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1. Projektziele

Ziel des Projektes war eine moglichst vollstindige Erfassung und Bewertung des
Forschungsstandes und des Praxiswissens auf dem Gebiet der spezifischen
Wuchsdepressionen in der Gehdlzproduktion.

Auf dieser Grundlage wurden neue Fragestellungen und Forschungsansitze fiir

weiterfilhrende Untersuchungen erarbeitet.

2. Methodik

Zum Beginn der Untersuchungen wurden alle verfiigbaren wissenschaftlichen und populdren
Veroffentlichungen zum Themenbereich der Wuchsdepressionen erfasst. Dabei wurden die

folgenden Teilgebiete beriicksichtigt:

- Nachbauprobleme

- Bodenmiidigkeit

- Pflanzenerndhrung

- Allelopathie

- Pflanzenpathogene allgemein
- Abiotische Faktoren

- Indirekte Einfliisse von Organismen

In der zweiten Phase wurden Umfragen in verschiedenen Baumschulen durchgefiihrt. Dazu
wurden jeweils ein Fragebogen fiir die okologischen und einer fiir die konventionellen
Betriebe entworfen. Die Fragen wurden fiir diese erste Erhebung sehr allgemein gehalten, um
moglichst groBe Ubereinstimmungen bei den Betrieben zu erzielen. Die Fragebdgen wurden
verschiedenen Beratern vorgelegt, um weitere Ergénzungen und Anregungen zu erhalten. In
weiterfilhrenden Gespriachen wurde die Relevanz von Nachbauproblemen fiir die jeweilige
Region erfasst.

Zusitzlich 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, Gegenmaflnahmen und mdgliche Forschungsansitze fiir die Zukunft diskutiert.
Daraus resultiert eine Liste mit einigen offenen Fragen, die im Zusammenhang mit

Nachbauproblemen untersucht werden miissen.



3. Ergebnisse

3.1. Literaturrecherche

Im Rahmen des Projektes ,,Wachstumsdepressionen von Geholzarten im Baumschulbereich*
wurden circa 500 verschiedene wissenschaftliche und populdre Veroffentlichungen zum
Themenbereich ~ Wachstumsdepressionen, =~ Nachbauprobleme, = Bodenmiidigkeit und
Allelopathie gesammelt, erfasst und ausgewertet.

Dabei zeigte sich, dass die Ergebnisse der einzelnen Verdffentlichungen sich zum Teil
widersprechen. Eine genauere Untersuchung der Arbeiten ergab, dass die Ursachen von
Nachbauproblemen bei verschiedenen Pflanzenarten nicht gleich sind. Ebenso konnen sich
die Ursachen von Wachstumsdepressionen bei Pflanzen einer Art auf verschiedenen

Standorten unterscheiden.

Die der Bodenmiidigkeit zugeschriebenen FEigenschaften der Reversibilitit, Spezifitit,
Immobilitidt und Persistenz wurden in keinem Fall nachgewiesen. Aus dem Grunde scheint

eine Uberarbeitung 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
hiufige Ursache ist die Akkumulation von Schaderregern, z. B. Pratylenchus sp. oder

Fusarium, im Boden.

2. Bodenmiidigkeit:

Um Bodenmiidigkeit 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.



Bestandteile dieser Ursachenkomplexe kdnnen sein:
Mikroorganismen:
- Bakterien
- Pilze
- Nematoden
Chemische Faktoren:
- Waurzelexsudate der Kulturpflanze oder aus der Begleitflora (Allelopathie)
- Extrakte aus Falllaub, Schnittholz oder Rode- und Ernteriickstinden

- Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen

Typisch fiir die Bodenmiidigkeit ist eine Persistenz, die durch keine uns bekannte
Zwischenkultur durchbrochen werden kann. Die {ibrigen, als typisch angesehenen
Kennzeichen der Bodenmiidigkeit (Immobilitdt, Reversibilitdt und Spezifitét) sind in Zweifel

zu ziehen.

3.1.2. Nachbauprobleme bei verschiedenen Gehdlzen

Malus

Am héufigsten beobachtet und untersucht wurden die Nachbauprobleme bei Apfel. In den
meisten Fillen wird berichtet, dass Apfel im Anbau nach sich selbst schlecht wachsen
(OBERDIECK 1881, KARNATZ 1953, FASTABEND 1955, SCHANDER 1955, HEIN 1972,
KUMMELER 1981, KRAMER 1991, OTTO 1991). In der Kultur nach Birne oder Quitte konnen
ebenfalls Probleme auftreten (KUPPERS 1950). Die einzelnen Unterlagen und Edelsorten sind
moglicherweise unterschiedlich anfillig (HEIN 1972). Es konnte bisher aber keine eindeutige
Abstufung zwischen verschiedenen Unterlagen beobachtet werden, die eine Verwendung als
Indikator fiir die Intensitdt von Bodenmiidigkeit ermoglichen wiirde (WAECHTER-KRISTENSEN
1990). Als Ursache fiir die Apfelmiidigkeit wurden Néahrstoffmangel (KOBERNUB 1950,
HILKENBAUMER 1951), Bakterien (HEIN 1972, BUNT ET AL. 1973, SEWELL 1981, CATSAKA
1988), Nematoden (SWART-FURCHTBAUER 1954), Toxine (ANONYM 1954, FASTABEND 1955,
SCHANDER 1956, BORNER 1958, LOEWELL ET AL. 1959) und Pilze in Betracht gezogen.
Fluoreszierende Pseudomonaden, die von Apfelwurzeln und Blittern abgewaschen wurden,
konnen 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.)



in apfelmiiden Boden gefunden ohne, dass bisher einer dieser Erreger als alleinige Ursache
der Wachstumsdepressionen identifiziert werden konnte. Die Aktinomyceten werden von
vielen Autoren als Ursache der Bodenmiidigkeit bei Apfel angesehen. Eine Reinfektion mit
Aktinomyceten ist bisher nicht gelungen. Da dadurch das Koch’sche Postulat nicht erfiillt
werden konnte, ist die Pathogenitét des Erregers bisher nicht eindeutig bewiesen.

Wihrend die von SEWELL (1981) isolierten Pythium-Stimme Wachstumsdepressionen bei
Apfeln verursachten, aber keinen Einfluss auf das Wachstum von Kirschen hatten, haben
Nematoden einen grofen Wirtskreis und wirken nicht spezifisch. SWART-FURCHTBAUER
(1954) fand ektoparasitire Nematoden an den Wurzeln von Apfeln, Birnen, Vogelkirsche,
Eberesche. Etwa 3% der Wachstumsdepressionen bei Apfeln werden auf Nematoden
zuriickgefiihrt (OTTO 1991). BORNER (1958) vermutete, die Ursache der Apfelmiidigkeit sei
die Freisetzung von Phlorizin aus Wurzelriickstdnden. Es besteht allerdings keine direkte
Beziehung zwischen dem Toxin und den Wachstumsdepressionen (HUDSKA 1988). Die
Menge im natiirlichen Boden ist zu gering, um Wachstumsdepressionen zu verursachen
(JURGENS 1967). Andere Autoren lehnen die Toxintheorie ab, weil Toxine aufgrund ihrer
einfachen Struktur schnell abgebaut werden. Die Persistenz und die Spezifitit der
Bodenmiidigkeit lieBen sich dadurch nicht erklaren (SAVORY 1969). FASTABEND (1955), der
die Toxintheorie befiirwortet, erkliarte sich die Persistenz damit, dass ,,diese Hemmstoffe
einem weiteren mikrobiellen Abbau gegeniiber duflerst resistent sind.“ LOEWELL ET AL.
(1959) vermuten, dass eine Begriinung des Baumstreifens mit einem Gras-Klee-Gemisch die
Toxine schnell abbaut. Aus dem Grunde wiirden im Alten Land teilweise Apfel nach Apfeln
besser wachsen als in jungfrdulichem Land. KUMMELER (1982 a und b) vermutete, dass die
Wachstumsdepressionen durch Ethylen verursacht werden, das durch den Abbau von

phenolischen Wurzelausscheidungen entstehe (KUMMELER 1981).

Rosa

SPETHMANN UND DAUCK (1992) konnten durch ihre Umfragen eindeutig rosenmiiden Flichen
identifizieren. Auf einer Versuchsfliche wurde gezielt durch wiederholten Nachbau
Rosenmiidigkeit erzeugt. Auf diesen Flichen wurden iiber léngere Zeit Versuche zu
Nachbauproblemen bei Rosen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass hdufig Nematoden auf
den betroffenen Fliachen nachgewiesen werden konnen. Die Beziehung zwischen
Nematodendichte im Boden oder in der Wurzel und dem Frischgewicht oder dem
Langenzuwachs korrelieren jedoch hiufig nicht. KLOCZKO und SPETHMANN (1994) nahmen

an, dass nach dem Erreichen einer bestimmten Befallsdichte keine zusitzliche Schadigung der



Pflanze mehr erfolgt. Auf ihren Versuchsboden hatten Nematoden nur einen geringen Anteil
am Ursachenkomplex der ,spezifischen Bodenmiidigkeit“ bei Rosen. Nach einer
Teilentseuchung (Ddmpfung bei 50°C) waren die Nematoden ausgeschaltet und das
Pflanzenwachstum wurde verbessert. Durch eine Dampfung bei 100 °C wurde das Wachstum
jedoch deutlich weiter gesteigert. Es ergab sich das der Anteil der nicht durch Nematoden
verursachten Schdden an Rosen mehr als 50% betrugen.

STRABBURGER (1992) konnte durch eine Vorkultur mit 7agefes erecta sehr gute
Wachstumsverbesserungen erzielen. Nur eine totale Bodensterilisation (Dampfung und
Terabol®) brachte dieselben Wuchsleistungen. Dabei waren die Entseuchungsversuche in den
einzelnen Versuchsjahren unterschiedlich effektiv. Tagetes erecta ist fiir 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 | Gesamtlinge
Standort Bonningstedt 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 Ndhrlosungen. Er vermutet
daher, dass die Rosenmiidigkeit 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 Boden. In Inokulationsversuchen mit Bakterienisolaten
(Pseudomonas, Agrobacterium, Flavobacterium und Sphingobacterium) aus rosenmiiden

Boden konnten keine Miidigkeitssymptome induziert werden (WITT UND WOLF 1999).

Prunus

Urspriinglich wurden bei Pfirsich Nematoden als Ursache der Nachbauprobleme vermutet
(CHITWOOD ET AL. 1952). Spiter wurde das Toxin Amygdalin, bzw. seine Abbauprodukte als
Ursache fiir die Miidigkeit identifiziert (KNAPP 1967, ISRAEL ET AL. 1973, MIZUTANI ET AL.

1977, GUR ET AL. 1988). Miller et al. (1966) fanden an den Wurzeln junger Pfirsichbdume



Pythium ultimum und Phytophthora cactorum. Der Befall mit Pythium wurde héaufig
beobachtet, ist aber eine Sekundéirerkrankung (MIRCETICH 1971).

Die einzelnen Prunus-Arten sind unterschiedlich empfindlich im Anbau nach sich selbst und
anderen Prunus-Arten. Wahrend Prunus avium mit sich selbst, Prunus cerasifera, Prunus
mahaleb und Apfel unvertraglich ist, konnen sowohl Prunus mahaleb als auch Prunus

cerasifera nach sich selbst angebaut werden (KUPPERS 1950).

Vitis

Im Zusammenhang mit der Rebenmiidigkeit wurden Néhrstoffversorgung, Mykorrhizierung
und Mikroorganismen untersucht (KocH 1899, WASCHKIES 1992). Es wird vermutet, dass
Mikroorganismen und Wurzelausscheidungen der Reben fiir die Wachstumsdepressionen
verantwortlich sind. In verschiedenen Arbeiten wurden Wurzelexsudate untersucht und
Schwankungen im Verlauf des Tages und des Jahres festgestellt. Stress kann die Exsudation
erhohen (BERIDZE 1978, SCHAEFER 1984, SCHAEFER 1985). Mulchfolien verstirken die
Bodenmiidigkeit. 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.

Verianderungen am Sprosswachstum traten jedoch nicht ein.

Citrus

Als Ursache der Citrusmiidigkeit 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 Rhizosphirenmikroflora feststellen. Die
erkrankten Pflanzen waren zum grof3en Teil mit Phytophthora citrophora befallen. Nach einer
Impfung sterilisierter Boden mit Fusarium solanii traten Wachstumsdepressionen auf
(HASSAN ET AL. 1989 a). Extrakte aus Wurzeln und Blittern induzierten ebenfalls

Miidigkeitssymptome (HASSAN ET AL. 1989 b).

Nicht-Rosaceae
Es treten auch Nachbauprobleme bei Gehodlzen auf, die nicht zu den Rosaceae gehdren. Zum
Beispiel nach Buxus bei Cornus mas, Deutzia crenata, Ligustrum atrovirens, Philadelphus

coronarius, Picea abies, Ribes sanguineum und Spiraea opulifolia. Dagegen werden Picea



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 Bodenmiidigkeit spielt
wahrscheinlich ein Komplex von negativen Faktoren eine Rolle: Schédliche Bakterien,
Féaulen und Nematoden bei einem schlechten Wasserhaushalt. Ein aggressiver Nematode kann
dann der Tropfen sein, der das Fass zum Uberlaufen bringt.* In Buchs wurde Pratylenchus
vulnus als Hauptwurzelschidling identifiziert. Die Nematoden dringen in die Wurzeln. An
den Eintrittsstellen kommt es zu Pilzinfektionen, die Faulen verursachen. An den Wurzeln
befallener Pflanzen wurde Pythium festgestellt. Wirtspflanzen von Pratylenchus vulnus sind
Astilbe, Buxus sempervirens, Chamaecyparis, Crataegus, Forsythia, Fraxinus, Hamamelis,
llex, 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. 7axus soll den Befall mit Pratylenchus penetrans reduzieren. Der starke
Nematodenbesatz aus einer Vorkultur mit Rosa corymbifera 'Laxa’ wurde wéhrend eines
Standjahres halbiert. Taxus wirkt dabei weniger schnell als 7agetes und auch nach
mehrjdhriger Kultur konnen noch Nematoden zuriickbleiben (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 Gehdlze zusammengefasst, die nach Angaben in der Literatur im

Anbau nach sich selbst Wachstumsdepressionen aufweisen.



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, KOBERNUB 1950,
KARNATZ 1953, FASTABEND 1955, HOCHAPFEL 1955,
SCHANDER 1955, SAVORY 1966, HEIN 1972, KUMMELER
1981, KRAMER 1991, OTTO ET AL. 1994

Prunus KUPPERS 1950, ULMER 1951, SCHANDER 1955, KNAPP
1967, MIZUTANI ET AL. 1977, KUMMELER 1981, GUR ET
AL. 1988

Pyracantha HEIN 1972

Pyrus KUMMELER 1981, KRAMER 1991

Rosa HEIN, 1972, KUMMELER 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 GRUMMER 1955

Populus HEIN 1972

Tilia HEIN 1972

Vitis KocH 1899, SCHUMANN ET AL. 1982, WASCHKIES 1992




3.1.3. Tests und Nachweisverfahren fiir Bodenmiidigkeit

3.1.3.1. Verschiedene Biotests

Zur Vermeidung von finanziellen Verlusten ist eine Feststellung moglicher Nachbauprobleme
vor der Pflanzung der Folgekultur wichtig. Deshalb wurden verschiedene Verfahren zum
Testen und Messen von Bodenmiidigkeit entwickelt. Die Tests sollen eine Abschidtzung von
Kosten und Nutzen der Bodenentseuchung oder anderen MaBnahmen ermdglichen. Das Ziel
ist die Bestimmung des Bodenzustandes im Bezug zu einer Schadensschwelle, von der an
eine Bodenentseuchung oder andere Maflnahmen sinnvoll werden.

