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Historie zur Bodenmudigkeit und Beobachtungen zur

Bodenqualitat

Die Nachbaukrankheit oder Bodenmiuidigkeit in Apfelkulturen ist bereits seit langerer
Zeit bekannt. Uber mogliche Ursachen und GegenmalRnahmen wurde mindestens seit
den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts Verschiedenes berichtet. Jedoch sind bis
heute weder die Entstehung der Krankheit aufgeklart noch nachhaltige
GegenmalRnahmen verflugbar. Im Forschungsprojekt ORDIAmur, gefordert durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF), wurde die Bodenmudigkeit auf
zentralen Versuchsflachen absichtlich induziert, um dann die Ursachen der
Nachbaukrankheit untersuchen und verschiedene Losungsansatze auf ihre Effektivitat
prufen zu kénnen.

In diesem zweiten Teil der Serie zur Bodenmudigkeit und den Erkenntnissen dazu aus
dem ORDIAmur Projekt werden zunachst Beobachtungen aus der Praxis aus den letzten
ca. 100 Jahren geschildert. Daneben werden Versuchsergebnisse vorgestellt, inwieweit
Bodeneigenschaften zur Intensitat der Bodenmudigkeit beitragen und in welchem Mal3e
sich die Bodenqualitat und Stoffkreislaufe durch die Bodenmudigkeit veréndern. In
Erganzung zum Teil 1 der Serie wird abschlieRende gezeigt, wie durch gezielte
Beeinflussung von Bodeneigenschaften die Bodenmiidigkeit gemindert werden kénnte.

Historische Betrachtung und Definition von Nachbaukrankheit

Der Verlust der Anbaueignung eines Standortes ist ein Phanomen, dass seit Beginn des
gezielten Feldfruchtanbaus bekannt ist. Bereits vor 3000 Jahren wurden in Agypten ‘mide’
Ackerflachen unmittelbar vor anhaltenden Warmeperioden geflutet. Die Flachen erhitzen sich
daraufhin auf bis zu 70°C. Auf diese Weise wurden wahrscheinlich die meisten pathogenen
Pilze und Bakterien im Boden sowie Unkrautsamen in der obersten Bodenschicht abgetotet.
Infolge dessen erlangten die Béden wieder ihre urspringliche Fruchtbarkeit.

Viele Pflanzenarten kénnen haufiger nacheinander angebaut werden, ohne dass die
Ertragsfahigkeit des Bodens dabei nachlasst. Andere Pflanzenarten, vor allem solche aus der
Familie der Rosengwdachse sind jedoch im Nachbau sehr problematisch. Mit der Ausdehnung
und Intensivierung des Gartenbaus in den zurlickliegenden Jahrzehnten traten
Nachbauschaden daher immer ofter und intensiver auf. Betroffen sind vor allem
Baumschulquartiere und Obstanlagen, insbesondere wenn die gleichen Arten wiederholt
nacheinander angebaut werden. Fir dieses Phadnomen wurde schlieBlich der Begriff
‘Bodenmudigkeit’ gepragt. Von ihr spricht man nach KLAUS (1939), wenn ein Boden durch
wiederholten Anbau einer bestimmten Pflanzenart die Eignung verloren hat dieser Art als
Substrat zu dienen. SAVORY (1966) hat wegen dem Auftreten der Bodenmudigkeit nach
artgleichem Nachbau von Obstgehdlzen den Begriff der ‘specific replant disease’ eingefuhrt.
Die Nachbaukrankheit hat erhebliche Wuchs- und Ertragsdepressionen, teilweise auch
QualitatseinbuRen zur Folge, die beim Nachbau derselben Art, wie zum Beispiel Apfel auf
Apfel, wesentlich starker ausfallen kdnnen als beim Nachbau verschiedener Arten wie etwa
Kirsche auf Apfel oder Quitte (auch als Unterlage) auf Apfel. Selbst bei den verschiedenen
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Apfelunterlagen wurden unterschiedliche Anfalligkeiten beobachtet. Vor allem das Wurzelwerk
ist stark betroffen (Abb. 1), was zu dem beobachteten Minderwachstum der oberirdischen
Pflanzenteile fuhrt. Fur die Nachbaukrankheit des Apfels wird mittlerweile der von SAVORY
(1966) konstruierte Begriff ‘specific apple replant disease’, abgekirzt SARD, oder vereinfacht
‘apple replant disease’ (ARD), verwendet.

