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1. Projektziele 
Ziel des Projektes war eine möglichst vollständige Erfassung und Bewertung des 

Forschungsstandes und des Praxiswissens auf dem Gebiet der spezifischen 

Wuchsdepressionen in der Gehölzproduktion. 

Auf dieser Grundlage wurden neue Fragestellungen und Forschungsansätze für 

weiterführende Untersuchungen erarbeitet. 

 

2. Methodik 
Zum Beginn der Untersuchungen wurden alle verfügbaren wissenschaftlichen und populären 

Veröffentlichungen zum Themenbereich der Wuchsdepressionen erfasst. Dabei wurden die 

folgenden Teilgebiete berücksichtigt: 

 

- Nachbauprobleme 

- Bodenmüdigkeit 

- Pflanzenernährung 

- Allelopathie 

- Pflanzenpathogene allgemein 

- Abiotische Faktoren 

- Indirekte Einflüsse von Organismen 

 

In der zweiten Phase wurden Umfragen in verschiedenen Baumschulen durchgeführt. Dazu 

wurden jeweils ein Fragebogen für die ökologischen und einer für die konventionellen 

Betriebe entworfen. Die Fragen wurden für diese erste Erhebung sehr allgemein gehalten, um 

möglichst große Übereinstimmungen bei den Betrieben zu erzielen. Die Fragebögen wurden 

verschiedenen Beratern vorgelegt, um weitere Ergänzungen und Anregungen zu erhalten. In 

weiterführenden Gesprächen wurde die Relevanz von Nachbauproblemen für die jeweilige 

Region erfasst. 

Zusätzlich wurden Wissenschaftler interviewt, um auch neuere wissenschaftliche 

Erkenntnisse auf dem Gebiet der Wuchsdepressionen mit aufzunehmen. 

 

Bei insgesamt 3 Workshops wurden die Ergebnisse der Literaturrecherche und der Umfragen 

vorgestellt, Gegenmaßnahmen und mögliche Forschungsansätze für die Zukunft diskutiert. 

Daraus resultiert eine Liste mit einigen offenen Fragen, die im Zusammenhang mit 

Nachbauproblemen untersucht werden müssen. 
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3. Ergebnisse  
3.1. Literaturrecherche 

Im Rahmen des Projektes „Wachstumsdepressionen  von Gehölzarten im Baumschulbereich“ 

wurden circa 500 verschiedene wissenschaftliche und populäre Veröffentlichungen zum 

Themenbereich Wachstumsdepressionen, Nachbauprobleme, Bodenmüdigkeit und 

Allelopathie gesammelt, erfasst und ausgewertet.  

Dabei zeigte sich, dass die Ergebnisse der einzelnen Veröffentlichungen sich zum Teil 

widersprechen. Eine genauere Untersuchung der Arbeiten ergab, dass die Ursachen von 

Nachbauproblemen bei verschiedenen Pflanzenarten nicht gleich sind. Ebenso können sich 

die Ursachen von Wachstumsdepressionen bei Pflanzen einer Art auf verschiedenen 

Standorten unterscheiden.  

 

Die der Bodenmüdigkeit zugeschriebenen Eigenschaften der Reversibilität, Spezifität, 

Immobilität und Persistenz wurden in keinem Fall nachgewiesen. Aus dem Grunde scheint 

eine Überarbeitung der Definitionen des Themenkomplexes notwendig. 

 

3.1.1. Definitionen 

Im Zusammenhang mit Nachbauproblemen werden immer wieder verschiedene Begriffe 

verwendet, die im Folgenden definiert werden sollen.  

 

1. Nachbauprobleme: 

Von Nachbauproblemen spricht man, wenn eine Pflanzenart in der Kultur nach sich selbst 

oder anderen bekannten Arten auf Grund der Vorkultur Wachstumsdepressionen zeigt. Eine 

häufige Ursache ist die Akkumulation von Schaderregern, z. B. Pratylenchus sp. oder 

Fusarium, im Boden. 

 

2. Bodenmüdigkeit: 

Um Bodenmüdigkeit handelt es sich dann, wenn Wachstumsdepressionen durch 

verschiedene, meist noch unbekannte Ursachenkomplexe hervorgerufen werden, so dass kein 

einzelner Schaderreger als alleinige Ursache identifiziert werden kann.  
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Bestandteile dieser Ursachenkomplexe können sein: 

Mikroorganismen:  

 -     Bakterien 

- Pilze 

- Nematoden 

Chemische Faktoren: 

- Wurzelexsudate der Kulturpflanze oder aus der Begleitflora (Allelopathie) 

- Extrakte aus Falllaub, Schnittholz oder Rode- und Ernterückständen 

- Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen 

 

Typisch für die Bodenmüdigkeit ist eine Persistenz, die durch keine uns bekannte 

Zwischenkultur durchbrochen werden kann. Die übrigen, als typisch angesehenen 

Kennzeichen der Bodenmüdigkeit (Immobilität, Reversibilität und Spezifität) sind in Zweifel 

zu ziehen. 

 
 
3.1.2. Nachbauprobleme bei verschiedenen Gehölzen 

 

Malus 

Am häufigsten beobachtet und untersucht wurden die Nachbauprobleme bei Apfel. In den 

meisten Fällen wird berichtet, dass Äpfel im Anbau nach sich selbst schlecht wachsen 

(OBERDIECK 1881, KARNATZ 1953, FASTABEND 1955, SCHANDER 1955, HEIN 1972, 

KÜMMELER 1981, KRÄMER 1991, OTTO 1991). In der Kultur nach Birne oder Quitte können 

ebenfalls Probleme auftreten (KÜPPERS 1950). Die einzelnen Unterlagen und Edelsorten sind 

möglicherweise unterschiedlich anfällig (HEIN 1972). Es konnte bisher aber keine eindeutige 

Abstufung zwischen verschiedenen Unterlagen beobachtet werden, die eine Verwendung als 

Indikator für die Intensität von Bodenmüdigkeit ermöglichen würde (WAECHTER-KRISTENSEN 

1990). Als Ursache für die Apfelmüdigkeit wurden Nährstoffmangel (KOBERNUß 1950, 

HILKENBÄUMER 1951), Bakterien (HEIN 1972, BUNT ET AL. 1973, SEWELL 1981, CATSAKÁ 

1988), Nematoden (SWART-FÜRCHTBAUER 1954), Toxine (ANONYM 1954, FASTABEND 1955, 

SCHANDER 1956, BÖRNER 1958, LOEWELL ET AL. 1959)  und Pilze in Betracht gezogen. 

Fluoreszierende Pseudomonaden, die von Apfelwurzeln und Blättern abgewaschen wurden, 

können Wachstumsdepressionen bei Apfel hervorrufen (BUNT ET AL. 1973). Es wurden 

Pythium ultimum (MULDER 1969, LOVELIDGE 1978, SEWELL 1981) Rhizoctonia sp. (MAZOLLA 

und GU 2000) und Aktinomyceten (OTTO UND WINKLER 1977, OTTO UND WINKLER 1995 u. a.) 
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in apfelmüden Böden gefunden ohne, dass bisher einer dieser Erreger als alleinige Ursache 

der Wachstumsdepressionen identifiziert werden konnte. Die Aktinomyceten werden von 

vielen Autoren als Ursache der Bodenmüdigkeit bei Apfel angesehen. Eine Reinfektion mit 

Aktinomyceten ist bisher nicht gelungen. Da dadurch das Koch´sche Postulat nicht erfüllt 

werden konnte, ist die Pathogenität des Erregers bisher nicht eindeutig bewiesen. 

Während die von SEWELL (1981) isolierten Pythium-Stämme Wachstumsdepressionen bei 

Äpfeln verursachten, aber keinen Einfluss auf das Wachstum von Kirschen hatten, haben 

Nematoden einen großen Wirtskreis und wirken nicht spezifisch. SWART-FÜRCHTBAUER 

(1954) fand ektoparasitäre Nematoden an den Wurzeln von Äpfeln, Birnen, Vogelkirsche, 

Eberesche. Etwa 3% der Wachstumsdepressionen bei Äpfeln werden auf Nematoden 

zurückgeführt (OTTO 1991). BÖRNER (1958) vermutete, die Ursache der Apfelmüdigkeit sei 

die Freisetzung von Phlorizin aus Wurzelrückständen. Es besteht allerdings keine direkte 

Beziehung zwischen dem Toxin und den Wachstumsdepressionen (HUDSKA 1988). Die 

Menge im natürlichen Boden ist zu gering, um Wachstumsdepressionen zu verursachen 

(JÜRGENS 1967). Andere Autoren lehnen die Toxintheorie ab, weil Toxine aufgrund ihrer 

einfachen Struktur schnell abgebaut werden. Die Persistenz und die Spezifität der 

Bodenmüdigkeit ließen sich dadurch nicht erklären (SAVORY 1969). FASTABEND (1955), der 

die Toxintheorie befürwortet, erklärte sich die Persistenz damit, dass „diese Hemmstoffe 

einem weiteren mikrobiellen Abbau gegenüber äußerst resistent sind.“ LOEWELL ET AL. 

(1959) vermuten, dass eine Begrünung des Baumstreifens mit einem Gras-Klee-Gemisch die 

Toxine schnell abbaut. Aus dem Grunde würden im Alten Land teilweise Äpfel nach Äpfeln 

besser wachsen als in jungfräulichem Land. KÜMMELER (1982 a und b) vermutete, dass die 

Wachstumsdepressionen durch Ethylen verursacht werden, das durch den Abbau von 

phenolischen Wurzelausscheidungen entstehe (KÜMMELER 1981).  

 

Rosa 

SPETHMANN UND DAUCK (1992) konnten durch ihre Umfragen eindeutig rosenmüden Flächen 

identifizieren. Auf einer Versuchsfläche wurde gezielt durch wiederholten Nachbau 

Rosenmüdigkeit erzeugt. Auf diesen Flächen wurden über längere Zeit Versuche zu 

Nachbauproblemen bei Rosen durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass häufig Nematoden auf 

den betroffenen Flächen nachgewiesen werden können. Die Beziehung zwischen 

Nematodendichte im Boden oder in der Wurzel und dem Frischgewicht oder dem 

Längenzuwachs korrelieren jedoch häufig nicht. KLOCZKO und SPETHMANN (1994) nahmen 

an, dass nach dem Erreichen einer bestimmten Befallsdichte keine zusätzliche Schädigung der 
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Pflanze mehr erfolgt. Auf ihren Versuchsböden hatten Nematoden nur einen geringen Anteil 

am Ursachenkomplex der „spezifischen Bodenmüdigkeit“ bei Rosen. Nach einer 

Teilentseuchung (Dämpfung bei 50°C) waren die Nematoden ausgeschaltet und das 

Pflanzenwachstum wurde verbessert. Durch eine Dämpfung bei 100 °C wurde das Wachstum 

jedoch deutlich weiter gesteigert. Es ergab sich das der Anteil der nicht durch Nematoden 

verursachten Schäden an Rosen mehr als 50% betrugen. 

STRAßBURGER (1992) konnte durch eine Vorkultur mit Tagetes erecta sehr gute 

Wachstumsverbesserungen erzielen. Nur eine totale Bodensterilisation (Dämpfung und 

Terabol®) brachte dieselben Wuchsleistungen. Dabei waren die Entseuchungsversuche in den 

einzelnen Versuchsjahren unterschiedlich effektiv. Tagetes erecta ist für ihre Wirkung gegen 

Nematoden bekannt (DAULTON UND CURTIS 1963, MAETHE 1989). 

 

 

Tabelle 1: Reduktion des Pflanzenwachstums durch  
      „Nicht-Nematodenfaktoren“ (aus KLOCZKO UND SPETHMANN 1994) 

 
Versuchsvariante Pflanzenfrischgewicht Wurzelfrischgewicht Gesamtlänge

Standort Bönningstedt 61 % 70 % 84 % 

Standort Klei 57 % 54 % 62 % 

Standort Mehlen 68 % 53 % 60 % 

Standort Ruthe 55 % 61 % 51 % 

 

Wolf konnte in Versuchen besseres Wachstum beobachten, wenn die Pflanzen in 

Bakteriensuspensionen kultiviert wurden und nicht in sterilen Nährlösungen. Er vermutet 

daher, dass die Rosenmüdigkeit auch durch das Fehlen eines positiv wirkenden Bakteriums 

verursacht werden kann (ANONYM 1995 a). Im Gegensatz dazu beobachtete Witt ein besseres 

Wachstum bei Rosen in sterilen Böden. In Inokulationsversuchen mit Bakterienisolaten 

(Pseudomonas, Agrobacterium, Flavobacterium und Sphingobacterium) aus rosenmüden 

Böden konnten keine Müdigkeitssymptome induziert werden (WITT UND WOLF 1999). 

 

Prunus 

Ursprünglich wurden bei Pfirsich Nematoden als Ursache der Nachbauprobleme vermutet 

(CHITWOOD ET AL. 1952). Später wurde das Toxin Amygdalin, bzw. seine Abbauprodukte als 

Ursache für die Müdigkeit identifiziert (KNAPP 1967, ISRAEL ET AL. 1973, MIZUTANI ET AL. 

1977, GUR ET AL. 1988). Miller et al. (1966) fanden an den Wurzeln junger Pfirsichbäume 
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Pythium ultimum und Phytophthora cactorum. Der Befall mit Pythium wurde häufig 

beobachtet, ist aber eine Sekundärerkrankung (MIRCETICH 1971). 

Die einzelnen Prunus-Arten sind unterschiedlich empfindlich im Anbau nach sich selbst und 

anderen Prunus-Arten. Während Prunus avium mit sich selbst, Prunus cerasifera, Prunus 

mahaleb und Apfel unverträglich ist, können sowohl Prunus mahaleb als auch Prunus 

cerasifera nach sich selbst angebaut werden (KÜPPERS 1950).  

 

Vitis 

Im Zusammenhang mit der Rebenmüdigkeit wurden Nährstoffversorgung, Mykorrhizierung 

und Mikroorganismen untersucht (KOCH 1899, WASCHKIES 1992). Es wird vermutet, dass 

Mikroorganismen und Wurzelausscheidungen der Reben für die Wachstumsdepressionen 

verantwortlich sind. In verschiedenen Arbeiten wurden Wurzelexsudate untersucht und 

Schwankungen im Verlauf des Tages und des Jahres festgestellt. Stress kann die Exsudation 

erhöhen (BERIDZE 1978, SCHAEFER 1984, SCHAEFER 1985). Mulchfolien verstärken die 

Bodenmüdigkeit. Als Ursache wird angenommen, dass Wurzelausscheidungen nicht 

ausgewaschen werden und sich im Wurzelraum ansammeln (WASCHKIES 1992). 

PERRET ET AL. (1979) untersuchten die Wirkung von Ethylenbegasung auf die Wurzeln von 

Wein. Dabei konnten sie beobachten, dass die Wurzeln dicker waren als bei der 

unbehandelten Variante und der Oberboden besonders stark durchwurzelt war. 

Veränderungen am Sprosswachstum traten jedoch nicht ein. 

 

Citrus 

Als Ursache der Citrusmüdigkeit nehmen HASSAN ET AL. (1989 c) eine Kombination aus 

Mikroorganismen und Allelopathie an. Sie konnten bei kranken und gesunden Pflanzen 

Unterschiede in der Zusammensetzung der Rhizosphärenmikroflora feststellen. Die 

erkrankten Pflanzen waren zum großen Teil mit Phytophthora citrophora befallen. Nach einer 

Impfung sterilisierter Böden mit Fusarium solanii traten Wachstumsdepressionen auf 

(HASSAN ET AL. 1989 a). Extrakte aus Wurzeln und Blättern induzierten ebenfalls 

Müdigkeitssymptome (HASSAN ET AL. 1989 b). 

 

Nicht-Rosaceae 

Es treten auch Nachbauprobleme bei Gehölzen auf, die nicht zu den Rosaceae gehören. Zum 

Beispiel nach Buxus bei Cornus mas, Deutzia crenata, Ligustrum atrovirens, Philadelphus 

coronarius, Picea abies, Ribes sanguineum und Spiraea opulifolia. Dagegen werden Picea 
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omorika, Thuja oxidentalis und Populus alba durch Buchs nicht gehemmt  (EISELT 1951, 

SCHANDER 1955). Der Anbau von Buxus nach sich selbst bringt ebenfalls Probleme mit sich. 

Stefan Bertrums (VAN DEN BERG 1999) sagte dazu: „Bei der Bodenmüdigkeit spielt 

wahrscheinlich ein Komplex von negativen Faktoren eine Rolle: Schädliche Bakterien, 

Fäulen und Nematoden bei einem schlechten Wasserhaushalt. Ein aggressiver Nematode kann 

dann der Tropfen sein, der das Fass zum Überlaufen bringt.“ In Buchs wurde Pratylenchus 

vulnus als Hauptwurzelschädling identifiziert. Die Nematoden dringen in die Wurzeln. An 

den Eintrittsstellen kommt es zu Pilzinfektionen, die Fäulen verursachen. An den Wurzeln 

befallener Pflanzen wurde Pythium festgestellt. Wirtspflanzen von Pratylenchus vulnus sind 

Astilbe, Buxus sempervirens, Chamaecyparis, Crataegus, Forsythia, Fraxinus, Hamamelis, 

Ilex, Juglans, Juniperus, Ligustrum, Prunus, Pyrus communis, Rosa, Sorbus, Syringa, Thuja 

und Vitis (VAN DEN BERG 1999). Tagetes eignet sich nicht unbedingt zur Kontrolle dieser 

Nematodenart. Taxus soll den Befall mit Pratylenchus penetrans reduzieren. Der starke 

Nematodenbesatz aus einer Vorkultur mit Rosa corymbifera ´Laxa´ wurde während eines 

Standjahres halbiert. Taxus wirkt dabei weniger schnell als Tagetes und auch nach 

mehrjähriger Kultur können noch Nematoden zurückbleiben (BERTRUMS 1998). 

Im Versuch war auch nach der Kultur von Buxus sempervirens und Spiraea cinerea der 

Besatz mit Pratylenchus penetrans deutlich geringer (BERTRUMS 2001). 

 

In der Tabelle 2 sind die Gehölze zusammengefasst, die nach Angaben in der Literatur im 

Anbau nach sich selbst Wachstumsdepressionen aufweisen. 
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Tabelle 2: Pflanzenarten, die im Nachbau nach sich selbst Wachstumsdepressionen zeigen. 

 

Kulturen Quellen 

Rosaceae  

Cotoneaster HEIN 1972 

Crataegus HEIN 1972 

Malus OBERDIECK 1881, BRONSART 1933, KOBERNUß 1950, 

KARNATZ 1953, FASTABEND 1955, HOCHAPFEL 1955, 

SCHANDER 1955, SAVORY 1966, HEIN 1972, KÜMMELER 

1981, KRÄMER 1991, OTTO ET AL. 1994 

Prunus KÜPPERS 1950, ULMER 1951, SCHANDER 1955, KNAPP 

1967, MIZUTANI ET AL. 1977, KÜMMELER 1981, GUR ET 

AL. 1988 

Pyracantha HEIN 1972 

Pyrus KÜMMELER 1981, KRÄMER 1991 

Rosa HEIN, 1972, KÜMMELER 1981, PITACCO ET AL. 1994, 

STROBEL 1998, SZABO 1999 

Ribes ULMER 1951 

Rubus SZCZYGIEL 1988 

Sorbus HEIN 1972 

Spiraea HEIN 1972 

Andere  

Acer HEIN 1972 

Buxus EISELT 1951, SCHANDER 1955 

Citrus HOCHAPFEL 1955, SCHANDER 1955, HASSAN 1989 A 

Coffea GRÜMMER 1955 

Populus HEIN 1972 

Tilia HEIN 1972 

Vitis KOCH 1899, SCHUMANN ET AL. 1982, WASCHKIES 1992 
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3.1.3. Tests und  Nachweisverfahren für Bodenmüdigkeit 

3.1.3.1. Verschiedene Biotests 

Zur Vermeidung von finanziellen Verlusten ist eine Feststellung möglicher Nachbauprobleme 

vor der Pflanzung der Folgekultur wichtig. Deshalb wurden verschiedene Verfahren zum 

Testen und Messen von Bodenmüdigkeit entwickelt. Die Tests sollen eine Abschätzung von 

Kosten und Nutzen der Bodenentseuchung oder anderen Maßnahmen ermöglichen. Das Ziel 

ist die Bestimmung des Bodenzustandes im Bezug zu einer Schadensschwelle, von der an 

eine Bodenentseuchung oder andere Maßnahmen sinnvoll werden. 