Bei allen im Folgenden beschriebenen Tests wurde das Triebldngenwachstum als Parameter
gewdhlt.

GILLES (1974) stellte fest, dass nur bei einem Verhéltnis von 2:1 oder dariiber zwischen dem
Wachstum der entseuchten und der nicht entseuchten Variante eine Bodenentseuchung bei
Apfelmiidigkeit 6konomisch sinnvoll ist. Da es sich bei den Testverfahren um Geféalversuche
handelt, sind die Ergebnisse nicht vollstindig auf die Verhiltnisse im Freiland tibertragbar.
Die Versuche von GILLES (1974) ergaben, dass beim Einsatz von Chlorpikrin in 61,5% der
Fille 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 Ubertragbarkeit auf die Verhiltnisse im Freiland. Nur in jedem zweiten
Fall entsprachen die Test-Ergebnisse den tatsdchlichen Nachbauproblemen. Zum Anderen
die Unterschiede bei den verschiedenen Tests. Abhédngig vom verwendeten
Entseuchungsmittel wurden die Nachbauprobleme unterschiedlich eingeschitzt.

Die Tests unterscheiden sich grundsitzlich in der Zusammensetzung des Testsubstrates. In
einigen Féllen wurden die Boden als alleiniges Substrat verwendet, in anderen Fillen wurden
Mischungen durchgefiihrt. In den Tests mit ungemischten Proben lassen sich die
Wirkungsgrade von verschiedenen Entseuchungsmitteln vergleichen. Bei der Verwendung
von definierten Mischungen soll dagegen die Stirke der Bodenmiidigkeit abgeschétzt werden,
bzw. eine kiinstliche Abstufung von Bodenmiidigkeit erreicht werden (OTTO und WINKLER
1977).

a) Tests mit ungemischte Proben

Hoestra entwickelte 1962-1963 einen Bodenmiidigkeitstest (Beschreibung nach STEGMANN
und BUNEMANN 1981 a). Im Friihjahr des Pflanzjahres werden Mischproben in einer Tiefe
von 5-25 cm genommen. Es werden dann Apfelsdmlinge in eine unbehandelte Variante und in

eine mit Chlorpikrin entseuchte Variante gepflanzt. Die Sdmlinge sollten zu Versuchsbeginn



2 voll ausgewachsene Blatter haben. Nach 12 Wochen werden die Varianten verglichen. Es
gibt drei Boniturklassen: 0-50 % Unterschied, 50-100 % und 100%. Im ersten Fall liegt keine
Bodenmiidigkeit vor. Im zweiten sollte probeweise eine Teilfliche entseucht werden. Im
letzten Fall ist eine Bodenentseuchung notwendig.

Im Vergleich dieses Tests mit Ergebnissen aus dem Freiland gab es Ubereinstimmungen in
61,5% der Fille (Frankreich) oder 83% der Fille (England). Daher galt dieser Test als
,.verbesserungsbediirftig® (STEGMANN und BUNEMANN 1981).

RYAN (1975 b) stellte bei seinen Versuchen mit Chlorpikrin fest, dass die Zuwéchse bei den
Proben aus verschiedenen Gérten sehr unterschiedlich waren. Apfelsdmlinge in miiden
Pfirsichboden reagierten auf die Entseuchung nicht mit verstirktem Wachstum. In
apfelmiidem Boden konnte er Verbesserungen um bis zu 160% feststellen. Pfirsiche
reagierten dagegen sowohl in apfelmiiden als auch in pfirsichmiiden Béden mit einer 25-
prozentigen Wuchsverbesserung auf die chemische Entseuchung. Etwa die Hélfte der von
Ryan getesteten Boden wiesen Miidigkeitserscheinungen auf.

KOVACS (1978) fiihrte mit ungemischten und gemischten Proben Versuche durch. 3-5 cm
grole Pfirsich-, Apfel- und Aprikosen-Sdmlinge wurden in GefdaBe gepflanzt und nach 2
Monaten die Gesamthohe gemessen. Er verwendete fiir die Versuche unterschiedliche Sorten,
so dass die Triebldngen nicht direkt vergleichbar sind.

Fiir den Test mit den reinen Testbdden wurde eine unbehandelte Kontrolle mit Varianten
verglichen, die mit Dazomet (Pulver und Granulat), Shell D-D®, Formaldehyd und durch
Diampfung (2 h, 80 °C) sterilisiert waren. Formaldehyd brachte sowohl bei den Apfeln als
auch bei den Aprikosen die besten Ergebnisse. Shell DD® zeigte bei den Apfeln, aber nicht
bei den Aprikosen eine signifikante Wirkung. Das kann in diesem Fall als Hinweis auf die
Beteiligung von Nematoden an der Apfelmiidigkeit gewertet werden. Die Mischungen
erfolgten zwischen apfelmiidem und pfirsichmiidem Boden in den Zusammensetzungen 100
%, 66 %, 33 %, 0 %. Dadurch konnte die Spezifitdit der vorliegenden Miidigkeit
nachgewiesen werden.

Kaminski ddmpfte Boden aus Schnittrosenbetrieben mit 47 °C und 100 °C. In 19 von 20
Betrieben konnten so Nachbauprobleme nachgewiesen werden, die nicht auf Nematoden

zuriickzufiihren waren (Anonym 1995 b).

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

durchgefiihrt. Vom Standort wird Boden entnommen, ,,der im Bedarfsfall bis zu einem

10



Verhiltnis von 2:1 mit Sand zu mischen ist*. Ein Teil des Bodens wird geddmpft. Die
Kulturgefde (Mitscherlichgefile oder Tontopfe) werden zu 70 % mit diesem
»~miidigkeitsfreien Grundsubstrat® gefiillt. Dazu werden in den verschiedenen Varianten

ungedampfter bzw. bei verschiedenen Temperaturen geddmpfter Testboden gegeben.

Tabelle 3: Zusammensetzung der verschiedenen Varianten beim Test auf Bodenmiidigkeit

nach OTTO und WINKLER (1974 und 1975 ¢)

Varianten Zugabe des zu priifenden Bodens | Topffiillung
A (Kontrolle) |- 70%

B 30 % geddampft (1/2 h, 100 °C) 100%

C 30 % gedampft (1/2 h, 50 °C) 100%

D 30 % ungeddmpfter Boden 100%

Als Testpflanzen werden ,,Apfelsdmlinge einheitlicher Sortenherkunft verwendet, die sich
im 2-3 Blattstadium befinden. Die Testgefdfle sollen im Freiland aufgestellt oder in den
Boden eingesenkt werden.

Wenn der Testboden frei von Miidigkeit ist, dann werden die Varianten B, C, D die gleichen
Zuwichse 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 gedampft) wird
das Wachstum immer am grofiten 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 (Dadmpfung bei 50 °C) alle Nematoden abgetdtet sein sollten.
Ist das Wachstum in Variante C besser als in D, dann sind Nematoden fiir die
Wachstumsdepressionen in D verantwortlich. Abhidngig 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
Bodenmiidigkeit.

Dieser Test wurde von OTTO und WINKLER (1975 b) weiterentwickelt. In der Variante C
bestand die Zugabe dann aus 15 % ungeddmpften und 15 % gedédmpften (1/2 h, 100 °C).
Testboden. Alternativ wurde die Variante C* eingefiihrt, bei welcher der geddmpfte Anteil
nur eine halbe Stunde auf 50 °C erhitzt worden war. Wie im urspriinglichen Test soll mit der
Variante C’ eine Beteiligung phytopathogener Nematoden festgestellt werden (OTTO und

WINKLER 1975, STEGMANN und BUNEMANN 1981 a). Dieser Test wurde in der urspriinglichen

11



Form von OTTO und WINKLER (1975 ¢) zum Nachweis von Bodenmiidigkeit 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 Miidigkeitsstufen erzeugten.

Tabelle 4: Zusammensetzung der verschiedenen Varianten beim Test auf Bodenmiidigkeit

nach OTTO und WINKLER (1977)

Varianten | Zugabe des zu priifenden Bodens

A unbehandelter Boden

B 2/3 unbehandelter Boden, 1/3 geddmpft (1/2 h, 100 °C)
C 1/3 unbehandelter Boden, 2/3 gedampft (1/2 h, 100 °C)
D 100 % gedédmpfter Boden (1/2 h, 100 °C)

Spéter wurden die Ergebnisse dieser Biotests zusammengefasst und ausgewertet. Dabei zeigte
sich, dass von 105 auswertbaren Tests nur 14,3 % keine oder geringe Schiden aufwiesen.
Dagegen aber 26,7 % mittlere, 17,1% starke und 41,9% sehr starke Nachbauschéden. Davon
wurden nur 4,8% ausschlieBlich 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 fiir die Topf-Tests als auch fiir mogliche Probepflanzungen im Freiland ist die
Identifikation einer geeigneten Testpflanze wichtig. Die unterschiedliche Anfélligkeit von
Malus-, Prunus- oder Rosa-Arten fiir 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 stirkeres Wachstum im Anbau nach Rosen, Apfeln 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
Samlinge von Rosa corymbifera "Laxa” ohne geeignete Indikatoren zu finden. Die Variabilitdt
des Versuchsmaterials war zu hoch. In vitro vermehrte Rosensorten zeigten dagegen ein sehr

gleichmaBiges Wachstum. Die Zuwichse bei der autoklavierten Variante (121 °C, 2 h) zeigte
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im Versuch ein signifikant besseres Wachstum als die unbehandelte Kontrolle. Dabei lie3en
sich in den ersten 4 Wochen keine Unterschiede zwischen den Varianten feststellen.
Unterschiede in der Wuchshohe traten erst nach 6-8 Wochen auf. Um eine direkte
wuchsfordernde Wirkung der Dampfung auszuschlieBen, wurde zum Vergleich der Test mit
Boden von einer zuvor nie mit Rosen bepflanzten Fliche 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 ndmlich "'Komet™ und "Europa’ identifiziert werden. Bei diesem
Testverfahren konnen Streuungen der Messwerte durch inhomogenes Pflanzenmaterial
ausgeschlossen werden. Die direkte positive Wirkung des Démpfens, z. B. durch
Néhrstofffreisetzung, ebenfalls.

Dieses Testverfahren eignet sich moglicherweise zur Identifikation von bodenmiiden
Rosenstandorten. Zu beachten ist dabei jedoch, dass zuerst eine Untersuchung auf Nematoden
erfolgen muss und eine bisher nicht mit Rosen bepflanzte Fliche fiir den Vergleich zur

Verfiigung stehen muss.

3.1.3.3. Zuverlissigkeit von Biotests

Bei der technischen Durchfithrung der Tests ergeben sich weitere Probleme. Neben
Entseuchungsmitteln und Dampfung wurde in einigen Versuchen auch eine jungfriauliche
Kontrolle als Vergleich herangezogen. Dabei zeigte sich, dass das Wachstum der behandelten
Varianten héufig tiber das Wachstum auf den jungfrdulichen Bdden hinausging. In den
Versuchen von SAVORY (1966 a) zeigte die Behandlung mit Chlorpikrin eine deutliche
Verbesserung gegeniiber der jungfriulichen Variante. Bei der Behandlung mit DD gab es
dagegen kaum Unterschiede. Abhingig von der Wahl des Entseuchungsmittels sind auch die
Ubereinstimmungen mit dem Freiland nicht immer gleich (GILLES 1974).

Fir die Verwendung in Gefillversuchen miissen die Bodenproben aufgearbeitet werden
(Trocknen, Lagern, Sieben, Aufdiingen, Mischen). Dadurch wird eine Verdnderung in der
Bodenstruktur und der mikrobiologischen Zusammensetzung erzeugt, die einen direkten
Vergleich mit dem natiirlichen Standort nicht zulésst.

Fiir die statistische Auswertung der Tests ist eine moglichst geringe Streuung im Wachstum
der verwendeten Versuchspflanzen anzustreben. Vegetativ vermehrte Pflanzen und Samlinge
haben sich als ungeeignet erwiesen. In-vitro-Pflanzen konnen diesem Anspruch jedoch

geniigen (WUNDERLICH und WOLF 1993).
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3.1.4. Mogliche Ursachen von An- und Nachbauproblemen

3.1.4.1. Nematoden

Eine hdufige Ursache fiir Wuchsdepressionen sind Schiden durch Nematoden. Besonders
Pratylenchus penetrans tritt oft als Schadling an Kulturpflanzen auf.

Nematoden sind in 75% der von LOSING (1995) untersuchten Proben die Ursache fiir
Wuchsdepressionen bei Rosen gewesen. Ein besonders eindeutiges Kennzeichen von

Nematodenbefall ist das nesterartige Absterben der Pflanzen.

Abbildung 2: Nematodenschdden auf entseuchten (hinten) und nicht
entseuchten Parzellen (Versuchsfliche Bonningstedt)
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Da besonders Pratylenchus penetrans einen sehr grolen Wirtskreis hat, kann eine effektive
Regulation der Befallsstirke 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
STRABBURGER (1992) untersucht. Tagetes erecta eignet sich als Vorkultur sehr gut fiir die
Bekdmpfung von Nematoden. Auch der Einsatz von Terabol und eine Dampfung vor der
Pflanzung bzw. Aussaat von Rosen zeigten gute Ergebnisse. Das Nematizid Aldicarb wirkte
dagegen nicht in allen Féllen zuverldssig. LOSING (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
Bekdmpfungsverfahrens wird durch Unkrautbesatz reduziert, da die Wildkrauter mogliche
Nematodenwirte sind.

Ergebnisse aus einem Langzeitversuch in der Abteilung Baumschule der Universitét
Hannover, weisen darauf hin, dass sich nach wiederholtem Anbau von Rosen-Arten die
Zusammensetzung der Populationen zu Ungunsten der schddlichen Pratylenchus sp.
verschiebt. Andere Nematoden, meist ohne schidliche Einfliisse, treten dafiir verstarkt auf

(THOMAS UND EGBERS 1999).

3.1.4.2. Allelopathie

Bei allelopathischen Wirkmechanismen koénnen die von den Pflanzen ausgeschiedenen Stoffe
direkt auf eine andere Pflanze wirken oder indirekt durch die Hemmung von
Symbiosepartnern. Auch die Symbiosepartner einer Pflanze konnen andere Pflanzen oder
deren Partner beeintrichtigen. Zu den Pflanzen mit allelopathischem Potential gehdren
aquatische und terrestrische, krautige Pflanzen, Geholze, Farne, Flechten und Algen.

