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Vorwort

Am 14. und 15. Januar 1999 fand in der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft
Braunschweig die vierte Arbeitstagung der Interessenvertretung Anwendung arbuskuldrer My-
korrhiza in der Praxis statt. Referenten aus Wirtschaftsbetrieben, gartenbaulichen Beratungsstel-
len, Fachhochschulen und Universititen berichteten von Fortschritten und Méglichkeiten bei der
Integration der Mykorrhizatechnologie in moderne Verfahren der Pflanzenproduktion.

Standen in den vorangegangenen Arbeitstagungen Kriterien der Qualitdt von Mykorrhizapilz-
Inokulum, Methoden der Qualitétskontrolle und Fragen der Vorhersagbarkeit der Symbiosewirk-
samkeit im Vordergrund (vgl. Heft 332 der Mitteilungen aus der Biologischen Bundesanstalt fiir
Land- und Forstwirtschaft Berlin-Dahlem, 1997), so waren die Referenten hier aufgerufen, Erfah-
rungen im Zusammenhang mit der Anwendung des Mykorrhiza-Inokulums in Praxisbetrieben
oder unter praxisnahen Bedingungen vorzustellen. An den wihrend der Tagung dargestellten Er-
gebnissen wurde deutlich, dafl von einigen Unternehmen der Schritt von den Untersuchungen im
Labormalstab hin zu Erprobungen im betriebsgerechten MaBstab bereits unternommen wird. So
war es auf dieser Basis auch zum ersten Mal moglich, die Kosten-Nutzen-Verhéltnisse zu analy-
sieren und auf dieser Basis die Anwendungsméglichkeiten der natiirlichen AM-Symbiosen in der
gartenbaulichen Praxis Deutschlands und anderer Lénder kritisch zu diskutieren.

Das hier vorliegende Heft gibt einen représentativen Ausschnitt aus den wesentlichen Diskussion-
sthemen der Arbeitstagung wieder. Insbesondere fiir die Bereiche des Zierpflanzenbaus, der Ge-
miisejungpflanzen, der Heilpflanzen und der Baumschulgehélze, aber auch fiir Anwendungen der
Symbionten im tropischen Pflanzenbau werden aktuelle Versuchserfahrungen sowie umfangrei-
che Listen mykorrhizierfahiger Nutzpflanzen dargestellt und bewertet. Wichtig ist, daf8 im Rah-
men dieser Tagung auch Versuchserfahrungen einbezogen, diskutiert und beraten wurden, bei
denen der vom Grundsatz her erwartete positive Effekt der Symbiose ausblieb. Gerade derartige
Beratungen geben wichtige Aufschliisse und Hinweise iiber die Eignung potentieller Anwen-
dungsbereiche, Fehler in der Methodik der Produktion und der Applikation von Inokula, Erfor-
dernisse der gegenseitigen Anpassung von Symbionten und Anbausystemen und selbstverstind-
lich auch die Felder, in denen eine Verwendung der Symbionten nicht als sinnvoll anzusehen ist.

Die Inhalte der hier vorgestellten Arbeiten sind eine essentielle Grundlage fiir die zukiinftige Ar-
beit mit arbuskuléren Mykorrhizapilzen und deren Einfithrung in Praxiskulturen im Rahmen inte-
grierter Pflanzenschutz- und Anbausysteme.

Braunschweig, im Juni 1999

Dr. Georg F. Backhaus Dr. Falko Feldmann
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Einbindung der Mykorrhizatechnologie in die Heil- und Zierpflanzenproduk-

tion sowie den Endverkanf

Integration of the mycorrhizal technology into plant production process of medicinal and

ornamental plants as well as commercialisation

Abstract

An integration of mycorrhizal technology into the production and commercialisation of medicinal
and ornamental plants requires experiments to demonstrate the applicability of this technology for
plant production. Experiments were conducted under practical conditions of culture and encom-
passed the details of the practical steps from producer to consumer necessary for employment of
this technology. Several ornamental plant cultivars and the medicinal plant Baptisia tinctoria were
selected as hosts to exemplify the versified areas in which mycorrhization can benefit commercial
plant cultivation. Production and quality control are demonstrated as well as different areas for the
employment of arbuscular mycorrhizal inoculum. Possible advantages of the mycorrhizal tech-
nology for the ecological balance as well as the economical advantages for the participating com-

panies are discussed.
1 Einfithrung

Die zukiinftige Einbindung der Mykorrhizatechnologie in die Pflanzenproduktion erfordert De-
monstrationsversuche, die die praktischen Abliufe auf dem Weg der Nutzpflanzen vom Produ-
zenten bis zum Bestimmungsort beim Endverbraucher im Detail beriicksichtigen. Sie stellen den
ersten Schritt bei der Priffung der Umsetzbarkeit der innovativen Technologie in der Praxis dar
und sind die Basis fiir ihre spétere Einfilhrung in grofem MaBstab. Vorteile einer pflanzenbauli-
chen Nutzung von Mykorrhizasymbiosen werden auf dkologischer und dkonomischer Ebene ge-
sehen (WOOD und CUMMINGS, 1992). So kommt besonderes Interesse der Verminderung von
Abfall und Emissionen zu, erzielt durch eine mykorrhizabedingte Erhdhung der Pflanzenvitalitit

und Reduzierung von Standzeiten der Zielpflanzen unter Glas (3.000 Hektar in Deutschland

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 363, 1999
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1995). Die energieaufwendige Methode des Unterglasanbaus filhrt in Deutschiand bei einem
Warmeverbrauch von 1,5 Mrd. Liter Heizé] zu einem jahrlichen CO,-AusstoB von 4,5 Mio. Ton-

nen pro Jahr. Eine Verringerung der Standzeiten im gesamten Unterglasanbau in Deutschland um

nur einen Tag wiirde die COZ—Emission um mindestens 12.000 Tonnen pro Tag vermindern. Zur

Entwicklung umweltschonender Pflanzenproduktionsverfahren gehdrt weiterhin der Versuch, mit
reduzierten Mengen an Mineraldiinger und Pflanzenschutzmitteln in der Pflanzenproduktion aus-

zukommen.

Eine derart umweltschonende Pflanzenanzucht ist zur Zeit im konventionellen Gartenbau faktisch
nicht gegeben. Das zunchmende UmweltbewuBtsein der Verbraucher unterstreicht aber den stei-
genden Bedarf an umweltgerecht produzierten Verbrauchsgiitern. Diesem vermehrten Umwelt-
bewuBtsein trigt auch der Richtlinienentwurf "Kontrollierter Umweltgerechter Zierpflanzenbau"
(KUZ) des Bundesverbandes Zierpflanzen im Zentralverband Gartenbau e.V. Rechnung, der "...in
der ffentlichen Diskussion glaubwiirdig und aktiv seine Leistungen im verantwortungsbewuBten
Umgang mit der Umwelt darstellen..." méchte. Um die géngigen Produktionsbedingungen nach-
haltig umweltschonender zu gestalten, miissen Wege beschritten werden, die alle biologischen
Potentiale ausschépfen. Dazu miissen alle KulturmaBnahmen erprobt werden, die bei geringerem
Energieeinsatz zu einem optimalen Wachstum der Kulturpflanzen fiihren und die Pflanzen in der

Anzuchtphase toleranter gegen abiotischen und biotischen Stress machen.