Bei allen im Folgenden beschriebenen Tests wurde das Trieblängenwachstum als Parameter 

gewählt. 

GILLES (1974) stellte fest, dass nur bei einem Verhältnis von 2:1 oder darüber zwischen dem 

Wachstum der entseuchten und der nicht entseuchten Variante eine Bodenentseuchung bei 

Apfelmüdigkeit ökonomisch sinnvoll ist. Da es sich bei den Testverfahren um Gefäßversuche 

handelt, sind die Ergebnisse nicht vollständig auf die Verhältnisse im Freiland übertragbar. 

Die Versuche von GILLES (1974) ergaben, dass beim Einsatz von Chlorpikrin in 61,5% der 

Fälle die Ergebnisse im Biotest den Ergebnissen im Freiland entsprachen, beim Einsatz von 

D-D waren es nur 42,3%. Diese Versuche zeigen zwei Probleme der Biotests auf. Zum Einen 

die relativ geringe Übertragbarkeit auf die Verhältnisse im Freiland. Nur in jedem zweiten 

Fall entsprachen die Test-Ergebnisse den tatsächlichen  Nachbauproblemen. Zum Anderen 

die Unterschiede bei den verschiedenen Tests. Abhängig vom verwendeten 

Entseuchungsmittel wurden die Nachbauprobleme unterschiedlich eingeschätzt.  

Die Tests unterscheiden sich grundsätzlich in der Zusammensetzung des Testsubstrates. In 

einigen Fällen wurden die Böden als alleiniges Substrat verwendet, in anderen Fällen wurden 

Mischungen durchgeführt. In den Tests mit ungemischten Proben lassen sich die 

Wirkungsgrade von verschiedenen Entseuchungsmitteln vergleichen. Bei der Verwendung 

von definierten Mischungen soll dagegen die Stärke der Bodenmüdigkeit abgeschätzt werden, 

bzw. eine künstliche Abstufung von Bodenmüdigkeit erreicht werden (OTTO und WINKLER 

1977). 

 

a) Tests mit ungemischte Proben  

Hoestra entwickelte 1962-1963 einen Bodenmüdigkeitstest (Beschreibung nach STEGMANN 

und BÜNEMANN 1981 a). Im Frühjahr des Pflanzjahres werden Mischproben in einer Tiefe 

von 5-25 cm genommen. Es werden dann Apfelsämlinge in eine unbehandelte Variante und in 

eine mit Chlorpikrin entseuchte Variante gepflanzt. Die Sämlinge sollten zu Versuchsbeginn 
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2 voll ausgewachsene Blätter haben. Nach 12 Wochen werden die Varianten verglichen. Es 

gibt drei Boniturklassen: 0-50 % Unterschied, 50-100 % und 100%. Im ersten Fall liegt keine 

Bodenmüdigkeit vor. Im zweiten sollte probeweise eine Teilfläche entseucht werden. Im 

letzten Fall ist eine Bodenentseuchung notwendig.  

Im Vergleich dieses Tests mit  Ergebnissen aus dem Freiland gab es Übereinstimmungen in 

61,5% der Fälle (Frankreich) oder 83% der Fälle (England). Daher galt dieser Test als 

„verbesserungsbedürftig“ (STEGMANN und BÜNEMANN 1981).  

RYAN (1975 b) stellte bei seinen Versuchen mit Chlorpikrin fest, dass die Zuwächse bei den 

Proben aus verschiedenen Gärten sehr unterschiedlich waren. Apfelsämlinge in müden 

Pfirsichboden reagierten auf die Entseuchung nicht mit verstärktem Wachstum. In 

apfelmüdem Boden konnte er Verbesserungen um bis zu 160% feststellen. Pfirsiche 

reagierten dagegen sowohl in apfelmüden als auch in pfirsichmüden Böden mit einer 25-

prozentigen Wuchsverbesserung auf die chemische Entseuchung. Etwa die Hälfte der von 

Ryan getesteten Böden wiesen Müdigkeitserscheinungen auf. 

KOVACS (1978) führte mit ungemischten und gemischten Proben Versuche durch. 3-5 cm 

große Pfirsich-, Apfel- und Aprikosen-Sämlinge wurden in Gefäße gepflanzt und nach 2 

Monaten die Gesamthöhe gemessen. Er verwendete für die Versuche unterschiedliche Sorten, 

so dass die Trieblängen nicht direkt vergleichbar sind. 

Für den Test mit den reinen Testböden wurde eine unbehandelte Kontrolle mit Varianten 

verglichen, die mit Dazomet (Pulver und Granulat), Shell D-D®, Formaldehyd und durch 

Dämpfung (2 h, 80 °C) sterilisiert waren. Formaldehyd brachte sowohl bei den Äpfeln als 

auch bei den Aprikosen die besten Ergebnisse. Shell DD® zeigte bei den Äpfeln, aber nicht 

bei den Aprikosen eine signifikante Wirkung. Das kann in diesem Fall als Hinweis auf die 

Beteiligung von Nematoden an der Apfelmüdigkeit gewertet werden. Die Mischungen 

erfolgten zwischen apfelmüdem und pfirsichmüdem Boden in den Zusammensetzungen 100 

%, 66 %, 33 %, 0 %. Dadurch konnte die Spezifität der vorliegenden Müdigkeit 

nachgewiesen werden. 

Kaminski dämpfte Böden aus Schnittrosenbetrieben mit 47 °C und 100 °C. In 19 von 20 

Betrieben konnten so Nachbauprobleme nachgewiesen werden, die nicht auf Nematoden 

zurückzuführen waren (Anonym 1995 b). 

 

b) Tests mit gemischte Proben 

Der von OTTO und WINKLER (1974) entwickelte Test wird mit gemischten Proben 

durchgeführt. Vom Standort wird Boden entnommen, „der im Bedarfsfall bis zu einem 
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Verhältnis von 2:1 mit Sand zu mischen ist“. Ein Teil des Bodens wird gedämpft. Die 

Kulturgefäße (Mitscherlichgefäße oder Tontöpfe) werden zu 70 % mit diesem 

„müdigkeitsfreien Grundsubstrat“ gefüllt. Dazu werden in den verschiedenen Varianten 

ungedämpfter bzw. bei verschiedenen Temperaturen gedämpfter Testboden gegeben. 

 

Tabelle 3: Zusammensetzung der verschiedenen Varianten beim Test auf Bodenmüdigkeit  

nach OTTO und WINKLER (1974 und 1975 c) 

 

Varianten Zugabe des zu prüfenden Bodens Topffüllung 

A (Kontrolle) - 70% 

B 30 % gedämpft (1/2 h, 100 °C) 100% 

C 30 % gedämpft (1/2 h, 50 °C) 100% 

D 30 % ungedämpfter Boden 100% 

 

Als Testpflanzen werden „Apfelsämlinge einheitlicher Sortenherkunft“ verwendet, die sich 

im 2-3 Blattstadium befinden. Die Testgefäße sollen im Freiland aufgestellt oder in den 

Boden eingesenkt werden.  

Wenn der Testboden frei von Müdigkeit ist, dann werden die Varianten B, C, D die gleichen 

Zuwächse aufweisen. Auf Grund des geringeren Substratvolumens wird in der Variante A der 

Zuwachs etwas geringer sein. In Variante B (100 % des Substrates bei 100 °C gedämpft) wird 

das Wachstum immer am größten sein. Wenn der Boden frei von phytopathologisch 

bedeutenden Nematodenpopulationen ist, dann sollte das Wachstum in den Varianten C und 

D gleich sein, da in Variante C (Dämpfung bei 50 °C) alle Nematoden abgetötet sein sollten. 

Ist das Wachstum in Variante C besser als in D, dann sind Nematoden für die 

Wachstumsdepressionen in D verantwortlich. Abhängig davon ob das Wachstum in den 

Varianten C und D dem der Variante A entspricht,  um 30 % oder um 50 % reduziert ist, 

unterscheiden OTTO und WINKLER (1974) schwache, starke und sehr starke 

Bodenmüdigkeit.  

Dieser Test wurde von OTTO und WINKLER (1975 b) weiterentwickelt. In der Variante C 

bestand die Zugabe dann aus 15 % ungedämpften und 15 % gedämpften (1/2 h, 100 °C). 

Testboden. Alternativ wurde die Variante C´ eingeführt, bei welcher der gedämpfte Anteil  

nur eine halbe Stunde auf 50 °C erhitzt worden war. Wie im ursprünglichen Test soll mit der 

Variante C´ eine Beteiligung phytopathogener Nematoden festgestellt werden (OTTO und 

WINKLER 1975, STEGMANN und BÜNEMANN 1981 a). Dieser Test wurde in der ursprünglichen 
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Form von OTTO und WINKLER (1975 c) zum Nachweis von Bodenmüdigkeit in wachsenden 

Apfelanlagen verwendet. 

In der Tabelle 4 finden sich die Varianten des von OTTO und WINKLER (1977) verwendeten 

Tests, mit dessen Hilfe sie verschiedene Müdigkeitsstufen erzeugten. 

  

Tabelle 4: Zusammensetzung der verschiedenen Varianten beim Test auf Bodenmüdigkeit  

nach OTTO und WINKLER (1977) 

 

Varianten Zugabe des zu prüfenden Bodens 

A  unbehandelter Boden 

B 2/3 unbehandelter Boden, 1/3 gedämpft (1/2 h, 100 °C) 

C 1/3 unbehandelter Boden, 2/3 gedämpft (1/2 h, 100 °C) 

D 100 % gedämpfter Boden (1/2 h, 100 °C) 

 

Später wurden die Ergebnisse dieser Biotests zusammengefasst und ausgewertet. Dabei zeigte 

sich, dass von 105 auswertbaren Tests nur 14,3 % keine oder geringe Schäden aufwiesen. 

Dagegen aber 26,7 % mittlere, 17,1% starke und 41,9% sehr starke Nachbauschäden. Davon 

wurden nur 4,8% ausschließlich von Nematoden verursacht (OTTO et al. 1986). Es gibt leider 

keine Angaben, warum einige der Tests nicht auswertbar waren. 

 

 

3.1.3.2. Testpflanzen 

Sowohl für die Topf-Tests als auch für mögliche Probepflanzungen im Freiland ist die 

Identifikation einer geeigneten Testpflanze wichtig. Die unterschiedliche Anfälligkeit von 

Malus-, Prunus- oder Rosa-Arten für Nachbauprobleme wurde in der Literatur viel diskutiert, 

konnte aber bisher nicht bewiesen werden. Beispielsweise suchte WAECHTER-KRISTENSEN 

(1990) nach einer als Indikator geeigneten Apfelunterlage, konnte jedoch keine eindeutigen 

Unterschiede feststellen. In Versuchen zeigte sich, dass Rosen auf R. multiflora und R. 

rubiginosa ein stärkeres Wachstum im Anbau nach Rosen, Äpfeln und landwirtschaftlichen 

Kulturen zeigten, als solche auf Rosa canina oder Rosa ’Laxa’ (SZABO 1999). 

WUNDERLICH und WOLF (1993) testeten erst verschiedene krautige Rosoideae und dann 

Sämlinge von Rosa corymbifera ´Laxa´ ohne geeignete Indikatoren zu finden. Die Variabilität 

des Versuchsmaterials war zu hoch. In vitro vermehrte Rosensorten zeigten dagegen ein sehr 

gleichmäßiges Wachstum. Die Zuwächse bei der autoklavierten Variante (121 °C, ½ h) zeigte 
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im Versuch ein signifikant besseres Wachstum als die unbehandelte Kontrolle. Dabei ließen 

sich in den ersten 4 Wochen keine Unterschiede zwischen den Varianten feststellen. 

Unterschiede in der Wuchshöhe traten erst nach 6-8 Wochen auf. Um eine direkte 

wuchsfördernde Wirkung der Dämpfung auszuschließen, wurde zum Vergleich der Test mit 

Boden von einer zuvor nie mit Rosen bepflanzten Fläche wiederholt. Dabei konnten keine 

signifikanten Unterschiede zwischen dem unbehandelten und dem autoklavierten Boden 

festgestellt werden. Durch den Vergleich von verschiedenen Sorten konnten besonders 

empfindliche Testpflanzen nämlich ´Komet´ und ´Europa´ identifiziert werden. Bei diesem 

Testverfahren können Streuungen der Messwerte durch inhomogenes Pflanzenmaterial 

ausgeschlossen werden. Die direkte positive Wirkung des Dämpfens, z. B. durch 

Nährstofffreisetzung, ebenfalls.  

Dieses Testverfahren eignet sich möglicherweise zur Identifikation von bodenmüden 

Rosenstandorten. Zu beachten ist dabei jedoch, dass zuerst eine Untersuchung auf Nematoden 

erfolgen muss und eine bisher nicht mit Rosen bepflanzte Fläche für den Vergleich zur 

Verfügung stehen muss. 

 

3.1.3.3. Zuverlässigkeit von Biotests 

Bei der technischen Durchführung der Tests ergeben sich weitere Probleme. Neben 

Entseuchungsmitteln und Dämpfung wurde in einigen Versuchen auch eine jungfräuliche 

Kontrolle als Vergleich herangezogen. Dabei zeigte sich, dass das Wachstum der behandelten 

Varianten häufig über das Wachstum auf den jungfräulichen Böden hinausging. In den 

Versuchen von SAVORY (1966 a) zeigte die Behandlung mit Chlorpikrin eine deutliche 

Verbesserung gegenüber der jungfräulichen Variante. Bei der Behandlung mit DD gab es 

dagegen kaum Unterschiede. Abhängig von der Wahl des Entseuchungsmittels sind auch die 

Übereinstimmungen mit dem Freiland nicht immer gleich (GILLES 1974).   

Für die Verwendung in Gefäßversuchen müssen die Bodenproben aufgearbeitet werden 

(Trocknen, Lagern, Sieben, Aufdüngen, Mischen). Dadurch wird eine Veränderung in der 

Bodenstruktur und der mikrobiologischen Zusammensetzung erzeugt, die einen direkten 

Vergleich mit dem natürlichen Standort nicht zulässt.  

Für die statistische Auswertung der Tests ist eine möglichst geringe Streuung im Wachstum 

der verwendeten Versuchspflanzen anzustreben. Vegetativ vermehrte Pflanzen und Sämlinge 

haben sich als ungeeignet erwiesen. In-vitro-Pflanzen können diesem Anspruch jedoch 

genügen (WUNDERLICH und WOLF 1993). 
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3.1.4. Mögliche Ursachen von An- und Nachbauproblemen 

3.1.4.1. Nematoden 

Eine häufige Ursache für Wuchsdepressionen sind Schäden durch Nematoden. Besonders 

Pratylenchus penetrans tritt oft als Schädling an Kulturpflanzen auf.  

Nematoden sind in 75% der von LÖSING (1995) untersuchten Proben die Ursache für 

Wuchsdepressionen bei Rosen gewesen. Ein besonders eindeutiges Kennzeichen von 

Nematodenbefall ist das nesterartige Absterben der Pflanzen.  

 

 

Abbildung 1: Nematodenschäden in einem Rosenbestand 

 

 
 

Abbildung 2: Nematodenschäden auf entseuchten (hinten) und nicht  
entseuchten Parzellen (Versuchsfläche Bönningstedt) 
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Da besonders Pratylenchus penetrans einen sehr großen Wirtskreis hat, kann eine effektive 

Regulation der Befallsstärke nur erreicht werden, wenn zwischenzeitlich entweder eine 

chemische Entseuchung stattfindet, oder eine Zwischenkultur mit Tagetes erfolgt. Die 

Wirksamkeit von Entseuchungsmitteln und unterschiedlichen Vorkulturen wurde von 

STRAßBURGER (1992) untersucht. Tagetes erecta eignet sich als Vorkultur sehr gut für die 

Bekämpfung von Nematoden. Auch der Einsatz von Terabol und eine Dämpfung vor der 

Pflanzung bzw. Aussaat von Rosen zeigten gute Ergebnisse. Das Nematizid Aldicarb wirkte 

dagegen nicht in allen Fällen zuverlässig. LÖSING (1995) beobachtete bei Tagetes erecta und 

Tagetes patula eine gute Wirkung gegen Nematoden. Tagetes minuta ´Nemanon´ reduzierte 

die Nematodenpopulationen dagegen nicht so stark. Die Wirksamkeit dieses 

Bekämpfungsverfahrens wird durch Unkrautbesatz reduziert, da die Wildkräuter mögliche 

Nematodenwirte sind. 

Ergebnisse aus einem Langzeitversuch in der Abteilung Baumschule der Universität 

Hannover, weisen darauf hin, dass sich nach wiederholtem Anbau von Rosen-Arten die  

Zusammensetzung der Populationen zu Ungunsten der schädlichen Pratylenchus sp. 

verschiebt. Andere Nematoden, meist ohne schädliche Einflüsse, treten dafür verstärkt auf 

(THOMAS UND EGBERS 1999). 

 

3.1.4.2. Allelopathie 

Bei allelopathischen Wirkmechanismen können die von den Pflanzen ausgeschiedenen Stoffe 

direkt auf eine andere Pflanze wirken oder indirekt durch die Hemmung von 

Symbiosepartnern. Auch die Symbiosepartner einer Pflanze können andere Pflanzen oder 

deren Partner beeinträchtigen. Zu den Pflanzen mit allelopathischem Potential gehören 

aquatische und terrestrische, krautige Pflanzen, Gehölze, Farne, Flechten und Algen. 

Schon Theophrast (371-285 v. Chr.) beobachtete eine hemmende Wirkung von Kichererbsen 

auf andere Gewächse. Plinius der Ältere erklärt das schlechte Wachstum anderer Pflanzen 

unter Walnussbäumen mit deren schädlichen Ausscheidungen (HEß 1999). Auch unter 

Bambus und Tamarisken (Ficus religiosa) kommt es zu Wachstumsdepressionen (JATINDRA 

1919). 

Der Begriff der Allelopathie wurde 1937 von Molisch geprägt und beschreibt chemische 

Wechselwirkungen von Pflanzen und Mikroorganismen untereinander. Mittlerweile sind viele 

dieser Wechselwirkungen bekannt. Die ausgeschiedenen Stoffe können die Keimung der 

eigenen Art hemmen oder die anderen Arten. Beispielsweise keimen die Sporen der meisten 

parasitischen Pilze nicht an ihrem Entstehungsort (RICE 1994). Auch Bakterien scheiden 
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autotoxische Stoffe aus (EIJKMANN 1904). Fichtennadeln enthalten Stoffe, die das Wachstum 

von Fichtensämlingen hemmen. Die Wirkung ist gegen Kiefernsämlinge jedoch stärker 

ausgeprägt (BUBLITZ 1953). Auch in der Streuschicht unter der Japanischen Rotkiefer (Pinus 

densiflora) wurden toxische Stoffe gefunden, die eine Besiedlung durch andere Pflanzen 

hemmen (RICE 1994).  

Die Wurzelausscheidungen von Pflanzen oder Auswaschungen aus ihren Blättern haben auch 

Einfluss auf die Bodenmikroflora. WINTER (1955) konnte in den Blättern von verschiedenen 

Pflanzen Stoffe nachweisen, die Bacillus subtilis, Echerichia coli und Staphylococcus aureus 

in vitro hemmten. Einige Substanzen förderten das Bakterienwachstum. Die Bakterien waren 

unterschiedlich anfällig gegenüber den verschiedenen Substanzen. Durch die Beimischung 

von 5% Porree-Blattbrei zu einem Boden wurde innerhalb von 14 Tagen eine Veränderung in 

der Bodenmikroflora erzeugt. Weitere Pflanzen mit teilweiser antibiotischer Wirkung sollen 

Acer pseudoplantanus, Ajuga reptans, Apium graveolens, Arctostaphylus uva ursi, Empetrum 

nigrum, Calluna vulgaris, Ceratostigma plumbaginoides, Cercis siliquastum, Cheiranthus 

cheiri, Clematis vitalba, Conium maculatum, Horminum pyrenaicum, Iberis sempervirens, 

Ledum palustre, Liriodendron tulipifera, Matricaria inodora, Plantago media, Plumbago 

europaea, Scrophularia vernalis, Ruta graveolens, Vaccinium vitis idaea und Valeriana 

sambucifolia sein. 