Schon Theophrast (371-285 v. Chr.) beobachtete eine hemmende Wirkung von Kichererbsen
auf andere Gewichse. Plinius der Altere erklirt das schlechte Wachstum anderer Pflanzen
unter Walnussbdumen mit deren schddlichen Ausscheidungen (HES 1999). Auch unter
Bambus und Tamarisken (Ficus religiosa) kommt es zu Wachstumsdepressionen (JATINDRA
1919).

Der Begriff der Allelopathie wurde 1937 von Molisch geprigt und beschreibt chemische
Wechselwirkungen von Pflanzen und Mikroorganismen untereinander. Mittlerweile sind viele
dieser Wechselwirkungen bekannt. Die ausgeschiedenen Stoffe konnen 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 (EDKMANN 1904). Fichtennadeln enthalten Stoffe, die das Wachstum
von Fichtensimlingen hemmen. Die Wirkung ist gegen Kiefernsimlinge jedoch stérker
ausgeprigt (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 Blittern haben auch
Einfluss auf die Bodenmikroflora. WINTER (1955) konnte in den Blittern von verschiedenen
Pflanzen Stoffe nachweisen, die Bacillus subtilis, Echerichia coli und Staphylococcus aureus
in vitro hemmten. Einige Substanzen forderten das Bakterienwachstum. Die Bakterien waren
unterschiedlich anfillig gegeniiber den verschiedenen Substanzen. Durch die Beimischung
von 5% Porree-Blattbrei zu einem Boden wurde innerhalb von 14 Tagen eine Verdnderung 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 fiir den Klee toxisch sind (HEB 1999). Parthenium argentatum ist eine
Wiistenpflanze, 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-Zimtsédure, die von den Pflanzen iiber die Wurzeln ausgeschieden wird. Der Stoff wirkt
toxisch auf die eigene und andere Arten. Die Abstinde zwischen den Pflanzen sind in der
Natur dadurch so groB3, dass es zu keiner Konkurrenz um Wasser kommen kann (HEB 1999).
HOESTRA (1988) vermutete, dass es sich auch bei anderen Nachbauproblemen um solche
natilirlichen Phidnomene handelt. Als Beispiel nannte er Apfelbdume, die in der Natur
tiberwiegend solitir wachsen.

Die Wirkung von Eucalyptus auf andere Pflanzen reicht bis in eine Entfernung von zehn
Metern vom Stamm und hélt bis zu vier Jahre nach der Rodung an. Unter anderem werden
Mais, Erdniisse und Hirsearten geschiadigt (NARWAL 1994). Die Wurzelausscheidungen des
WeiBlen Steinklees (Melilotus alba) hemmen die Keimung von Weidelgras (Lolium
multiflorum). Diese Hemmung ist in Abhingigkeit vom Kultursubstrat unterschiedlich stark

ausgepragt. Auf Filterpapier im Labor wirkten im Versuch bereits viel kleinere Mengen als in
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einer Quarzsandkultur oder in einer Nahrlosung (KNAPP 1967). BORNER (1960 a) untersuchte
in Wasserkultur die Wirkungen verschiedener Wildkrauter auf Getreide und Kartoffeln.
Dabei stellte er fest, dass Getreide in vielen Féllen gefordert, Kartoffeln dagegen meistens in
ithrem Wachstum gehemmt wurden. Dabei hatten Roggen und Hafer einen starken
Hemmeffekt auf Beikrduter. Gerste und Weizen dagegen nur einen geringen.

Wilder Buchs (4rcostaphylos uva ursi) hemmt einjdhrige 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 Sdmlinge 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 geprigt. Eine
dominierende Art ist Adenostoma fasciculatum (Rosaceae). Um diese Pflanzen bildet sich ein
Hof, der frei von Kriutern und Grésern ist. Als Ursache konnten phenolische Substanzen aus
den Blittern ermittelt werden, die mit dem Regen in den Boden gelangen. Bei Buschbrinden
werden die Strducher und die phenolischen Substanzen im Boden vernichtet. Nach dem Feuer
wachsen dann Gréser und krautige Pflanzen auf den Flidchen. Nach wenigen Jahren bilden die
neu ausgetriecbenen Biische dann wieder Hemmhofe aus und der alte Zustand stellt sich
wieder ein (HEB 1999).

Da die abgegebenen Stoffe nicht nur auf Pflanzen, sondern auf alle anderen Lebewesen im
Boden wirken, kann eine Beeintrichtigung 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 konnen schéddlich wirken. Aus den Ernteriickstinden
verschiedener Pflanzen werden beim biologischen Abbau Toxine freigesetzt. Aus
Waurzelriickstinden von Pfirsich wird beispielsweise Amygdalin frei. Der Stoff selbst wirkt
nicht nachteilig auf Pfirsichsdmlinge, wird aber von Mikroorganismen zu Glucose,
Hydrocyansdure und Benzaldehyd abgebaut. Das Benzaldehyd hemmt die Atmung der
Wurzeln und fiihrt zu Verbrdunung der Wurzelspitzen (KNAPP 1967, BINDRA 1970, GUR ET
AL. 1988). Pythium, Nematoden und Aktinomyceten werden durch Amygdalin und andere
Wurzelriickstdnde des Pfirsichs oder deren Abbauprodukte geschadigt (ISRAEL ET AL. 1973).
Die negative Wirkung einer Vorkultur von Reis (Oryza sativa) auf Reis oder Sojabohne
(Glycine max) durch Phenolcarbonsduren aus dem biologischen Abbau von Reisstroh
verursacht. Die Stoffe sind toxisch fiir Reis und die Knollchenbakterien von Sojabohne

(Bradyrhizobium japonicum). Wird das Stroh verbrannt, fallen keine Toxine an und es kommt
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zu keiner Schidigung (RICE 1994, HEBS 1999). Die Erntertickstinde von Hirse (Stoppeln und
Stdngel) hemmen das Wachstum von Weizen und Hafer (GRUMMER 1955). Laut SCHRODER
(1975) wirkt sich das Einarbeiten von Stroh positiv auf die Folgekultur aus. Obwohl Phenole
aus Strohriicksténden eine herbizide Wirkung haben kénnen.

Eine Ursache fiir ein gehemmtes Pflanzenwachstum konnen auch Ausscheidungen von
symbiotischen Mikroorganismen sein. Es werden verschiedene allelopathische Reaktionen
beschrieben, die mdglicherweise auf Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Mykorrhiza-Arten zuriick zu fithren sind. Beispielsweise hemmt die Drahtschmiele
(Deschampsia flexuosa), die eine vesiculire arbusculdre 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 Verjiingung der Baumschicht (DAGLING 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 Sandbdden, dann treten Nachbauprobleme bei Sorghum nach
Sorghum auf (RICE 1994).

Allelopathie ist nicht allein auf den Boden beschrinkt. Ausscheidungen der Blétter (COBOUN
1994) und sogar der Pollen einiger Pflanzen (RICE 1994) kénnen das Wachstum bzw. die
Fruchtbildung anderer beeintrachtigen.

Auch ohne die Produktion von toxischen Stoffen nehmen Pflanzen Einfluss auf den Boden
ihres Standortes. Beispielsweise dominieren nach einem Gletscherriickgang kurze Zeit Erlen
das Gebiet. Die Zersetzung von Erlenlaub fiihrt zu einer Versauerung des Bodens. Dadurch
konnen Fichten in das entsprechende Gebiet einwandern und die Erlen verdriangen. Auf diese
Weise kommt es zu einer natiirlichen Sukzession (CAMPBELL ET AL. 1997). Im Laufe seines
Lebens nimmt ein Baum Einfluss auf sein Substrat und bedingt damit eine Verdnderung des
Artenspektrums in der Rhizosphére (DAGLING 1994).

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

verschiedener Pflanzen identifiziert wurden.
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Tabelle 5: Pflanzliche Toxine

Pflanze

Stoff

Quelle

Avena sativa

Scopoletin

BORNER 1960 a

Encelia farinosa

3-Acetyl-6-methoxybenzaldehyd

p-Oxybenzoesiure

BORNER 1960 a

p-Cumarin
Juglans nigra Juglon BORNER 1960 a
Oryza sativa Phenolcarbonséduren RICE 1994, HEB 1999

Parthenium argentatum

trans-Zimtsaure

BORNER 1960 a, HEB 1999

Prunus persica Amygdalin BORNER 1960 a, KNAPP
1967, GUR ET AL. 1988

Pyrus malus Phlorizin BORNER 1960 a

Secale cereale Ferulaséure BORNER 1960 a

Triticum aestivum Vanillinsdure

Hordeum vulgare

Trifolium pratense Isoflavone HEB 1999

3.1.4.3. Aktinomyceten

Als Ursache fiir die Miidigkeit bei Rosaceae wird der Befall mit Aktinomyceten diskutiert.
Bisher fehlt ein Nachweis fiir die Pathogenitit, der aus den Wurzeln von Apfeln, Birnen,
Sorbus, Cotoneaster und Pyracantha isolierten Aktinomyceten, da bisher keine Infektion nach
In-vitro-Kultur gelungen ist und daher auch keine Reinfektion durchgefiihrt werden konnte
(OTTO ET AL. 1994). Bei der Apfelsorte 'Northern Spy’ sollen Aktinomyceten zumindest
teilweise fiir die Nachbauprobleme verantwortlich sein. Nach einer Dampfung, durch die sie
abgetotet worden waren, traten keine Symptome an Apfelsdmlingen 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) begriinden 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 wihrend 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 ermoglichen. SZABO
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UND WITTENMAYER (2000) untersuchten die Wurzelabscheidungen von Apfel- und
Kirschsdmlingen. 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 forderten. Dabei
handelt es sich um Mannitol, Fructose, Xylitol, Mannose und Sorbitol. In anderen Versuchen
(OtTO 2003) soll die Zugabe von Zuckern zu den Nidhrmedien ohne Einfluss auf
Aktinomyceten gewesen sein. Auxine wirkten sich dagegen positiv aus. Unterschiedliche
Aktinomyceten-Stimme bevorzugen vermutlich unterschiedliche Néhrmedien. Daher ist es
moglich, dass fiir die Aktinomyceten Phytohormone als Richtungsweiser dienen, und dass
eine Infektion von Kirsche nicht erfolgt, weil eine Inkompatibilitdt besteht. Ebenso konnen
die Zucker als Richtungsweiser dienen und eine Infektion fordern. Infektionen bei Kirsche
wiirden dann durch das Fehlen der Botenstoffe oder durch Inkompatibilitdt verhindert. Die
Behandlung von Versuchspflanzen mit Auxinen und Abscisinsdure erhdhte 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 KulturmaBnahmen so zu reduzieren, dass keine Infektion erfolgen
kann, waren nicht erfolgreich. Es zeigte sich jedoch, dass bei Stress (z.B. N- und P-Mangel)
verstarkt Zuckeralkohole abgegeben wurden (WITTENMAYER 2003).

Die Aktinomyceten allein erkldren die Rosaceen-Miidigkeit nicht ausreichend. WESTCOTT ET
AL. (1986) gelang es in GefdBversuchen nicht, Wachstumsdepressionen in Boden aus dem
Wurzelraum von miiden Pflanzen zu induzieren.

Eine Infektion mit Aktinomyceten liel sich ebenfalls nicht nachweisen (WESTCOTT ET AL.
1986). Vermutlich sind Aktinomyceten Bestandteil eines Ursachenkomplexes, der in einigen
Féllen Miidigkeit bei Rosaceae induzieren kann.

Nach der Kultur von Amelanchier lassen sich grole Mengen von Pratylenchus penetrans im
Boden nachweisen (BERTRUM 1998). Moglicherweise ist das die Ursache fiir die
Nachbauprobleme, die an Zierdpfeln nach Amelanchier auftreten kann (LUTTMANN 2003).
Kirsche soll bei Apfel Wachstumsdepressionen verursachen konnen (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 {iberwiegend Pflanzenpathogene und mdgliche
Symbiosepartner von Pflanzen betrachtet. Die Beziehungen verschiedener Bodenorganismen
untereinander bleiben unberiicksichtigt. Ein Beispiel dafiir 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 beriicksichtigt. Der Einfluss der
iibrigen Arten auf die Vorginge im Boden ist daher zum groften Teil unbekannt. In
Waldbdden konnen 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 erhohen sie. Teilweise wird auch die Zahl von Nematoden
durch Protozoen reduziert, wenn diese eine stirkere Konkurrenzkraft haben oder die
Fadenwiirmer sogar parasitieren. Auch Regenwiirmer konnen die Zahl bestimmter
Nematoden um bis zu 90% reduzieren. In anderen Versuchen wurde eine Erhohung der
Nematodenzahlen durch Regenwiirmer festgestellt. Ein Einfluss von Nematoden auf die
Zusammensetzung der Bakterienflora durch Fraftitigkeit kann dagegen nicht erwartet
werden, da die Tiere in ihrer Nahrungswahl unspezifisch sind (ALPHEI 1994).

Die Bodenorganismen werden direkt durch Kulturfolgen beeinflusst. In Monokulturen
konnen 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 lieB 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 fordert jeweils den anderen. R. solani wird durch Griindiingung gehemmt. C.
herpotrichoides bildet jedoch verstirkt Sporen und tritt im Folgejahr vermehrt auf. Durch die
Bekdmpfung von C. herpotrichoides erhoht 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 Apfelsimlingen genauso gute Ergebnisse wie eine
chemische Bodenentseuchung (MAETHE 1989). Lupinus albus, Tagetes tenuifolia und Tagetes
minuta reduzierten in GefdBBversuchen die Zahl von Nematoden um mehr als 80% (SCHAAF

2000).

3.1.5. Ursachen von Bodenmiidigkeit

3.1.5.1. Die vier Theorien

Im Einzelfall konnen die beschriebenen Zusammenhédnge an der Bodenmiidigkeit beteiligt
sein. Sie treten dann jedoch zusammen mit anderen Faktoren auf und sind Bestandteil eines
Ursachenkomplexes. Keine der Theorien kann bislang allein die Bodenmiidigkeit bei den

meisten Arten erkliren.

3.1.5.1.1. Toxintheorie

Die Befiirworter 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 natiirlichen Boden nicht in ausreichend
hoher Konzentration vorliegen, um die Pflanzen zu schidigen (JURGENS 1967). Die in der
Literatur beschriebene Persistenz iiber mehrere Jahre bis hin zu Jahrzehnten ldsst sich durch
die Toxintheorie nicht erkldren. Die bekannten Toxine haben eine einfache Struktur und sind

im Boden nicht sehr besténdig.
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3.1.5.1.2. Nihrstoffmangel

Obwohl es ein Charakteristikum der Bodenmiidigkeit laut Definition (KLAUS 1939) ist, dass
von Bodenmiidigkeit betroffene Pflanzen nicht auf Néhrstoffgaben reagieren, wurden
dennoch verschiedene Nihrstoffméngel untersucht. KOBERNUB (1950) konnte in
Nahrlosungsversuchen durch induzierten Bormangel Symptome an Apfelwurzeln
verursachen, die fiir Bodenmiidigkeit typisch sein sollten. Leider konnten diese Symptome
nur von ihr beobachtet werden. In keiner weiteren Verdffentlichung werden sie beschrieben.
Von Bodenmiidigkeit betroffene Pflanzen haben keine geringeren Naihrstoffgehalte als
gesunde Pflanzen (FASTABEND 1955, HEIN 1972).