Vor diesem Hintergrund analysieren wir seit 1998 in einer Machbarkeitsstudie, die von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelit (Az 11842) finanziell unterstiitzt wird, die Mdglichkeiten der Ein-
bindung von Mykorrhizasymbiosen in zwei exemplarisch ausgewihlten Feldern der Pflanzenpro-
duktion:

1. An invitro vermehrten und fiir den Feldanbau bestimmten Pflanzen (Baptisia tinctoria)

2. An S#mlingen bzw. Stecklingen von Zierpflanzen fiir den Endverkauf im Hobbybereich

In vitro vermehrte Pflanzen

In Deutschland werden jéhrlich iiber 20 Millionen Pflanzen (davon allein iiber 13 Millionen
Pflanzen von nur 6 Pflanzenarten) biotechnisch iiber die in vitro Vermehrung produziert. Dabei
werden unter sterilen Bedingungen Pflanzen vermehrt, auf kimstlichen N#hrmedien in Klima-
kammern kultiviert und erst dann an das Erdsubstrat gewohnt. Diese abschlieBende Akklimatisie-
rung der Pflanzen aus in vitro Kulturen ist fiir die kommerziellen Vermehrungsbetriebe eine der
schwierigsten Phasen und oft mit hohen Ausfillen des wertvollen Pflanzenmaterials verbunden.

Wihrend in den KulturgefiBen der Pflanze in vitro eine gleichbleibend optimale Temperatur- und
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Lichtversorgung herrscht, ein funktioneller Verdunstungsschutz von den Pflanzen nicht ausgebil-
det werden muf und phytopathogene Krankheitserreger nicht in das abgeschlossene System ein-
dringen kénnen, sind die sehr empfindlichen Pflanzen im Erdsubstrat vielféltigen Stressoren aus-
gesetzt. Zur Zeit muf} die Akklimatisierung mit energieaufwendigen MaBnahmen erreicht werden,
um die Verluste auf ein dkonomisch und Skologisch vertretbares MaBl zu beschrinken. Einige
Pflanzenarten mit grofler wirtschaftlicher Bedeutung sind allein deshalb nicht kommerziell in vi-
tro vermehrbar, weil in der Akklimatisierungsphase der in vitro Kultur die Verluste an Pflanzen-
material zu hoch sind (z.B. Cyclamen persicum). Arbuskuldre Mykorrhizapilze konnten im La-
bormalBstab bei einer Reihe von in vitro vermehrten Pflanzen zu Verbesserung dieser Situation

beitragen (LOVATO et al.,1995).

In der am Projekt beteiligten Fa. Institut filr Pflanzenkultur treten bei der noch in der Domestika-
tion befindlichen, in vitro vermehrten Medizinalpflanze Baptisia tinctoria Verluste an wertvollem
Pflanzenmaterial sowohl in der Akklimatisierungsphase als auch spiter bei der Ausbringung ins
Feld auf. 1995 stiitzte sich die Massenvermehrung noch auf vier Klone, von denen zwei trotz her-
vorragender Eignung fiir die Inhaltsstoffgewinnung in der in vitro Kultur nur deshalb nicht mehr
weiter vermehrt wurden, weil die Ausfille wihrend der Akklimatisierung im Gew#chshaus bis zu
84 % betrugen. Damit verbunden war ein kostenintensives, hohes Aufkommen an Plastikmiill (ca.
8-10.000 Topfe pro Jahr) und gebrauchtem Substrat (ca. 2,5 Tonnen pro Jahr) sowie eine hoher
Wirmebedarf von iiber 21.000 -24.000 KWh, die jahrlich durch die Pflanzenausfille verloren

gingen.

Zur Zeit wird intensiv an einer Neuselektion von Klonen gearbeitet, wobei nicht nur die in vitro
Eignung, sondern vor allem auch die Figenschaften in der Akklimatisierung im Vordergrund ste-
hen. Der Finsatz von arbuskuldren Mykorrhizapilzen (AMP) als natiirliche Symbionten vieler
Kulturpflanzen erschien fiir die Losung der Probleme bei der Herstellung von Baptisia tinctoria
als ein begehbarer Weg mit einem hohen Mal an Skologischem, umwelthygienischem und 6ko-
nomischem Potential. Die Erprobung von AMP an Baptisia tinctoria hatte in Vorversuchen grofie
okonomische und Skologische Einsparpotentiale aufgezeigt (KELLER et al., 1997, FELDMANN,
1999), die sich in den Bereichen Minimierung der Ausfallraten (auf nur noch 4-10 %), Kriftigung
der Pflanzen (hohere Biomasse um bis zu 17 %) und Verkiirzung der Standzeiten unter Gew#chs-
hausbedingungen (bis zu 14 Tagen) kumulieren. Problematisch war das noch nicht vorhersehbare
Zusammenspiel zwischen Faktoren der Pflanzenerndhrung und den Anspriichen der AMP (z.B.
Stickstoff- und Phosphatgehalt des Substrates) und klonspezifische Wechselwirkungen der Ziel-
pflanze und der eingesetzten AMP.
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In diesem Teilprojekt des Demonstrationsvorhabens wurde zum einen eine Uberpriifung
bisheriger Erfahrungen an neuen, aktuell verwendeten Pflanzenklonen geplant, d.h. die Priifung
der Wirksamkeit eines Inokulums auf in vitro nicht bewurzelte und bewurzelie Jungpflanzen in
der Akklimatisierungsphase. Es wurden ferner verschiedene Diingungsvarianten getestet und
Verdnderungen im Verfahrensablauf zur Frleichterung der Etablierung der Symbiosen, z.B.
Variation des Inokulationszeitpunktes erprobt. Sehr wichtig war die Messung der Variabilitit des
Inokulationserfolges bei einer Verzehnfachung der Menge an inokulierten Pflanzen des bisher im
Labormafistab erprobten Einsatzes auf etwa 10 % der Jahresproduktion an Jungpflanzen, Im nach-
folgenden Jahr ist dann nach Durchfithrung notwendiger Anpassungen im Verfahren eine weitere
Verzehnfachung des Umfanges geplant.

Zierpflanzen fiir den Endverkauf

Im Jahr 1995 wurde im Zierpflanzenbau mit 35.000 vollbeschiftigten Arbeitskriiften ein Produk-
tionswert von 2,5 Milliarden DM erwirtschaftet (davon 75 % Topf- sowie Beet- und Balkonpflan-
zen, 25 % Schnittpflanzen). 1,35 Mrd. Zierpflanzen, davon allein 125 Mio. Geranien, wurden
produziert (ZENTRALVERBAND GARTENBAU, miind!. Mitteilung 1997). Aufgrund des euro-
péischen - vor allem des holléndischen - Wettbewerbs im Gartenbau steht die Verkiirzung der
Standzeiten im Mittelpunkt einer Skonomischen Produktion der Zierpflanzen. Der Faktor Ausfall-
raten konnte bislang durch Einsatz von Pflanzenschutzmitteln reduziert werden, wihrend die Ver-
kiirzung der Standzeiten insbesondere durch Hochleistungssorten, starke Diingung und hohen
Energieeinsatz erreicht wird. Im Zuge der Einfiihrung einer umweltschonenden Pflanzenprodukti-
on sind hier erhebliche Schwierigkeiten vorprogrammiert, wenn nicht frithzeitig PflanzenbaumaB-
nahmen wie die Mykorrhizatechnologie so in den Verfahrensablauf eingebunden werden, da8 sie

unproblematisch fiir jeden Produzenten zur Verfligung stehen.