In Rotklee (Trifolium pratense) werden Isoflavone gebildet, die beim Verrotten zu Phenolen 

abgebaut werden, die für den Klee toxisch sind (HEß 1999). Parthenium  argentatum ist eine 

Wüstenpflanze, die in den USA zur Kautschukgewinnung in Plantagen angepflanzt wird. In 

den Anlagen wachsen die Randpflanzen besser, als die in der Mitte. Die Ursache ist eine 

trans-Zimtsäure, die von den Pflanzen über die Wurzeln ausgeschieden wird. Der Stoff wirkt 

toxisch auf die eigene und andere Arten. Die Abstände zwischen den Pflanzen sind in der 

Natur dadurch so groß, dass es zu keiner Konkurrenz um Wasser kommen kann (HEß 1999). 

HOESTRA (1988) vermutete, dass es sich auch bei anderen Nachbauproblemen um solche 

natürlichen Phänomene handelt. Als Beispiel nannte er Apfelbäume, die in der Natur 

überwiegend solitär wachsen. 

Die Wirkung von Eucalyptus auf andere Pflanzen reicht bis in eine Entfernung von zehn 

Metern vom Stamm und hält bis zu vier Jahre nach der Rodung an. Unter anderem werden 

Mais, Erdnüsse und Hirsearten geschädigt (NARWAL 1994). Die Wurzelausscheidungen des 

Weißen Steinklees (Melilotus alba) hemmen die Keimung von Weidelgras (Lolium 

multiflorum). Diese Hemmung ist in Abhängigkeit vom Kultursubstrat unterschiedlich stark 

ausgeprägt. Auf Filterpapier im Labor wirkten im Versuch bereits viel kleinere Mengen als in 
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einer Quarzsandkultur oder in einer Nährlösung (KNAPP 1967). BÖRNER (1960 a) untersuchte 

in Wasserkultur die Wirkungen verschiedener Wildkräuter auf  Getreide und Kartoffeln. 

Dabei stellte er fest, dass Getreide in vielen Fällen gefördert, Kartoffeln dagegen meistens in 

ihrem Wachstum gehemmt wurden. Dabei hatten Roggen und Hafer einen starken 

Hemmeffekt auf Beikräuter. Gerste und Weizen dagegen nur einen geringen. 

Wilder Buchs (Arcostaphylos uva ursi) hemmt einjährige Pflanzen. Die Hemmung ist bis zu 

einem Radius von 1 m von der Kronentraufe deutlich zu erkennen. In 2 m Entfernung sind 

bereits zehnmal mehr Sämlinge pro Quadratmeter zu finden. Die Hemmung korreliert mit der 

prozentualen Bodenbedeckung durch das Falllaub. Mit zunehmender Entfernung wird die 

Dichte der Laubschicht reduziert (HANAWALT 1971). Die Buschlandschaft Kaliforniens, das 

Chaparral, ist ganz von der allelopathischen Wirkung einiger weniger Arten geprägt. Eine 

dominierende Art ist Adenostoma fasciculatum (Rosaceae). Um diese Pflanzen bildet sich ein 

Hof, der frei von Kräutern und Gräsern ist. Als Ursache konnten phenolische Substanzen aus 

den Blättern ermittelt werden, die mit dem Regen in den Boden gelangen. Bei Buschbränden 

werden die Sträucher und die phenolischen Substanzen im Boden vernichtet. Nach dem Feuer 

wachsen dann Gräser und krautige Pflanzen auf den Flächen. Nach wenigen Jahren bilden die 

neu ausgetriebenen Büsche dann wieder Hemmhöfe aus und der alte Zustand stellt sich 

wieder ein (HEß 1999).  

Da die abgegebenen Stoffe nicht nur auf Pflanzen, sondern auf alle anderen Lebewesen im 

Boden wirken, kann eine Beeinträchtigung der Pflanze auch indirekt erfolgen. 

Ausscheidungen von Besenheide (Calluna vulgaris) hemmen beispielsweise die Mykorrhiza 

von Fichte (Picea abies) und damit auch das Wachstum des Baumes (RICE 1994). 

Nicht nur lebende Pflanzen können schädlich wirken. Aus den Ernterückständen 

verschiedener Pflanzen werden beim biologischen Abbau Toxine freigesetzt. Aus 

Wurzelrückständen von Pfirsich wird beispielsweise Amygdalin frei. Der Stoff selbst wirkt 

nicht nachteilig auf Pfirsichsämlinge, wird aber von Mikroorganismen zu Glucose, 

Hydrocyansäure und Benzaldehyd abgebaut. Das Benzaldehyd hemmt die Atmung der 

Wurzeln und führt zu Verbräunung der Wurzelspitzen (KNAPP 1967, BINDRA 1970, GUR ET 

AL. 1988). Pythium, Nematoden und Aktinomyceten werden durch Amygdalin und andere 

Wurzelrückstände des Pfirsichs oder deren Abbauprodukte geschädigt (ISRAEL ET AL. 1973). 

Die negative Wirkung einer Vorkultur von Reis (Oryza sativa) auf  Reis oder Sojabohne 

(Glycine max) durch Phenolcarbonsäuren aus dem biologischen Abbau von Reisstroh 

verursacht. Die Stoffe sind toxisch für Reis und die Knöllchenbakterien von Sojabohne 

(Bradyrhizobium japonicum). Wird das Stroh verbrannt, fallen keine Toxine an und es kommt 

17 



zu keiner Schädigung (RICE 1994, HEß 1999). Die Ernterückstände von Hirse (Stoppeln und 

Stängel) hemmen das Wachstum von Weizen und Hafer (GRÜMMER 1955). Laut SCHRÖDER 

(1975) wirkt sich das Einarbeiten von Stroh positiv auf die Folgekultur aus. Obwohl Phenole 

aus Strohrückständen eine herbizide Wirkung haben können. 

Eine Ursache für ein gehemmtes Pflanzenwachstum können auch Ausscheidungen von 

symbiotischen Mikroorganismen sein. Es werden verschiedene allelopathische Reaktionen 

beschrieben, die möglicherweise auf Wechselwirkungen zwischen verschiedenen 

Mykorrhiza-Arten zurück zu führen sind. Beispielsweise hemmt die Drahtschmiele 

(Deschampsia flexuosa), die eine vesiculäre arbusculäre Mykorrhiza (VAM) ausbildet, das 

Wachstum von Heidekraut (Calluna vulgaris), mit ericoider Mykorrhiza, und Moorbirke 

(Betula pubescens), mit ektotropher Mykorrhiza.  Das Pfeifengras (Molinia caerulea) 

behindert durch seine VAM die Verjüngung der Baumschicht (DÄGLING 1994). 

Auch das Fehlen von Mikroorganismen kann sich negativ auswirken. Giftige Stoffe aus 

Sorghum werden durch Trichoderma- und Aspergillus-Arten abgebaut. Fehlen die Bakterien, 

zum Beispiel auf leichten Sandböden, dann treten Nachbauprobleme bei Sorghum nach 

Sorghum auf (RICE 1994). 

Allelopathie ist nicht allein auf den Boden beschränkt. Ausscheidungen der Blätter (COBOUN 

1994) und sogar der Pollen einiger Pflanzen (RICE 1994) können das Wachstum bzw. die 

Fruchtbildung anderer beeinträchtigen. 

Auch ohne die Produktion von toxischen Stoffen nehmen Pflanzen Einfluss auf den Boden 

ihres Standortes. Beispielsweise dominieren nach einem Gletscherrückgang kurze Zeit Erlen 

das Gebiet. Die Zersetzung von Erlenlaub führt zu einer Versauerung des Bodens. Dadurch 

können Fichten in das entsprechende Gebiet einwandern und die Erlen verdrängen. Auf diese 

Weise kommt es zu einer natürlichen Sukzession (CAMPBELL ET AL. 1997). Im Laufe seines 

Lebens nimmt ein Baum Einfluss auf sein Substrat und bedingt damit eine Veränderung des 

Artenspektrums in der Rhizosphäre (DÄGLING 1994). 

In der Tabelle 5 sind einige Substanzen aufgeführt, die als toxische Ausscheidungsprodukte 

verschiedener Pflanzen identifiziert wurden. 
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Tabelle 5: Pflanzliche Toxine 

Pflanze Stoff Quelle 

Avena sativa Scopoletin BÖRNER 1960 a 

Encelia farinosa 3-Acetyl-6-methoxybenzaldehyd  

p-Oxybenzoesäure  

p-Cumarin 

BÖRNER 1960 a 

Juglans nigra Juglon BÖRNER 1960 a 

Oryza sativa Phenolcarbonsäuren RICE 1994, HEß 1999 

Parthenium argentatum trans-Zimtsäure BÖRNER 1960 a, HEß 1999 

Prunus persica Amygdalin BÖRNER 1960 a, KNAPP 

1967, GUR ET AL. 1988 

Pyrus malus Phlorizin BÖRNER 1960 a 

Secale cereale 

Triticum aestivum 

Hordeum vulgare 

Ferulasäure  

Vanillinsäure  

BÖRNER 1960 a 

Trifolium pratense Isoflavone HEß 1999 

 

 

3.1.4.3. Aktinomyceten 

Als Ursache für die Müdigkeit bei Rosaceae wird der Befall mit Aktinomyceten diskutiert. 

Bisher fehlt ein Nachweis für die Pathogenität, der aus den Wurzeln von Äpfeln, Birnen, 

Sorbus, Cotoneaster und Pyracantha isolierten Aktinomyceten, da bisher keine Infektion nach 

In-vitro-Kultur gelungen ist und daher auch keine Reinfektion durchgeführt werden konnte 

(OTTO ET AL. 1994). Bei der Apfelsorte ´Northern Spy´ sollen Aktinomyceten zumindest 

teilweise für die Nachbauprobleme verantwortlich sein. Nach einer Dämpfung, durch die sie 

abgetötet worden waren, traten keine Symptome an Apfelsämlingen mehr auf (WESTCOTT ET 

AL. 1986).  

Bei Rosa canina, Prunus mahaleb und Prunus myrobalana wurden bisher keine 

Aktinomyceten gefunden (PETZHOLD 1999). WINKLER UND SZABO (1995) begründen mit dem 

fehlenden Nachweis in Prunus, dass nach Kirsche bei Apfel und umgekehrt keine 

Nachbauprobleme auftreten. Untersuchungen von OTTO haben gezeigt, dass eine Infektion 

von Apfelwurzeln mit Aktinomyceten nur während der Vegetationsperiode vor der Bildung 

einer dormanten Knospe erfolgt. Es wird vermutet, dass von der Apikalknospe gebildete 

Hormone die Wurzelausscheidungen beeinflussen und so eine Infektion ermöglichen. SZABO 
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UND WITTENMAYER (2000) untersuchten die Wurzelabscheidungen von Apfel- und 

Kirschsämlingen. Dabei konnten keine Unterschiede in der Ausscheidung von 

Phytohormonen gefunden werden.  Es konnten jedoch apfelspezifische Substanzen gefunden 

werden, die im Laborversuch die Bildung von Aktinomyceten-Kolonien förderten. Dabei 

handelt es sich um Mannitol, Fructose, Xylitol, Mannose und Sorbitol. In anderen Versuchen 

(OTTO 2003) soll die Zugabe von Zuckern zu den Nährmedien ohne Einfluss auf 

Aktinomyceten gewesen sein. Auxine wirkten sich dagegen positiv aus. Unterschiedliche 

Aktinomyceten-Stämme bevorzugen vermutlich unterschiedliche Nährmedien. Daher ist es 

möglich, dass für die Aktinomyceten Phytohormone als Richtungsweiser dienen, und dass 

eine Infektion von Kirsche nicht erfolgt, weil eine Inkompatibilität besteht. Ebenso können 

die Zucker als Richtungsweiser dienen und eine Infektion fördern. Infektionen bei Kirsche 

würden dann durch das Fehlen der Botenstoffe oder durch Inkompatibilität verhindert. Die 

Behandlung von Versuchspflanzen mit Auxinen und Abscisinsäure erhöhte die Ausscheidung 

von Zuckeralkoholen, so dass angenommen werden kann, dass es zumindest eine indirekte 

Beteiligung der Hormone an der Infektion gibt (WITTENMAYER UND SZABO 2000). Versuche 

die Ausscheidungen durch Kulturmaßnahmen so zu reduzieren, dass keine Infektion erfolgen 

kann, waren nicht erfolgreich. Es zeigte sich jedoch, dass bei Stress (z.B. N- und P-Mangel) 

verstärkt Zuckeralkohole abgegeben wurden (WITTENMAYER 2003). 

Die Aktinomyceten allein erklären die Rosaceen-Müdigkeit nicht ausreichend. WESTCOTT ET 

AL. (1986) gelang es in Gefäßversuchen nicht, Wachstumsdepressionen in Boden aus dem 

Wurzelraum von müden Pflanzen zu induzieren. 

Eine Infektion mit Aktinomyceten ließ sich ebenfalls nicht nachweisen (WESTCOTT ET AL. 

1986). Vermutlich sind Aktinomyceten Bestandteil eines Ursachenkomplexes, der in einigen 

Fällen Müdigkeit bei Rosaceae induzieren kann. 

Nach der Kultur von Amelanchier lassen sich große Mengen von Pratylenchus penetrans im 

Boden nachweisen (BERTRUM 1998). Möglicherweise ist das die Ursache für die 

Nachbauprobleme, die an Zieräpfeln nach Amelanchier auftreten kann (LÜTTMANN 2003). 

Kirsche soll bei Apfel Wachstumsdepressionen verursachen können (LOEWEL ET AL. 1959). 

Juglans nigra und Potentilla fructicosa schaden Apfel und Rose (SCHANDER 1955). 
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3.1.4.4 Andere Bodenorganismen 

Bei Bodenuntersuchungen werden überwiegend Pflanzenpathogene und mögliche 

Symbiosepartner von Pflanzen betrachtet. Die Beziehungen verschiedener Bodenorganismen 

untereinander bleiben unberücksichtigt. Ein Beispiel dafür sind die Nematoden. 

Weltweit gibt es 1500 bekannte Nematodengattungen mit 80-100.000 Arten (ALPHEI 1994). 

Davon sind etwa 200 Arten phytophag und einige wenige entomophag. Bei den meisten 

Bodenuntersuchungen werden nur phytophage Nematoden berücksichtigt. Der Einfluss der 

übrigen Arten auf die Vorgänge im Boden ist daher zum größten Teil unbekannt. In 

Waldböden können Dichten von 400.000 Individuen pro Quadratmeter (Buchenwald) bis zu 

29 Millionen Individuen pro Quadratmeter (Eichenwald) auftreten (ALPHEI 1994). Die 

Populationen werden in ihrer Zusammensetzung vom jahreszeitlichen Rhythmus 

(Wassergehalte im Boden, Temperatur) und von anderen tierischen und pflanzlichen 

Lebewesen beeinflusst.  

Nematoden sind mit fast allen Lebewesen im Boden vernetzt. Einige Arten reduzieren die 

Zahl von Protozoen und andere erhöhen sie. Teilweise wird auch die Zahl von Nematoden 

durch Protozoen reduziert, wenn diese eine stärkere Konkurrenzkraft haben oder die 

Fadenwürmer sogar parasitieren. Auch Regenwürmer können die Zahl bestimmter 

Nematoden um bis zu 90% reduzieren. In anderen Versuchen wurde eine Erhöhung der 

Nematodenzahlen durch Regenwürmer festgestellt. Ein Einfluss von Nematoden auf die 

Zusammensetzung der Bakterienflora durch Fraßtätigkeit kann dagegen nicht erwartet 

werden, da die Tiere in ihrer Nahrungswahl unspezifisch sind (ALPHEI 1994). 

Die Bodenorganismen werden direkt durch Kulturfolgen beeinflusst.  In Monokulturen 

können sich bestimmte Pilze, Nematoden und Bakterien leichter vermehren, als bei einem 

Wechsel der Kulturpflanzen. Dabei sind die Mikroorganismen unterschiedlich gut an die 

einzelnen Kulturpflanzen angepasst. In einer Hafermonokultur wurde Aspergillus fumigatus 

als dominante Spezies identifiziert. Unter Mais Penicillium funinculosum. Unter Weizen war 

die Zahl der Pilze insgesamt geringer und es ließ sich keine eindeutig dominante Art finden 

(SCHEFFER ET AL. 1989). Beispielsweise stehen Rhizoctonia solani und Cercosporella 

herpotrichoides in Weizenmonokulturen miteinander in Beziehung. Die Reduktion des einen 

Pilzes fördert jeweils den anderen. R. solani wird durch Gründüngung gehemmt. C. 

herpotrichoides bildet jedoch verstärkt Sporen und tritt im Folgejahr vermehrt auf. Durch die 

Bekämpfung von C. herpotrichoides erhöht sich wiederum der Befall mit R. solani (OBST ET 

AL. 1977). 
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Durch den Anbau von verschiedenen Zwischenkulturen kann der Nematodenbesatz des 

Bodens reduziert werden. Die Tagetes erecta-Sorte Nemanon® zeigte in Versuchen als 

Zwischenkultur bei Rosa laxa und Apfelsämlingen genauso gute Ergebnisse wie eine 

chemische Bodenentseuchung (MAETHE 1989). Lupinus albus, Tagetes tenuifolia und Tagetes 

minuta reduzierten in Gefäßversuchen die Zahl von Nematoden um mehr als 80% (SCHAAF 

2000). 

 

3.1.5. Ursachen von Bodenmüdigkeit 

 

3.1.5.1. Die vier Theorien 

Im Einzelfall können die beschriebenen  Zusammenhänge an der Bodenmüdigkeit beteiligt 

sein. Sie treten dann jedoch zusammen mit anderen Faktoren auf und sind Bestandteil eines 

Ursachenkomplexes. Keine der Theorien kann bislang allein die Bodenmüdigkeit bei den 

meisten Arten erklären. 

 

3.1.5.1.1. Toxintheorie 

Die Befürworter der Toxintheorie gehen davon aus, dass sich aus Wurzelausscheidungen, 

Abbauprodukten oder Ausscheidungen von Mikroorganismen im Laufe der ersten Kultur 

Toxine im Boden ansammeln, die bei einer Folgekultur die Pflanzen vergiften.  

Bei verschiedenen Kulturen wurden phenolische Verbindungen gefunden, die in 

Laborversuchen Wachstumsdepressionen verursachten. Unter anderem wurden bei Lein, 

Pfirsich und Apfel potentiell toxische Stoffe identifiziert.  

Gegen die Toxintheorie spricht, dass die Toxine im natürlichen Boden nicht in ausreichend 

hoher Konzentration vorliegen, um die Pflanzen zu schädigen (JÜRGENS 1967). Die in der 

Literatur beschriebene Persistenz über mehrere Jahre bis hin zu Jahrzehnten lässt sich durch 

die Toxintheorie nicht erklären. Die bekannten Toxine haben eine einfache Struktur und sind 

im Boden nicht sehr beständig. 
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3.1.5.1.2. Nährstoffmangel 

Obwohl es ein Charakteristikum der Bodenmüdigkeit laut Definition (KLAUS 1939) ist, dass 

von Bodenmüdigkeit betroffene Pflanzen nicht auf Nährstoffgaben reagieren, wurden 

dennoch verschiedene Nährstoffmängel untersucht. KOBERNUß (1950) konnte in 

Nährlösungsversuchen durch induzierten Bormangel Symptome an Apfelwurzeln 

verursachen, die für Bodenmüdigkeit typisch sein sollten. Leider konnten diese Symptome 

nur von ihr beobachtet werden. In keiner weiteren Veröffentlichung werden sie beschrieben. 

Von Bodenmüdigkeit betroffene Pflanzen haben keine geringeren Nährstoffgehalte als 

gesunde Pflanzen (FASTABEND 1955, HEIN 1972). 

Die für Nährstoffmangel typischen Chlorosen treten bei Bodenmüdigkeit nicht auf. 

 

3.1.5.1.3. Organismentheorie 

Bei dieser Theorie wird die Ursache der Nachbauprobleme in der Anhäufung von schädlichen 

Mikroorganismen gesehen. Am häufigsten wurden Nematoden untersucht. Besonders 

Pratylenchus-Arten treten häufig in Kulturen mit Nachbauproblemen auf. Versuche haben 

jedoch ergeben, dass Nematoden allein nur einen geringen Teil der Wachstumsdepressionen 

verursachen. Nach den Analysen von KLOCZKO und SPETHMANN (1994) werden die 

Reduktionen von Pflanzen- und Wurzelfrischgewicht sowie der Gesamtlänge zu 50-84 % 

durch „Nicht-Nematodenfaktoren“ verursacht.  