Die fiir Ndhrstoffmangel typischen Chlorosen treten bei Bodenmiidigkeit nicht auf.

3.1.5.1.3. Organismentheorie

Bei dieser Theorie wird die Ursache der Nachbauprobleme in der Anhdufung von schéidlichen
Mikroorganismen gesehen. Am hiufigsten wurden Nematoden untersucht. Besonders
Pratylenchus-Arten treten hdufig 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 Gesamtlinge zu 50-84 %
durch ,,Nicht-Nematodenfaktoren* verursacht.

Auch phytopathogene Pilze wurden wiederholt untersucht. In Einzelfillen 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 Apfelbdumen
kann bis auf 30% einer normalen Ernte zuriickgehen. Die Dauersporen der Aktinomyceten
bleiben moglicherweise 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 unerfiillt geblieben ist.

3.1.5.1.4. Physikalische Bodenverschlechterung

Durch das Befahren mit schwerem Gerit und unsachgemif3e Bodenbearbeitung kann es zu
Bodenverdichtung und Zerstdorung der Bodenstruktur kommen. Durch Stérungen des
Wasserhaushaltes kann das zu Kiimmerwuchs bei Pflanzen fithren. Organische Substanz als

Nahrung fiir die Bodenlebewesen sind in den intensiv bewirtschafteten Boden hiufig nicht

23



ausreichend vorhanden. Die natiirliche Artenvielfalt fehlt (BAEUMER et al. 1994).
Moglicherweise ist die Verbesserung der Bodenstruktur durch Stallmistdiingung in einigen
Féllen dafiir verantwortlich, dass keine Bodenmiidigkeit auftritt oder sich sogar zuriickbildet.
NICOLIN (1950) berichtet, dass in Belgien iiber 30 Jahre lang Apfel nach Apfeln auf denselben
Quartieren angezogen wurden ohne, dass Bodenmiidigkeit auftrat. Es sollen dort jéhrlich
2000 Doppelzentner Stallmist pro Hektar ausgebracht worden sein (FASTABEND 1955).

VON BRONSART (1949) schreibt: ,,Es ist wohl moglich, dass Bodenverdichtung zu
Miidigkeitserscheinungen fiihren kann. [...] In manchen Féllen wird Tiefenlockerung niitzlich

sein — aber nur mit einer sehr sorgfiltigen Pflege der Oberflache.*

3.1.5.2. Modelle zu Ursachenkomplexen

Charakteristisch fiir die Bodenmiidigkeit im Vergleich zu anderen Nachbauproblemen ist das
Fehlen eines spezifischen Schaderregers, dem allein alle Wachstums- und
Ertragsdepressionen zugeschrieben werden konnen. In einzelnen Féllen wurden Pilze oder
Bakterien gefunden, die Bestandteil des Ursachenkomplexes sind. Bei Pfirsich wurden
Pythium ultimum und Phytophthora cactorum als ein Faktor der Miidigkeit 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
apfelmiiden Bdden. Auch bei Citrus konnten HASSAN ET AL. (1989 a, b, c) in ihren
Versuchsboden keinen einzelnen Schaderreger als Ursache der Nachbauprobleme
identifizieren. Die Menge an pathogenen und nicht-pathogenen Mikroorganismen unterschied
sich nicht in miidem und gesundem Boden. Bei fast allen betroffenen Bdumen wurde eine
Infektion mit Phytophthora citrophora festgestellt. Auch durch eine Inokulation mit
Fusarium solanii konnten Miidigkeitssymptome induziert werden. Eine Bodenentseuchung
mit Methylbromid erhohte den Ertrag auf alten Citrusbdden 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 KUMMELER (1981), die durch
Bodenentseuchung eine bessere Wuchsleistung als auf jungfraulichem Boden erzielten. Die
Beseitigung aller Mikroorganismen wirkte sich, zumindest wihrend der Jugendentwicklung
der Versuchspflanzen positiv aus. Die am Midigkeitskomplex beteiligten Mikroorganismen

miissen demnach nicht pathogen sein, um Wachstumsdepressionen ausldsen zu kdnnen.
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MAZzOLLA und GU (2000) stellten fest, dass nach der Kultur von bestimmten Weizen-Sorten,
die als Vorkultur Wachstumsdepressionen bei Apfeln verminderten, die Zusammensetzung
der Populationen von fluoreszierenden Pseudomonaden verdndert war. Pseudomonas putida
trat verstirkt auf. Die Isolate dieser Art konnten in vitro erfolgreich gegen
wachstumshemmende Pilze eingesetzt werden. Im Feld blieben die Zuwéchse jedoch aus, da
andere Pilze (Cylindrocarpon sp.) die Apfelwurzeln befielen.

Auch Nematoden (Pratylenchus sp., Meliodogyne sp.) wurden hiufig im Zusammenhang mit
Miidigkeitserscheinungen gefunden (SWART-FURCHTBAUER 1954, OOSTENBRINK 1955,
SCHANDER 1955 a, KOEHNE 1959, OTTO und WINKLER 1994). Bei allen von Miidigkeit
betroffenen Kulturen wurden auch Nematoden gefunden. Zum Beispiel bei Apfel (MAI 1969,
MATI 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, LOSING 1995). Im
Allgemeinen werden Nachbauprobleme durch Nematoden nicht zur Bodenmiidigkeit
gerechnet. Der Test auf Bodenmiidigkeit, den OTTO und WINKLER (1974) entwickelten,
beinhaltet eine Variante, die nur bei 50°C gedampft wird um Nematoden abzutdten (siche
Kapitel 4). Die dariber hinaus bleibenden Wachstumsdepressionen wurden der
Bodenmiidigkeit  zugeschrieben. Vermutlich sind Nematoden Bestandteil von
Ursachenkomplexen. Ob sie als primdre Schéddlinge auftreten und durch ihre Saugtitigkeit
anderen Organismen Offnungen fiir eine Infektion bieten oder erst durch die Schwichung der

Pflanze begiinstigt werden, kann dabei schwer bestimmt werden.

Es gibt 4 Moglichkeiten wie nicht-pathogene Mikroorganismen das Wachstum von Pflanzen
reduzieren konnen.

a) Symbiotische Mikroorganismen (Mykorrhizabildner oder Knollchenbakterien) nutzen
in der Anfangszeit nach der Infektion die Nahrstoffe der Pflanze, liefern selbst aber
noch keine Nihrstoffe an. Dadurch wird das Wachstum der infizierten Pflanzen
verringert. Auch bei guter Versorgung mit Stickstoff und Phosphat iiber die
Bodenlosung, die eine Symbiose iiberfliissig macht, kann sich dieser Néhrstoffentzug
nachteilig auswirken. Die infizierten Pflanzen bleiben im Wachstum hinter den nicht-

infizierten zurtick.
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b) Durch das Fehlen von Antagonisten oder andere Faktoren kann es zu einer Infektion
mit Mikroorganismen kommen, die unter anderen Umstidnden nicht pathogen wéren.
Schwicheparasiten konnen auftreten.

¢) 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 konnen phytotoxisch sein. Sie kdnnen aber auf Mikroorganismen toxisch

wirken, die als Antagonisten oder Symbionten wirken.

Die Bildung von Toxinen aus Pflanzenriickstinden 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 (BORNER 1958). Das Phlorizin wirkt phytotoxisch,
liegt aber im natiirlichen Boden nicht in ausreichend groBer Menge vor, um
Wachstumsdepressionen verursachen zu konnen (JURGENS 1967). Es ldsst 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 fordert,
dann kann man ein indirekte Beziehung zu Nachbauproblemen herstellen.

Die von HASSAN ET AL. (1989 a) beobachteten Infektionen mit Phytophtora citrophora wiren
dann durch die Schwichung der Pflanze begiinstigt. Es wiirde sich nicht um die Ursache,
sondern um eine Folgeerscheinung der Bodenmiidigkeit handeln.

Die Wirkungsgeflechte im Boden sind sehr komplex und nicht vollstindig zu erfassen. Wie
die Versuche von MAZZOLA und GU (2000) zeigen, treten nach der Beseitigung von einigen

Pathogenen andere neu oder in stdrkerem Maf3e auf.

3.1.6. Maflnahmen 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 eingeschétzt.
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3.1.6.1. Dimpfung und andere physikalische Entseuchungsverfahren:

Zur Beseitigung von Nematoden reichen Temperaturen von 50 bis 60 °C aus. Zur
Bekdmpfung der Bodenmiidigkeit ist eine Temperatur von mindestens 70 °C fiir einer Stunde
ndtig (OTTO 1972 c¢). JONKERS und HOESTRA (1978) hatte mit einer Didmpfung bei 60°C
keinen Erfolg und vermutete als Ursache der Wachstumsdepressionen Aktinomyceten.
WESTCOTT ET AL. (1986) konnten Aktinomyceten mit einer Dampfung bei 60 °C iiber 30
Minuten effektiv bekdmpfen und die Symptome der Bodenmiidigkeit 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 iiberall erreicht ist, sollte sie noch weitere 10-20 Minuten
gehalten werden. Eine Woche vor der Dampfung sollten durch Auflockern und Anfeuchten
des Bodens Dauerformen von Schaderregern zum Keimen angeregt werden, um ihre
Empfindlichkeit gegeniiber der Dampfung zu erhohen.

In verschiedenen Fillen iibertrifft das Pflanzenwachstum auf den geddmpften Flichen das in
jungfraulichem Boden (KUMMELER 1981). In anderen Féllen blieben die Zuwéchse darunter
(FASTABEND 1955). Generell kann nicht vorausgesagt werden, wie sich die Bodensterilisation
auswirkt. In Einzelfdllen kann die Dampfung negativ wirken. Zum Beispiel werden
Mykorrhizapilze zerstort, die zur Phosphatversorgung der Sdmlinge von Pinus und Picea
erforderlich sind. Dadurch kommt es bei diesen Arten in der ersten Anbausaison nach einer
Dampfung zu Wachstumsdepressionen und deutlichen rotlichen Verfarbungen durch
Phosphatmangel (CAMPAGNA und WHITE 1973). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
durch die Ddmpfung Toxine im Boden zerstort werden.

Die Dampfung ist ein riickstandsloses und ungiftiges Entseuchungsverfahren. Es konnen aber
Mangan (FASTABEND 1955), Ammonium-Stickstoff und Phosphorsdure verstarkt freigesetzt
werden. Um Schdden an den Pflanzen zu vermeiden, ,,pflanzt man entweder in den noch
warmen Boden oder erst 2-3 Wochen nach dem Dédmpfen“ (FRENZ ET AL. 1978). Die
chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften (ph-Wert, Porenvolumen) dndern 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 heill wird (STAPLETON 1997, WULF und KOENIG 2002). Dieses Verfahren
eignet sich nur fiir Gebiete mit hoher Sonneneinstrahlung. Im Allgemeinen wird es in

Kombination mit Methylbromid angewendet. Besonders im Unterglasanbau und im Anbau

27



von einjahrigen 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 geschédigt. Verticillium sp. werden dennoch effektiv bekdmpft. 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 abgetdtet, wenn die Solarisation wihrend der heilesten Zeit des Jahres
durchgefiihrt wird. Insgesamt ist eine Wirksamkeit bei 40 Pilzen, mehr als 25 Nematoden-
Arten, Unkrdutern und einigen Bakterien nachgewiesen. Obwohl alle klaren PE-Folien gut
zur Solarisation geeignet sind, werden spezielle Folien produziert, die in einem hohen Maf3e
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 Bodenmiidigkeit verstirkt werden. Es wurde vermutet,
dass die Folien die Auswaschung von toxischen Stoffen verringert wird (SCHUMANN und

RUDEL 1982, WASCHKIES 1992).

3.1.6.2. Chemische Entseuchung

Es wurden schon sehr frith chemische Substanzen in den Boden eingebracht, um bodenbiirtige
Schaderreger abzutdten. Bereits vor 1900 wurden Benzin, Ather oder Schwefelkohlenstoff in
den Boden eingespritzt (KocH 1899, RIZEMA Bos 1899). Diese Behandlungen tdteten die
Insektenlarven und Reblduse ab, die fiir 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
abgetotet (RITZEMA Bos 1899). STORMER (1909) verwendete in seinen Versuchen
Chloroform, Benzol, Toluol, Xylol und Karbolsiure. Die Verbesserung des
Pflanzenwachstums fiihrt er auf eine Erhohung des Stickstoffangebotes zuriick, die sich aus
der Zersetzung der abgetdteten Mikroorganismen ergibt. Er stellte fest, dass Bakterien
Karbolsédure, Kresol und Toluol als alleinige Kohlenstoffquelle nutzen koénnen. Es ist daher zu
vermuten, dass auch diese Behandlungen vor allem Insekten abgetotet haben.

In den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts finden sich wenige Berichte {iber
Bodenentseuchung. Erst um 1930 wird ihr wieder mehr Beachtung geschenkt. BRONSART
(1933) spricht sich fiir eine Bodenreinigung mit chemischen Mitteln aus. Sie begriindet dies
mit der Beobachtung, dass die Bekdmpfung der Reblaus mit Schwefelkohlenstoff
»Mehrertridge zur Folge hatte, die nicht allein der Abtotung der Reblaus zugeschrieben werden

konnten“. Auch KLAUS (1939) nennt nur Schwefelkohlenstoff als chemisches
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Entseuchungsmittel. Er erwidhnt 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
STORMER (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 Bodenmiidigkeit entwickelt wurden. KOEHNE (1959) berichtet, dass
Trapex® (Methylisothiocyanat) von 1959 an hergestellt wurde. Von da an nimmt die Zahl der
chemischen Bodenentseuchungsmittel stindig 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 ® (C;H7CIHgO), 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 iiber Entseuchungsversuche. Von den genannten
Priparaten ist nur noch Basamid® in Deutschland (als Fungizid, Herbizid und Nematizid)
zugelassen. Zusétzlich wird Metham Fluid® eingesetzt. Das Mittel ist fliissig und muss mit

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

Abbildung 4: Das Priparat wird direkt unter die Pflugschare gegeben
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Abbildung S: 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, Agypten, Mazedonien u. a.). Ab 2005 wird der Einsatz in den Industrielindern und
ab 2015 in den Entwicklungslandern auf Grund des Montreal-Abkommens weltweit verboten
sein. Danach diirfen 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 (CS,;) wurde in vielen Versuchen verwendet (KOCH 1899,
HILTNER 1909, STORMER 1909, ROTHMALER 1951, HOCHAPFEL 1955, SCHANDER 1955,
HILLEBRAND 1973). Die Substanz ist giftig, feuergefdahrlich und siedet bereits bei 46 °C.
Schwefelkohlenstoff 16st Fette, Harze, Phosphor, Schwefel und Jod. Durch die Behandlung
des Bodens mit dieser Chemikalie wird der Anteil an I6slichem Mangan (BRONSART 1949)
und Bor (ROTHMALER 1951) erhoht. Verschiedene toxische Stoffe im Boden werden aufgeldst

(GRUMMER 1955, SCHANDER 1955). HILTNER (1909) beobachtet eine Hemmung der
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Nitrifikation. Die Knollchenbakterien von Leguminosen werden jedoch nicht beeinflusst
(KocH 1899). Das Pflanzenwachstum wird verbessert (KOCH 1899, STORMER 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 hilt nicht lange an (HILLEBRAND 1971). Nachteilig ist auch,
dass eine Folgekultur erst nach sehr langer Wartezeit angepflanzt werden kann. RUMPLER
(1902) beschreibt den Einsatz von Schwefelkohlenstoff bei der Bekdmpfung der Reblaus
(Phylloxera vastatrix). Zusammen mit Petroleum wurde er auch zur Beseitigung der
Rebstocke nach einer Rodung benutzt. Zwei bis drei Wochen nach der CS;-Infektion wurden
die Reste der Wurzeln ausgegraben und auf der Fliache verbrannt. Wein konnte nach dieser

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

3.1.6.2.1.2. Chlorpikrin

Auch das Nervengas Chlorpikrin (CCI3NO;) fand lange Zeit Verwendung als
Bodenentseuchungsmittel. Im ersten Weltkrieg wurde es als Kampfstoff (Klop) eingesetzt. Es
wirkt reizend auf Augen, Atemwege (Lungenddeme) und Magen (Ubelkeit, Erbrechen, Kolik,
Diarrhée). Es kann auf den Menschen tddlich wirken. Der Stoff ist nicht wasserldslich, kann
aber in lebende Pflanzenteile eindringen (CRUGER 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 cm’/m’ und beobachtete auch im Folgejahr noch eine
Verbesserung des Pflanzenwachstums. Beim Schwefelkohlenstoff setzte er dagegen bis 2000
cm’/m” 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 Apfel
der so behandelten Variante wuchsen sogar noch stéirker als die auf jungfraulichem Boden.
WILHELM (1965) bekdmpfte Pythium ultimum mit Chlorpikrin und konnte bei Erdbeeren,
Blumenkohl und Tabak einen Ertragszuwachs von iiber 100% feststellen. In den Versuchen
von RYAN (1975 d) wurden sogar Zuwichse von 190% erzielt.