Entstehung der Bodenmiudigkeit

Bodenmidigkeit entsteht nicht erst nach der Rodung der Altanlage, sondern bereits wahrend
der Kulturzeit. So stellte OTTO (1966) Bodenmudigkeit in Boden fest, die im Bereich der
Wurzelkronen élterer Baume entnommen wurden. Zusammen mit WINKLER belegte er diesen
Zusammenhang in mehreren darauffolgenden Studien (OTTO und WINKLER, 1976). Offenbar
erfolgt im Verlauf der Kulturzeit einer Apfelanlage, in Abhéngigkeit spezifischer
bodenphysikalischer und bodenchemischer Einflisse, eine Anreicherung von Organismen
(darunter auch Schaderreger). Diese wird maf3geblich durch die Wurzeln der jeweiligen
Pflanze induziert. Selbst noch nach 30 Jahren Anbaupause nach einer Baumschulkultur mit
Geholzen aus der Familie der Rosengewachse konnten ausgepragte Nachbauerscheinungen
nachgewiesen werden (FRIEDRICH, 2000). Bei Apfelanlagen stellt sich die Bodenmudigkeit
nach einer 15- bis 20-jahrigen Kulturzeit ein und nimmt mit wiederholtem Anbau an Intensitat
zu. Dabei gehen die Ansichten zur Anfalligkeit verschiedener Bdden, Nachbaukrankheit zu
entwickeln, auseinander: Wahrend zum Teil beobachtet wurde, dass leichte Boden besonders
anfallig sind, sind es laut HILKENBAUMER (1964) vielmehr trockene, schwere kalkreiche
Bdoden. Auf zeitweilig Uberstauten Bdden oder Standorten mit hohem und wechselndem
Grundwasserstand treten hingegen oft nur marginale Nachbauschéaden auf.

Bodenkundliche Fragestellungen im Rahmen des Projekts ORDIAmur

Im Rahmen des Forschungsprojekts ORDIAmur wird von bodenkundlicher Seite untersucht:
1) inwiefern Bodeneigenschaften einen Einfluss auf die Intensitdt von ARD haben, 2) in
welcher Form sich gestortes Wurzelwachstum auf die Bodenstruktur auswirkt, bzw. auch
umgekehrt welche Bedeutung die Bodenstruktur fir das Auftreten von ARD hat. 3) Inwiefern
sich ARD auf Stoffkreislaufe im System Apfelpflanze, Bodenmikroorganismen und Boden
auswirkt, und 4) ob Tonmineralzugaben oder eine Uberstauung mit Wasser bzw. eine
anaerobe Bodendesinfektion ARD-Symptome sich als Managementmethoden zur
Bekampfung von ARD eignen.

ARD in sandigen B6den am intensivsten

Die Abhangigkeit der ARD von Bodeneigenschaften wurde bisher an Bdden mit sandiger,
lehmig-sandiger und schluffig-lehmiger Textur und unterschiedlichen Gehalten an organischer
Bodensubstanz an Standorten im Raum Pinneberg und bei Hannover untersucht. Die
flachenhafte Befahrung mit Sensortechnik zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit (EC)
zeigte deutliche Unterschiede zwischen den drei Standorten, auf denen die ORDIAmur-
Experimente ausgefiihrt werden. Innerhalb eines Standortes waren die Eigenschaften der
Bdden jedoch vergleichbar (Abb. 2). Die intensivste Auspragung der ARD wurde in ORDIAmur
an einem sandigen Boden mit hohem Gehalt an relativ wenig zersetzter organischer
Bodensubstanz festgestellt (Standort Heidgraben, sieche MAHNKOPP et al., 2018).
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In einem Folgeexperiment mit Apfelpflanzen konnte gezeigt werden, dass sie Wurzelverteilung
vor allem mit der Zusammensetzung des Bodenmikrobioms (Gesamtheit der
Bodenorganismen) in Verbindung stand und in geringerem MalRe durch andere
bodenchemischen Parametern wie pH, Kohlenstoff- oder N&hrstoffgehalt. Im Rahmen von
Gefallversuchen konnte erganzend gezeigt werden, dass die Organismen, die mit ARD in
Zusammenhang gebracht werden konnen, eine geringe Mobilitat aufweisen und Wurzeln
daher unterschiedlich stark betroffen sind. Vermutlich ist dies auch der Grund dafir, dass in
der obstbaulichen Praxis die Neupflanzung zwischen den Reihen oder ein tieferes Einpflanzen
erfolgreiche Strategien zum Umgang mit ARD sein kénnen.

ARD-Bdden zeigen reduzierte Bodenaggregatbildung
Es konnte nachgewiesen werden, dass die Stérung des Wurzelwachstums in ARD-B6den
einen Effekt auf die physikalische Bodenqualitat hat. So fuhrt reduzierter Wuchs der Wurzeln
(Abb. 1) zu einer reduzierten Bodenaggregatbildung (SIMON et al., 2020). In diesen
Aggregaten kénnen sich Langzeitnahrstoffspeicher bilden (JAHANGIR et al., 2020), die in
miden Bdéden weniger haufig vorliegen.