Bei der Vermarktung von Zierpflanzen im Endverkaufsbetrieb sind zwei Parameter von besonde-
rer Bedeutung: Kostenreduktion durch Einsparung bei der Kultur und Pflege von Rohware, die
vom Jungpflanzenhersteller nicht verkaufsreif geliefert wird und Verbesserung der Kundenzufrie-
denheit durch Lieferung von Pflanzenmaterial hoher minnerer Qualitit, d.h. hohem Blithverms-
gen und hoher StreBtoleranz. Problematisch bei der Umsetzung der praktischen Einbindung der
Mykorthiza ist insbesondere der Faktor ,,Zeit“ zwischen Inokulation und Auftreten einer Wirkung
und die Einsetzbarkeit eines einzigen Inokulums an einer ganzen Reihe von Pflanzenarten, d.h.

das Auftreten von Wirkungsspezifititen.

Der am Projekt beteiligte Endverkaufsbetrieb bestelit die Pflanzen fiir das Frithjahrsgeschéft im

Dezember bzw. Januar bei dem beteiligten Jungpflanzenhersteller, bekommt sie als Rohware im




10

Mérz und April geliefert und bietet die Pflanzen je nach Entwicklungszustand mit bis zu sechswo-
chiger Verzogerung zum Verkauf an. Weitere Arten werden als Fertigware geliefert und sofort
zum Verkauf angeboten. Je nach Witterungslage mull der Endverkaufsbetrieb wihrend der Stand-

zeit der Roh- und Fertigware in seinem Gewéchshaus zusitzlich heizen oder Zusatzlicht vorsehen.

Die mehrere Wochen lange Dauer der Entwicklung einer wirksamen Symbiose prédestiniert den
Jungpflanzenhersteller als denjenigen, der die Inokulation der Jungpfianzen durchzufithren hat.
Dagegen sprechen Frfahrungen von negativen Auswirkungen durch das Besiedelungsverhalten
von AMP gerade bei sehr jungen Pflanzen (s. z.B. BETHLENFALVAY et al., 1983; FELD-
MANN et al., 1998). Die Beteiligung eines Jungpflanzenherstellers in diesem Demonstrations-
projekt erlaubte beispielhaft die Darstellung der Arbeitsteilung bei der Einbindung der My-

korrhizatechnologie in die Jungpflanzenproduktion von Zierpflanzen.

Inckulumbereitstellung

Beide skizzierte Einsatzbereiche kénnen nur erfolgreich sein, wenn exakt beschriebenes Inokulum
arbuskulérer Mykorrhizapilze (AMP) zum Einsatz kommen kann. Erst dann ist es moglich, den
EinfluB beider Partner der Symbiose auf den erwarteten Effekt einschitzen zu konnen. Verwendet
wurde deshalb eine AMP-Art (Glomus etunicotum), die sich in vorangegangenen Inokulumver-
gleichen als sehr vielseitig in ihren Auswirkungen erwiesen hatte (FELDMANN, 1998b; vergl.
DODD und THOMSON, 1994). Der Methode der Produktion von AMP-Inokulum kommt zen-
trale Bedeutung fitr die Stabilitdt der Pilzcharakteristika zu (FELDMANN, 1997a). Die Verwen-
dung von kommerziellem AMP-Inokulum schied von vornherein aus, weil unbekannte Pilzher-
kiinfte und ungerichtete Produktionverfahren keine prinzipiellen Aussagen iiber die Nachhaltig-

keit der Mafinahme und die Stabilit#t der Wirkungen erlaubt hétten.

Beim hier angewandten AMP-Produktionsverfabren wurde zun#ichst gepriift, ob alle Zielpflan-
zenarten durch den ausgewihlten AMP Glomus etunicatum besiedelbar waren (vergl.
WEISSENHORN und FELDMANN, 1999; FELDMANN et al., 1999 in diesem Band). Darauthin
wurde das Inokulum unter den Verh#linissen produziert, unter dem der spétere Einsatz stattfinden
sollte. Ganz entscheidend kam hinzu, daf eine regelmiBige und abschlieBende Qualitétskontrolle
unerwiinschten Nebeneffekte — wie die Verbreitung von Schaderregemn auszuschlieflen hatte.
Selbstverstindlich erlaubte die eigene Herstellung des AMP-Inokulums bereits in dieser Vorkette
des Mykorrhizaeinsatzes umweltschonende Mafnahmen wie Abfallvermeidung und Verzicht auf
Pflanzenschutzmittel sowie eine schrittweise Riickfithrung der Menge an chemischen Diingemit-

teln.




Material und Methode

Allgemeine Mykorrhizaanalytik

Zur Quantifizierung der Symbiosen in Wurzeln wurde eine Klirung eines reprisentativen Aus-
schnittes aus dem Wurzelsystems (30 Stiicke je Icm Linge) in 10 % KOH fiir 45 min bei 90° C
vorgenommen. Danach wurde in 0,1 N HCI gewaschen, in 0,05 % Trypanblaulésung in Glyce-
rin/Milchsiure/Wasser (2:2:1 V/V/V) fiir 40 min gefirbt und iiber Nacht in Glycerin/Milchsgure-
Gemisch (1:1) entférbt. Der prozentuale Anteil der besiedelten Wurzelstiicke wurde als Wurzelsy-

stembesiedelungsgrad bezeichnet.

Die qualitative Entwicklung der Symbiose wurde in Absténden von einer Woche, nach Firbung
der Wurzeln, mikroskopisch bei 400facher VergroBerung im Durchlichtverfahren beschrieben.
Sporen der arbuskuldren Mykorrhizapilze wurden mittels Nafsiebung in einer Siebanalysema-
schine der Firma Retsch von Substratpartikeln getrennt (Siebe der Maschenweite 250 pm, 100
pm, 75 pm und 45 pm), durch Saccharose (40 %)-Zentrifugation konzentriert und im Durchlicht-
verfahren bei 400facher Vergroferung gezihlt. Die Schitzung der wahrscheinlichsten Zahl der
Infektionseinheiten arbuskuldrer Mykorrhizapilze wurde wie von FELDMANN und IDCZAK
(1994} beschrieben ermittelt.

Die Wirksamkeit der Mykorrhizasymbiosen wurde durch den Mykorrhizawirksamkeitsindex
(MWI) nach BAGYARAJ (1994) beschrieben;

MWI: Feinokutient ~ Fgnicht-inokutiers / F Binokutiers X 100, mit Fg als Frischgewicht.

Inokulumproduktion

Als obligat biotrophe Mikroorganismen kénnen AMP nur in den Wurzeln lebender Pflanzen ver-
mehrt werden. Bereits vorhandenes Inokulum (Substrat, das AMP-Sporen enthilt) wird unter
normales Anzuchtsubstrat gemischt, in das Wirtspflanzen gepflanzt werden. In den Wurzeln ver-
mehren sich die AMP. Nach mehreren Monaten Anzuchtdauer wird die Wirtspflanze entfernt und
das Substrat (jetzt Pilzinokulum) je nach vorgesehenem Einsatz weiter behandelt. Das in den
Handel gelangende Pilzinokulum, mit dem dann weitere Pflanzen inokuliert werden, besteht in-
folgedessen immer aus dem Pflanzsubstrat dieser ersten Vermehrungspflanzen sowie einem Teil
der Wurzeln und beinhaltet neben Teilen des niitzlichen AM-Pilzes (Sporen, Mycelstiickchen)

auch eine Vielzahl anderer Rhizosphérenmikroorganismen.