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

vermutete eine Wirksamkeit gegen an der Apfelmiidigkeit 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 gasféormig verwendet werden (REBER 1966). HEIN
(1972), CAMERON (1974), SCHUMANN ET AL. (1982), HASSAN (1989 a) und STRABBURGER
(1992) bestdtigten in Versuchen die Wirkung des Mittels. Nematoden, Pilze und Insekten
werden abgetotet. HASSAN ET AL. (1989 b) vermuteten unter anderem auch eine Wirkung
gegen ein Toxin, das an der Citrusmiidigkeit beteiligt ist. In den Versuchen von KUMMELER
(1981) war Methylbromid wirkungslos.

Die empfohlene Aufwandmenge lag bei 50 g/m’. Es wurde bei Reben (SCHUMANN UND
RUDEL 1982), bei Apfel (HEIN 1972, STRABBURGER 1992), bei Rosen (STRABBURGER 1992)
und in Gemiisekulturen (MALKOMES 1972) eingesetzt. Die Wartezeiten bis zur Pflanzung
waren sehr kurz. SCHUMANN UND RUDEL (1982) pflanzten bereits 2 Tage nach der
Entseuchung. StraBburger wartet im ersten Versuchsjahr 7, im Folgejahr 14 Tage.

Schiaden an Pflanzen wurden nicht festgestellt, obwohl Methylbromid als Herbizid wirkt.
SCHUMANN et al. (1982) bestdtigen eine Verringerung des Unkrautbesatzes. MALKOMES
(1972) konnte nachweisen, dass sich in den &lteren Pflanzenteilen von Gemiisekulturen das
Brom aus vorangegangener Bodenentseuchung anreichert. Bromschidden konnte er nicht
nachweisen. Der Anbau von Gemiise nach einer Methylbromidentseuchung war erst nach drei
Jahren wieder zuldssig (FRENZ 1978). In den Niederlanden ist Methylbromid seit 1992

verboten.

3.1.6.2.1.4. Dazomet-Priparate

Dazomet  (3,5-dimethyltetrahydro-1,3,5(2H)-thiadiazin-2-thion) ~war als  wirksamer
Bestandteil in verschiedenen Priparaten enthalten (Basamid ®, Crag Nematicide®, Dazomet
90G ®, Fogosane®, Hetron®, Mylone®). Der Wirkstoff kann gegen Nematoden, Pilze,
Samen- und Wurzelunkrauter eingesetzt werden. RYAN (1975 d) stellte in seinen Versuchen
bei der Entseuchung mit Basamid® einen Zuwachs von 96% gegeniiber einer unbehandelten
Kontrolle fest. Durch die Beseitigung von Meloidogyne incognita mit 30 g/m?, 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 Apfeln so gute Wuchsleistungen wie bei einer 2-stiindigen Bodendimpfung
bei 80°C. DAMMANN (1971) fand in den ersten Jahren nach der Anpflanzung einen
Wachstumsvorsprung bei den Baumen auf den mit Basamid® entseuchten Flichen. Nach vier

Kulturjahren waren keine vegetativen Unterschiede mehr feststellbar.
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OTTO ET AL. (1986) empfahlen die Verwendung von Dazomet-Préparaten, da sie im Vergleich
zu Metham-Natrium bessere Ergebnisse lieferten (sieche Tabelle 6). Die Ausbringung erfolgte
in eine Tiefe von bis zu 25 cm, mit einer Aufwandmenge von 500 kg/ha bzw. 50 mg/m’
(OTTO und WINKLER 1986).

In Australien wurde Basamid® gegen Apfelmiidigkeit eingesetzt. Das vegetative Wachstum
wurde verbessert und entsprach etwa der mit Methylbromid entseuchten Variante. Die Ertrage
waren jedoch nicht so hoch. Bei der Sorte "“Sundowner’ wurde die FruchtgroBe gegeniiber der
Kontrolle verbessert. Bei ’Golden Delicious’ konnte kein Einfluss auf die Fruchtgrofe
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-Priparate (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 Praparate mit kombinierten Wirkstoffen, z.
B. Di-Trapex® und Vorlex®, wurden stirker 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 feinkriimelig und feucht, aber nicht
zu nass sein. Die Granulate 16sen sich in Wasser auf und wirken durch die gasformige Phase.
Di-Trapex® wird mit einem Pflugdosiergerit 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
zurlickgepfliigt, damit auch der obere Boden mit dem Gas in Berithrung kommt. Um Schéden
durch Wirkstoffriickstinde auszuschlieBen, sollte vor der Pflanzung ein Kressetest gemacht
werden. In der Baumschule wurden 25 bis 50 cm’/m* eingesetzt (BLANK 1978).

HEIN (1972) erzielte mit Trapex-Behandlungen bei Apfeln eine Erhohung des
Wurzelhalsdurchmessers, der Frischmasse und der Trieblénge. KUMMELER (1981) konnte mit

Di-Trapex® keine Wirkung erzielen.

34



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 Apfeln erzielen. Er vermutete, dass diese im Boden zu schnell zersetzt wiirden.

DoMscH (1970) untersuchte die Wirkung verschiedener Bodenentseuchungsmittel
(Natriummethyldithiocarbamanat = Vapam®, Allylalkohol) und Bodenfungizide (Captan®,
Thiram®) auf Pilze und Bakterien. Alle Préparate reduzierten die Zahl der Pilze stark. Die
Wirkung gegen Aktinomyceten war bei den Fungiziden stirker 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 iibernahmen fungizidresistente Organismen den
Abbau der Stoffe. Abhdngig von Art und Menge des Prdparats, 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 Arthdufigkeit.

Dichlorpropan-Dichlorpropen (DD) wirkt gut gegen Nematoden. Im Einsatz gegen
Bodenmiidigkeit 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 Ndhrbdden eine Wirkung gegen
Aktinomyceten fest, die sich aber auf natiirlichen Bdden nicht zeigte und keinen Einfluss auf
Bodenmiidigkeit hatte. Zu diesen Mitteln gehorte Pentachlornitrobenzol (PCNB). Auch die
Fungizide Thiuram ® und Polyram-Combi® wirkten im Labor gegen Aktinomyceten. Im
Boden wurde die Zahl der Bakterien erhoht und die Zahl der Aktinomyceten verringert. Im
Vergleich mit der miiden Kontrolle nahm durch die Dampfung (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 moglicherweise nicht direkt durch die chemischen Mittel erreicht wurde,
sondern indirekt iiber die Forderung der Bakterienflora.

Einige Entseuchungsmittel zeigten unerwiinschte Nebenwirkungen. Telone® und Dorlone®
reduzierten die Frosthdrte von Pfirsichen (HAYDEN 1968). Chemagro 4497 wirkte in einem
Versuch von CAMERON (1974) gut gegen Nematoden. 12,4% der Baume auf der behandelten

Flache gingen jedoch auf Grund von Phytotoxizitdt ein.
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3.1.6.3. Vergleich der Verfahren

Durch die Ddmpfung oder die chemische Entseuchung werden niemals alle Bodenorganismen
abgetdtet. Daher spricht man auch von einer ,,partiellen Bodensterilisation®. Der grofte Teil
des Bodenlebens wird jedoch abgetdtet. Weil dazu auch Antagonisten gehdren, besteht die
Gefahr, dass sich bei einer Reinfektion mit Schaderregern diese ungehindert und in viel
stairkerem Male als vor der Behandlung ausbreiten konnen. Die Bodenentseuchung muss
daher mit einer ,,allgemeinen Betriebshygiene* verbunden sein (FRENZ et al. 1978).

Die Wirksamkeit ist nicht bei allen Féllen gleich gut. Sie héngt in erster Linie von der
Ursache der Nachbauprobleme ab. In einem Versuch von JACKSON (1973) wurde
beispielsweise mit Chlorpikrin das Wachstum von Apfelsdmlingen, aber nicht das von
Kirschsdmlingen verbessert. Die unterschiedlichen Ursachen lieen sich nicht mit den
gleichen Mittel bekdmpfen. STRABBURGER (1992) konnte bei Rosen durch eine Dampfung
eine Frischgewichtproduktion von 440 % der Kontrolle erreichen. Bei Terabol® waren es 400
%. Dieser Wert entsprach den Ergebnissen einer Vorkultur mit T7agetes. Auf der
Versuchsflache von STRABBURGER (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
Versuchsbdden ein Toxin war, das mit Methylbromid reagierte und dadurch inaktiv wurde. In
anderen Fillen wirkten Methylbromid-Pridparate nicht oder kaum (HEIN 1972, KUMMELER
1981), obwohl der Wirkstoff Methylbromid im Allgemeinen eine gute Wirksamkeit zeigte
(DUNN 1972, SCHUMANN und RUDEL 1982, HASSAN ET AL. 1989 b). COVEY (1979) fand Arsen
(72-504 ppm) in seinen Boden, das fiir 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 Dampfung aus verschiedenen Quellen in % der Kontrolle

Mittel Trieblinge Ertrage Quelle
Dampfung | 333 % (Bitterfelder S.) HEIN 1972%
Basamid 120 % (Cox Orange, M9) DAMMANN 1971

196 % (Apfel) RYAN 1975 b

100 % (Golden D., Boskoop) | 100 % (Golden D., Boskoop) | FRICK 1976

225 % (Golden D.) OTTO ET AL. 1986

133 % (Schattenmorelle) OTTO ET AL. 1986
Chlorpikrin | 422-644 % (Bitterfelder S.) HEIN 1972%

290 % (Apfel) RYAN 1975 b
Di-Trapex 127 % (Cox Orange, M9) DAMMANN 1971

125-208 % Apfel HEIN 1972%*

100 % (Golden D., Boskoop) | 100 % (Golden D., Boskoop) | FRICK 1976
Larvacide 181-200 % (Grahams Jub.) HOCHAPFEL 1955
Metam- 172 % (Golden D.) OTTO ET AL. 1986
Natrium 104 % (Schattenmorelle) 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
Sdmlinge war in den einzelnen Jahren sehr unterschiedlich. In der Kontrolle schwankten die
Triebldngen zwischen 9 und 24 cm.

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

Priparate durch Anwendungsfehler reduziert war (Vorbereitung, Bodenfeuchte,
Folienabdeckung, Auslockern vor der Kultur).

Die Verbreitung der Entseuchungsmittel wird durch organische Substanz behindert (CRUGER
1956). Dadurch kann die Wirksamkeit von Entseuchungsmitteln (Chlorpikrin, Basamid®)
reduziert werden.

Durch wiederholte chemische Entseuchung kann es zur Akkumulation resistenter

Mikroorganismen kommen. Dadurch konnte die Wirksamkeit der einzelnen Mittel sinken.
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Neben der Wirksamkeit sind auch die Kosten ein wichtiger Faktor fiir die Wahl eines
Entseuchungsverfahrens. Die Kosten fiir eine Bodenddmpfung belaufen sich nach FRENZ ET
AL. (1978), abhingig von der GroBe der jahrlich geddmpften Flache, auf 9.500 bis 27.500 DM
und nach STROBEL (1990) auf etwa 30.000 DM pro Hektar. Hauptkostenfaktoren sind die
Anschaffung des Dampfpfluges und die Arbeitszeit. Die Kosten fiir die chemische
Entseuchung werden durch die Wahl des Préparates bestimmt.

In der Baumschule wurden 25 bis 50 cm’/m” Di-Trapex® eingesetzt. Bei 30 cm’/m” 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 Hélfte. Bei Erdbeeren
ist je nach Sorte und Ertrag ein zusétzlicher Erlés von bis zu 8000 DM/ha zu erzielen (BLANK
1978), so dass sich der Einsatz der chemischen Mittel finanziell lohnt. Der Einsatz einer
Dampfung dagegen nicht.

Der Einsatz von chemischen Entseuchungsmitteln war durch Wasserschutzauflagen immer
stark eingeschriankt. 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 Gemiise auf einer mit Terabol®
entseuchten Flidche war erst drei Jahre nach der letzten Behandlung wieder erlaubt (FRENZ ET
AL. 1978).

Heute sind nur noch Basamid® und Metham Fluid® fiir die Bodenentseuchung in der
Baumschule zugelassen. Die Mittel miissen mit einem speziellen Entseuchungspflug
ausgebracht werden, dessen Anschaffung sich nur fiir wenige gréfere Betriebe lohnt.