Apfel in ARD-Boden scheiden mehr Kohenstoffverbindungen tiber die Wurzel aus
Bodenmikroorganismen tragen viele wichtige Funktionen im Boden (s.a. Teil 5 dieser Serie).
Sie spielen z.B. insbesondere im Kohlenstoffkreislauf im System Pflanze-Mikroorganismen-
Boden eine zentrale Rolle und schlieBen Néhrstoffe wie Stickstoff aus der organischen
Bodensubstanz auf.

Hinsichtlich der Kohlenstoffausscheidung von Apfel in die Rhizosphére (der Bodenbereich der
direkt an die Wurzeloberflache angrenzt und durch die Wurzel beeinflusst ist) konnte im
Rahmen eines Experimentes mit markiertem Kohlenstoff (**C) eine vermehrte Ausscheidung
von Kohlenstoff bei ARD-Pflanzen beobachtet werden, das als carbon bleeding
(,Kohlenstoffblutung®) bezeichnet wird. Weitere Versuchsergebnisse deuten an, dass die Apfel
dadurch ihre Wechselwirkungen mit arbuskulare Mykorrhizapilzen erhéhen, um so der ARD
entgegenzutreten. Diese Hypothese muss in kommenden Arbeiten jedoch noch abgesichert
werden.

Obwohl schon lange bekannt ist, dass eine zuséatzliche Stickstoffdiingung nicht als hilfreiches
Mittel im Umgang mit der Bodenmiidigkeit bewertet werden kann, konnte in Experimenten eine
Beeinflussung des Stickstoffkreislaufs zwischen Boden und Pflanze festgestellt werden. So
zeigte sich, dass sich in Boden ohne ARD der gediingte Stickstoff an der Schnittstelle
zwischen Wurzel und Boden anreichert, wahrend er in ARD-Bdden auf eine groRere
Bodenflache verteilt war. Es muss aber noch geklart werden, ob und welche Rolle diese
Beobachtung im komplexen Gefuge Bodenmudigkeit spielt.

Auch pH-Werte und mikrobielle Aktivitaten waren in ARD-Bdden immer deutlich herabgesetzt
und das C/N-Verhaltnis in der organischen Bodensubstanz war weiter. Dies deutet insgesamt
auf einen Stress der Bodenorganismen und eine damit einhergehende reduzierte
Néahrstofffreisetzung in ARD-B6den hin.
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Management von ARD Uber Veranderung von Bodeneigenschaften?
Ein weiteres Ziel der Arbeiten in ORDIAmur ist die Suche nach Mdglichkeiten zum Umgang
mit ARD. In diesem Zusammenhang ist in der Literatur zu lesen, dass Silizium sowohl die
Effekte von biotischem und abiotischem Stress auf die Pflanzenentwicklung mindern kann
(MELO et al., 2003; FORTUNATO et al., 2012; WANG et al., 2017). Das Kristalgitter von
Tonmineralen baut sich neben Sauerstoff-, Aluminium- und Wasserstoffatomen vor allem aus
Siliziumatomen auf. Deswegen wurden in einem Gewachshausversuch der natlrliche
Tongehalt von 6 % im Boden aus Heidgraben, in dem ARD am intensivsten ausgepragt war,
durch Zugabe eines spezifischen Tons (Bentonit, B) und einer Tonmischung (Florisol®, F) auf
12 bzw. 24 % angehoben. Das Anheben des Tongehaltes auf 24 % mit Bentonit fuhrte zu einer
starken Erhohung des pflanzenverfugbaren Siliziums im Boden und zu deutlich hoherer
Trockenmasse von Spross- und Wurzeln bei Apfelpflanzen als in den anderen Varianten (Abb.
3).
An veraschtem Blattmaterial konnte dariiber hinaus eine vermehrte Einlagerung von Silizium,
das nicht im Kristallgitter von Tonmineralen gebunden war in Spross und Wurzel in den
Bentonit-Varianten gezeigt werden. Dieses amorphe Silizium fiihrte wahrscheinlich zu einer
Starkung der Rhizodermis und der inneren GefaRbiindel der Apfelpflanzen und damit zu einer
Verringerung des Befalls mit bodenbirtigen Krankheitserregern (SCHIMMEL et al., in
Bearbeitung).
Basierend auf der Beobachtung, dass auf zeitweise Uberstauten Boden die Bodenmudigkeit
weniger stark ausgepragt ist, wurde ein entsprechendes Gewachshausexperiment mit den
Bdden der drei ORDIAmur-Standorte (Ellerhoop, Heidgraben, Ruthe) durchgefiihrt. Die Bdden
wurden Uberstaut und mit Grasschnitt versetz, um mdglichst rasch anaerobe Bedingungen
herzustellen. Nach 6 Wochen war die mikrobielle Gemeinschaft im Boden verandert, die
Bdden wurden getrocknet und mit jungen Apfelpflanzen bepflanzt. Obwohl wir Hinweise darauf
erhalten haben, dass die ARD gemildert wurde (geringere Phytoalexinkonzentrationen, siehe.
Teil 4 dieser Artikelserie), war dies nur auf sandigem Boden sichtbar (Standort Heidgraben).
Auf den beiden schwereren BoOden aus Ellerhoop und Ruthe, wurde keine
Wachstumsverbesserung erzielt - im Gegenteil filhrte die Uberstauung zu weiter reduziertem
Wachstum doch vermutlich mit anderen Ursachen.
Eine weitere Moglichkeit der anaeroben Bodendesinfektion ist die zusétzliche Abdeckung mit
einer Folie, durch die im Boden nur noch chemisch gebundener Sauerstoff vorliegt und durch
den Mangel an freiem Sauerstoff pathogene Organismen unterdriickt oder abtdtet werden. Ein
entsprechender Ansatz wird von der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein in zwei
kooperierenden Baumschulen im Rahmen von ORDIAmur getestet.