Auch phytopathogene Pilze wurden wiederholt untersucht. In Einzelfällen kann man davon 

ausgehen, dass sie zumindest einen Anteil an den Wachstumsdepressionen haben (MULDER 

1969, LOVELIDGE 1978, SEWELL 1981) Rhizoctonia sp. (MAZOLLA und GU 2000).  

Otto, Winkler und Szabo (OTTO UND WINKLER 1977, OTTO ET AL. 1994 a, OTTO UND 

WINKLER 1995 etc.) untersuchten Aktinomyceten. Der Ertrag von betroffenen Apfelbäumen 

kann bis auf 30% einer normalen Ernte zurückgehen. Die Dauersporen der Aktinomyceten 

bleiben möglicherweise bis zu 60 Jahre lang im Boden erhalten, ohne dass sie von 

Mikroorganismen angegriffen werden. Leider ist bisher keine Reinfektion mit isolierten 

Aktinomyceten gelungen, so dass das Koch´sche Postulat bisher unerfüllt geblieben ist. 

 

3.1.5.1.4. Physikalische Bodenverschlechterung 

Durch das Befahren mit schwerem Gerät und unsachgemäße Bodenbearbeitung kann es zu 

Bodenverdichtung und Zerstörung der Bodenstruktur kommen. Durch Störungen des 

Wasserhaushaltes kann das zu Kümmerwuchs bei Pflanzen führen. Organische Substanz als 

Nahrung für die Bodenlebewesen sind in den intensiv bewirtschafteten Böden häufig nicht 
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ausreichend vorhanden. Die natürliche Artenvielfalt fehlt (BAEUMER et al. 1994). 

Möglicherweise ist die Verbesserung der Bodenstruktur durch Stallmistdüngung in einigen 

Fällen dafür verantwortlich, dass keine Bodenmüdigkeit auftritt oder sich sogar zurückbildet. 

NICOLIN (1950) berichtet, dass in Belgien über 30 Jahre lang Äpfel nach Äpfeln auf denselben 

Quartieren angezogen wurden ohne, dass Bodenmüdigkeit auftrat. Es sollen dort jährlich 

2000 Doppelzentner Stallmist pro Hektar ausgebracht worden sein (FASTABEND 1955). 

VON BRONSART (1949) schreibt: „Es ist wohl möglich, dass Bodenverdichtung zu 

Müdigkeitserscheinungen führen kann. [...] In manchen Fällen wird Tiefenlockerung nützlich 

sein – aber nur mit einer sehr sorgfältigen Pflege der Oberfläche.“ 

 

3.1.5.2. Modelle zu Ursachenkomplexen 

Charakteristisch für die Bodenmüdigkeit im Vergleich zu anderen Nachbauproblemen ist das 

Fehlen eines spezifischen Schaderregers, dem allein alle Wachstums- und 

Ertragsdepressionen zugeschrieben werden können. In einzelnen Fällen wurden Pilze oder 

Bakterien gefunden, die Bestandteil des Ursachenkomplexes sind. Bei Pfirsich wurden 

Pythium ultimum und Phytophthora cactorum als ein Faktor der Müdigkeit identifiziert 

(MILLER ET AL. 1966, MIRCETICH 1971). Bei Apfel Pythium ultimum (MULDER 1969, 

LOVELIDGE 1978) und Aktinomyceten (OTTO UND WINKLER 1977, OTTO UND WINKLER 1995 

u. a.). MAZOLLA und GU (2000) fanden neben Pythium sp. auch Rhizoctonia sp. in 

apfelmüden Böden. Auch bei Citrus konnten HASSAN ET AL. (1989 a, b, c) in ihren 

Versuchsböden keinen einzelnen Schaderreger als Ursache der Nachbauprobleme 

identifizieren. Die Menge an pathogenen und nicht-pathogenen Mikroorganismen unterschied 

sich nicht in müdem und gesundem Boden. Bei fast allen betroffenen Bäumen wurde eine 

Infektion mit Phytophthora citrophora festgestellt. Auch durch eine Inokulation mit 

Fusarium solanii konnten Müdigkeitssymptome induziert werden. Eine Bodenentseuchung 

mit Methylbromid erhöhte den Ertrag auf alten Citrusböden sehr stark. In den 

Inokulationsversuchen reduzierten auch nicht-pathogene Mikroorganismen und eine 

Kombination aus Pathogenen und Nicht-Pathogenen das Wachstum. Diese Ergebnisse 

entsprechen den Beobachtungen von SAVORY (1966 a, b) und KÜMMELER (1981), die durch 

Bodenentseuchung eine bessere Wuchsleistung als auf jungfräulichem Boden erzielten. Die 

Beseitigung aller Mikroorganismen wirkte sich, zumindest während der Jugendentwicklung 

der Versuchspflanzen positiv aus. Die am Müdigkeitskomplex beteiligten Mikroorganismen 

müssen demnach nicht pathogen sein, um Wachstumsdepressionen auslösen zu können.  
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MAZOLLA und GU (2000) stellten fest, dass nach der Kultur von bestimmten Weizen-Sorten, 

die als Vorkultur Wachstumsdepressionen bei Äpfeln verminderten, die Zusammensetzung 

der Populationen von fluoreszierenden Pseudomonaden verändert war. Pseudomonas putida 

trat verstärkt auf. Die Isolate dieser Art konnten in vitro erfolgreich gegen 

wachstumshemmende Pilze eingesetzt werden. Im Feld blieben die Zuwächse jedoch aus, da 

andere Pilze (Cylindrocarpon sp.) die Apfelwurzeln befielen. 

Auch Nematoden (Pratylenchus sp., Meliodogyne sp.) wurden häufig im Zusammenhang mit 

Müdigkeitserscheinungen gefunden (SWART-FÜRCHTBAUER 1954, OOSTENBRINK 1955, 

SCHANDER 1955 a, KOEHNE 1959, OTTO und WINKLER 1994). Bei allen von Müdigkeit 

betroffenen Kulturen wurden auch Nematoden gefunden. Zum Beispiel bei Apfel (MAI 1969, 

MAI ET AL. 1970, PARKER und MAI 1974, JAFFEE und MAI 1979 a, JAFFEE ET AL. 1982, 

MAZOLLA und GU 2000), bei Pfirsich (RICCIARDI ET AL. 1975), bei Kirsche (MAI und PARKER 

1967, HARR und KLINGLER 1976, OTTO und WINKLER 1995) und bei Rose (COOLEN und 

HENDRICKX 1972, SANTO und LEAR 1976, DAUCK und SPETHMANN 1991, LÖSING 1995). Im 

Allgemeinen werden Nachbauprobleme durch Nematoden nicht zur Bodenmüdigkeit 

gerechnet. Der Test auf Bodenmüdigkeit, den OTTO und WINKLER (1974) entwickelten, 

beinhaltet eine Variante, die nur bei 50°C gedämpft wird um Nematoden abzutöten (siehe 

Kapitel 4). Die darüber hinaus bleibenden Wachstumsdepressionen wurden der 

Bodenmüdigkeit zugeschrieben. Vermutlich sind Nematoden Bestandteil von 

Ursachenkomplexen. Ob sie als primäre Schädlinge auftreten und durch ihre Saugtätigkeit 

anderen Organismen Öffnungen für eine Infektion bieten oder erst durch die Schwächung der 

Pflanze begünstigt werden, kann dabei schwer bestimmt werden. 

 

Es gibt 4 Möglichkeiten wie nicht-pathogene Mikroorganismen das Wachstum von Pflanzen 

reduzieren können. 

a) Symbiotische Mikroorganismen (Mykorrhizabildner oder Knöllchenbakterien) nutzen 

in der Anfangszeit nach der Infektion die Nährstoffe der Pflanze, liefern selbst aber 

noch keine Nährstoffe an. Dadurch wird das Wachstum der infizierten Pflanzen 

verringert. Auch bei guter Versorgung mit Stickstoff und Phosphat über die 

Bodenlösung, die eine Symbiose überflüssig macht, kann sich dieser Nährstoffentzug 

nachteilig auswirken. Die infizierten Pflanzen bleiben im Wachstum hinter den nicht-

infizierten zurück. 
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b) Durch das Fehlen von Antagonisten oder andere Faktoren kann es zu einer Infektion 

mit Mikroorganismen kommen, die unter anderen Umständen nicht pathogen wären. 

Schwächeparasiten können auftreten. 

c) Nicht virulente Mikroorganismen dringen durch Verletzungen (Bodenbearbeitung, 

Nematoden) in das pflanzliche Gewebe ein und siedeln sich an.  

d) Pflanzliche Abfallstoffe werden durch Destruenten in toxische Abfallprodukte zerlegt. 

Diese Stoffe können phytotoxisch sein. Sie können aber auf Mikroorganismen toxisch 

wirken, die als Antagonisten oder Symbionten wirken. 

 

Die Bildung von Toxinen aus Pflanzenrückständen ist mehrfach nachgewiesen worden. Zum 

Beispiel Amygdalin bei Pfirsich (KNAPP 1967, ISRAEL ET AL. 1973, MIZUTANI ET AL. 1977, 

GUR ET AL. 1988) und Phlorizin bei Apfel (BÖRNER 1958). Das Phlorizin wirkt phytotoxisch, 

liegt aber im natürlichen Boden nicht in ausreichend großer Menge vor, um 

Wachstumsdepressionen verursachen zu können (JÜRGENS 1967). Es lässt sich daher keine 

direkte Beziehung zwischen dem Toxin und den Nachbauproblemen feststellen (HUDSKA 

1988). Wenn man annimmt, dass das Toxin nicht direkt wirkt, sondern Antagonisten von 

Pathogenen hemmt oder durch sein Auftreten bisher unbedeutende Mikroorganismen fördert, 

dann kann man ein indirekte Beziehung zu Nachbauproblemen herstellen.  

Die von HASSAN ET AL. (1989 a) beobachteten Infektionen mit Phytophtora citrophora wären 

dann durch die Schwächung der Pflanze begünstigt. Es würde sich nicht um die Ursache, 

sondern um eine Folgeerscheinung der Bodenmüdigkeit handeln.  

Die Wirkungsgeflechte im Boden sind sehr komplex und nicht vollständig zu erfassen. Wie 

die Versuche von MAZZOLA und GU (2000) zeigen, treten nach der Beseitigung von einigen 

Pathogenen andere neu oder in stärkerem Maße auf.  

 

 

3.1.6. Maßnahmen gegen Nachbauprobleme 

Da die Ursachen von Nachbauproblemen unterschiedlich sind, kann nicht mit jedem 

Entseuchungsverfahren ein optimales Ergebnis erzielt werden. Entsprechend unterschiedlich 

wurden Verfahren und einzelne chemische Mittel nach Versuchen eingeschätzt.  
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3.1.6.1. Dämpfung und andere physikalische Entseuchungsverfahren: 

Zur Beseitigung von Nematoden reichen Temperaturen von 50 bis 60 °C aus. Zur 

Bekämpfung der Bodenmüdigkeit ist eine Temperatur von mindestens 70 °C für einer Stunde 

nötig (OTTO 1972 c). JONKERS und HOESTRA (1978) hatte mit einer Dämpfung bei 60°C 

keinen Erfolg und vermutete als Ursache der Wachstumsdepressionen Aktinomyceten. 

WESTCOTT ET AL. (1986) konnten Aktinomyceten mit einer Dämpfung bei 60 °C über 30 

Minuten effektiv bekämpfen und die Symptome der Bodenmüdigkeit damit beseitigen. Beim 

Vergleich dieser Temperaturwerte ist zu bedenken, dass nicht bekannt ist, wie schnell die 

jeweilige Zieltemperatur erreicht und dann wirklich gehalten wurde. FRENZ ET AL. (1978) 

empfehlen Temperaturen von 90-95 °C bei einer Behandlungsdauer von etwa 30 Minuten. 

Wenn die Temperatur von 95°C überall erreicht ist, sollte sie noch weitere 10-20 Minuten 

gehalten werden. Eine Woche vor der Dämpfung sollten durch Auflockern und Anfeuchten 

des Bodens Dauerformen von Schaderregern zum Keimen angeregt werden, um ihre 

Empfindlichkeit gegenüber der Dämpfung zu erhöhen. 

In verschiedenen Fällen übertrifft das Pflanzenwachstum auf den gedämpften Flächen das in 

jungfräulichem Boden (KÜMMELER 1981). In anderen Fällen blieben die Zuwächse darunter 

(FASTABEND 1955). Generell kann nicht vorausgesagt werden, wie sich die Bodensterilisation 

auswirkt. In Einzelfällen kann die Dämpfung negativ wirken. Zum Beispiel werden 

Mykorrhizapilze zerstört, die zur Phosphatversorgung der Sämlinge von Pinus und Picea 

erforderlich sind. Dadurch kommt es bei diesen Arten in der ersten Anbausaison nach einer 

Dämpfung zu Wachstumsdepressionen und deutlichen rötlichen Verfärbungen durch 

Phosphatmangel (CAMPAGNA  und WHITE  1973). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass 

durch die Dämpfung Toxine im Boden zerstört werden. 

Die Dämpfung ist ein rückstandsloses und ungiftiges Entseuchungsverfahren. Es können aber 

Mangan (FASTABEND 1955), Ammonium-Stickstoff und Phosphorsäure verstärkt freigesetzt 

werden. Um Schäden an den Pflanzen zu vermeiden, „pflanzt man entweder in den noch 

warmen Boden oder erst 2-3 Wochen nach dem Dämpfen“ (FRENZ ET AL. 1978). Die 

chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften (ph-Wert, Porenvolumen) ändern sich 

durch die Behandlung nicht (FASTABEND 1955).  

Ein relativ neues Verfahren zur Bodendesinfektion ist die „Solarisation“. Dazu werden klare 

Polyethylenfolien auf feuchtem Boden ausgelegt, unter denen es durch die Einstrahlung der 

Sonne etwa 70°C heiß wird (STAPLETON 1997, WULF und KOENIG 2002). Dieses Verfahren 

eignet sich nur für Gebiete mit hoher Sonneneinstrahlung. Im Allgemeinen wird es in 

Kombination mit Methylbromid angewendet. Besonders im Unterglasanbau und im Anbau 

27 



von einjährigen Kulturen und in der Jungpflanzenanzucht. In Dauerkulturen werden statt 

klaren Folien schwarze verwendet. Unter diesen werden die Temperaturen nicht zu hoch und 

die Pflanzen nicht geschädigt. Verticillium sp. werden dennoch effektiv bekämpft. Bei der 

Verwendung von klarer Folie kann es zum Absterben von Mandeln und Aprikosen durch die 

Hitze kommen (STAPLETON ET AL. 2000).  Meliodogyne sp. und Macrophomina phaseolina 

werden nur abgetötet, wenn die Solarisation während der heißesten Zeit des Jahres 

durchgeführt wird. Insgesamt ist eine Wirksamkeit bei 40 Pilzen, mehr als 25 Nematoden-

Arten, Unkräutern und einigen Bakterien nachgewiesen. Obwohl alle klaren PE-Folien gut 

zur Solarisation geeignet sind, werden spezielle Folien produziert, die in einem hohen Maße 

infrarote Strahlung absorbieren (STAPLETON 1997). In Mitteleuropa werden keine ausreichend 

hohen Strahlungswerte erreicht. Versuche mit Mulchfolien unter Reben haben ergeben, dass 

durch die Folien die Symptome der Bodenmüdigkeit verstärkt werden. Es wurde vermutet, 

dass die Folien die Auswaschung von toxischen Stoffen verringert wird (SCHUMANN und 

RÜDEL 1982, WASCHKIES 1992). 

 

3.1.6.2. Chemische Entseuchung 

Es wurden schon sehr früh chemische Substanzen in den Boden eingebracht, um bodenbürtige 

Schaderreger abzutöten.  Bereits vor 1900 wurden Benzin, Äther oder  Schwefelkohlenstoff in 

den Boden eingespritzt (KOCH 1899, RIZEMA BOS 1899). Diese Behandlungen töteten die 

Insektenlarven und Rebläuse ab, die für die Nachbauprobleme bei Reben zu dieser Zeit 

verantwortlich gemacht werden konnten. Durch das Einspritzen von Schwefelkohlenstoff und 

Benzin mit dem „Pal injecteur“ wurden beispielsweise Engerlinge, Agrotis und Tipula 

abgetötet (RITZEMA BOS 1899). STÖRMER (1909) verwendete in seinen Versuchen 

Chloroform, Benzol, Toluol, Xylol und Karbolsäure. Die Verbesserung des 

Pflanzenwachstums führt er auf eine Erhöhung des Stickstoffangebotes zurück, die sich aus 

der Zersetzung der abgetöteten Mikroorganismen ergibt. Er stellte fest, dass Bakterien 

Karbolsäure, Kresol und Toluol als alleinige Kohlenstoffquelle nutzen können. Es ist daher zu 

vermuten, dass auch diese Behandlungen vor allem Insekten abgetötet haben.  

In den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts finden sich wenige Berichte über 

Bodenentseuchung. Erst um 1930 wird ihr wieder mehr Beachtung geschenkt. BRONSART 

(1933) spricht sich für eine Bodenreinigung mit chemischen Mitteln aus. Sie begründet dies 

mit der Beobachtung, dass die Bekämpfung der Reblaus mit Schwefelkohlenstoff 

„Mehrerträge zur Folge hatte, die nicht allein der Abtötung der Reblaus zugeschrieben werden 

konnten“. Auch KLAUS (1939) nennt nur Schwefelkohlenstoff als chemisches 
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Entseuchungsmittel. Er erwähnt andere Mittel, die getestet wurden, nennt diese jedoch nicht. 

Es ist zu vermuten, dass es sich dabei um die von KOCH (1899), RIZEMA BOS (1899) und 

STÖRMER (1909) eingesetzten Stoffe handelt. Auch FASTABEND (1955) und SCHANDER (1956) 

verwendeten nur Schwefelkohlenstoff zur Entseuchung. HOCHAPFEL (1955) setzt dagegen in 

seinen Versuchen auch Chlorpikrin ein.  

Chlorpikrin und Schwefelkohlenstoff sind keine chemischen Stoffe, die direkt zur 

Behandlung von Bodenmüdigkeit entwickelt wurden. KOEHNE (1959) berichtet, dass 

Trapex® (Methylisothiocyanat) von 1959 an hergestellt wurde. Von da an nimmt die Zahl der 

chemischen Bodenentseuchungsmittel ständig zu. In der Liste der Bodenentseuchungsmittel 

von WENNEMUTH (1962) stehen Shell DD®, Nemacur®, Trapex®, Vapam®, Larvacide® und 

Mylone® als von der BBA anerkannt. Haltox® und T 45® waren zu dem Zeitpunkt nicht  

anerkannt, wurden aber in den holsteinischen Baumschulen verwendet. HOFFMANN (1963) 

verwendete neben Chlorpikrin auch Metham-Natrium. HAYDEN et al. (1968) testeten 

Metham-Natrium, 1,2-Dibrom-3-chlorpropan, 1,3-Dichlorpropen, Dazomet, Ethylendibromid, 

Methylbromid und Dichlorpropen-Dichlorpropan.  

Neben Kohlenwasserstoffverbindungen wurden auch chemische Substanzen mit Quecksilber 

oder Arsen verwendet. Beispielsweise Aretan ® (C3H7ClHgO), Rhizoctol® und Urbacid®.  

Bis etwa zur Mitte der 70er Jahre nahm die Zahl der Entseuchungsmittel weiter zu. Nach 

1975 gibt es nur noch wenige Berichte über Entseuchungsversuche. Von den genannten 

Präparaten ist nur noch Basamid® in Deutschland (als Fungizid, Herbizid und Nematizid) 

zugelassen. Zusätzlich wird Metham Fluid® eingesetzt. Das Mittel ist flüssig und muss mit 

einem speziellen Pflug ausgebracht werden.  
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Abbildung 3: Spezialpflug zur Ausbringung von Metham Fluid® 

 
 
 

 

Abbildung 4: Das Präparat wird direkt unter die Pflugschare gegeben 
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Abbildung 5: Um ein Ausgasen zu vermeiden, wird der Boden mit der Walze  
   gegen die Fahrtrichtung verschmiert 

 

Methylbromid wird zurzeit noch in der Landwirtschaft und im Gartenbau eingesetzt (USA, 

Jordanien, Ägypten, Mazedonien u. a.). Ab 2005 wird der Einsatz in den Industrieländern und 

ab 2015 in den Entwicklungsländern auf Grund des Montreal-Abkommens weltweit verboten 

sein. Danach dürfen nur noch 1,3 Dichlorpropen, Chlorpikrin und Methylisothiocyanat 

verwendet werden. Methyl-Jodid und Propargyl-Bromid sollen neu zugelassen werden 

(YATES ET AL 2001). 