In allen Versuchen wurde der arbuskulire Mykorrhizapilz Glomus etunicatum eingesetzt. Das

Ursprungsinokulum stammte aus den Untersuchungen von FELDMANN (1998a) und war deshalb




12

in seiner Zusammensetzung in Bezug auf seine Wirksambkeit genau bekannt. Es wurde in zwei
Schritten vermehrt. 1997 wurde im ersten Schritt aus ca. 1000 Sporen der Linie 12, charakterisiert
als tiberwiegend positiv wirksam (FELDMANN 1998a), in 4 I-Tépfen eine Menge von 100 I Ino-
kulum mit 28.000 infektitsen Einheiten pro Liter Inokulum (bestimmt mit Zea mays cv. Blizzard)
hergestellt. 1998 wurde dieses Inokulum dann im zweiten Schritt erneut vermehrt (auf 25.0001 mit
92.000 infektidsen Einheiten pro Liter Inokulum). Die Kulturfihrung war in beiden Fallen bis auf
die verwendeten Pflanzbehélter identisch. 1998 wurden parallele Inokulumsvermehrungen in 8 1

Tépfen und in Grundbeeten durchgefiihrt.

Als Substrat diente eine Py-Einheitserde, gediingt mit 0,5 kg Néhrstoffen (12:0:18)/m’. Das Ver-
suchsdesign sah 50 Pflanzen pro Behandlung in einem Grundbeet und 12 parallele Wiederholun-
gen vor, die in einem Folientunnel zufillig verteilt aufgebaut wurden. Als Varianten wurden aus-
gelegt: Produktion des Inokulums auf Tagetes erecta cv. ,,Gelber Stein”, Zea mays cv. ,,Blizzard“
und ein Gemisch aus beiden. Als Kontrolle dienten nicht-inokulierte Grundbeete mit derselben
Bepflanzung. In den Topfen befanden sich eine Pflanze der genannten Arten oder zwei verschie-

dener Arten.

Die Inokulummassenproduktion wurde vom 24.06.1998 bis zum 01.09.98 ohne Zusatzbeleuch-
tung oder Schattierung durchgefithrt. Die Beleuchtung war tiber alle Versuchsparzellen hin in en-
gen Grenzen identisch (Abweichung < 5%); minimal wurden an bedeckten Tagen innerhalb des
Folientunnels 240 pmol/m? " s gemessen, an sonnigen Tagen maximal 960 pmol/m? - s. Die Tem-
peraturen fielen nachts nicht unter 15 °C, waren im Mittel 22 °C und erreichten an heiflen Son-
nentagen 45 °C, ohne die Pflanzen zu schidigen. Gegossen wurde in dem nach unten geschlosse-
nem System stets unterhalb der Feldkapazitit. Einmal pro Woche wurde mit 50 ml/ Pflanze einer
Nihrlssung gediingt (Flory 2, NPK 15:5:25). Zum ersten Mal wurde 14 Tage nach Pflanzung mit
einer Konzentration von 1 g/l gegossen, zwei Wochen spiter wurde die Dosis auf 2 g/l gesteigert
und schlieBlich nach einer weiteren Woche bis zum Ende des Versuches auf 3 g/l eingestellt. Das
Diingungsregime erlaubte ein Wachstum der Pflanzen ohne Mangelsymptome, jedoch verblieb
Phosphat als limitierender Faktor. Nach Ablauf von zehn Wochen wurde das Gieflen eingestellt
und die Pflanzen geerntet. Chemische Pflanzenschutzmittel wurden zu keinem Zeitpunkt einge-

setzt.

Qualititskontrolle
Téglich wurden die Vermehrungspflanzen nach makroskopisch erkennbaren Schiden und Krank-

heiten untersucht. Auftretende Schnecken und Insekten wurden abgesammelt bzw. mit Gelbtafeln

reduziert. In regelmifligen Abstinden von 14 Tagen wurden einzelne Bodenproben nach dem
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PlattenguBBverfahren auf Schadpilze analysiert. Zum Ende der Imokulumproduktion, nach
Trocknung des Substrates, wurde eine umnfangreiche Analyse jeder einzelnen Parzelle bzw. jeder

einzelnen Variante vorgenommen.

Faunistische und botanische Analyse

Bei Trocknung des Substrates ziehen sich zahlreiche Komponenten des Edaphons aus dem Sub-
strat zuriick. Es wurde eine faunistische Analyse des Substrates vorgenommen, die sicherstellen
sollte, dafl keine phytophagen Organismen mit dem Inokulum verbreitet werden konnten. Zur
Analyse wurde 11 Substrat in einem Topf mittels einer Lichtquelle nochmals langsam getrocknet
und die unteren 100 ml auf Zweifliiglerlarven, Kéfer, Springschwinze, Milben, Fadenwiirmer,
Schnecken und sonstige (Hundertfiiler, Doppelfiiier, Asseln, Enchytraeiden, Regenwiirmer etc.)
untersucht. Da alle untersuchten Gruppen der Meso- bzw. Makrofauna zum serpenten oder fo-
denten Edaphon gehoren, wurde basierend auf dieser Analyse ihre Konzentration pro Liter Boden

angegeben.

Im Gegensatz zur faunistischen Analyse wurde das Vorkommen von Algen in einer Schwemm-

probe von 50 ml Volumen bestimmt (Diatomeae, Cyanophyceae, Chlorophyceae).

Das Auftreten von Moosen, Farnen und Samenpflanzen wurde wihrend der Inokulumproduktion
regelméBig kontrolliert und Pflanzen ggf. manuell entfernt. Durch einen Keimungstest (drei Wo-
chen in der Wuchskammer bei 25 °C, 10 h Beleuchtung mit WeiBllichtlampen) wurde eine eventu-
elle Kontamination des Substrates mit Begleitflora iiberpriift. Mit dieser Analyse sollte insbeson-
dere die Verbreitung von Unkrautsamen unterbunden werden (z.B. von Atriplex patula, Stellaria
media, Aegopodium podagraria, Polygonum aviculare, Taraxacum officinale, Cirsium arvense,
Agropyron repens, Senecio vulgaris, Poa annua, Cardamine pratensis, Convolvulus arvensis,

Galingsoga parviflora).

Keimhemmtest

Parallel zur faunistischen und botanischen Analyse wurde getestet, ob sich die Eigenschaften des
Substrates einschlieBlich der darin befindlichen Organismen keimungshemmend auf Saatgut ver-
schiedener Nutzpflanzenarten auswirkten. Als Testpflanzen wurden Lepidium sativum, Lactuca
sativa, Phaseolus vulgaris cv. Saxa und Lolium perenne eingeseizt. Die Samen wurden in jeweils
drei Petrischalen auf Inokulum-Substrat ausgelegt und in Klimakammern mit 25 °C und 100 %
relativer Luftfeuchte Keimungsbedingungen geschaffen. Dieser Versuch wurde dreimal wieder-

holt. Als Kontrolle dienten Samen, die auf Filterpapier zum Auskeimen ausgelegt wurden.
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Plattengufiverfahren