Der Einsatz von Metham Fluid® ist nur mit Sondergenehmigung moglich. Allein im
Pinneberger Raum wurden im Herbst 2002 und Friihjahr 2003 mehr als 90 Antrige fiir
insgesamt 300 ha gestellt und genehmigt. Da der Einsatz von Basamid® nicht genehmigt

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

Pflanzenstirkungsmittel und Gesteinsmehle werden in der Okologischen Produktion zur
Verbesserung und zum Erhalt von Bodenfruchtbarkeit eingesetzt. Es wird zwischen
Starkungsmitteln auf anorganischer Basis (SiO, und Silikate (Gesteinsmehle), CaCOs, Al,O3,
NaHCOs und andere), Starkungsmitteln auf organischer Basis (Algenextrakte, Huminsduren,
Pflanzenextrakte, -aufbereitungen und -6le, Wachse, tierische Produkte), Homdopathika
(Verdiinnungen von org. und anorg. Substanzen) und Prédparaten auf mikrobieller Basis (Pilze
und Bakterien) unterschieden. Diese Substanzen wirken nicht direkt auf Schaderreger,
sondern stirken die Widerstandskraft der Pflanze. Sie miissen also priventiv eingesetzt
werden. Einige dieser Priparate 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 fiir die Bekdmpfung von Bodenmiidigkeit
besonders wichtig zu sein. HAENCHEN (1957) gelang es allein durch die Zugabe von Kompost
zu miidem Boden bei Rosen ein stirkeres Wachstum als auf jungfraulichem Boden zu
erreichen (Stickstoffeffekt?). Pflanzlochbehandlungen mit Potground oder Kompost
bewirkten in vielen Féllen eine Verbesserung des Wachstums (FASTABEND 1955, KRAMER
1991). NIcOLIN (1959) berichtet, dass die Fruchtbarkeit auf 30jdhrigen Apfelbeeten in
Belgien durch jéhrliche 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 jihrlich 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 Porengrofenverteilung im
Boden positiv beeinflusst wurde. Dieser Vorteil wurde durch den Abbau der organischen
Substanz bis zum Folgejahr wieder aufgehoben. Diese physikalische Verdnderung des Bodens
konnte der Grund fiir die Wirkung von organischem Material sein.

BRAUN (1933) berichtet, dass bereits im ersten Jahrhundert nach Christus Schweinemist nur
nach 5jdhriger Lagerung zur Diingung von Reben verwendet wurde. In alten
landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Schriften wird kompostierter oder gelagerter Mist
zur Diingung empfohlen (DIETRICH 1826). Frischer Mist wird dagegen oft abgelehnt. Die
Ausbringung in der Baumschule erfolgt oberflachlich 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 kénnen. In Versuchen von OTTO und WINKLER (1983) zeigte
sich, dass durch die Forderung von Bakterien ein hemmender Einfluss auf Aktinomyceten
entstand. Bei HEIN (1972) war in einem Versuch mit ionisierter Strahlung das Wachstum in
der Variante am stirksten, in der nur Nematoden, Pilze und Algen nicht aber Bakterien
abgetotet 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 mdgliche Ursachen ausgeschlossen
und nicht untersucht. Grundlage fiir dieses Ausschlussverfahren waren immer éltere Arbeiten
zu Nachbauproblemen. Da in keinem Fall alle moglichen Ursachen fiir die
Wuchsdepressionen untersucht wurden, fehlt bis heute ein eindeutiger Nachweis fiir das

Zustandekommen echter Bodenmiidigkeit.

3.1.7.1 Direkte Vergleichbarkeit

Die unterschiedlichen Forschungsarbeiten lassen sich nicht direkt miteinander vergleichen. Es
lagen unterschiedliche Bodenarten auf den Versuchsflichen vor. Bei den Topfversuchen
wurden die Subatrate nicht alle gleich behandelt. In jedem Versuch wurden andere
Pflanzenarten oder Sorten verwendet.

Es ist daher meistens unzulissig, aus der Literatur Riickschliisse auf einen bestimmten Fall zu
schlieBen. Jede Untersuchung auf dem Gebiet der Nachbauproblematik sollte alle mdglichen

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

Einigen Verdffentlichungen kann man entnehmen, dass es bei der Versuchsdurchfithrung
Probleme gegeben hat, die das Erzielen von sinnvollen Ergebnissen unmoglich machten.
DREBLER (1997) stellte in seiner Dissertation zum Beispiel fest, dass auf seiner
Versuchsfliche im Freiland Wachstumsdepressionen auf Grund von Bodenverdichtungen
aufgetreten seien und ihm keine wirklich bodenmiide Fldche zur Verfiigung stand.
Unterschiede in der Bakterienflora der Rhizosphire zwischen gesunden und miiden Pflanzen
konnte er daher nicht feststellen.

In anderen Féllen blieben Fehler bis zur Veroffentlichung unbemerkt. Zum Beispiel
untersuchte FASTABEND (1956) seine Versuchsbdden nicht auf Nematoden, weil er aus der
Literatur eine Beteiligung von Nematoden an der Bodenmiidigkeit bei Apfel ausschloss.
Leider wurde spiter 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 gleichméBige Wuchsreduktion
durch Toxine aussieht, fiigt er seiner Arbeit die Abbildung eines alten Weges bei, auf dem
durch Bodenverdichtung bedingt die Pflanzen gleichmafBig klein sind. Unter dieser Abbildung
18 findet sich die Beschreibung der angeblichen Vorkultur. ,,[...] 5 Reihen nach Bitterfelder
Sdmling (3 Reihen links des Weges, 2 Reihen rechts) mit starken Miidigkeitserscheinungen;
links davon nach Gladiolen, rechts nach Myrobalanen.“ In der Praxis bedeutet das: Im
Vorjahr haben auf der Parzelle links groBflachig 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 vollig fehlt.

HEIN (1972) geht sogar so weit, dass er die Ergebnisse seiner Untersuchungen vollig
gegenldufig deutet, weil sich zeigte, dass seine Ergebnisse seine eigene Theorie wiederlegten.
Betrachtet man in all diesen Verdffentlichungen nur die Zusammenfassungen, werden die
Fehler in den Arbeiten nicht bemerkt. Durch wiederholtes, auch zum Teil falsches, Zitieren
von Primir- oder Sekundirliteratur haben sich einige falsche Angaben iiber Jahre in der

Literatur gehalten.
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3.1.8. Zusammenfassung

Die veroffentlichten 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 Verdffentlichungen sind keine Extraktionsmittel angegeben.
Bei dlteren Untersuchungen wurden Methoden verwendet, die heute nicht mehr gebriduchlich

sind.

Bei der Zusammenstellung der Literatur hat sich gezeigt, dass die Definition von
Bodenmiidigkeit zu vielen Schwierigkeiten fiihrt. Beispielsweise wurde in keinem Fall
nachgewiesen, dass die Nachbauprobleme tatsdchlich spezifisch sind. In einigen Féllen
zeigten sich sogar bei einem Wechsel der Kultur stirkere Wachstumsdepressionen als beim
artgleichen Nachbau (z.B. nach Buchs). Die Reversibilitit von Wachstumsdepressionen

wurde in Einzelfallen auch bei Pilzinfektionen der Blatter beobachtet.

Ursache von Wachstumsdepressionen kdnnen oberirdische oder bodenbiirtige Schaderreger
aber auch Stoérungen in den chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften sein. Werden
diese durch wiederholten Anbau einer Art gefordert, dann sprechen wir von
Nachbauproblemen.

Es konnen auch bislang nicht niher definierbare Ursachenkomplexe auftreten, die sich aus
pathogenen und nicht-pathogenen Organismen und Toxinen zusammensetzen. In diesen

Féllen handelt es sich um Bodenmiidigkeit.

Die Zusammensetzung der Ursachenkomplexe unterscheidet sich zwischen verschiedenen
Pflanzenarten. Zwischen den verschiedenen Standorten einer Art konnen ebenfalls
Unterschiede auftreten. Daher muss in jedem Einzelfall eine Untersuchung aller moglichen
Ursachen erfolgen. Ein Ausschluss von Maoglichkeiten vor der Untersuchung ist nicht

moglich.
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3.2. Die Befragungen

3.2.1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes wurde eine Umfrage unter Beratern und Praktikern durchgefiihrt.
Ziel war es, den Wissensstand und das Problembewusstsein in der 6kologischen und
konventionellen Baumschulpraxis zu erfassen. Dabei zeigte sich, dass in allen Betrieben der
Begriff ,,Bodenmiidigkeit™ bekannt ist. Es wird jedoch nicht zwischen Nachbauproblemen
und echter Bodenmiidigkeit unterschieden. In einigen Féllen liegt das Auftreten von
Wuchsdepressionen bereits mehrere Jahrzehnte zuriick, so dass eine ursdchliche Beziehung
zur Vorkultur nicht auszuschlielen, aber auch nicht nachweisbar ist.

Zur Vermeidung werden im Allgemeinen Fldchenwechsel durchgefiihrt. Chemische
Entseuchung wird wenig eingesetzt.

Die Ursachen der Wuchsdepressionen wurden nur selten untersucht. In den meisten Féllen
wurde angegeben, dass ohnehin keine schiadlichen Organismen oder Stoffe gefunden werden
konnen, da es sich um ,,Bodenmiidigkeit” handelt. Es besteht von der Seite der Praxis sehr
wenig Interesse an der Aufklarung 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 iiber den
Nematodenbefall hinaus weitere Faktoren geben muss, durch die Wachstumsdepressionen

verstirkt 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 durchgefiihrt 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 6kologisch ausgerichtet. Es wurden vor allem Betriebe befragt, die Rosa
und Malus in groBeren Stiickzahlen produzieren.

Auch in stark von Nematoden betroffenen Regionen werden Rosen im dkologischen Anbau
produziert. Es hat sich gezeigt, dass hier ein groBes Interesse an neuen Kulturverfahren zur

Verkiirzung der Standzeit bei Rosenstammen besteht.
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Abbildung 7: Die Ware wird in Papiercontainern fiir den Direktverkauf angeboten
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Die meisten der Betriebe gaben an, dass sie nicht mulchen. In Ausnahmeféllen werden aber

abbaubare Mulchfolien oder Sdgemehl als Mulchmaterial verwendet.

Abbildung 9: Holzspéne als Mulch in einem Apfelmutterpflanzen-Quartier
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Grundsiatzlich ldsst sich feststellen, dass die konventionellen Betriebe mit durchschnittlich

40,25 ha deutlich groBer sind, als die 6kologisch wirtschaftenden mit durchschnittlich 5,12 ha.

Durchschnittliche Grofle der Freilandfliache in den befragten Betrieben in Hektar
und Anteil der Brachefléichen in Prozent

45
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Abbildung 10: Flichengrof3en in den befragten Betrieben

In den konventionellen Betrieben liegen jahrlich mehr als ein Viertel der Fliche brach. In den
okologischen Baumschulen steht nur etwa ein Achtel der Fliche als Brachefliche zur
Verfligung. Dadurch stehen den 6kologischen Betrieben weniger betriebseigene Flichen zum

Wechseln zur Verfiigung und die Kulturpausen verkiirzen sich.

3.2.2.2 Die Standortverhiltnisse

An den Standorten liegen Sand, Lehm oder LoBlehm vor. Die jdhrlichen
Niederschlagsmengen liegen zwischen 600 und 1200 mm im Jahr. Auf den ungekalkten
Boden wurden pH-Werte zwischen 3.5 und 7.5 gemessen. Die Gehalte an organischem
Material liegen zwischen 2 und 9 %.

Da durch vorbeugende Flachenwechsel Wuchsdepressionen nicht auftreten, kann keine
Aussage tiber die Beziehung zwischen Bodenart, pH-Wert und Nachbauproblemen getroffen

werden.
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Bodenarten in den befragten Baumschulen

O konventionell

B 6kologisch

Anzaghl der Betriebe
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leichter Sand humoser Sand

lehmiger Sand

Abbildung 11: Verteilung der Bodenarten

3.2.3. Nachbauprobleme

sandiger Lehm

leichter Lehm

LoBlehm

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

haben. Teilweise lagen diese jedoch schon Jahrzehnte zuriick 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 tatsédchlich
von Nachbauproblemen (NBP) betroffenen

Konventionell Okologisch

prod. Betriecbe | NBP prod. Betriecbe | 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 Kulturflichen
hemmen sich in Reinbestinden von Sorbus domestica die Pflanzen gegenseitig sehr stark.
Dieses Phanomen ist offensichtlich abhidngig von bisher unbekannten Faktoren, denn es gibt
auch Berichte iiber gut wachsende Reinbestinde (KRUSSMANN 1997).

FEinige Arten werden iiberwiegend in Containern angezogen, so dass sich keine

Nachbauprobleme ergeben konnen.

In Tabelle 8 sind die Bodenarten mit den jemals aufgetretenen Wuchsdepressionen in
Beziehung gesetzt. Demnach treten Nachbauprobleme unabhédngig von der Bodenart auf.
Vermutlich unterscheiden sich jedoch die Ursachen in den einzelnen Fillen. 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
LoBlehm 0 1
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3.2.4. Bekimpfung von Nachbauproblemen

3.2.4.1. Flachenwechsel und chemische Entseuchung

Alle Betriebe betreiben einen vorsorglichen Flachenwechsel, so dass sie immer jungfrauliche
Flachen verwenden. Zusétzlich wird in vier Betrieben Metham-Fluid und in zwei Basamid®
zur chemischen Entseuchung eingesetzt.

Im Herbst 2002 wurden im Raum Pinneberg ca. 60 Antrdge zur Anwendung von Metham-
Fluid fiir insgesamt 150 ha Flidche gestellt und genehmigt. Im Frithjahr 2003 waren es 34
Antrédge filir ebenfalls 150 ha. Mdglicherweise ist die insgesamt chemisch entseuchte Fldche
noch grofer. Angaben iiber den Einsatz des teureren, aber nicht genehmigungspflichtigen

Basamid®, liegen nicht vor.

3.2.4.2. Griindiingung und Feindpflanzen
Bracheflichen werden grundsitzlich mit Griindiingungspflanzen besit. Als Feindpflanzen
gegen Nematoden werden Tagetes und Sonnenblumen eingesetzt. Andere Bodenorganismen

werden nicht gezielt bekampft.

Tabelle 9: Griindiingungspflanzen in den befragten Betrieben

Pflanze Insgesamt | Konventionell okologisch
Tagetes 6 4 2
Sonnenblumen 5 2 3
Phazelia 4 1 3
Senf 3 2 1
Raps 3 3 0
Lupine 2 2 0
Olrettich 2 2 0
Weidelgras 2 2 0
Klee-Gras 1 0 1

Die Chancen zur Beseitigung von Nematoden durch Feindpflanzen sind in den 6kologischen
Baumschulen geringer. Tagetes ist als konkurrenzschwache Pflanze nur schwer ohne den
Einsatz von Herbiziden anzuziehen. In den Bestéinden verbleibende Wildkriuter dienen den

Nematoden als alternative Nahrungsquelle und senken so den Bekdmpfungserfolg. Die bei
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LOSING (1995) veroffentlichten Ergebnisse beziehen sich ausdriicklich auf vollstindig

unkrautfreie Flachen.

Abbildung 12: Unkrautbesatz in einer 6kologischen Baumschule

Abbildung 13: Die Bekdmpfung von Wildkriutern erfolgt mechanisch
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Die mechanische Unkrautbekdmpfung auf mit 7Tagetes besdten Flichen ist schwierig. Der
Kulturerfolg und damit auch die Effektivitdt der Nematodenbekdmpfung sind dann nicht

sicher.

3.2.5. Ursachen von Wuchsdepressionen

In der Region Pinneberg stellen Nematoden ein groBes Problem dar. Sie werden durch

Bodenproben identifiziert und die Beratung anhand der Ergebnisse gestaltet. Es werden in
dem Gebiet liberwiegend Rosaceae angebaut. Neben umfangreichem Flichenwechsel, wird
auch chemische Bodenentseuchung eingesetzt. Es ist anzunehmen, dass ohne diese beiden
MalBnahmen eine erfolgreiche Rosenkultur in der Region nicht moglich wire.