 

 

3.1.6.2.1. Wirkung einzelner Entseuchungsmittel 

3.1.6.2.1.1. Schwefelkohlenstoff 

Besonders Schwefelkohlenstoff (CS2) wurde in vielen Versuchen verwendet (KOCH 1899, 

HILTNER 1909, STÖRMER 1909, ROTHMALER 1951, HOCHAPFEL 1955, SCHANDER 1955, 

HILLEBRAND 1973). Die Substanz ist giftig, feuergefährlich und siedet bereits bei 46 °C. 

Schwefelkohlenstoff löst Fette, Harze, Phosphor, Schwefel und Jod. Durch die Behandlung 

des Bodens mit dieser Chemikalie wird der Anteil an löslichem Mangan (BRONSART 1949) 

und Bor (ROTHMALER 1951) erhöht. Verschiedene toxische Stoffe im Boden werden aufgelöst 

(GRÜMMER 1955, SCHANDER 1955). HILTNER (1909) beobachtet eine Hemmung der 
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Nitrifikation. Die Knöllchenbakterien von Leguminosen werden jedoch nicht beeinflusst 

(KOCH 1899). Das Pflanzenwachstum wird verbessert (KOCH 1899, STÖRMER 1909, 

BRONSART 1949, ROTHMALER 1951, FASTABEND 1955). Die Wirkung als 

Bodenentseuchungsmittel ist dennoch nicht zufriedenstellend (HOCHAPFEL 1955). HOESTRA 

(1973) stellte eine Wirkung gegen Nematoden erst bei einer Aufwandmenge von 4000 Litern 

pro Hektar fest. Die Wirkung hält nicht lange an (HILLEBRAND 1971). Nachteilig ist auch, 

dass eine Folgekultur erst nach sehr langer Wartezeit angepflanzt werden kann. RÜMPLER 

(1902) beschreibt den Einsatz von Schwefelkohlenstoff bei der Bekämpfung der Reblaus 

(Phylloxera vastatrix). Zusammen mit Petroleum wurde er auch zur Beseitigung der 

Rebstöcke nach einer Rodung benutzt. Zwei bis drei Wochen nach der CS2-Infektion wurden 

die Reste der Wurzeln ausgegraben und auf der Fläche verbrannt. Wein konnte nach dieser 

Behandlung erst zehn Jahre später wieder angepflanzt werden (WILHELM 1965). 

 

3.1.6.2.1.2. Chlorpikrin 

Auch das Nervengas Chlorpikrin (CCl3NO2) fand lange Zeit Verwendung als 

Bodenentseuchungsmittel. Im ersten Weltkrieg wurde es als Kampfstoff (Klop) eingesetzt. Es 

wirkt reizend auf Augen, Atemwege (Lungenödeme) und Magen (Übelkeit, Erbrechen, Kolik, 

Diarrhöe). Es kann auf den Menschen tödlich wirken. Der Stoff ist nicht wasserlöslich, kann 

aber in lebende Pflanzenteile eindringen (CRÜGER 1956). Chlorpikrin war wirksamer 

Bestandteil verschiedener Entseuchungsmittel. Die wichtigsten waren Larvacide® und 

Telone®. Es wirkt am besten bei Bodentemperaturen zwischen 12 und 20 °C. Die 

Aufwandmengen sind im Vergleich zum Schwefelkohlenstoff gering. HOCHAPFEL (1955) 

verwendete weniger als 50 cm3/m2 und  beobachtete auch im Folgejahr noch eine 

Verbesserung des Pflanzenwachstums. Beim Schwefelkohlenstoff setzte er dagegen bis 2000 

cm3/m2 ein ohne, dass sich im Folgejahr ein positiver Einfluss zeigte. Auch SAVORY (1966 a, 

b) stellte einen positiven Effekt von Chlorpikrin auf das Pflanzenwachstum fest. Die Äpfel 

der so behandelten Variante wuchsen sogar noch stärker als die auf jungfräulichem Boden. 

WILHELM (1965) bekämpfte Pythium ultimum mit Chlorpikrin und konnte bei Erdbeeren, 

Blumenkohl und Tabak einen Ertragszuwachs von über 100% feststellen. In den Versuchen 

von RYAN (1975 d) wurden sogar Zuwächse von 190% erzielt. 

Chlorpikrin wirkt toxisch auf Nematoden, Bakterien, Pilze und Insekten. SCHANDER (1955) 

vermutete eine Wirksamkeit gegen an der Apfelmüdigkeit beteiligtes Toxin. 

 

 

32 



3.1.6.2.1.3. Methylbromid 

Methylbromid (Terabol®, Zadesa Methylbromid®) wurde gegen Nematoden eingesetzt. Es 

siedet bereits bei 3,6 °C und muss daher gasförmig verwendet werden (REBER 1966). HEIN 

(1972), CAMERON (1974), SCHUMANN ET AL. (1982), HASSAN (1989 a) und STRAßBURGER 

(1992) bestätigten in Versuchen die Wirkung des Mittels. Nematoden, Pilze und Insekten 

werden abgetötet. HASSAN ET AL. (1989 b) vermuteten unter anderem auch eine Wirkung 

gegen ein Toxin, das an der Citrusmüdigkeit beteiligt ist. In den Versuchen von KÜMMELER 

(1981) war Methylbromid wirkungslos.  

Die empfohlene Aufwandmenge lag bei 50 g/m2. Es wurde bei Reben (SCHUMANN UND 

RÜDEL 1982), bei Apfel (HEIN 1972, STRAßBURGER 1992), bei Rosen (STRAßBURGER 1992) 

und in Gemüsekulturen (MALKOMES 1972) eingesetzt. Die Wartezeiten bis zur Pflanzung 

waren sehr kurz. SCHUMANN UND RÜDEL (1982) pflanzten bereits 2 Tage nach der 

Entseuchung. Straßburger wartet im ersten Versuchsjahr 7, im Folgejahr 14 Tage. 

Schäden an Pflanzen wurden nicht festgestellt, obwohl Methylbromid als Herbizid wirkt. 

SCHUMANN et al. (1982) bestätigen eine Verringerung des Unkrautbesatzes. MALKOMES 

(1972) konnte nachweisen, dass sich in den älteren Pflanzenteilen von Gemüsekulturen das 

Brom aus vorangegangener Bodenentseuchung anreichert. Bromschäden konnte er nicht 

nachweisen. Der Anbau von Gemüse nach einer Methylbromidentseuchung war erst nach drei 

Jahren wieder zulässig (FRENZ 1978). In den Niederlanden ist Methylbromid seit 1992 

verboten. 

 

3.1.6.2.1.4. Dazomet-Präparate 

Dazomet (3,5-dimethyltetrahydro-1,3,5(2H)-thiadiazin-2-thion) war als wirksamer 

Bestandteil in verschiedenen Präparaten enthalten (Basamid ®, Crag Nematicide®, Dazomet 

90G ®, Fogosane®, Hetron®, Mylone®). Der Wirkstoff kann gegen Nematoden, Pilze, 

Samen- und Wurzelunkräuter eingesetzt werden. RYAN (1975 d) stellte in seinen Versuchen 

bei der Entseuchung mit Basamid® einen Zuwachs von 96% gegenüber einer unbehandelten 

Kontrolle fest. Durch die Beseitigung von Meloidogyne incognita mit 30 g/m2, 30 Tage vor 

der Pflanzung, konnte bei Kartoffeln der Ertrag um 200% gesteigert werden (VAN BERKUM 

UND HOESTRA 1979). KOVACS (1978) erzielte mit Hetron® in seinen Versuchen mit 

Aprikosen und Äpfeln so gute Wuchsleistungen wie bei einer 2-stündigen Bodendämpfung 

bei 80°C. DAMMANN (1971) fand in den ersten Jahren nach der Anpflanzung einen 

Wachstumsvorsprung bei den Bäumen auf den mit Basamid® entseuchten Flächen. Nach vier 

Kulturjahren waren keine vegetativen Unterschiede mehr feststellbar. 
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OTTO ET AL. (1986) empfahlen die Verwendung von Dazomet-Präparaten, da sie im Vergleich 

zu Metham-Natrium bessere Ergebnisse lieferten (siehe Tabelle 6). Die Ausbringung erfolgte 

in eine Tiefe von bis zu 25 cm, mit einer Aufwandmenge von 500 kg/ha bzw. 50 mg/m2 

(OTTO und WINKLER 1986). 

In Australien wurde Basamid® gegen Apfelmüdigkeit eingesetzt. Das vegetative Wachstum 

wurde verbessert und entsprach etwa der mit Methylbromid entseuchten Variante. Die Erträge 

waren jedoch nicht so hoch. Bei der Sorte ´Sundowner’ wurde die Fruchtgröße gegenüber der 

Kontrolle verbessert. Bei ’Golden Delicious’ konnte kein Einfluss auf die Fruchtgröße 

festgestellt werden (BROWN und SCHIMANSKI 2002). 

In Deutschland ist Basamid® noch bis zum 31.12.2003 zugelassen. Die Wiederzulassung 

wurde beantragt. 

 

3.1.6.2.1.5. Methylisothiocyanat-Präparate (MIT) 

Besonders Trapex® und Di-Trapex® wurde vielfach getestet (KOEHNE 1959, DAMMANN 

1971, HEIN 1972, BLANK 1978). Laut VAN BERKUM und HOESTRA (1979) wurde MIT 

(Trapex®) zu der Zeit kaum noch verwendet. Die Präparate mit kombinierten Wirkstoffen, z. 

B. Di-Trapex® und Vorlex®, wurden stärker eingesetzt.  

Von KOEHNE (1959) wurde Trapex® bei einer Bodentemperatur von 12-18 °C in eine Tiefe 

von 10 cm ausgebracht. Die Wartezeit betrug 3 Wochen. 

Zur optimalen Wirkung von Di-Trapex® muss der Boden feinkrümelig und feucht, aber nicht 

zu nass sein. Die Granulate lösen sich in Wasser auf und wirken durch die gasförmige Phase.  

Di-Trapex® wird mit einem Pflugdosiergerät in Tiefen von 15 bis 25 cm eingebracht. Je 

niedriger die Bodentemperaturen sind, desto flacher sollte das Mittel ausgebracht werden. Es 

muss 7 (18°C) bis 30 Tage (5°C) einwirken, je nach Bodentemperatur. Danach wird flach 

zurückgepflügt, damit auch der obere Boden mit dem Gas in Berührung kommt. Um Schäden 

durch Wirkstoffrückstände auszuschließen, sollte vor der Pflanzung ein Kressetest gemacht 

werden. In der Baumschule wurden 25 bis 50 cm3/m2 eingesetzt (BLANK 1978).  

HEIN (1972) erzielte mit Trapex-Behandlungen bei Äpfeln eine Erhöhung des 

Wurzelhalsdurchmessers, der Frischmasse und der Trieblänge. KÜMMELER (1981) konnte mit 

Di-Trapex® keine Wirkung erzielen.  
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3.1.6.2.1.6. Andere Mittel 

Andere Entseuchungsmittel oder Antibiotika waren meistens nicht so erfolgreich wie die oben 

genannten. Beispielsweise konnte HEIN (1972) mit Antibiotika keine Wachstumsverbesserung 

bei Äpfeln erzielen. Er vermutete, dass diese im Boden zu schnell zersetzt würden. 

DOMSCH (1970) untersuchte die Wirkung verschiedener Bodenentseuchungsmittel 

(Natriummethyldithiocarbamanat = Vapam®, Allylalkohol) und Bodenfungizide (Captan®, 

Thiram®) auf Pilze und Bakterien. Alle Präparate reduzierten die Zahl der Pilze stark. Die 

Wirkung gegen Aktinomyceten war bei den Fungiziden stärker als bei den 

Bodenentseuchungsmitteln. Bei der Behandlung mit Allylalkohol nahm die Bakterienflora zu. 

Captan® hatte keine Auswirkung auf die Bodenbakterien. Direkt nach der Behandlung war 

das gesamte Bodenleben gehemmt. Dann übernahmen fungizidresistente Organismen den 

Abbau der Stoffe. Abhängig von Art und Menge des Präparats, so wie der 

Substratbeschaffenheit erfolgte die Neubesiedelung durch fungizidempfindliche Organismen 

nach wenigen Stunden oder erst nach Wochen. Durch die Behandlungen ergaben sich 

unterschiedliche Verschiebungen in der Arthäufigkeit. 

Dichlorpropan-Dichlorpropen (DD) wirkt gut gegen Nematoden. Im Einsatz gegen 

Bodenmüdigkeit war es nicht immer erfolgreich (RYAN 1975 d). Es wurde in Kombination 

mit Chlorpikrin (DD-Picfume®, Terr-O-cide®) und Methylisothiocyanat (Di-Trapex®, 

Vorlex®) verwendet.  

OTTO und WINKLER (1983) stellten bei einigen Bioziden auf Nährböden eine Wirkung gegen 

Aktinomyceten fest, die sich aber auf natürlichen Böden nicht zeigte und keinen Einfluss auf 

Bodenmüdigkeit hatte. Zu diesen Mitteln gehörte Pentachlornitrobenzol (PCNB). Auch die 

Fungizide Thiuram ® und Polyram-Combi® wirkten im Labor gegen Aktinomyceten. Im 

Boden wurde die Zahl der Bakterien erhöht und die Zahl der Aktinomyceten verringert. Im 

Vergleich mit der müden Kontrolle nahm durch die Dämpfung (100°C, 1 Stunde) die Zahl der 

Bakterien bis zum Ende der Vegetationsperiode zu und die Zahl der Aktinomyceten um etwa 

50% ab (OTTO und WINKLER 1983). Diese Ergebnisse legen nahe, dass die Reduktion der 

Aktinomyceten möglicherweise nicht direkt durch die chemischen Mittel erreicht wurde, 

sondern indirekt über die Förderung der Bakterienflora. 

Einige Entseuchungsmittel zeigten unerwünschte Nebenwirkungen. Telone® und Dorlone® 

reduzierten die Frosthärte von Pfirsichen (HAYDEN 1968). Chemagro 4497 wirkte in einem 

Versuch von CAMERON (1974) gut gegen Nematoden. 12,4% der Bäume auf der behandelten 

Fläche gingen jedoch auf Grund von Phytotoxizität ein.  
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3.1.6.3. Vergleich der Verfahren 

Durch die Dämpfung oder die chemische Entseuchung werden niemals alle Bodenorganismen 

abgetötet. Daher spricht man auch von einer „partiellen Bodensterilisation“. Der größte Teil 

des Bodenlebens wird jedoch abgetötet. Weil dazu auch Antagonisten gehören, besteht die 

Gefahr, dass sich bei einer Reinfektion mit Schaderregern diese ungehindert und in viel 

stärkerem Maße als vor der Behandlung ausbreiten können. Die Bodenentseuchung muss 

daher mit einer „allgemeinen Betriebshygiene“ verbunden sein (FRENZ et al. 1978).  

Die Wirksamkeit ist nicht bei allen Fällen gleich gut. Sie hängt in erster Linie von der 

Ursache der Nachbauprobleme ab. In einem Versuch von JACKSON (1973) wurde 

beispielsweise mit Chlorpikrin das Wachstum von Apfelsämlingen, aber nicht das von 

Kirschsämlingen verbessert. Die unterschiedlichen Ursachen ließen sich nicht mit den 

gleichen Mittel bekämpfen. STRAßBURGER (1992) konnte bei Rosen durch eine Dämpfung 

eine Frischgewichtproduktion von 440 % der Kontrolle erreichen. Bei Terabol® waren es 400 

%. Dieser Wert entsprach den Ergebnissen einer Vorkultur mit Tagetes. Auf der 

Versuchsfläche von STRAßBURGER (1992) konnten Nematoden (Pratylenchus sp.) als Ursache 

der Nachbauprobleme identifiziert werden. Bei COVEY (1979) wirkte das Nematizid Telone® 

nicht. Methylbromid und Chlorpikrin zeigten Wirkung. In diesem Fall waren Nematoden 

nicht an dem Nachbauproblem beteiligt. Es konnten keine bestimmten Mikroorganismen als 

Ursache identifiziert werden.  

HASSAN ET AL. (1989 b) vermuteten, dass ein Faktor der Nachbauprobleme auf ihren 

Versuchsböden ein Toxin war, das mit Methylbromid reagierte und dadurch inaktiv wurde. In 

anderen Fällen wirkten Methylbromid-Präparate nicht oder kaum (HEIN 1972, KÜMMELER 

1981), obwohl der Wirkstoff Methylbromid im Allgemeinen eine gute Wirksamkeit zeigte 

(DUNN 1972, SCHUMANN und RÜDEL 1982, HASSAN ET AL. 1989 b). COVEY (1979) fand Arsen 

(72-504 ppm) in seinen Böden, das für einen Bestandteil des Ursachenkomplexes in Ost-

Washington hielt. Er konnte nachweisen, dass die gefundenen Arsenkonzentrationen das 

Wachstum reduzierten.  
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Tabelle 6: Vergleich der Wirksamkeit verschiedener Entseuchungsmittel  
      und Dämpfung aus verschiedenen Quellen in % der Kontrolle  

 
Mittel Trieblänge  Erträge Quelle 

Dämpfung 333 % (Bitterfelder S.)  HEIN 1972* 

Basamid  

196 % (Apfel) 

100 % (Golden D., Boskoop)

225 % (Golden D.) 

133 % (Schattenmorelle) 

120 % (Cox Orange, M9) 

 

100 % (Golden D., Boskoop) 

DAMMANN 1971 

RYAN 1975 b  

FRICK 1976 

OTTO ET AL. 1986 

OTTO ET AL. 1986 

Chlorpikrin 422-644 % (Bitterfelder S.) 

290 % (Apfel) 

 HEIN 1972* 

RYAN 1975 b 

Di-Trapex  

125-208 % Apfel 

100 % (Golden D., Boskoop)

127 % (Cox Orange, M9) 

 

100 % (Golden D., Boskoop) 

DAMMANN 1971 

HEIN 1972* 

FRICK 1976 

Larvacide 181-200 % (Grahams Jub.)  HOCHAPFEL 1955 

Metam- 

Natrium 

172 % (Golden D.) 

104 % (Schattenmorelle) 

 OTTO ET AL. 1986 

OTTO ET AL. 1986 

Schwefelk. 155-164 % (Grahams Jub.)  HOCHAPFEL 1955 

Shell-DD 100 % (Golden D., Boskoop) 100 % (Golden D., Boskoop) FRICK 1976 

Terabol 104 % (Bitterfelder S.)  HEIN 1972* 

Terracur-P 100 % (Golden D., Boskoop) 100 % (Golden D., Boskoop) FRICK 1976 

 

* Es handelt sich um Versuche aus verschiedenen Jahren (1967-1969). Das Wachstum der 
Sämlinge war in den  einzelnen Jahren sehr unterschiedlich. In der Kontrolle schwankten die 
Trieblängen zwischen 9 und 24 cm. 
 

 

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass in den einzelnen Versuchen die Wirksamkeit der 

Präparate durch Anwendungsfehler reduziert war (Vorbereitung, Bodenfeuchte, 

Folienabdeckung, Auslockern vor der Kultur). 

Die Verbreitung der Entseuchungsmittel wird durch organische Substanz behindert (CRÜGER 

1956). Dadurch kann die Wirksamkeit von Entseuchungsmitteln (Chlorpikrin, Basamid®) 

reduziert werden.  

Durch wiederholte chemische Entseuchung kann es zur Akkumulation resistenter 

Mikroorganismen kommen. Dadurch könnte die Wirksamkeit der einzelnen Mittel sinken. 
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Neben der Wirksamkeit sind auch die Kosten ein wichtiger Faktor für die Wahl eines 

Entseuchungsverfahrens. Die Kosten für eine Bodendämpfung belaufen sich nach FRENZ ET 

AL. (1978), abhängig von der Größe der jährlich gedämpften Fläche, auf 9.500 bis 27.500 DM 

und nach STROBEL (1990) auf etwa 30.000 DM pro Hektar. Hauptkostenfaktoren sind die 

Anschaffung des Dämpfpfluges und die Arbeitszeit. Die Kosten für die chemische 

Entseuchung werden durch die Wahl des Präparates bestimmt.  