100 g Substrat wurden mit 200 ml Leitungswasser vermischi, zwei Stunden gerlihrt und anschlie-
fiend mit einem Haushaltssieb abgeseit. Aus dem Uberstand wurde mit einer Pipette 1 ml Fliissig-
keit auf ein Nahrmedium iibertragen und mit einem Drigalskispatel verteilt. Drei Ndhrmedien
wurden verwendet: a) Wasseragar aus 10 g Agar/l Wasser, 50 mg/l Tetracyclin HC, 60 mg/l Ben-
zyl-Penicillin-K-Salz, 80 mg/l Streptomycinsulfat, b) Biomalz-Agar aus 15 g Agar/l Wasser, 50 g
Biomalz/l, 50 mg/l Tetracyclin HCI, 60 mg/l Benzyl-Penicillin-K-Salz, 80 mg/l Streptomycinsul-
fat, ¢) Kartoffel-Giukose-Agar (250 g Kartoffeln, Sorte Hansa, in 0,51 Wasser gekocht, durch
Mullwindel gepresst, Fliissigkeit auf 1 1 aufgefiillt und mit 20 g D-Glucose und 20 g Agar ver-
setzt) Alle Nahrmedien auf pH-Wert 5,6 eingestellt. Die Petrischalen mit den Bodenausstrichen
wurden bei 25 °C bebriitet und die Eatwicklung von Mikroorganismus-Kolonien registriert. Mi-
kroorganismen, iiberwiegend Pilze, wurden vereinzelt und bis zur Gattung bestimmt. Der Versuch
wurde jeweils dreimal wiederholt. Die Gesamtkeimbestimmung wurde nach ALEF (1991) durch-
gefithrt. Bei der Identifizierung von Mikroorganismen wurde auf potentiell schaderregende Pilze

fokussiert.

Ermittlung von Schadschwellen

Von den im Inokulum vorkommenden, potentiell schaderregenden bzw. dominanten Pilzen wur-
den Reinkulturen angelegt und Pilzmaterial fir die Ermittlung von Schadschwellen hergestelit.
Jeweils zehn Pilanzen der Zielpflanzenart (Baptisia tincioria) und der Pflanzenart, auf der das
Mykorthizapilzinokulum hergestellt wurde (Tagetes erecta), wurden mit verschiedenen Konzen-
trationen der Isolate iiber das GieBwasser kontaminiert. Die geringste Konzentration war die im
Inckulum ermitielte, vier weitere jeweils wm die zehnfache Menge erhoht. Auftretende Schiden,

z.B. Lisionen etc. wurden im Verhdltnis zu nicht inokulierten Pflanzen registriert.

AMP-Einsatz an Baptisia tinctoria

Insgesamt wurde der Einsatz von Inokulum an ca. 10000 Pflanzen in vier Klonen von Bapti-
sia tinctoria (BM8, BM9, BK36, BK37) getestet. Die Versuche fanden vom 15.02.99-25.05.99 in
Folientunneln der Firma fastitut filr Pflanzenkuliur statt (T = 22 °C + 4 °C,; keine Zusatzbeleuch-
tung; rel. Lufifeuchte >40 %. Gedingt wurde wochentlich, erstmals nach 3 Wochen (NPK

15:5:25, 10 g/l, 1 x wichentlich 10 ml pro Pflanze). Es wurden drei Versuchsvarianten angelegt:

Variante 1: jeweils 500 unbewurzelte Mikrostecklinge pro Klon wurden in Pikierkisten gepflanzt.
Im Substrat herrschte P-Mangel (Py-Erde mit 4 ppm P). Inokuliert wurde mit 92 Infektidsen Fin-

heiten (IE) des AMP pro cm’ Substrat, gemessen mit Zea mays cv. ,,Blizzard“, wurden inokuliert;
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die Inokulation erfolgte direkt beim Umsetzen in die Akklimatisationsphase.

Variante 2: jeweils 1000 bewurzelte Mikrostecklinge pro Klon wurden in einzelne Topfe pikiert
(Substrat mit P-Mangel, wie oben), 200 IE des AMP pro 200 ml-Topf inokuliert und die Inokula-

tion direkt beim Umsetzen in die Akklimatisationsphase vorgenommen.

Variante 3: 400 bewurzelte Mikrostecklinge wurden in normal gediingtes Substrat (1,5 kg/m®
Néhrsalz NPK 14:16:18, d.h. 140 ppm P) pikiert, 100 IE des AMP pro 200 ml-Topf inokuliert und

die Inokulation vier Wochen nach Umsetzen in die Akklimatisationsphase durchgefiihrt.

Die Mangelbedingungen in den ersten beiden Varianten hatten sich in Vorversuchen als glinstig
erwiesen (KELLER et al., 1997). Die dritte Variante wire fiir die Pflanzenentwicklung im nor-

malen, nicht umgestellten Verfahrensablauf wiinschenswert.

AMP-Finsatz an Zierpflanzen

Insgesamt wurden 13 Zierpflanzensorten aus 10 Gattungen mit Glomus efunicatum beimpft: He-
liotropium  arborescens c¢v. ,Marine®, Bidens Jerulifolia  cv. ,Goldmarie®, Brachyco-
me iberidifolia; Chrysanthemum cv. ,Maja Bofinger™, Lobelia erinus cv. ,,Cobalt Blue“, Lantana
camara cv. ,Feston Rose™, Sutera cordata cv. ,Snowflake”, Sanvitalia procumbens ¢v. ,,Gold
Braid®, Pelargonium ,Butterfly, P. ,Leuchtkaskade®, P. ,,Grand Prix®, Verbena x hybrida ,Jma-
gination” V. , Romance®. Zwei Sorten, Heliotrop ,Marine* und Bidens »Qoldmarie®, wurden be-
reits fitihzeitig beim Jungpflanzenhersteller inokuliert (6. Kalenderwoche 1999), weitere
10 Sorten als Rohware an den Endverkaufsbetrieb geliefert und dann dort beimpft (14. Kalender-
woche 1999). Pelargonium ,,Grand Prix® wurde in Vorversuchen zu drei Entwicklungsstadien der
Pflanzen inokuliert (19. KW 1997, 26. KW. 1997, 29. KW 1997). Inokuliert wurde jeweils mit 2

infektisen Einheiten pro cm® Substrat.

Die Pflanzenkultur entsprach den fiir jede Pflanzensorte tiblichen Bedingungen. Anpassungen an
die Bediirnisse der Mykorrhizapilze, etwa geringere Diingung als iiblich, wurden nicht durchge-
fiihrt. Die Inokulation erfolgte durch Beimischung beim Topfen (Heliotrop und Bidens, sowie
punktuelle Gabe in drei Scm tiefe Bohrlscher pro Topf (alle tibrigen).

Statistische Auswertung

Es fand ein separater Varianz t-Test Anwendung, der davon ausgeht, daf die Standardabweichun-
gen zweier Datenmengen unterschiedlich sind. Die resultierende t-Statistik basiert auf einer Zahl
von Freiheitsgraden, die entsprechend der Unterschiede in der Varianz der Daten reduziert wird

(UNISTAT, 1995). Wurden mehrere Mittelwerte miteinander verglichen, kam die One-Way-
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Analysis of Variance (ANOVA) zum Einsatz, da die Proben dhnliche Verteilungen hatten und
unabhiingig voneinander waren. Die multiplen Vergleiche wurden gemih eines Tukey-HSD-Test
auf der Basis gemittelter Ringe durchgefithrt (UNISTAT, 1995).