In der Region Weser-Ems sind Rosaceae anteilig nur sehr gering vertreten. Nur zwei Betriebe

kultivieren nennenswerte Rosenzahlen. Als bodenbiirtige Schaderreger treten vor allem Pilze
(Verticillium und Phytophthora) auf. Microsclerotien werden aus Bodenproben ausgezihlt
und die Beratung danach ausgerichtet. Betroffen ist vor allem Acer. Tilia gilt als wenig
anfillig. 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 Bodenmiidigkeit
gerechnet. Es wurden nur 2 Antrdge fiir die Verwendung von Metham-Fluid gestellt und
genehmigt. Weitere Antrdge werden nicht gestellt, da die Betriebe der Region keinen Bedarf
an diesem Entseuchungsmittel haben.

In der Region Baden werden Malus und Rosa nur auf jungfriulichem Boden gepflanzt.
Prunus wird hochstens zweimal auf dieselbe Flidche gebracht. Ohne den Flichenwechsel
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 Bekdmpfung vor allem das Wechseln von Flichen betrieben.
Die Ursachen fiir 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 Bekimpfung von Nachbauproblemen

Es hat sich wihrend der Umfrage gezeigt, dass Nachbauprobleme kein Hindernis fiir die
Umstellung auf Okologische Produktion darstellen. Dennoch sind 6kologische Betriebe
starker betroffen als konventionelle Betriebe.

Durch die Moglichkeit, die Wirksamkeit von Tagetes als Feindpflanze durch Herbizideinsatz
zu erhohen und chemische Bodenentseuchung einzusetzen, stehen den konventionellen
Betrieben zur Zeit ausreichend Mittel zur Beseitigung von Nachbauproblemen zur Verfligung.
Die Wiederzulassung von Metham-Fluid ist jedoch ungewiss. Die Kosten fiir die Entseuchung
wirden dann steigen, da Basamid® deutlich teuerer ist. Eine Entseuchung ist in
Grundwasserschutzgebieten nicht erlaubt.

Durch die GroBe der Betriebe steht in den meisten Féllen geniigend betriebseigene Fliche
zum Wechseln zur Verfiigung. Das Anpachten auch teurerer landwirtschaftlicher Flachen

stellt im Allgemeinen kein groB3es finanzielles Problem dar.

Fiir die 6kologisch wirtschaftenden Betriebe ist der Einsatz von Feindpflanzen nur bedingt
erfolgreich. Der Besatz mit Wildkrdutern ist in den Bestdnden hoher als in konventionellen
Betrieben. Nematoden und Pilzen stehen dadurch viele Wirtspflanzen zur Verfiigung, und die
Wirkung der Feindpflanzen bleibt aus. Chemische Entseuchung wird nicht durchgefiihrt.
Durch die kleineren Betriebsflichen stehen keine betriebseigenen Wechselflichen zur
Verfiigung. Wie der Abbildung 10 zu entnehmen ist, ist der Anteil an Bracheflichen in den
okologischen Betrieben mit 12,6% deutlich geringer als bei den konventionellen. Dadurch
sind die Anbaupausen kiirzer. Beim Anpachten betriebsfremder Flachen ist es vorgeschrieben,
dass auf konventionellen Fldchen erst nach zweijdhriger Brache, im dritten Jahr
Umstellungsware gepflanzt werden kann und erst ab dem vierten Jahr eine anerkannt
okologische Bewirtschaftung stattfindet. Dadurch entstehen in den ersten 2-3 Jahren Kosten

fiir eine praktisch wertlose Fliche.

Es wurden verschiedene weitere Probleme bei der Beschaffung von Wechselflachen genannt,
die sowohl 6kologische als auch konventionelle Betriebe betreffen.

- Mangel an gértnerisch nutzbarer Flache (Lage in Wohn- oder Gewerbegebieten)

- Keine jungfriulichen Flidchen in der ndheren Umgebung (10 km)

- Fléachen sind mit Quarantdne- oder anderen Schadorganismen besetzt

- Flachen wurden mit Pflanzenschutzmitteln behandelt, die fiir die Kulturen schédlich

sein konnen
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- Landwirte verpachten Fliachen nur kurzfristig, um bei Kontingenterh6hung
ausreichend Flache zu haben

- Landwirte verpachten Fliache nicht wegen der Prédmie fiir Flichenextensivierung

- Durch die Verpachtung von eigenem Land verlieren Landwirte das Anrecht auf
giinstige Pachtflachen von Kirche oder Gemeinde, der eigene Flachenbedarf ist dann

nicht mehr gedeckt

Durch die unterschiedlichen gesetzlichen Bestimmungen in den einzelnen Bundesldndern sind
nicht alle Betriebe von allen Problemen betroffen. Anderungen in der politischen Lage

konnten sich aber in Zukunft in diesem Bereich negativ auswirken.

3.2.7. Diskussion

Nachbauprobleme verursachen in den befragten Betrieben keine groBen Schwierigkeiten,
solange ausreichend viele Wechselflichen zur Verfligung stehen. Die Beschaffung geeigneter
Flachen ist fiir okologische Betriebe schwieriger, da die Anpachtung von konventionell
bewirtschafteten Flidchen durch die zweijdhrige Brachezeit zusdtzliche finanzielle Belastung
bedeutet. Die geringere Betriebsfliche verursacht zusétzliche organisatorische Probleme bei
der Planung von Kulturfolgen.

Fiir konventionell wirtschaftende Betriebe wiirden sich durch den Wegfall von Metham-Fluid
die Kosten fiir die chemische Entseuchung erhdhen. Die Beschaffung von Wechselfldachen ist
jedoch meistens ohne Probleme mdoglich.

Da bisher immer die Mdglichkeit bestand, die genutzten Flichen zu wechseln, ist das
Interesse der Praxis an den Ursachen der Nachbauprobleme gering. Auch Betriebe, deren
Pachtflaichen weit vom Hauptsitz entfernt liegen, zeigen kein groBeres Interesse an der
Aufklarung der Probleme. Im Raum Pinneberg werden die Flachen vorsorglich vor der Kultur
auf Nematoden getestet. Aber in nur 3 der befragten Betriebe wurden bisher Untersuchungen
auf direkt von Wuchsdepressionen betroffenen Anbauflichen vorgenommen. Als Antwort auf
die Frage, warum keine Untersuchungen durchgefiihrt wurden, wurde angegeben, dass es sich
um Bodenmiidigkeit gehandelt habe und die lieBe sich nicht nachweisen.

Es zeigte sich in den Gesprichen, dass die Praktiker die Kosten fiir eine Analyse scheuen.
Dafiir 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
auszuzidhlen. Diese Unfahigkeit hat zu einem deutlichen Vertrauensverlust gefiihrt. Zusitzlich

wirkt sich auch die lange erfolglose Forschungsdauer iiber Bodenmiidigkeit negativ aus. Zum
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anderen ist eine Identifikation nur dann von Nutzen, wenn entsprechende Mittel zur gezielten
Bekdmpfung zur Verfiigung stehen. Die entstehenden Kosten wiirden dann in keiner
Beziehung zum moglichen Nutzen stehen. Fiir die Ursachenforschung wire es wichtig, im
seltenen Fall einer auftretenden Wuchsdepression Boden und Pflanzenproben zu sichern.
Dafiir ist jedoch eine enge Zusammenarbeit mit allen deutschen Baumschulen erforderlich.
Die Untersuchung der Proben muss fiir die Betriebe kostenneutral sein.

Obwohl das Interesse an der Kldrung von Nachbauproblemen sehr gering ist, kann man an
den Bemiihungen Wechselflichen zu bekommen deutlich ablesen, welche Angste
Wuchsdepressionen bei den Praktikern auslosen. Es werden einmal bepflanzte Flichen z. T.
nie wieder mit Rosaceae bepflanzt. Lange Wegstrecken zu den Wechselfldchen (bis 10 km)
werden in Kauf genommen.

Kulturfolgeversuche zur Kliarung der tatsidchlich notwendigen Brachezeiten konnten hilfreich
sein. Dazu miissten 4-5 Standorte mit verschiedenen Bodenarten {iber 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 Bekdmpfung zur Verfiigung.
Fiir 6kologische Betriebe ist nur der Flichenwechsel von praktischem Nutzen. Durch die
Bestimmungen zur okologischen Produktion auf konventionellen Flachen, die iiber einen
Zeitraum von insgesamt 3 Jahren umgestellt werden miissen, ist die Beschaffung von
Wechselfldchen fiir 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 Fldchen zu klidren, miissen
entsprechende Proben genommen werden, bevor die Fliche umgebrochen wird. Dazu ist es
notwendig, die Betriebe fiir das Problem weiter zu sensibilisieren und eine flir sie
kostenneutrale Untersuchung anzubieten.

Praktischer Nutzen konnte aus Untersuchungen entstehen, indem geklart wird, in wie weit die
Nachbauprobleme in allen Regionen tatsichlich bereits nach dem ersten Anbau auftreten und

wie lange die entsprechenden Faktoren im Boden erhalten bleiben. Dazu miissten
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Kulturfolgeversuche auf verschiedenen Standorten durchgefiihrt werden. Moglicherweise

zeigt sich, dass es nicht in jedem Fall nétig ist, die Flichen fiir immer aufzugeben.
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3.3. Die Workshops

3.3.1 Wuchsdepressionen von Geholzen 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 Schliiter, Girtnerhof Badenstedt (Moderation)

Herr Alves sen., Obstbaumschule, Borstel-Hohenraden (konventionell)
Herr Alves jun., Obstbaumschule, Borstel-Hohenraden (konventionell)
Herr Bilger, Baumschule A. Pohler (6kologisch)

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, Universitdt Hannover

Frau Wilstermann, Universitdt Hannover

Herr Dr. Wittenmayer, Universitit 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 Bodenmiidigkeit
bezeichnet. Dabei nannte Herr Alves besonders unregelmiBiges Hohenwachstum von
Apfelsdmlingen auf einer Fliche als deutliches Zeichen. Im Gegensatz dazu ergeben die
Untersuchungen von Professor Otto, dass bei von Miidigkeit betroffenenen Apfelflichen das
Wachstum gleichmiBig reduziert ist. Professor Otto bekriftigte wihrend dieses Workshops
seine Ansicht, dass allein Aktinomyceten fiir Nachbauprobleme bei Apfel verantwortlich sind.
Nur in etwa 4 % aller von ihm untersuchten Fille konnten Nematoden als Schadursache
nachgewiesen werden.

Da entsprechende Untersuchungen fehlen, kann nicht gesagt werden, was auf den Flachen der

Baumschule Alves die Ursachen fiir die Nachbauprobleme bei Apfel sind.
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Es ist allgemein bekannt, dass besonders Rosa und Malus, dariiber hinaus auch andere
Rosaceae, von Nachbauproblemen betroffen sind. Die Ursachen fiir die Nachbauprobleme bei
Rose und Apfel sind wahrscheinlich nicht gleich. Im Allgemeinen lassen sich Rosen nach
Apfeln kultivieren und umgekehrt. Es ist unklar, warum gerade Rosaceae so stark von
Wuchsdepressionen betroffen sind. Entsprechende Untersuchungen fehlen.

Die anwesenden Praktiker bestétigten, dass der Wegfall von chemischen Entseuchungsmitteln
die Produktion von Obstgehdlzen und Rosen sehr erschweren wiirde. Es wurde von Herrn
Alves angemerkt, dass ein erhohter Flichenbedarf der Baumschulen die Pachtpreise nach
oben treiben konnte. Die zusitzlichen finanziellen Belastungen durch Ertragsausfille und
Brachezeiten lassen sich daher nur schwer abschitzen.

In der wissenschaftlichen Arbeit wird die Bodenmiidigkeit von Nematodenschiden
abgegrenzt. Durch Aktinomyceten verursachte Wuchsdepressionen verringern gleichméBig
das vegetative Wachstum auf der gesamten Fliche. Die Ertrige von Apfelbdumen werden auf
bis zu 30 % der Kontrolle reduziert. Dabei sterben keine Baume ab. Nematodenschéden 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 wahrend der
Kulturzeit stetig an. Untersuchungen an der Universitdt Hannover haben gezeigt, dass sich die
Zusammensetzung der Nematoden-Gesellschaften im Laufe der Zeit verdndert. 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
Anfilligkeit fiir Nematodenschidden deutlich unterschiedlich.

Aber auch bei Rosen gibt es Hinweise auf eine Form von Bodenmiidigkeit. Auf 20-25% der
Flachen, die von Wuchsdepressionen betroffen sind, lassen sich keine Nematoden in
schiadlichen Konzentrationen feststellen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es sich bei der
bisher wenig untersuchten Ursache dieser Rosenmiidigkeit wie bei Apfeln 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 dufBerst gering und die Untersuchungen konnen nicht als reprisentativ angesehen
werden.

Neben der fachlichen Diskussion wurden Anregungen gesammelt, auf welche Weise die

Praxis stirker in den Prozess der Ursachenfindung bei verschiedenen Nachbauproblemen mit
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einbezogen werden kann. Eines der Hauptprobleme vergangener und vermutlich auch
zukiinftiger Forschungsvorhaben ist leider die dafiir notige Bereitstellung geeigneter
Versuchsfldchen iiber einen Zeitraum von bis zu 12 Jahren. Da Nachbauprobleme nur im
Zusammenhang mit Vor- und Nachkultur untersucht werden konnen und die Standzeiten in
der Baumschule 2 bis 3 Jahre betragen, konnen kiirzere Versuchszeitrdume nur punktuelle
Fragen kléren aber keine generelle Losung des Problems mit sich bringen.

Es wurde angeregt, fiir die Praktiker ein Formular zu entwerfen, das im Fall von
Wuchsdepressionen ausgefiillt werden kann. Dadurch konnten betroffene Flachen fiir spétere
Untersuchungen vorsortiert werden. Es wire wiinschenswert, wenn mittelfristig eine zentrale
Stelle eingerichtet werden konnte, die entsprechende Formulare entgegen nehmen kann und
iber die Mittel fiir die Entnahme und Analyse von Bodenproben verfiigt.