In der Baumschule wurden 25 bis 50 cm3/m2  Di-Trapex® eingesetzt. Bei 30 cm3/m2 ergaben 

sich Mittelkosten von 3000 DM/ha. Im Obstbau ist die Behandlung des Pflanzstreifens von 2 

m Breite ausreichend, dadurch reduzieren sich die Kosten auf etwa die Hälfte. Bei Erdbeeren 

ist je nach Sorte und Ertrag ein zusätzlicher Erlös von bis zu 8000 DM/ha zu erzielen (BLANK 

1978), so dass sich der Einsatz der chemischen Mittel finanziell lohnt. Der Einsatz einer 

Dämpfung dagegen nicht.  

Der Einsatz von chemischen Entseuchungsmitteln war durch Wasserschutzauflagen immer 

stark eingeschränkt. Temik 10 G®, Basamid®, Telone®, Shell DD®, Trapex ® und Di-

Trapex® durften nicht in Wassereinzugsgebieten verwendet werden. Die Anwendung von 

Terabol® war nur begrenzt zugelassen. Der Anbau von Gemüse auf einer mit Terabol® 

entseuchten Fläche war erst drei Jahre nach der letzten Behandlung wieder erlaubt (FRENZ ET 

AL. 1978).  

Heute sind nur noch Basamid® und Metham Fluid® für die Bodenentseuchung in der 

Baumschule zugelassen. Die Mittel müssen mit einem speziellen Entseuchungspflug 

ausgebracht werden, dessen Anschaffung sich nur für wenige größere Betriebe lohnt. 

Der Einsatz von Metham Fluid® ist nur mit Sondergenehmigung möglich. Allein im 

Pinneberger Raum wurden im Herbst 2002 und Frühjahr 2003 mehr als 90 Anträge für 

insgesamt 300 ha gestellt und genehmigt. Da der Einsatz von Basamid® nicht genehmigt 

werden muss, liegen zu diesem Präparat keine Zahlen vor. 
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3.1.6.4. Biologische Bodenentseuchung 

Pflanzenstärkungsmittel und Gesteinsmehle werden in der Ökologischen Produktion zur 

Verbesserung und zum Erhalt von Bodenfruchtbarkeit eingesetzt. Es wird zwischen 

Stärkungsmitteln auf anorganischer Basis (SiO2 und Silikate (Gesteinsmehle), CaCO3, Al2O3, 

NaHCO3 und andere), Stärkungsmitteln auf organischer Basis (Algenextrakte, Huminsäuren, 

Pflanzenextrakte, -aufbereitungen und -öle, Wachse, tierische Produkte), Homöopathika 

(Verdünnungen von org. und anorg. Substanzen) und Präparaten auf mikrobieller Basis (Pilze 

und Bakterien) unterschieden. Diese Substanzen wirken nicht direkt auf Schaderreger, 

sondern stärken die Widerstandskraft der Pflanze. Sie müssen also präventiv eingesetzt 

werden. Einige dieser Präparate werden gezielt zur Verbesserung des Bodens eingesetzt. 

Beispielsweise versprach die ELORISAN GmbH eine Reduktion von Nematoden bei Tabak 

und Fusarium oxysporum sp. lycopersicae bei Tomaten durch den Einsatz von ELORISAN-

DEF. Das Pulver sollte die „mikrobiellen Lebensgemeinschaften“ steuern (GRADL 1990).  

Der Anteil an organischer Substanz scheint für die Bekämpfung von Bodenmüdigkeit 

besonders wichtig zu sein. HAENCHEN (1957) gelang es allein durch die Zugabe von Kompost 

zu müdem Boden bei Rosen ein stärkeres Wachstum als auf jungfräulichem Boden zu 

erreichen (Stickstoffeffekt?). Pflanzlochbehandlungen mit Potground oder Kompost 

bewirkten in vielen Fällen eine Verbesserung des Wachstums (FASTABEND 1955, KRÄMER 

1991). NICOLIN (1959) berichtet, dass die Fruchtbarkeit auf 30jährigen Apfelbeeten in 

Belgien durch jährliche Stallmistgaben erhalten wurde. FASTABEND (1955) beschreibt die 

belgische Bodenbehandlung vor der Neupflanzung wie folgt: 1000dz/ha Stallmist, Roggen 

oder Hafer als Zwischensaat, im Herbst 1000 dt/ha Stallmist und im Folgejahr erneute 

Aufschulung. In einer Baumschule sollen nach seinen Angaben jährlich eine 20 cm hohe 

Schicht Kleiboden auf den Quartieren verteilt worden sein. BOHNE et al. (1996) konnten 

zeigen, dass durch die Zugabe von etwa 500 dt/ha Stallmist die Porengrößenverteilung im 

Boden positiv beeinflusst wurde. Dieser Vorteil wurde durch den Abbau der organischen 

Substanz bis zum Folgejahr wieder aufgehoben. Diese physikalische Veränderung des Bodens 

könnte der Grund für die Wirkung von organischem Material sein.  

BRAUN (1933) berichtet, dass bereits im ersten Jahrhundert nach Christus Schweinemist nur 

nach 5jähriger Lagerung zur Düngung von Reben verwendet wurde. In alten 

landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Schriften wird kompostierter oder gelagerter Mist 

zur Düngung empfohlen (DIETRICH 1826). Frischer Mist wird dagegen oft abgelehnt. Die 

Ausbringung in der Baumschule erfolgt oberflächlich als Mulch (CHRIST 1781). 
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Die Zusammensetzung der optimalen, gesunden Mikroflora und –fauna ist unbekannt. Es gibt 

aber Hinweise, dass Mikroorganismen, besonders Bakterien, sich positiv auf die 

Bodenfruchtbarkeit auswirken können. In Versuchen von OTTO und WINKLER (1983) zeigte 

sich, dass durch die Förderung von Bakterien ein hemmender Einfluss auf Aktinomyceten 

entstand. Bei HEIN (1972) war in einem Versuch mit ionisierter Strahlung das Wachstum in 

der Variante am stärksten, in der nur Nematoden, Pilze und Algen nicht aber Bakterien 

abgetötet wurden. 

HASSAN ET AL. (1989 a) stellten bei Inokulationen mit Nicht-Pathogenen, Pathogenen und 

Kombinationen aus beiden Isolaten Wachstumsdepressionen bei Citrus fest. Es kann daher 

nicht ausgeschlossen werden, dass nach Beseitigung von Pathogenen andere, bis dahin 

unbedeutende Mikroorganismen, einen negativen Einfluss auf die Pflanzengesundheit haben. 

Wolf kam bei seinen Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass auch das Fehlen von bestimmten 

Mikroorganismen Wachstumsdepressionen verursachen kann (Anonym 1995 a). 

 

3.1.7. Vergleichbarkeit 

In der Vergangenheit wurden bereits vor Versuchsbeginn mögliche Ursachen ausgeschlossen 

und nicht untersucht. Grundlage für dieses Ausschlussverfahren waren immer ältere Arbeiten 

zu Nachbauproblemen. Da in keinem Fall alle möglichen Ursachen für die 

Wuchsdepressionen untersucht wurden, fehlt bis heute ein eindeutiger Nachweis für das 

Zustandekommen echter Bodenmüdigkeit.  

 

3.1.7.1 Direkte Vergleichbarkeit 

Die unterschiedlichen Forschungsarbeiten lassen sich nicht direkt miteinander vergleichen. Es 

lagen unterschiedliche Bodenarten auf den Versuchsflächen vor. Bei den Topfversuchen 

wurden die Subatrate nicht alle gleich behandelt. In jedem Versuch wurden andere 

Pflanzenarten oder Sorten verwendet.  

Es ist daher meistens unzulässig, aus der Literatur Rückschlüsse auf einen bestimmten Fall zu 

schließen. Jede Untersuchung auf dem Gebiet der Nachbauproblematik sollte alle möglichen 

Faktoren umfassen. Es kann kein Faktor von Anfang an als Ursache ausgeschlossen werden. 
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3.1.7.2 Versuchsfehler 

Einigen Veröffentlichungen kann man entnehmen, dass es bei der Versuchsdurchführung 

Probleme gegeben hat, die das Erzielen von sinnvollen Ergebnissen unmöglich machten. 

DREßLER (1997) stellte in seiner Dissertation zum Beispiel fest, dass auf seiner 

Versuchsfläche im Freiland Wachstumsdepressionen auf Grund von Bodenverdichtungen 

aufgetreten seien und ihm keine wirklich bodenmüde Fläche zur Verfügung stand. 

Unterschiede in der Bakterienflora der Rhizosphäre zwischen gesunden und müden Pflanzen 

konnte er daher nicht feststellen.  

In anderen Fällen blieben Fehler bis zur Veröffentlichung unbemerkt. Zum Beispiel 

untersuchte FASTABEND (1956) seine Versuchsböden nicht auf Nematoden, weil er aus der 

Literatur eine Beteiligung von Nematoden an der Bodenmüdigkeit bei Apfel ausschloss. 

Leider wurde später festgestellt, dass die von Fastabend beobachteten Wuchsdepressionen 

von Nematoden verursacht wurden.  

SCHANDER (1956) versucht in seiner Arbeit die Wirkung von Toxinen nachzuweisen. Um 

seine Ergebnisse mit der Theorie in Einklang zu bringen, muss er eine sehr komplexe 

Wirkungsweise annehmen. Da er nicht belegen kann, wie eine gleichmäßige Wuchsreduktion 

durch Toxine aussieht, fügt er seiner Arbeit die Abbildung eines alten Weges bei, auf dem 

durch Bodenverdichtung bedingt die Pflanzen gleichmäßig klein sind. Unter dieser Abbildung 

18 findet sich die Beschreibung der angeblichen Vorkultur. „[…] 5 Reihen nach Bitterfelder 

Sämling (3 Reihen links des Weges, 2 Reihen rechts) mit starken Müdigkeitserscheinungen; 

links davon nach Gladiolen, rechts nach Myrobalanen.“ In der Praxis bedeutet das: Im 

Vorjahr haben auf der Parzelle links großflächig Gladiolen gestanden, rechts Myrobalanen 

und an Stelle eines Arbeitsweges befanden sich dazuwischen 5 Reihen Rosen. 

Beziehungsweise 6 Reihen, denn es ist eindeutig zu sehen, dass eine Reihe völlig fehlt. 

HEIN (1972) geht sogar so weit, dass er die Ergebnisse seiner Untersuchungen völlig 

gegenläufig deutet, weil sich zeigte, dass seine Ergebnisse seine eigene Theorie wiederlegten.  

Betrachtet man in all diesen Veröffentlichungen nur die Zusammenfassungen, werden die 

Fehler in den Arbeiten nicht bemerkt. Durch wiederholtes, auch zum Teil falsches, Zitieren 

von Primär- oder Sekundärliteratur haben sich einige falsche Angaben über Jahre in der 

Literatur gehalten.  
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3.1.8. Zusammenfassung 

Die veröffentlichten Ergebnisse unterscheiden sich stark und widersprechen sich zum Teil. 

Allerdings sind sie auch nicht direkt vergleichbar. Zu Unterschieden in den 

Standorteigenschaften und bei der Wahl der Versuchspflanzen, kommen Abweichungen in 

den Analyseverfahren. In vielen Veröffentlichungen sind keine Extraktionsmittel angegeben. 

Bei älteren Untersuchungen wurden Methoden verwendet, die heute nicht mehr gebräuchlich 

sind. 

 

Bei der Zusammenstellung der Literatur hat sich gezeigt, dass die Definition von 

Bodenmüdigkeit zu vielen Schwierigkeiten führt. Beispielsweise wurde in keinem Fall 

nachgewiesen, dass die Nachbauprobleme tatsächlich spezifisch sind. In einigen Fällen 

zeigten sich sogar bei einem Wechsel der Kultur stärkere Wachstumsdepressionen als beim 

artgleichen Nachbau (z.B. nach Buchs). Die Reversibilität von Wachstumsdepressionen 

wurde in Einzelfällen auch bei Pilzinfektionen der Blätter beobachtet. 

 

Ursache von Wachstumsdepressionen können oberirdische oder bodenbürtige Schaderreger 

aber auch Störungen in den chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften sein. Werden 

diese durch wiederholten Anbau einer Art gefördert, dann sprechen wir von 

Nachbauproblemen. 

Es können auch bislang nicht näher definierbare Ursachenkomplexe auftreten, die sich aus 

pathogenen und nicht-pathogenen Organismen und Toxinen zusammensetzen. In diesen 

Fällen handelt es sich um Bodenmüdigkeit.  

 

Die Zusammensetzung der Ursachenkomplexe unterscheidet sich zwischen verschiedenen 

Pflanzenarten. Zwischen den verschiedenen Standorten einer Art können ebenfalls 

Unterschiede auftreten. Daher muss in jedem Einzelfall eine Untersuchung aller möglichen 

Ursachen erfolgen. Ein Ausschluss von Möglichkeiten vor der Untersuchung ist nicht 

möglich.  
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3.2. Die Befragungen 

3.2.1. Einleitung 

Im Rahmen des Projektes wurde eine Umfrage unter Beratern und Praktikern durchgeführt. 

Ziel war es, den Wissensstand und das Problembewusstsein in der ökologischen und 

konventionellen Baumschulpraxis zu erfassen. Dabei zeigte sich, dass in allen Betrieben der 

Begriff „Bodenmüdigkeit“ bekannt ist. Es wird jedoch nicht zwischen Nachbauproblemen 

und echter Bodenmüdigkeit unterschieden. In einigen Fällen liegt das Auftreten von 

Wuchsdepressionen bereits mehrere Jahrzehnte zurück, so dass eine ursächliche Beziehung 

zur Vorkultur nicht auszuschließen, aber auch nicht nachweisbar ist.  

Zur Vermeidung werden im Allgemeinen Flächenwechsel durchgeführt. Chemische 

Entseuchung wird wenig eingesetzt.  

Die Ursachen der Wuchsdepressionen wurden nur selten untersucht. In den meisten Fällen 

wurde angegeben, dass ohnehin keine schädlichen Organismen oder Stoffe gefunden werden 

können, da es sich um „Bodenmüdigkeit“ handelt. Es besteht von der Seite der Praxis sehr 

wenig Interesse an der Aufklärung der Ursachen. 

In einigen Regionen stellen Nematoden ein grundlegendes Problem dar. Im Raum Pinneberg 

konnten DAUCK UND SPETHMANN (1991) jedoch feststellen, dass es bei Rosa über den 

Nematodenbefall hinaus weitere Faktoren geben muss, durch die Wachstumsdepressionen 

verstärkt werden. Aus anderen Anbaugebieten sind solche Untersuchungen nicht bekannt. 

 

3.2.2. Allgemeines 

Der Arbeitsplan sah die Befragung im Zeitraum Mai bis Juni vor. Wegen des hohen 

Arbeitsaufkommens in dieser Zeit (Versand) und mit Hinblick auf andere Umfragen, die im 

gleichen Zeitraum durchgeführt wurden, war der Fragebogen sehr kurz und einfach gefasst. 

Dennoch waren nicht alle kontaktierten Betriebe bereit an der Umfrage teilzunehmen.  Der 

Sinn der Befragungen wurde mehrfach angezweifelt. 

 

3.2.2.1 Die Betriebe 

Es wurden insgesamt 14 Betriebe befragt. Davon produzieren 10 mit konventionellen 

Verfahren und 4 sind ökologisch ausgerichtet. Es wurden vor allem Betriebe befragt, die Rosa 

und Malus in größeren Stückzahlen produzieren.  

Auch in stark von Nematoden betroffenen Regionen werden Rosen im ökologischen Anbau 

produziert. Es hat sich gezeigt, dass hier ein großes Interesse an neuen Kulturverfahren zur 

Verkürzung der Standzeit bei Rosenstämmen besteht.  
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Abbildung 6: Verkaufspflanzen in der ökologischen Rosenschule Ruf 

 

 

Abbildung 7: Die Ware wird in Papiercontainern für den Direktverkauf angeboten 
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Die meisten der Betriebe gaben an, dass sie nicht mulchen. In Ausnahmefällen werden aber 

abbaubare Mulchfolien oder Sägemehl als Mulchmaterial verwendet. 

 

 

Abbildung 8: Biologisch abbaubare Mulchfolie in der Obstbaumschule 

 

 

Abbildung 9: Holzspäne als Mulch in einem Apfelmutterpflanzen-Quartier 

 

45 



Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass die konventionellen Betriebe mit durchschnittlich 

40,25 ha deutlich größer sind, als die ökologisch wirtschaftenden mit durchschnittlich 5,12 ha. 

Durchschnittliche Größe der Freilandfläche in den befragten Betrieben in Hektar 
und Anteil der Bracheflächen in Prozent
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Abbildung 10: Flächengrößen in den befragten Betrieben 

 

 

In den konventionellen Betrieben liegen jährlich mehr als ein Viertel der Fläche brach. In den 

ökologischen Baumschulen steht nur etwa ein Achtel der Fläche als Brachefläche zur 

Verfügung. Dadurch stehen den ökologischen Betrieben weniger betriebseigene Flächen zum 

Wechseln zur Verfügung und die Kulturpausen verkürzen sich.  

 

 

3.2.2.2 Die Standortverhältnisse 

An den Standorten liegen Sand, Lehm oder Lößlehm vor. Die jährlichen 

Niederschlagsmengen liegen zwischen 600 und 1200 mm im Jahr. Auf den ungekalkten 

Böden wurden pH-Werte zwischen 3.5 und 7.5 gemessen. Die Gehalte an organischem 

Material liegen zwischen 2 und 9 %.  

Da durch vorbeugende Flächenwechsel Wuchsdepressionen nicht auftreten, kann keine 

Aussage über die Beziehung zwischen Bodenart, pH-Wert und Nachbauproblemen getroffen 

werden. 
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Bodenarten in den befragten Baumschulen
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 Abbildung 11: Verteilung der Bodenarten 

 

 

3.2.3. Nachbauprobleme 

Insgesamt gaben 9 Betriebe an, bereits Wuchsdepressionen auf ihren Flächen gehabt zu 

haben. Teilweise lagen diese jedoch schon Jahrzehnte zurück und lassen sich aus heutiger 

Sicht nicht eindeutig als Nachbauprobleme identifizieren.  In der Tabelle 7 sind die Betriebe 

zusammengefasst, die angaben, schon einmal Probleme gehabt zu haben. 

 

 

Tabelle 7: Zahl der Betriebe, die betroffene Arten anbauen und Zahl der tatsächlich  
                              von Nachbauproblemen (NBP) betroffenen 
 

 Konventionell Ökologisch 

 prod. Betriebe NBP prod. Betriebe NBP 

Rosa 5 5 3 0 

Malus 4 4 3 1 

Sorbus 2 1 1 1 

Pyrus 4 1 2 1 

Rubus 2 1 0 0 

Amelanchier 1 0 0 1 
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In der Literatur werden auch Nachbauprobleme bei Cotoneaster, Crataegus, Prunus, 

Pyracantha, Ribes sanguineum, Spiraea, Acer, Buxus, Populus, Taxus und Tilia benannt. Bei 

diesen Arten traten in den befragten Betrieben bisher keine Nachbauprobleme auf. Auch in 

zwei Spezialbetrieben, in denen nur Taxus bzw. Buxus angezogen wird, konnten keine 

Wuchsdepressionen festgestellt werden.  

Die Wuchsdepressionen treten nicht nur bei artgleichem Nachbau auf. Beispielsweise kann 

Amelanchier auch Wuchsdepressionen bei Malus verursachen. Auf einigen Kulturflächen 

hemmen sich in Reinbeständen von Sorbus domestica die Pflanzen gegenseitig sehr stark. 

Dieses Phänomen ist offensichtlich abhängig von bisher unbekannten Faktoren, denn es gibt 

auch Berichte über gut wachsende Reinbestände (KRÜSSMANN 1997). 

Einige Arten werden überwiegend in Containern angezogen, so dass sich keine 

Nachbauprobleme ergeben können. 

 

In Tabelle 8 sind die Bodenarten mit den jemals aufgetretenen Wuchsdepressionen in 

Beziehung gesetzt. Demnach treten Nachbauprobleme unabhängig von der Bodenart auf. 

Vermutlich unterscheiden sich jedoch die Ursachen in den einzelnen Fällen. Es waren 

unterschiedliche Kulturpflanzen betroffen.  

 

Tabelle 8: Nachbauprobleme (NBP) und Bodenart 
 

Bodenart Zahl der Betriebe mit NBP Zahl der Betriebe ohne NBP 

Leichter Sand 1 1 

Humoser Sand 2 1 

Lehmiger Sand 4 1 

Sandiger Lehm 2 0 

Leichter Lehm 1 1 

Lößlehm 0 1 
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3.2.4. Bekämpfung von Nachbauproblemen 

 

3.2.4.1. Flächenwechsel und chemische Entseuchung 

Alle Betriebe betreiben einen vorsorglichen Flächenwechsel, so dass sie immer jungfräuliche 

Flächen verwenden. Zusätzlich wird in vier Betrieben Metham-Fluid und in zwei Basamid® 

zur chemischen Entseuchung eingesetzt.  