Ergebnisse

Qualititskontrolle des AMP-Inokulums

Wirksambkeit des Inokulums wéhrend der Inokulumsvermehrung

Im Startinokulum von Glomus etunicatum (Linie 12, FELDMANN, 1998a) befanden sich tiber-
wiegend (92 %) auf Petroselinum crispum positiv wirksame Sporen. Der Rest der Sporen war
nicht wirksam. In der ersten Vermehrungsstufe 1997 wurde die Inokulumsmenge ca. 8.000fach
vermehrt (von 1.000 Sporen auf 7,9 x 107 infektidsen Einheiten), in der zweiten Vermehrungsstu-
fe 1998 wurde die Menge des Inokulums erneut ca. 200fach vermehrt (von 7,9 x 107 auf 1,55 x
10° infektidse Einheiten). Unter dem EinfluB der Mykorrhizierung nahm die phénotypische Va-
riation der Individuen innerhalb der Vermehrungspflanzenpopulation von Zea mays cv , Blizzard*
im ersten Vermehrungszyklus zu (Tab. 1). Es traten Individuen mit hoherer Biomasse auf, als bei
der nicht-inokulierten Variante festgestellt wurden. In der Mykorrhizapilz-inokulierten Varianten
war die Haufigkeit der Individuen mit einer Biomasse, die oberhalb des Mittelwertes von Kon-
trollpflanzen lag, groBer, wodurch in der Variante mit Mykorrhizapilz-Inokulation ein hoherer

Mittelwert fiir das Frischgewicht zustandekam.

Im zweiten Vermehrungszyklus war die Variation der mykorrhizierten Mais-Pflanzen innerhalb
der tiberwiegenden Mehrheit der Parzellen kleiner als bei Kontrollpflanzen. Nur in einem Fall

lagen die individuellen MefBwerte auBerhalb denen der Kontrollpflanzen (Abb.1a).

Tab.1:  Phiinotypische Variation der Wirtspflanzen nach dem ersten Vermehrungs-
schritt des Mykorrhizapilzes (AMP) Glomus etunicatum (Frischgewicht [g pro
Pflanze]; 30 Pflanzen/Variante, 3 Wiederholungen)
Variante Leichteste Schwerste Mittelwert der Standard-
Pflanze Pflanze Population abweichung
Mit AMP 472 122,9 93,3 19,7
Ohne AMP 45,7 110,6 81,0 18,1

Ebenso verhielt es sich mit der phénotypischen Variation der Vermehrungspflanzen Tagetes

erecta ,,Gelber Stein® (Abb. 1b). Eine wachstumsfordernde Wirkung der vermehrten AMP wurde
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bei beiden Vermehrungspflanzenarten im zweiten Vermehrungszyklus beobachtet und fithrte zu
unterschiedlich ertragreichen Parzellen (Abb. 2). Es wird deutlich, daB die Mittelwerte der Ertriige
von Parzellen mit nicht-inokulierten Pflanzen nur geringe Schwankungen aufweisen, wihrend die

Unterschiede in der inokulierten Variante erheblich sind.

450
400 +
350 +
300 +

250 +
200 +
150 +

100 +
50 +

ohne Mykorrhiza mit Mykorrhiza

Frischgewicht [g/Pflanze]

13 35 48 31 5 43 41 50 38 7 40 17 2 6 15 12 9

Parzellen ®Max @Med & Min

Abb. 1a:  Variabilitiit des Frischgewichtes der Produktionspflanze Zea mays nach der Her-
stellung von Masseninokulum (2. Zyklus) in 3001-Parzeilen. Dargestellt ist der
Wert des kleinsten (Min), groBten (Max) und mittleren (Med) Individuums. ,, Wirk-
samkeit wurde dann angenommen, wenn die Mittelwerte (Med) zwischen Parzellen
signifikant von den Mittelwerten der Kontrollparzellen ohne Mykorrhizierung unter-
schiedlich waren (t-Test; 95 % Konfidenz).

Die Variabilitit der Wirksamkeit der AMP-Populationen in den verschiedenen Parzellen ging
nicht auf unterschiedliche Wurzelsystembesiedelungsgrade der Pflanzen in den verschiedenen
Parzellen zuriick (Tab. 2). Allerdings fiel eine negative Korrelation (Spearman-Korrelation von -
0,72 bei 95 % Vertrauensbereich) zwischen Wirksamkeit und Vesikelzahl des AMP in den
Wirtswurzeln auf. Die aulerhalb der Wurzeln produzierte Sporenzahl war ebenfalls schwach ne-
gativ mit der Wirksamkeit korreliert (Spearman-Korrelation von -0,67 bei 95 % Vertrauensbe-
reich). Alle diese Ergebnisse belegen, daB bei der Massenvermehrung unterschiedlich zu charak-
terisierende Sub-Populationen der eingesetzten AMP-Population entstanden waren, deren unter-

schiedliche Wirksamkeit sich in der Biomassebildung ihrer Wirtspflanzen zeigten.
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Abb. 1b:  Variabilitiit des Frischgewichtes der Produktionspflanze Tagetes erecta nach der

Herstellung von Masseninokulum (2. Zyklus) in 3001-Parzellen. Dargestellt ist der

Wert des kleinsten (Min), groBten (Max) und mittleren (Med) Individuums.
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Abb.2: Biomasseertrag der oberirdischen Pflanzenteile bei der Massenpreduktion von
AMP-Inckulum. Die Box/Whisker Darstellung wurde auf der Basis des Gesamtertra-
ges pro Parzelle berechnet und gibt die Variabilitét der Einzelmessungen (12 Wieder-
holungen) wieder. ,, T Tagetes, ,,Z* Mais, ,, T/Z* Mischkultur. ,,T, resp. Z(T/Z)* Ta-
getes oder Mais aus Mischkultur.

Im Falle der Mischkultur von Zea mays und Tagetes erecta kommt es zusétzlich zu Konkurrenz-
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phédnomenen zwischen den Pflanzenarten, bei denen Mais einseitig von der Symbiose mit den
AMP der betreffenden Parzelle profitiert (Abb.2). Wegen der beobachteten Unterschiede zwi-
schen dem Inokulum der einzelnen Parzellen wurden fiir die weiteren Experimente eine Mischung
des Inokulums aller Parzellen hergestellt. Dieses Vorgehen erschien notwendig, da das Mischen
zwar groe (genetische) Heterogenitit innerhalb des Inokulums bedeutete, jedoch alle weiteren
Experimente mit einem (in seiner Heterogenitiit) sehr dhnlichen Inokulum durchgefithrt werden

konnten.

Charakterisierung des Inokulums

Diingergehalt und pH-Wert des Inokulums entsprachen dem des eingesetzten, P-armen Substrates,
so daB} eine diingende Wirkung des Substrates als Ausloser fiir Effekte nach einer Inokulation
ausgeschlossen werden konnten. Die wahrscheinlichste Keimzahl an Infektionseinheiten (MPN)
war von Parzelle zu Parzelle ebenso unterschiedlich wie die Sporenzahl in diesen Parzellen
(Tab. 2). Da die Sporenzahl in der Regel weit geringer war als die MPN kann davon ausgegangen
werden, daB} die Infektiositit des Inokulums zum groBten Teil auf Mycelabschnitte und besiedelte
Wurzelteile zuriickging. Die MPN erwies sich als auBerordentlich unterschiedlich, wenn eine
Probe mit verschiedenen Fangpflanzenarten bestimmt wurde (Tab. 3). Dies bedeutet, daB be-
stimmte Pflanzenarten in der Lage sind, viel mehr infektiose Einheiten der AMP zu detektieren
als andere. Dieser Sachverhalt war bereits bekannt; die enorme Spanne, die zwischen Loli-
um perenne und Plantago lanceolata lag, war absolut erstaunlich. Da die MPN als Ausgangswert
fiir die Verdiinnbarkeit des Inokulums beim Einsatz wesentlich ist, birgt die Auswahl der Pflan-
zenart fiir ihre Bestimmung das Risiko, den zu inokulierenden Wert falsch zu schitzen. Da wir
auch frither schon Zea mays cv. ,Blizzard“ als Fangpflanze zur MPN-Bestimmung eingesetzt
hatten und beim Umgang mit der von ,,Blizzard® ermittelten ,mittleren MPN gute Erfahrungen
gemacht hatten, entschlossen wir uns, fiir unsere weiteren Versuche die zu inokulierende Auf-

wandmenge iiber Zea mays cv. ,,Blizzard“ zu schitzen.