Die Workshop-Teilnehmer stimmten darin {iberein, dass die Proben- und Materialsammlung
und die Einarbeitung von Mitarbeitern einen ldngeren Vorlauf benotigt. Kurzfristige
Ergebnisse oder spontane Losungen sind nicht zu erwarten. Entsprechend frith muss mit der

Forschungsarbeit wieder neu begonnen werden.
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3.3.2. Wuchsdepressionen — direkte und vorbeugende Mafinahmen
Der zweite Workshop fand am 06.08.2003 statt.
Teilnehmer des 2. Workshops:
Herr Schliiter, Girtnerhof Badenstedt (Moderation)
Herr Alves sen., Obstbaumschule, Borstel-Hohenraden (konventionell)
Herr Alves jun., Obstbaumschule, Borstel-Hohenraden (konventionell)
Herr Bilger, Baumschule A. Pohler (6kologisch)
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, Universitdt Hannover

Frau Wilstermann, Universitdt Hannover

Wihrend dieser Veranstaltung wurden die Moglichkeiten von chemischer und biologischer
Bodenentseuchung diskutiert. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Dampfung aus
Kostengriinden im Freiland nicht durchgefiihrt wird. Die Reduktion von Nematoden mit Hilfe
einer Griinbrache mit Tagetes ist ohne den Einsatz von Herbiziden kaum erfolgversprechend.
Fiir den biologischen Anbau koénnen Reihensaat und mechanische Unkrautbekdmpfung eine
Losung sein. Dabei ist allerdings nicht die gesamte Flidche besét. Diese Methode eignet sich
daher nur eingeschrinkt fiir die biologische Nematodenbekdmpfung. Der Einsatz von
chemischen Entseuchungsmitteln ist nicht erlaubt und von den Anbauern auch nicht
erwiinscht. Bei den konventionellen Anbauern werden Metham-Fluid und Basamid
groBflachig eingesetzt. Ein Auslaufen der Zulassung dieser Mittel wiirde die Rosen-Anbauer
zwingen, jeweils einjdhrige Brachezeiten mit 7agefes-Kultur einzuhalten. Dadurch wiirden
nicht unerhebliche Einnahmeausfille auftreten. Die Produktion von Obstgehodlzen wire in
Deutschland nur bei moglichem Flichentausch moglich. Es gibt bisher keine alternativen
Mittel zur Bekdmpfung der Apfelmiidigkeit in Baumschulen und Obstanlagen.
Wechselfldchen stehen zum Teil nicht in ausreichendem Mafle zur Verfiigung. Es ist zu
erwarten, dass durch die steigende Nachfrage die Pachtpreise zumindest in einigen Regionen

steigen wiirden.
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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 fiir Praktiker uninteressant. Das Treffen fand am 07.10.2003 statt.
Teilnehmer des 3. Workshops:

Herr Schliiter, Gartnerhof 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, Okoobstbau Gruppe Nord

Herr Herbener, Gartenbauzentrum Koln-Auweiler

Herr Prof. Dr. Otto (emeritiert), Dresden

Herr Prof. Dr. Spethmann, Universitdt Hannover

Frau Wilstermann, Universitdt Hannover

Es wurden die Notwendigkeiten und Moglichkeiten zukiinftiger Forschungstitigkeiten
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 néchsten
Vegetationsperiode vorauszuplanen. Daher ist die Bereitschaft zur Unterstiitzung der
Forschung gering. Hauptargument ist die Hoffnung/Wahrscheinlichkeit, dass auch
zukiinftig chemische Entseuchungsmittel und ausreichend Wechselfldchen vorhanden
sind.

b) Die Bearbeitungsdauer der notwendigen Versuchsanlagen {ibersteigt die iiblichen
Forderzeitrdume von Drittmittelprojekten. Eine Problemldsung ist nur zu erreichen,
wenn es zu einer Kooperation von verschiedenen Einrichtungen kommt, die eine
kontinuierliche Forschung ermdglicht, die auch iiber die Dienstzeiten von einzelnen
Mitarbeitern hinaus bestehen bleibt.

Es wurden verschiedene Themenkomplexe zusammengefasst, die kurzfristig, das heiflit im
Rahmen von Studien- oder Diplomarbeiten geklért werden kdnnen. Andere Bereiche lassen

sich mdglicherweise mittelfristig durch Vergabe von Promotionsthemen erarbeiten. Dariiber
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hinaus bleiben aber auch noch Fragen offen, die sich nur im Rahmen von Langzeitversuchen

kldren 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 mdglichen Ursachen fiir Wuchsdepressionen
untersuchen, um Nematodenschdden von Bodenmiidigkeit zu trennen?

Bodenmiidigkeit Nematoden
Methoden
Wie kann man moglichst schnell von allen | Methoden

Mikroorganismen aus dem Boden Reinkulturen | Wie kann man pathogene Nematoden

erzeugen, um Pathogenitdtsnachweise zu erbringen? | (Pratylenchus penetrans) fiir
Kann man fiir die dauerhafte Kultur Stimme von | Versuchszwecke in groBen Mengen
Aktinomyceten in Vitro etablieren? dauerhaft vorhalten?

Kann man Dauersporen dauerhaft lagern (gefroren, | Nematoden-Identifikation iiber PCR ?
trocken, in Konserven), um sie fiir Versuchszwecke

immer zur Verfligung zu haben? Grundlagen
Warum werden vor allem Rosaceae von
Aktinomyceten Nematoden befallen?

Wie identifiziert man sie?
Ab welcher Konzentration von Dauersporen ist mit
so starken Wuchsdepressionen zu rechnen, dass sich | Bekimpfung
die Kultur nicht mehr lohnt? (Baumschule und | Welche Organismen (Insektenlarven,

Obstbau) -> Schadschwelle? Pilze, Nematoden) kommen als
Welche Tiefen im Boden? Sind alle Sporen gleich | Gegenspieler in Frage?
gefdhrlich oder nur die in 30 bis 60 cm Tiefe? Kann man diese Gegenspieler dauerhaft

Was genau 16st die Keimung der Dauersporen aus? | halten und massenhaft vermehren?

Wie kann man das Verhindern (Kulturmafnahmen)? | Kann man Repellents ausbringen, um
Kann man die Aktinomyceten in Vitro zur Bildung | die stehende Kultur zu schiitzen?

von Dauersporen bewegen?

Welche Mittel fordern die Keimung der Sporen?
Konnen diese Mittel in Vivo (Boden) angewendet
werden?

Gibt es Gegenspieler im Boden? (Test in Vitro)

Bekampfung

Kann man Stimme von Gegenspielern in Massen
vermehren, um sie zur Bekdmpfung einzusetzen?
Gibt es Vektoren?

Vermeidung von Nachbauproblemen

Welche Wildarten sind weniger anfillig fiir Nematodenschidden?

Gibt es mdglicherweise Genotypen von Apfeln oder Sorbus, die resistent gegen Aktinomyceten
sind?

Welche Pflanzenarten reduzieren die Zahl der Nematoden im Boden (Zwischen- oder
Unterkultur)?

Kann man durch Kulturmanahmen die Vermehrung von Schaderregern reduzieren?
(Versiegeln der Oberfliche zur Reduktion des Sauerstoffgehaltes, Gezielte Bewésserung, pH-
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Wert nicht erhdhen, ...)

Wie kann man die Standzeiten verkiirzen (Container, neue Verfahren der Anzucht)?

Welche Kulturfolgen sind moglicherweise positiv (im Sinne von Erhohung der Artenvielfalt bei
Boden-Mikroorganismen)?

Kann man durch Zufuhr von organischem Material die Lebensbedingungen fiir Schaderreger
verschlechtern?

Welche Bodenarten fordern das Auftreten welcher Schadlinge? (Nematoden auf Sand, Pilze auf
humosen Boden?)

Pflanze

Was genau bewirkt die Wachstumsreduktion an der Pflanze? (Stérung im Hormonhaushalt,
Nahrstoffentzug 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 schlie3en?

Welche morphologischen Verdanderungen werden durch Befall erzeugt?

Was unterscheidet anféllige von resistenten Arten?

Welche chemischen oder anatomischen Unterschiede gibt es zwischen resistenten und
anfilligen Arten oder Familien? (Warum Rosaceae?)

Allgemein

Wie lassen sich biologische oder chemische Substanzen gleichmafig im Boden verteilen?
Wie kann man ihren Zerfall verhindern?

Wie kann man die Etablierung von Niitzlingen im Boden férdern?

Auf welche Weise lassen sich die Lebensbedingungen fiir die Gegenspieler verbessern?
Machen Schonstreifen fiir Bodenorganismen Sinn?

Wie stark werden Gegenspieler durch Bodenbearbeitung, Diingung und PSM geschédigt?
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 durchzufiihren? (BION, B. subtilis)
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4. Zusammenfassung

Die Literatur zum Thema Wuchsdepressionen wurden recherchiert und ausgewertet. Obwohl
seit Uber 100 Jahren immer wieder einzelne Personen oder Forschergruppen an dem
Themenkomplex der Nachbauschwierigkeiten und anderer Wuchsdepressionen gearbeitet
haben, konnen wir bis heute kaum allgemeingiiltige Aussagen iiber das Problem machen. Es
kann nur mit Sicherheit festgestellt werden, dass bei den einzelnen Kulturarten
unterschiedliche Ursachen fiir die Wuchsdepressionen verantwortlich sind. Bei Malus konnte
mit groBer Sicherheit ein Zusammenhang zwischen einem Befall mit Aktinomyceten und
einer Reduktion des vegetativen Wachstums festgestellt werden. Als Ursache fiir die
Miidigkeit bei Rosen, konnten bisher keine Aktinomyceten nachgewiesen werden. Andere
Rosaceae sind dagegen nachweislich betroffen. Wuchsdepressionen bei Rosen werden in
erster Linie von Nematoden ausgeldst. Es konnte aber nachgewiesen werden, dass es dariiber
hinaus weitere, bisher unbekannte Faktoren gibt, die Wuchsdepressionen verursachen koénnen.
Da die Ursachen von Wuchsdepressionen an verschiedenen Kulturpflanzen nicht gleich sind,
konnen auch die einzelnen Arbeiten nur verglichen werden, wenn die Versuche mit den
gleichen Kulturen durchgefiihrt wurden.

Durch die Befragungen von Beratern und Praktikern wurde bestitigt, dass in den
verschiedenen Regionen Deutschlands unterschiedliche Nachbauprobleme auftreten. Um eine
Vergleichbarkeit zwischen zwei verschiedenen Untersuchungen zu haben, miissen also
zusdtzlich auch die Standortfaktoren und Kulturmafnahmen gleich sein (Bodenart,
Bewisserung, Pflanzenschutzmaflnahmen, Vorkultur, etc.). Um die Ursachen der
Wuchsdepressionen in der Baumschule zu finden, ist es notwendig systematisch, gezielt und
interdisziplindr weiter zu forschen.

Fragestellungen fiir zukiinftige Projekte zur Klarung der Wuchsdepressionen wurden

erarbeitet.
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5. Ereichte Ziele und weiterfithrende Fragen

5.1. Projektziele

Die mit dem Projekt verbundenen Ziele wurden erreicht. Es wurde ein umfassender Uberblick
iiber die Literatur zu Nachbauproblemen erarbeitet. Es konnte durch Befragungen von
Praktikern und Beratern festgestellt werden, dass Wuchsdepressionen auch heute noch in der
konventionellen und 6kologischen Baumschule auftreten. Es wurden weiterfiihrende Fragen

zusammengestellt, die im Rahmen zukiinftiger Forschungsvorhaben geklért werden sollten.
5.2. weiterfithrende Fragen

Wihrend 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 Uberblick iiber mogliche Forschungsansitze gegeben
werden.

5.2.1. Kurzfristig (innerhalb eines Jahres)

Welche Bodenarten fordern das Auftreten welcher Schiadlinge? (z.B. Nematoden auf Sand,

Pilze auf humosen Boden?)

Wie kann man pathogene Nematoden (Pratylenchus penetrans) fir Versuchszwecke in

groflen Mengen dauerhaft vorhalten?

Welche Organismen (Pilze, Insektenlarven, Nematoden) kommen als Gegenspieler in Frage?

Welche Wildarten sind weniger anfillig fiir Nematodenschéiden als R. canina?

Sowie Literaturrecherche zu folgenden Themen:

Welche Kulturfolgen sind moglicherweise positiv (im Sinne von Erhéhung der Artenvielfalt

bei Boden-Mikroorganismen)?

Fiir welche Bodenorganismen gibt es bereits Testverfahren?

Hat es Sinn eine Pra-Immunisierung durchzufiihren? (BION, B. subtilis)
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Welche Kulturfolgen sind méglicherweise positiv (im Sinne von Erhéhung der Artenvielfalt

bei Boden-Mikroorganismen bzw. Reduktion von Schaderregern)?

5.2.2. Mittelfristig (innerhalb von 3 bis 4 Jahren)

Kann man durch Kulturmanahmen die Vermehrung von Schaderregern reduzieren?
(Versiegeln der Oberfliche zur Reduktion des Sauerstoffgehaltes, Gezielte Bewisserung,
Kalkung, ...) bzw. Kann man durch Zufuhr von organischem Material die

Lebensbedingungen fiir Schaderreger verschlechtern?

Welche Kulturfolgen sind méglicherweise positiv (im Sinne von Erhéhung 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 schiitzen?

Was ist in einer Pflanze mit Wuchsdepressionen anders als in einer ohne (Hormone, Proteine,

PCR u.a.)?

Welche Pilze bzw. Bakterien treten als Gegenspieler fiir Nematoden auf? Wie kann man diese
Gegenspieler fordern, bzw. schiitzen? Welche Faktoren begiinstigen Infektionen? Gibt es

,, Vektoren®?

Ist eine Nematoden-Identifikation iiber PCR mdglich?

Wie kann man die Etablierung von Niitzlingen im Boden foérdern? Auf welche Weise lassen
sich die Lebensbedingungen fiir die Gegenspieler verbessern? Machen Schonstreifen fiir
Bodenorganismen Sinn? Wie stark werden Gegenspieler durch Bodenbearbeitung, Diingung
und PSM geschidigt? 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 bendotigen
Auf welche Weise kann man mdglichst schnell alle moglichen Ursachen fiir
Wuchsdepressionen untersuchen, um in der nidchsten Vegetationsperiode die Flédche

bepflanzen zu kdnnen?

Warum werden vor allem Rosaceae von Nematoden befallen? Welche chemischen oder
anatomischen Unterschiede gibt es zwischen resistenten und anfélligen Arten oder Familien?

Welche morphologischen Verdanderungen werden durch Befall erzeugt?

Wie kann man mdglichst schnell von spezifischen Mikroorganismen Reinkulturen erzeugen

um Pathogenititsnachweise zu erbringen?

Kann man an Hand der Inhaltsstoffe auf den Erreger schlie3en?

Konnen Sorten geziichtet werden, die eine geringere Anfélligkeit gegen Nematoden haben?
Welche Unterlagen eignen sich, um eine hohe Widerstandskraft gegen Nematoden zu

erzielen?

Welche Pilze bzw. Bakterien treten als Gegenspieler fiir Aktinomyceten auf? Wie kann man
die Gegenspieler fordern, bzw. schiitzen? Welche Faktoren begiinstigen 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 gefdhrlich oder nur
die in 30 bis 60 cm Tiefe?

3. Gibt es moglicherweise Genotypen an Apfeln oder Sorbus u.a. Wirten, die resistent
sind?

4. Was genau 16st die Keimung der Dauersporen aus? Wie kann man das Verhindern
oder vor dem Anbau ausldsen (KulturmaBBnahmen)?

5. Kann man fiir die dauerhafte Kultur Stimme 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 fiir
Versuchszwecke immer zur Verfligung zu haben?
7. Gibt es Gegenspieler im Boden? (Test in Vitro) Kann man Stdmme von Gegenspielern

in Massen vermehren, um sie zur Bekdmpfung einzusetzen?

Es ist mit einer sehr langen Bearbeitungszeit, besonders im Bereich der Apfelmiidigkeit
(Aktinomyceten) zu rechnen. Die Vorbereitung (Flichenfindung, Einarbeitung der Mitarbeiter,
Aufbau eines Kompentenzzentrums, Erarbeitung von Methoden etc.) miissen daher sobald

wie moglich beginnen.
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