Im Herbst 2002 wurden im Raum Pinneberg ca. 60 Anträge zur Anwendung von Metham-

Fluid für insgesamt 150 ha Fläche gestellt und genehmigt. Im Frühjahr 2003 waren es 34 

Anträge für ebenfalls 150 ha. Möglicherweise ist die insgesamt chemisch entseuchte Fläche 

noch größer. Angaben über den Einsatz des teureren, aber nicht genehmigungspflichtigen 

Basamid®, liegen nicht vor. 

 

3.2.4.2. Gründüngung und Feindpflanzen 

Bracheflächen werden grundsätzlich mit Gründüngungspflanzen besät. Als Feindpflanzen 

gegen Nematoden werden Tagetes und Sonnenblumen eingesetzt.  Andere Bodenorganismen 

werden nicht gezielt bekämpft. 

 

Tabelle 9: Gründüngungspflanzen in den befragten Betrieben 

 

Pflanze Insgesamt Konventionell ökologisch 

Tagetes 6 4 2 

Sonnenblumen 5 2 3 

Phazelia 4 1 3 

Senf 3 2 1 

Raps 3 3 0 

Lupine 2 2 0 

Ölrettich 2 2 0 

Weidelgras 2 2 0 

Klee-Gras 1 0 1 

 

Die Chancen zur Beseitigung von Nematoden durch Feindpflanzen sind in den ökologischen 

Baumschulen geringer. Tagetes ist als konkurrenzschwache Pflanze nur schwer ohne den 

Einsatz von Herbiziden anzuziehen. In den Beständen verbleibende Wildkräuter dienen den 

Nematoden als alternative Nahrungsquelle und senken so den Bekämpfungserfolg. Die bei 

49 



LÖSING (1995) veröffentlichten Ergebnisse beziehen sich ausdrücklich auf vollständig 

unkrautfreie Flächen.  

 

 

Abbildung 12: Unkrautbesatz in einer ökologischen Baumschule  

 

 

Abbildung 13: Die Bekämpfung von Wildkräutern erfolgt mechanisch 
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Die mechanische Unkrautbekämpfung auf mit Tagetes besäten Flächen ist schwierig. Der 

Kulturerfolg und damit auch die Effektivität der Nematodenbekämpfung sind dann nicht 

sicher. 

 

 

3.2.5. Ursachen von Wuchsdepressionen 

In der Region Pinneberg stellen Nematoden ein großes Problem dar. Sie werden durch 

Bodenproben identifiziert und die Beratung anhand der Ergebnisse gestaltet. Es werden in 

dem Gebiet überwiegend Rosaceae angebaut. Neben umfangreichem Flächenwechsel, wird 

auch chemische Bodenentseuchung eingesetzt. Es ist anzunehmen, dass ohne diese beiden 

Maßnahmen eine erfolgreiche Rosenkultur in der Region nicht möglich wäre. 

In der Region Weser-Ems sind Rosaceae anteilig nur sehr gering vertreten. Nur zwei Betriebe 

kultivieren nennenswerte Rosenzahlen. Als bodenbürtige Schaderreger treten vor allem Pilze 

(Verticillium und Phytophthora) auf. Microsclerotien werden aus Bodenproben ausgezählt 

und die Beratung danach ausgerichtet. Betroffen ist vor allem Acer. Tilia gilt als wenig 

anfällig. Um das Risiko der Pilzinfektionen zu verringern, werden Phazelia, Kartoffeln und 

Raps nicht als Zwischen- bzw. Vorkulturen vor Ahorn verwendet. In einem Fall wurde als 

Ursache der Wuchsdepressionen bei Rosa corymbifera ´Laxa´ eine Infektion mit Pythium und 

Phytophthora identifiziert. Diese Wuchsdepressionen werden nicht zur Bodenmüdigkeit 

gerechnet. Es wurden nur 2 Anträge für die Verwendung von Metham-Fluid gestellt und 

genehmigt. Weitere Anträge werden nicht gestellt, da die Betriebe der Region keinen Bedarf 

an diesem Entseuchungsmittel haben.  

In der Region Baden  werden Malus und Rosa nur auf jungfräulichem Boden gepflanzt. 

Prunus wird höchstens zweimal auf dieselbe Fläche gebracht. Ohne den Flächenwechsel 

kommt es zu Wuchsdepressionen an Malus und Rosa. Die Ursache ist nicht bekannt. Eine 

Analyse von Schaderregern findet nicht statt.  

In der Region um Bad Nauheim treten ebenfalls Probleme mit Nematoden auf. Auch hier 

wird zur Bekämpfung vor allem das Wechseln von Flächen betrieben. 

 

Die Ursachen für Nachbauprobleme bei Rosen, Kernobst und Steinobst sind nicht gleich. In 

Kulturfolgen, bei denen Kernobst, Rosen, Steinobst und Brache aufeinander folgen, treten 

keine Wuchsdepressionen auf. 
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3.2.6. Probleme bei der Bekämpfung von Nachbauproblemen 

Es hat sich während der Umfrage gezeigt, dass Nachbauprobleme kein Hindernis für die 

Umstellung auf ökologische Produktion darstellen. Dennoch sind ökologische Betriebe 

stärker betroffen als konventionelle Betriebe. 

Durch die Möglichkeit, die Wirksamkeit von Tagetes als Feindpflanze durch Herbizideinsatz 

zu erhöhen und chemische Bodenentseuchung einzusetzen, stehen den konventionellen 

Betrieben zur Zeit ausreichend Mittel zur Beseitigung von Nachbauproblemen zur Verfügung.  

Die Wiederzulassung von Metham-Fluid ist jedoch ungewiss. Die Kosten für die Entseuchung 

würden dann steigen, da Basamid® deutlich teuerer ist. Eine Entseuchung ist in 

Grundwasserschutzgebieten nicht erlaubt.  

Durch die Größe der Betriebe steht in den meisten Fällen genügend betriebseigene Fläche 

zum Wechseln zur Verfügung. Das Anpachten auch teurerer landwirtschaftlicher Flächen 

stellt im Allgemeinen kein großes finanzielles Problem dar. 

 

Für die ökologisch wirtschaftenden Betriebe ist der Einsatz von Feindpflanzen nur bedingt 

erfolgreich. Der Besatz mit Wildkräutern ist in den Beständen höher als in konventionellen 

Betrieben. Nematoden und Pilzen stehen dadurch viele Wirtspflanzen zur Verfügung, und die 

Wirkung der Feindpflanzen bleibt aus. Chemische Entseuchung wird nicht durchgeführt. 

Durch die kleineren Betriebsflächen stehen keine betriebseigenen Wechselflächen zur 

Verfügung. Wie der Abbildung 10 zu entnehmen ist, ist der Anteil an Bracheflächen in den 

ökologischen Betrieben mit 12,6% deutlich geringer als bei den konventionellen. Dadurch 

sind die Anbaupausen kürzer. Beim Anpachten betriebsfremder Flächen ist es vorgeschrieben, 

dass auf konventionellen Flächen erst nach zweijähriger Brache, im dritten Jahr 

Umstellungsware gepflanzt werden kann und erst ab dem vierten Jahr eine anerkannt 

ökologische Bewirtschaftung stattfindet. Dadurch entstehen in den ersten 2-3 Jahren Kosten 

für eine praktisch wertlose Fläche. 

 

Es wurden verschiedene weitere Probleme bei der Beschaffung von Wechselflächen genannt, 

die sowohl ökologische als auch konventionelle Betriebe betreffen. 

- Mangel an gärtnerisch nutzbarer Fläche (Lage in Wohn- oder Gewerbegebieten) 

- Keine jungfräulichen Flächen in der näheren Umgebung (10 km) 

- Flächen sind mit Quarantäne- oder anderen Schadorganismen besetzt 

- Flächen wurden mit Pflanzenschutzmitteln behandelt, die für die Kulturen schädlich 

sein können 
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- Landwirte verpachten Flächen nur kurzfristig, um bei Kontingenterhöhung 

ausreichend Fläche zu haben 

- Landwirte verpachten Fläche nicht wegen der Prämie für Flächenextensivierung 

- Durch die Verpachtung von eigenem Land verlieren Landwirte das Anrecht auf 

günstige Pachtflächen von Kirche oder Gemeinde, der eigene Flächenbedarf ist dann 

nicht mehr gedeckt 

 

Durch die unterschiedlichen gesetzlichen Bestimmungen in den einzelnen Bundesländern sind 

nicht alle Betriebe von allen Problemen betroffen. Änderungen in der politischen Lage 

könnten sich aber in Zukunft in diesem Bereich negativ auswirken. 

 

3.2.7. Diskussion 

Nachbauprobleme verursachen in den befragten Betrieben keine großen Schwierigkeiten, 

solange ausreichend viele Wechselflächen zur Verfügung stehen. Die Beschaffung geeigneter 

Flächen ist für ökologische Betriebe schwieriger, da die Anpachtung von konventionell 

bewirtschafteten Flächen durch die zweijährige Brachezeit zusätzliche finanzielle Belastung 

bedeutet. Die geringere Betriebsfläche verursacht zusätzliche organisatorische Probleme bei 

der Planung von Kulturfolgen. 

Für konventionell wirtschaftende Betriebe würden sich durch den Wegfall von Metham-Fluid 

die Kosten für die chemische Entseuchung erhöhen. Die Beschaffung von Wechselflächen ist 

jedoch meistens ohne Probleme möglich. 

Da bisher immer die Möglichkeit bestand, die genutzten Flächen zu wechseln, ist das 

Interesse der Praxis an den Ursachen der Nachbauprobleme gering. Auch Betriebe, deren 

Pachtflächen weit vom Hauptsitz entfernt liegen, zeigen kein größeres Interesse an der 

Aufklärung der Probleme. Im Raum Pinneberg werden die Flächen vorsorglich vor der Kultur 

auf Nematoden getestet. Aber in nur 3 der befragten Betriebe wurden bisher Untersuchungen 

auf direkt von Wuchsdepressionen betroffenen Anbauflächen vorgenommen. Als Antwort auf 

die Frage, warum keine Untersuchungen durchgeführt wurden, wurde angegeben, dass es sich 

um Bodenmüdigkeit gehandelt habe und die ließe sich nicht nachweisen. 

Es zeigte sich in den Gesprächen, dass die Praktiker die Kosten für eine Analyse scheuen. 

Dafür gibt es verschiedene Ursachen. Zum einen hat sich gezeigt, dass nicht alle Labore in der 

Lage sind, die in Frage kommenden Schadorganismen zu identifizieren und richtig 

auszuzählen. Diese Unfähigkeit hat zu einem deutlichen Vertrauensverlust geführt. Zusätzlich 

wirkt sich auch die lange erfolglose Forschungsdauer über Bodenmüdigkeit negativ aus. Zum 
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anderen ist eine Identifikation nur dann von Nutzen, wenn entsprechende Mittel zur gezielten 

Bekämpfung zur Verfügung stehen. Die entstehenden Kosten würden dann in keiner 

Beziehung zum möglichen Nutzen stehen. Für die Ursachenforschung wäre es wichtig, im 

seltenen Fall einer auftretenden Wuchsdepression Boden und Pflanzenproben zu sichern. 

Dafür ist jedoch eine enge Zusammenarbeit mit allen deutschen Baumschulen erforderlich. 

Die Untersuchung der Proben muss für die Betriebe kostenneutral sein.  

Obwohl das Interesse an der Klärung von Nachbauproblemen sehr gering ist, kann man an 

den Bemühungen Wechselflächen zu bekommen deutlich ablesen, welche Ängste 

Wuchsdepressionen bei den Praktikern auslösen. Es werden einmal bepflanzte Flächen z. T. 

nie wieder mit Rosaceae bepflanzt. Lange Wegstrecken zu den Wechselflächen (bis 10 km) 

werden in Kauf genommen. 

Kulturfolgeversuche zur Klärung der tatsächlich notwendigen Brachezeiten könnten hilfreich 

sein. Dazu müssten 4-5 Standorte mit verschiedenen Bodenarten über einen Zeitraum von 

mindestens 6 Jahren vergleichend untersucht werden.  

 

3.2.8. Zusammenfassung 

Nachbauprobleme sind in der Praxis bekannt. Sie treten sehr selten auf, da ein Nachbau bei 

den betroffenen Arten vermieden wird. 

Den konventionellen Betrieben stehen ausreichend Mittel zur Bekämpfung zur Verfügung. 

Für ökologische Betriebe ist nur der Flächenwechsel von praktischem Nutzen. Durch die 

Bestimmungen zur ökologischen Produktion auf konventionellen Flächen, die über einen 

Zeitraum von insgesamt 3 Jahren umgestellt werden müssen, ist die Beschaffung von 

Wechselflächen für diese Betriebe schwieriger. 

Nachbauprobleme stellen kein direktes Umstellungshindernis dar. Die problematische 

Absatzlage und die mit dem Handel und Versand verbundenen Schwierigkeiten haben 

deutlich mehr Bedeutung. 

Um die Ursachen der Wuchsdepressionen auf den einzelnen Flächen zu klären, müssen 

entsprechende Proben genommen werden, bevor die Fläche umgebrochen wird. Dazu ist es 

notwendig, die Betriebe für das Problem weiter zu sensibilisieren und eine für sie 

kostenneutrale Untersuchung anzubieten. 

Praktischer Nutzen könnte aus Untersuchungen entstehen, indem geklärt wird, in wie weit die 

Nachbauprobleme in allen Regionen tatsächlich bereits nach dem ersten Anbau auftreten und 

wie lange die entsprechenden Faktoren im Boden erhalten bleiben. Dazu müssten 
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Kulturfolgeversuche auf verschiedenen Standorten durchgeführt werden. Möglicherweise 

zeigt sich, dass es nicht in jedem Fall nötig ist, die Flächen für immer aufzugeben. 
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3.3. Die Workshops 

 

3.3.1 Wuchsdepressionen von Gehölzen in der Baumschule   

Dieser erste Workshop diente dazu Praktikern, Beratern und Wissenschaftlern die Ergebnisse 

der Literatursichtung und der Befragungen mitzuteilen. Bei  diesem Termin am  25.6.2003 

waren die folgenden Personen anwesend:  

 

Herr Schlüter, Gärtnerhof Badenstedt (Moderation) 

Herr Alves sen., Obstbaumschule, Borstel-Hohenraden (konventionell) 

Herr Alves jun., Obstbaumschule, Borstel-Hohenraden (konventionell) 

Herr Bilger, Baumschule A. Pöhler (ökologisch) 

Herr Liebig, Rosen Union, Bad Nauheim (Erzeugergemeinschaft) 

Frau Braun, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein 

Frau Kaminski, Biologische Bundesanstalt Braunschweig 

Herr Nasilowski, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein 

Frau Raupach, Biologische Bundesanstalt Braunschweig 

Herr Posner, Baumschul-Beratungsring Weser-Ems 

Herr Prof. Dr. Otto (emeritiert), Dresden 

Herr Prof. Dr. Spethmann, Universität Hannover 

Frau Wilstermann, Universität Hannover 

Herr Dr. Wittenmayer, Universität Halle 

 

In der Diskussion zeigte sich schnell, dass die von der Wissenschaft verwendeten 

Definitionen bisher keinen Eingang in die Praxis gefunden haben. Von Praktikern werden 

allgemein alle Wuchsdepressionen, die eine ganze Parzelle betreffen, als Bodenmüdigkeit 

bezeichnet. Dabei nannte Herr Alves besonders unregelmäßiges Höhenwachstum von 

Apfelsämlingen auf einer Fläche als deutliches Zeichen. Im Gegensatz dazu ergeben die 

Untersuchungen von Professor Otto, dass bei von Müdigkeit betroffenenen Apfelflächen das 

Wachstum gleichmäßig reduziert ist. Professor Otto bekräftigte während dieses Workshops 

seine Ansicht, dass allein Aktinomyceten für Nachbauprobleme bei Apfel verantwortlich sind. 

Nur in etwa 4 % aller von ihm untersuchten Fälle konnten Nematoden als Schadursache 

nachgewiesen werden.  

Da entsprechende Untersuchungen fehlen, kann nicht gesagt werden, was auf den Flächen der 

Baumschule Alves die Ursachen für die Nachbauprobleme bei Apfel sind.  
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Es ist allgemein bekannt, dass besonders Rosa und Malus, darüber hinaus auch andere 

Rosaceae, von Nachbauproblemen betroffen sind. Die Ursachen für die Nachbauprobleme bei 

Rose und Apfel sind wahrscheinlich nicht gleich. Im Allgemeinen lassen sich Rosen nach 

Äpfeln kultivieren und umgekehrt. Es ist unklar, warum gerade Rosaceae so stark von 

Wuchsdepressionen betroffen sind. Entsprechende Untersuchungen fehlen.  

Die anwesenden Praktiker bestätigten, dass der Wegfall von chemischen Entseuchungsmitteln 

die Produktion von Obstgehölzen und Rosen sehr erschweren würde. Es wurde von Herrn 

Alves angemerkt, dass ein erhöhter Flächenbedarf der Baumschulen die Pachtpreise nach 

oben treiben könnte. Die zusätzlichen finanziellen Belastungen durch Ertragsausfälle und 

Brachezeiten lassen sich daher nur schwer abschätzen.  

In der wissenschaftlichen Arbeit wird die Bodenmüdigkeit von Nematodenschäden 

abgegrenzt. Durch Aktinomyceten verursachte Wuchsdepressionen verringern gleichmäßig  

das vegetative Wachstum auf der gesamten Fläche. Die Erträge von Apfelbäumen werden auf 

bis zu 30 % der Kontrolle reduziert. Dabei sterben keine Bäume ab. Nematodenschäden sind 

dagegen vor allem am nesterartigen Absterben von Pflanzen zu erkennen.  

Im Anbau von Rosen stellen vor allem Nematoden der Gattung Pratylenchus ein 

grundlegendes Problem dar.  Die Konzentration an Nematoden im Boden steigt während der 

Kulturzeit stetig an. Untersuchungen an der Universität Hannover haben gezeigt, dass sich die 

Zusammensetzung der Nematoden-Gesellschaften im Laufe der Zeit verändert. Sie ist nicht 

bei allen Rosenarten gleich. Generell kann man feststellen, dass am Anfang vor allem die 

Dichte an Pratylenchus-Arten steigt. Nach weiteren Rosen-Kulturen nimmt ihr Zahl jedoch 

zugunsten anderer nicht phytopathogener Arten ab. Die Rosenarten selbst sind in ihrer 

Anfälligkeit für Nematodenschäden deutlich unterschiedlich.  

Aber auch bei Rosen gibt es Hinweise auf eine Form von Bodenmüdigkeit. Auf 20-25% der 

Flächen, die von Wuchsdepressionen betroffen sind, lassen sich keine Nematoden in 

schädlichen Konzentrationen feststellen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es sich bei der 

bisher wenig untersuchten Ursache dieser Rosenmüdigkeit wie bei Äpfeln auch um 

Aktinomyceten handelt. Es wurden bisher nur Rosa glauca und R. canina auf Befall mit 

Aktinomyceten untersucht. Bei R. glauca konnte ein Befall festgestellt werden. Die 

untersuchten Proben von Rosa canina waren jedoch frei von Aktinomyceten. Die Fallzahl war 

jedoch äußerst gering und die Untersuchungen können nicht als repräsentativ angesehen 

werden. 

Neben der fachlichen Diskussion wurden Anregungen gesammelt, auf welche Weise die 

Praxis stärker in den Prozess der Ursachenfindung bei verschiedenen Nachbauproblemen mit 
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einbezogen werden kann. Eines der Hauptprobleme vergangener und vermutlich auch 

zukünftiger Forschungsvorhaben ist leider die dafür nötige Bereitstellung geeigneter 

Versuchsflächen über einen Zeitraum von bis zu 12 Jahren.  Da Nachbauprobleme nur im 

Zusammenhang mit Vor- und Nachkultur untersucht werden können und die Standzeiten in 

der Baumschule 2 bis 3 Jahre betragen, können kürzere Versuchszeiträume nur punktuelle 

Fragen klären aber keine generelle Lösung des Problems mit sich bringen.  