Die Bestimmung der Wirksamkeit des Inokulums kann an sich nur in einem Test mit der Ziel-
pflanze selbst sicher ermittelt werden. Wir fithrten dennoch Tests mit Standardpflanzen unter
Standardbedingungen durch, die belegen kénnen, daf die getestete Pilzlinie prinzipiell in der Lage
ist, die Biomassebildung eines Wirtes zu fordem. Es zeigte sich, daB die drei inokulierten Pflan-
zenarten in spezifisch unterschiedlicher Weise von dem Inokulum im Wachstum gefordert wurden
(Tab. 4).
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Tab.2: Parzellen-Ertrag und Parameter der Symbioseentwicklung nach der Massen-
vermehrung von Glomus etunicatum (MPN: wahrscheinlichste Zahl infekti6ser Ein-
heiten der Mykorrhizapilze; WBG: Wurzelsystembesiedelungs-grad)

Parzelle Ertrag MPN WBG Vesikelzahl | Sporenzahl
[g/Parzelle] [n/em’] [%] [n/cm] [n/em’]
45 6430 1700 48 120 126
41 7730 330 60 224 78
52 8150 92 67 334 77
14 8700 210 75 178 84
27 8995 700 92 45 143
24 9920 330 90 65 85
9 13520 47 80 98 49

Tab.3: Wahrscheinlichste Zahl infektidser Einheiten im Inokulum von

Glomus etunicatum in Abhiingigkeit von der Testpflanzenart
Testpflanzenart
Lolium perenne Tagetes erecta Zea mays Plantago lanceolata
MPN 22 220 240 700

Tab.4: Mykorrhizawirkungsindex nach Bagyaraj (1994) von Glomus etunicatum in Ab- L
hiingigkeit von der Testpflanzenart unter Standardbedingungen (getestete Wir- P
kung: oberirdisches Frischgewicht nach vier Wochen Kultur; 10 Pflanzen in drei Wie- |

derholungen)
Testpflanzenart
Tagetes erecta Zea mays Phaseolus vulgaris
MWI 353 47%5 263
Kontaminationen

Nach der Inokulumproduktion wurde die Identitdt des eingesetzten AMP lichtmikroskopisch
itberpriift und festgestellt, daB nach wie vor ein reines Inokulum von Glomus etunicatum ohne
andere Mykorrhizapilzkontaminanten vorlag. Das Inokulum hatte keine keimimgshemmende
Wirkung auf verschiedene Pflanzenarten (Tab. 5). Ebenso gab es keine phytophagen faunistischen
Kontaminanten oder Unkréuter.
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Tab. 5:
mehrung

Qualititsmerkmale des Inokulums von Glomus etunicatum nach der Massenver-

Ermittelter Parameter

pH-Wert 6,6
Diingergehalt des Substrates [mg/1]
Salzgehalt (KC {912
Stickstoff Ny |27
Phosphat (P205)|7
Kalium (K20} |29
Magnesium (Mg) 87
Mykorrhizapilz Glomus etunicatum IFP99
Wahrscheinlichste Zahl aktuell besiedelnder Mykorrhizaein- |92 + 34
heiten auf Mais cv. ,,Blizzard“ [n/om’]

Wirksamkeit (Zea, Tagetes, Phaseolus) [MWI] 36 +8
Keimungshemmung (Lactuca, Lolium, Phaseolus, Lepidium) |Keine

Pilzliche Kontaminanten

Potentielle Phytophatogene

Hyperparasitische Pilze
Sonstige, saprophytische Pilze

Cladosporium spec., Fusari-
um spec., Alternaria spec.

Trichoderma harzianum

Mucor  spec., Penicillium
spec., Epicococcum  spec.
Aureobasidium spec., Pae-
cillamyces spec.

Potentiell phytophage faunistische Kontaminanten

Zweifliiglerlarven Keine
Kifer, -larven Keine
Springschwiénze Keine
Milben Keine
Fadenwlirmer Keine
Schnecken Keine
Botanische Kontaminanten

Algen (Diatomeen, Cyanophyceen, Chlorophyceen) Vorhanden
L,Unkriduter® Keine
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Potentiell phytopathogene Pilze wurden im Inokulum nur wenig gefunden. Allgemein verbreitet
waren geringen Mengen an Cladosporium spec. Dieser wurde auch in der Substratprobe vor der
Inokulumsvermehrung nachgewiesen und stammte ganz offensichtlich aus dem verwendeten Sub-
strat. Er wurde durch das Wachstum der Pflanzen wihrend der Inokulumsvermehrung um das
10fache vermehrt. In einer Parzelle wurde Fusarium spec. und Alternaria spec. isoliert, ohne da83
die Pflanzen dieser Parzelle Schiden aufgewiesen hitten. Diese drei Pilzisolate und zwei weitere
haufig aufiretende Pilze wurden nach Isolierung massenvermehrt und ihre pathogenen Eigen-
schaften an Jungpflanzen der Zielpflanze des Mykorrhizaeinsatzes, Baptisia tinctoria, ebenso er-
probt, wie an der Pflanzenart, auf der die Vermehrung der potentiellen Schadpilze durchgefithrt
worden war, Tagetes erecta. Weder bei Baptisia tinctoria noch bei Tagetes erecta konnten ir-
gendwelche durch die Kontaminanten hervorgerufenen Schidden oder Wachstumsdepressionen
beobachtet werden. Dies traf auch in Varianten zu, die mit der ca. hundertausendfachen Menge an

Pilzsporen beimpft wurden, die im Inokulum gefunden worden war.

Mykorrhizaeinsatz an Baptisia tinctoria

schiedlich und es zeigten sich erhebliche, klonspezifische Besonderheiten. Unbewurzelte Pflan-
zen, die gewdhnlich vor dem Ausbringen in die Akklimatisierungsphase verworfen werden, wur-
den bei drei Klonen durch die Mykorrhizainokulation nachteilig beeinfluflt, in einem Fall geftr-
dert (BM8). Uberlebende Pflanzen waren bei drei Klonen besser bewurzelt, wenn sie mykorrhi-
ziert waren (Tab.6). Sofort inokulierte, bewurzelte Jungpflanzen von Baptisia tinctoria, die unter
Mangelbedingungen gehalten wurden, wurden durch die Gegenwart der Mykorrhizapilze in ihrer
Vitalitat nicht gefordert, sondern in einem Fall (Klon BK 36) sogar benachteiligt. Die Ausfallrate
lag unter den Umstinden der Versuchsvariante 1 bei 24-45 % ohne Mykorrhiza und mit Inokula-
tion zwischen 34 und 54 %. Von den vitalen Pflanzen, die Mykorrhiza gebildet hatten, waren bei
der Qualitdtsbewertung (gut: fiir die Pflanzung ins Feld geeignet; schlecht: ungeeignet) allerdings

bis zu 16 % besser bewertet als die nicht-mykorrhizierten (Tab. 6).