Ausblick aus bodenkundlicher Perspektive

Der Zusammenhang zwischen Bodeneigenschaften und der Intensitat der Bodenmudigkeit
wird zurzeit anhand von Bdden von 150 Nachbau-Standorten, verteilt auf die bekannten
Apfelanbauregionen und Baumschulgebiete Deutschlands mit Unterstitzung von
Unternehmen, untersucht. Vermutet wird, dass die Sorptionsfahigkeit der Béden, die
beispielsweise durch hohe Gehalte an Tonmineralen und organischer Substanz sowie durch
Unterschiede im pH-Wert beeinflusst ist, die Intensitat der ARD durch die Beeinflussung der
Bodenmikroorganismen steuert. Offen ist hier noch, ob die erwarteten Effekte auf eine hohere



ORDIAmMur

Serie ,Miide Béden beim Nachbau von Apfeln” — Teil 2 -

- Berichte fur die Praxis aus dem Projekt ORDIAmur - o

Sorptionskapazitat, d.h. Bindefahigkeit, oder auf gunstigere Lebensrdume fir die
Pflanzenentwicklung fordernde Mikroorganismen zuriickzufuihren ist.

Innerhalb des Projektverbunds ORDIAmur wird Forschung zu Unterlagen und deren
Anfalligkeit fir ARD, den Reaktionen der Pflanzen auf der Ebene der Wurzelmorphologie und
der Physiologie, den Verschiebungen im Netz der Bodenorganismen und der Testung von
Gegenmalinahmen betrieben (s. a. weitere Artikel dieser Serie). Letztlich dient der Boden mit
all seinen verschiedenen Eigenschaften als Lebensraum fir Organismen und als Filter oder
Speicher flr Schadsubstanzen und Nahrstoffe, so dass sich im Boden und beeinflusst von
seinen Eigenschaften die komplexen Interaktionen der ARD manifestieren. Alle gewonnenen
Erkenntnisse sollen zum Ende des Projekts ORDIAmur in Form eines Entscheidungshilfetools
fur die Praxis zusammengefuhrt werden und helfen das komplexe Bild der Bodenmudigkeit
weiter aufzuklaren und entsprechende wirkungsvolle Malinahmen zu entwickeln.

Autoren:

Eva Lehndorff, Gerhard Baab, Georg Guggenberger, Margaux Simon, Nele Meyer,
Stefan Patzold, Wulf Amelung, Jens Boy, Jessica Schimmel, Jiem Krlger, Doris
Vetterlein, Andreas Wrede, Traud Winkelmann

Abb. 1: Die Unterlage M.9 nach sechswochiger Kultur im Container, links in Nachbauboden,
rechts in sterilisiertem Boden (J. Henfrey)
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Abb. 2: Hochaufgeldste raumliche Analyse der Bodenleitfahigkeit, die die Unterschiede in
der Textur der Boden widerspiegelt. Abb. a, b, c¢: die 3 Standorte Heidgraben, Ellerhoop und
Ruthe, Flachen mit ARD sind orange umrandet, Flachen mit Gras sind grin umrandet, die
elektrische Leitfahigkeit (ECa) spiegelt Variationen in den Bodeneigenschaften wider (aus
MAHNKOPRP et al., 2018)
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Abb. 3: Pflanzenverfiigbares Silizium im Boden (n=5, oben) und
Trockenmassen von Spross und Wurzeln nach 8-wéchigem Wachstum in

nachbaukrankem Boden (ARD) und Kontrollboden (Grass, unten) sowie jeweils einer
Variante mit Tonzugabe (Bentonit, 24B) auf insgesamt 24 %
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