Es wurde angeregt, für die Praktiker ein Formular zu entwerfen, das im Fall von 

Wuchsdepressionen  ausgefüllt werden kann. Dadurch könnten betroffene Flächen für spätere 

Untersuchungen vorsortiert werden. Es wäre wünschenswert, wenn mittelfristig eine zentrale 

Stelle eingerichtet werden könnte, die entsprechende Formulare entgegen nehmen kann und 

über die Mittel für die Entnahme und Analyse von Bodenproben verfügt.  

Die Workshop-Teilnehmer stimmten darin überein, dass die Proben- und Materialsammlung 

und die Einarbeitung von Mitarbeitern einen längeren Vorlauf benötigt. Kurzfristige 

Ergebnisse oder spontane Lösungen sind nicht zu erwarten. Entsprechend früh muss mit der 

Forschungsarbeit wieder neu begonnen werden.  
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3.3.2. Wuchsdepressionen – direkte und vorbeugende Maßnahmen 

Der zweite Workshop fand am 06.08.2003 statt.  

Teilnehmer des 2. Workshops: 

Herr Schlüter, Gärtnerhof Badenstedt (Moderation) 

Herr Alves sen., Obstbaumschule, Borstel-Hohenraden (konventionell) 

Herr Alves jun., Obstbaumschule, Borstel-Hohenraden (konventionell) 

Herr Bilger, Baumschule A. Pöhler (ökologisch) 

Herr Liebig, Rosen Union, Bad Nauheim (Erzeugergemeinschaft) 

Herr Nasilowski, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein 

Herr Frede, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein 

Frau Raupach, Biologische Bundesanstalt Braunschweig 

Frau Bors, Biologische Bundesanstalt Braunschweig 

Herr Posner, Baumschul-Beratungsring Weser-Ems 

Herr Beltz, Landwirtschaftskammer Weser-Ems 

Herr Prof. Dr. Spethmann, Universität Hannover 

Frau Wilstermann, Universität Hannover 

 

Während dieser Veranstaltung wurden die Möglichkeiten von chemischer und biologischer 

Bodenentseuchung diskutiert. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Dämpfung aus 

Kostengründen im Freiland nicht durchgeführt wird. Die Reduktion von Nematoden mit Hilfe 

einer Grünbrache mit Tagetes ist ohne den Einsatz von Herbiziden kaum erfolgversprechend. 

Für den biologischen Anbau können Reihensaat und mechanische Unkrautbekämpfung eine 

Lösung sein. Dabei ist allerdings nicht die gesamte Fläche besät. Diese Methode eignet sich 

daher nur eingeschränkt für die biologische Nematodenbekämpfung.  Der Einsatz von 

chemischen Entseuchungsmitteln ist nicht erlaubt und von den Anbauern auch nicht 

erwünscht. Bei den konventionellen Anbauern werden Metham-Fluid und Basamid 

großflächig eingesetzt. Ein Auslaufen der Zulassung dieser Mittel würde die Rosen-Anbauer 

zwingen, jeweils einjährige Brachezeiten mit Tagetes-Kultur einzuhalten. Dadurch würden 

nicht unerhebliche Einnahmeausfälle auftreten. Die Produktion von Obstgehölzen wäre in 

Deutschland nur bei möglichem Flächentausch möglich. Es gibt bisher keine alternativen 

Mittel zur Bekämpfung der Apfelmüdigkeit in Baumschulen und Obstanlagen. 

Wechselflächen stehen zum Teil nicht in ausreichendem Maße zur Verfügung. Es ist zu 

erwarten, dass durch die steigende Nachfrage die Pachtpreise zumindest in einigen Regionen 

steigen würden. 
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3.3.3. Forschungsziele und Strategien gegen Wuchsdepressionen 

Der dritte Workshop-Termin war in seiner Thematik sehr stark auf die Ziele der Forschung 

ausgerichtet und damit für Praktiker uninteressant. Das Treffen fand am 07.10.2003 statt.  

Teilnehmer des 3. Workshops: 

Herr Schlüter, Gärtnerhof Badenstedt (Moderation) 

Herr Nasilowski, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein 

Herr Frede, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein 

Frau Raupach, Biologische Bundesanstalt Braunschweig 

Frau Bors, Biologische Bundesanstalt Braunschweig 

Herr Posner, Baumschul-Beratungsring Weser-Ems 

Herr Beltz, Landwirtschaftskammer Weser-Ems 

Herr Klopp, Ökoobstbau Gruppe Nord 

Herr Herbener, Gartenbauzentrum Köln-Auweiler 

Herr Prof. Dr. Otto (emeritiert), Dresden 

Herr Prof. Dr. Spethmann, Universität Hannover 

Frau Wilstermann, Universität Hannover 

 

Es wurden die Notwendigkeiten und Möglichkeiten zukünftiger Forschungstätigkeiten 

diskutiert. Dabei konnten zwei grundlegende Probleme aufgezeigt werden. 

a) Den Praktikern ist zwar bewusst, dass Nachbauprobleme ihnen finanzielle 

Schwierigkeiten machen. Sie sind jedoch selten bereit, weiter als bis zur nächsten 

Vegetationsperiode vorauszuplanen. Daher ist die Bereitschaft zur Unterstützung der 

Forschung gering. Hauptargument ist die Hoffnung/Wahrscheinlichkeit, dass auch 

zukünftig chemische Entseuchungsmittel und ausreichend Wechselflächen vorhanden 

sind. 

b) Die Bearbeitungsdauer der notwendigen Versuchsanlagen übersteigt die üblichen 

Förderzeiträume von Drittmittelprojekten. Eine Problemlösung ist nur zu erreichen, 

wenn es zu einer Kooperation von verschiedenen Einrichtungen kommt, die eine 

kontinuierliche Forschung ermöglicht, die auch über die Dienstzeiten von einzelnen 

Mitarbeitern hinaus bestehen bleibt. 

Es wurden verschiedene Themenkomplexe zusammengefasst, die kurzfristig, das heißt im 

Rahmen von Studien- oder Diplomarbeiten geklärt werden können. Andere Bereiche lassen 

sich möglicherweise mittelfristig durch Vergabe von Promotionsthemen erarbeiten. Darüber 
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hinaus bleiben aber auch noch Fragen offen, die sich nur im Rahmen von Langzeitversuchen 

klären lassen. Die entsprechende Aufstellung findet sich unter Punkt 5.2.. 

 

Tabelle 10: Offene Fragen aus dem Bereich der Nachbauprobleme 

Nachbauprobleme 
Auf welche Weise kann man schnell alle möglichen Ursachen für Wuchsdepressionen 
untersuchen, um Nematodenschäden von Bodenmüdigkeit zu trennen? 
 
Bodenmüdigkeit 
Methoden 
Wie kann man möglichst schnell von allen 
Mikroorganismen aus dem Boden Reinkulturen 
erzeugen, um Pathogenitätsnachweise zu erbringen? 
Kann man für die dauerhafte Kultur Stämme von 
Aktinomyceten in Vitro etablieren? 
Kann man Dauersporen dauerhaft lagern (gefroren, 
trocken, in Konserven), um sie für Versuchszwecke 
immer zur Verfügung zu haben?  
 
Aktinomyceten 
Wie identifiziert man sie? 
Ab welcher Konzentration von Dauersporen ist mit 
so starken Wuchsdepressionen zu rechnen, dass sich 
die Kultur nicht mehr lohnt? (Baumschule und 
Obstbau) -> Schadschwelle? 
Welche Tiefen im Boden? Sind alle Sporen gleich 
gefährlich oder nur die in 30 bis 60 cm Tiefe? 
Was genau löst die Keimung der Dauersporen aus? 
Wie kann man das Verhindern (Kulturmaßnahmen)? 
Kann man die Aktinomyceten in Vitro zur Bildung 
von Dauersporen bewegen? 
Welche Mittel fördern die Keimung der Sporen? 
Können diese Mittel in Vivo (Boden) angewendet 
werden? 
Gibt es Gegenspieler im Boden? (Test in Vitro) 
 
Bekämpfung 
Kann man Stämme von Gegenspielern in Massen 
vermehren, um sie zur Bekämpfung einzusetzen? 
Gibt es Vektoren? 

Nematoden 
 
Methoden 
Wie kann man pathogene Nematoden 
(Pratylenchus penetrans) für 
Versuchszwecke in großen Mengen 
dauerhaft vorhalten? 
Nematoden-Identifikation über PCR ?  
 
Grundlagen 
Warum werden vor allem Rosaceae von 
Nematoden befallen? 
 
 
Bekämpfung 
Welche Organismen (Insektenlarven, 
Pilze, Nematoden) kommen als 
Gegenspieler in Frage?  
Kann man diese Gegenspieler dauerhaft 
halten und massenhaft vermehren? 
Kann man Repellents ausbringen, um 
die stehende Kultur zu schützen? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vermeidung von Nachbauproblemen 
Welche Wildarten sind weniger anfällig für Nematodenschäden? 
Gibt es möglicherweise Genotypen von Äpfeln oder Sorbus, die resistent gegen Aktinomyceten 
sind? 
Welche Pflanzenarten reduzieren die Zahl der Nematoden im Boden (Zwischen- oder 
Unterkultur)? 
Kann man durch Kulturmaßnahmen die Vermehrung von Schaderregern reduzieren? 
(Versiegeln der Oberfläche zur Reduktion des Sauerstoffgehaltes, Gezielte Bewässerung, pH-
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Wert nicht erhöhen, …) 
Wie kann man die Standzeiten verkürzen (Container, neue Verfahren der Anzucht)? 
Welche Kulturfolgen sind möglicherweise positiv (im Sinne von Erhöhung der Artenvielfalt bei 
Boden-Mikroorganismen)? 
Kann man durch Zufuhr von organischem Material die Lebensbedingungen für Schaderreger 
verschlechtern? 
Welche Bodenarten fördern das Auftreten welcher Schädlinge? (Nematoden auf Sand, Pilze auf 
humosen Böden?) 
Pflanze 
Was genau bewirkt die Wachstumsreduktion an der Pflanze? (Störung im Hormonhaushalt, 
Nährstoffentzug etc.) 
Was ist in einer Pflanze mit Wuchsdepressionen anders als in einer ohne (Hormone, Proteine 
u.a.)? 
Kann man an Hand der Inhaltsstoffe auf den Erreger schließen? 
Welche morphologischen Veränderungen werden durch Befall erzeugt?  
Was unterscheidet anfällige von resistenten Arten? 
Welche chemischen oder anatomischen Unterschiede gibt es zwischen resistenten und 
anfälligen Arten oder Familien? (Warum Rosaceae?) 
 
Allgemein 
Wie lassen sich biologische oder chemische Substanzen gleichmäßig im Boden verteilen? 
Wie kann man ihren Zerfall verhindern? 
Wie kann man die Etablierung von Nützlingen im Boden fördern? 
Auf welche Weise lassen sich die Lebensbedingungen für die Gegenspieler verbessern? 
Machen Schonstreifen für Bodenorganismen Sinn? 
Wie stark werden Gegenspieler durch Bodenbearbeitung, Düngung und PSM geschädigt? 
Wie schnell wird neu besiedelt? 
Von wo findet die Neubesiedelung statt? 
Kann man chemische Repellents bei der Pflanzung einsetzen? (Pflanzloch, Saatgutbeizung) 
Hat es Sinn eine Immunisierung durchzuführen? (BION, B. subtilis) 
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4. Zusammenfassung 
Die Literatur zum Thema Wuchsdepressionen wurden recherchiert und ausgewertet. Obwohl 

seit über 100 Jahren immer wieder einzelne Personen oder Forschergruppen an dem 

Themenkomplex der Nachbauschwierigkeiten und anderer Wuchsdepressionen gearbeitet 

haben, können wir bis heute kaum allgemeingültige Aussagen über das Problem machen. Es 

kann nur mit Sicherheit festgestellt werden, dass bei den einzelnen Kulturarten 

unterschiedliche Ursachen für die Wuchsdepressionen verantwortlich sind. Bei Malus konnte 

mit großer Sicherheit ein Zusammenhang zwischen einem Befall mit Aktinomyceten und 

einer Reduktion des vegetativen Wachstums festgestellt werden. Als Ursache für die 

Müdigkeit bei Rosen, konnten bisher keine Aktinomyceten nachgewiesen werden. Andere 

Rosaceae sind dagegen nachweislich betroffen. Wuchsdepressionen bei Rosen werden in 

erster Linie von Nematoden ausgelöst. Es konnte aber nachgewiesen werden, dass es darüber 

hinaus weitere, bisher unbekannte Faktoren gibt, die Wuchsdepressionen verursachen können. 

Da die Ursachen von Wuchsdepressionen an verschiedenen Kulturpflanzen nicht gleich sind, 

können auch die einzelnen Arbeiten nur verglichen werden, wenn die Versuche mit den 

gleichen Kulturen durchgeführt wurden.  

Durch die Befragungen von Beratern und Praktikern wurde bestätigt, dass in den 

verschiedenen Regionen Deutschlands unterschiedliche Nachbauprobleme auftreten. Um eine 

Vergleichbarkeit zwischen zwei verschiedenen Untersuchungen zu haben, müssen also 

zusätzlich auch die Standortfaktoren und Kulturmaßnahmen gleich sein (Bodenart, 

Bewässerung, Pflanzenschutzmaßnahmen, Vorkultur, etc.). Um die Ursachen der 

Wuchsdepressionen in der Baumschule zu finden, ist es notwendig systematisch, gezielt und 

interdisziplinär weiter zu forschen.  

Fragestellungen für zukünftige Projekte zur Klärung der Wuchsdepressionen wurden 

erarbeitet. 
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5. Ereichte Ziele und weiterführende Fragen 
5.1. Projektziele 

Die mit dem Projekt verbundenen Ziele wurden erreicht. Es wurde ein umfassender Überblick 

über die Literatur zu Nachbauproblemen erarbeitet. Es konnte durch Befragungen von 

Praktikern und Beratern festgestellt werden, dass Wuchsdepressionen auch heute noch in der 

konventionellen und ökologischen Baumschule auftreten. Es wurden weiterführende Fragen 

zusammengestellt, die im Rahmen zukünftiger Forschungsvorhaben geklärt werden sollten. 

 

5.2. weiterführende Fragen 

Während der Literaturarbeit und der Workshops ergaben sich verschiedene Fragen, die sich in 

verwandten Themenkomplexe zusammenfassen lassen. Im Folgenden kann wegen der starken 

Vernetzung der Themen nur ein grober Überblick über mögliche Forschungsansätze gegeben 

werden. 

 

5.2.1. Kurzfristig (innerhalb eines Jahres)  

Welche Bodenarten fördern das Auftreten welcher Schädlinge? (z.B. Nematoden auf Sand, 

Pilze auf humosen Böden?) 

 

Wie kann man pathogene Nematoden (Pratylenchus penetrans) für Versuchszwecke in 

großen Mengen dauerhaft vorhalten? 

 

Welche Organismen (Pilze, Insektenlarven, Nematoden) kommen als Gegenspieler in Frage?  

Welche Wildarten sind weniger anfällig für Nematodenschäden als R. canina? 

 

Sowie Literaturrecherche zu folgenden Themen: 

 

Welche Kulturfolgen sind möglicherweise positiv (im Sinne von Erhöhung der Artenvielfalt 

bei Boden-Mikroorganismen)? 

 

Für welche Bodenorganismen gibt es bereits Testverfahren?   

 

Hat es Sinn eine Prä-Immunisierung durchzuführen? (BION, B. subtilis) 
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Welche Kulturfolgen sind möglicherweise positiv (im Sinne von Erhöhung der Artenvielfalt 

bei Boden-Mikroorganismen bzw. Reduktion von Schaderregern)? 

 

5.2.2. Mittelfristig (innerhalb von 3 bis 4 Jahren)  

Kann man durch Kulturmaßnahmen die Vermehrung von Schaderregern reduzieren? 

(Versiegeln der Oberfläche zur Reduktion des Sauerstoffgehaltes, Gezielte Bewässerung, 

Kalkung, …) bzw. Kann man durch Zufuhr von organischem Material die 

Lebensbedingungen für Schaderreger verschlechtern?  

 

Welche Kulturfolgen sind möglicherweise positiv (im Sinne von Erhöhung der Artenvielfalt 

bei Boden-Mikroorganismen bzw. Reduktion von Schaderregern)? 

 

Kann man Gegenspieler von Nematoden dauerhaft halten und massenhaft vermehren? 

 

Welche Pflanzenarten reduzieren die Zahl der Nematoden im Boden (Zwischen- oder 

Unterkultur)? Bzw. Kann man Repellents ausbringen, um die stehende Kultur zu schützen? 

 

Was ist in einer Pflanze mit Wuchsdepressionen anders als in einer ohne (Hormone, Proteine, 

PCR u.a.)? 

 

Welche Pilze bzw. Bakterien treten als Gegenspieler für Nematoden auf? Wie kann man diese 

Gegenspieler fördern, bzw. schützen? Welche Faktoren begünstigen Infektionen? Gibt es 

„Vektoren“? 

 

Ist eine Nematoden-Identifikation über PCR möglich?  

 

Wie kann man die Etablierung von Nützlingen im Boden fördern? Auf welche Weise lassen 

sich die Lebensbedingungen für die Gegenspieler verbessern? Machen Schonstreifen für 

Bodenorganismen Sinn? Wie stark werden Gegenspieler durch Bodenbearbeitung, Düngung 

und PSM geschädigt? Wie schnell wird neu besiedelt? Von wo findet die Neubesiedelung 

statt? Kann man chemische Repellents bei der Pflanzung einsetzen? (Pflanzloch, 

Saatgutbeizung)  
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5.2.3. Fragen, die langfristige Bearbeitung benötigen 

Auf welche Weise kann man möglichst schnell alle möglichen Ursachen für 

Wuchsdepressionen untersuchen, um in der nächsten Vegetationsperiode die Fläche 

bepflanzen zu können? 

 

Warum werden vor allem Rosaceae von Nematoden befallen? Welche chemischen oder 

anatomischen Unterschiede gibt es zwischen resistenten und anfälligen Arten oder Familien? 

Welche morphologischen Veränderungen werden durch Befall erzeugt? 

 

Wie kann man möglichst schnell von spezifischen Mikroorganismen Reinkulturen erzeugen 

um Pathogenitätsnachweise zu erbringen? 

 

Kann man an Hand der Inhaltsstoffe auf den Erreger schließen? 

 

Können Sorten gezüchtet werden, die eine geringere Anfälligkeit gegen Nematoden haben? 

Welche Unterlagen eignen sich, um eine hohe Widerstandskraft gegen Nematoden zu 

erzielen? 

 

Welche Pilze bzw. Bakterien treten als Gegenspieler für Aktinomyceten auf? Wie kann man 

die Gegenspieler fördern, bzw. schützen? Welche Faktoren begünstigen Infektionen? Gibt es 

„Vektoren“? 

 

Sowie der gesamte Themenkomplex der Aktinomyceten: 

1. Wie identifiziert man sie? 

2. Ab welcher Konzentration von Dauersporen ist mit so starken Wuchsdepressionen zu 

rechnen, dass sich die Kultur nicht mehr lohnt? (Baumschule und Obstbau) -> 

Schadschwelle? Welche Tiefen im Boden? Sind alle Sporen gleich gefährlich oder nur 

die in 30 bis 60 cm Tiefe? 

3. Gibt es möglicherweise Genotypen an Äpfeln oder Sorbus u.a. Wirten, die resistent 

sind? 

4. Was genau löst die Keimung der Dauersporen aus? Wie kann man das Verhindern 

oder vor dem Anbau auslösen (Kulturmaßnahmen)? 

5. Kann man für die dauerhafte Kultur Stämme von Aktinomyceten in Vitro etablieren? 

Kann man die Aktinomyceten in Vitro zur Bildung von Dauersporen bewegen? 
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6. Kann man Dauersporen dauerhaft lagern (gefroren, trocken, in Konserven) um sie für 

Versuchszwecke immer zur Verfügung zu haben?  

7. Gibt es Gegenspieler im Boden? (Test in Vitro) Kann man Stämme von Gegenspielern 

in Massen vermehren, um sie zur Bekämpfung einzusetzen? 

 

Es ist mit einer sehr langen Bearbeitungszeit, besonders im Bereich der Apfelmüdigkeit 

(Aktinomyceten) zu rechnen. Die Vorbereitung (Flächenfindung, Einarbeitung der Mitarbeiter, 

Aufbau eines Kompentenzzentrums, Erarbeitung von Methoden etc.) müssen daher sobald 

wie möglich beginnen.  
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