Ein ganz anderes Bild zeigte sich in der Versuchsvariante 3 (starke Diingung und spéte Inokulati-
on). Die starke Diingung fiihrte bei zwei Klonen (BM8 und BM9) dazu, daB eine grofere Pflan-
zenzahl die Akklimatisationsphase iiberlebte. Bei den anderen Klonen war die Ausfallrate gleich
hoch wie unter Mangelbedingungen. Durch die Mykorrhizapilzinokulation wurde in der Variante
3 die Ausfallrate um 16-30 % reduziert. Gerade solche Klone, die bis zu 40 % Ausfille hatten,
wurden von der Mykorrhiza am besten gefordert. Die Forderung betraf nicht nur die Vitalitiit der

Pflanzen, sondern auch ihre allgemeine oberirdische Biomasseentwicklung: hier schnitten bei der
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Bewertung die mykorrhizierten Pflanzen durchweg besser ab als nicht-inokulierte Kontrollpflan-
zen (Tab. 6).

Tab. 6:

Vitalitit und Qualitit unbewurzelter und bewurzelter Stecklinge von Bapfi-
sia tinctoria  in  der AkKklimatisationsphase unter dem Einfluf von
Glomus etunicatum

Variante 1: unbewurzelte Mikrostecklinge in Pikierkisten, Substrat mit P-Mangel,
92 Infektiose Einheiten des AMP/cm® , Inckulation direkt beim Umsetzen in die Ak-
klimatisationsphase; Variante 2: bewurzelte Mikrostecklinge in einzelnen Topfen,
Substrat mit P-Mangel, 200 Infektitse Einheiten des AMP/200 ml-Topf, Inokulation
direkt beim Umsetzen in die Akklimatisationsphase; Variante 3: bewurzelte Mikro-
stecklinge, normal gediingtes Substrat (140 ppm P), 100 Infektiése Einheiten des
AMP/200 mi-Topf, Inokulation vier Wochen nach Umsetzen in die Akklimatisati-
onsphase. Gute Qualitat: fiir das Auspflanzen ins Feld geeignet. Grau: Positive My-
korrhiza-Wirkung. M+ mit Mykorrhiza, M- ohne Mykorrhiza.

Kion

BMS8 BM9 BK 36 BK 37

mit/ohne AMP M- M+ M- M+ M- M+ M- M-+

Variante 1
Vitalitat [%] 63
Bewurzelt [%] 86
Variante 2
Vitalitét [%)] 59

Gute Qualitit [%] | 14

Variante 3

Vitalitat [%] 94

Gute Qualitat [%] | 68

Mykorrhizaeinsatz an Zierpflanzen fiir den Endverkauf

Fiir den geplanien Einsatz des Inokulums an Zierpflanzen mufite vorab die Aufwandmenge an

Inokulum bestimmt werden, bevor die Inokulation der Zierjungpflanzen in den beteiligten Betrie-

ben erfolgen konnte.

Aufwandmenge an Inokulum

Die Inokulation von Jungpflanzen (Tagetes erecta) mit unterschiedlichen Mengen des Mykorrhi-

zapilz-Inokulums ergab eine negative Korrelation zwischen Biomasseentwicklung und Aufwand-

menge in einem Bereich zwischen 1 und 100 infektiosen Einheiten/cm® Substrat (Abb. 3). Gerin-

ge Mengen von Inokulum fithrten nicht zu einer signifikanten, negativen Beeintriichtigung der
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Testpflanzen. Zwischen Aufwandmenge und Wurzelsystembesiedelung (WBG) lag eine Spear-
man-Korrelation von 0,76 (95 % Vertrauensbereich) vor. Bei der geringsten Aufwandmenge wur-
de ein maximaler WBG von 22 % erreicht, bei der héchsten Aufwandmenge ein maximaler WBG
von 57 %. Fiir die geplanten Versuche wurden deshalb Aufwandmengen von maximal 4 infektis-

sen Einheiten eingesetzt.

Frischgewicht/Pflanze [g]
15

! * + |
-
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vy
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1 | ! I | ] |

ohne AMP 1 /em3 4 lem3 20/cm3 40/cm3 100/cm3

Aufwandmenge [Infektitse Einheiten]

Abb. 3:  Frischgewichtentwicklung von drei Wochen alten Tagetes erectq-Sémlingen nach
Applikation verschiedener Aufwandmengen eines Inokulums von Glomus etuni-
catum (n=10, 5 Wiederholungen).

Symbioseentwicklung und Wirksambkeit der AMP

Alle Zierpflanzen-Sorten waren nach spétestens drei Wochen zu mindestens 25 % WBG besiedelt
(Abb. 4). Der eingesetzte Mykorrhizapilz besiedelte die verschiedenen Sorten unterschiedlich
schnell (innerhalb von 1-3 Wochen). Eine sogenannte , verkaufsfordernde Wirkung® (verstirkte
Blitenbildung, ggf. hthere Biomasse) stellte sich nicht bei allen Sorten ein. Die Dauer bis zum
Eintreten dieser Wirkung lag sehr variabel zwischen 2 und 5 Wochen. Der GroBteil der zum Ver-
kauf angebotenen Pflanzen wurden im Endverkaufsbetrieb innerhalb von fiinf Wochen nach Lie-
ferung vom Jungpflanzenhersteller verkauft. Ausnahmen bilden die Pelargoniensorte ,,Butterfly*

und Chrysanthemum ,Maja Bofinger®, die bei Versuchsende noch nicht vollsténdig verkaufsreif
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Abb.4:  Inokulationszeitpunkt, Wurzelsystembesiedelung und Wirkung eines AMP Ino-
kulums von Glomus etunicatum an Zierpflanzen unter Praxisbedingungen , Be-
siedelung bedeutet Wurzelsystembe51edelungsgrad >25 %; Als ,,Wirkung® ist die
sog. ,,verkaufsfordernde Wirkung“ dargestellt, ein Multifaktorenkomplex, der anhand
des K#uferverhaltens bestimmt wurde. Die Experimente endeten mit dem Verkauf der
Pflanzen. Ausgenommen davon sind die Versuche mit den Pelargonien ,,Grand Prix“,
die als Vorversuche in Balkonkésten dreier Endverbraucher stattfanden. Die Wirkun-
gen waren hier Bliitenzahl und Blithdauer, die Versuche endeten mit dem Tod der
Pflanzen. Von jeder eingesetzten Pflanzensorte wurden 40 Pflanzen inokuliert, von
Pelargonium ,,Grand Prix“ vier Pflanzen pro Variante mit drei Wiederholungen.

waren. Die in Vorversuchen bereits getestete Pelargoniensorte ,,Grand Prix“ wurde unabhiingig
vom Pflanzenalter innerhalb von 1-2 Wochen zu mehr als 25 % WBG besiedelt, je dlter die Pflan-
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ze war, umso langer dauerte es, eine Symbiosewirkung (Bliitenzahl bzw. Biomasse) zu beobach-
ten. Bei sehr spit in der 28. Woche des Kalenderjahres beimpften Pflanzen blieb die Wirkung aus.
Diese Pflanzen wurden von frither inokulierten vier Wochen iiberdauert und starben erst bei den

ersten Frosten ab.

Die verkaufsfordernde Wirkung der AM-Symbiose

Die in diese unter Praxisbedingungen ablaufenden Experimente integrierten Kunden des Endver-
kaufsbetriebes bewerteten die Qualitét der angebotenen Pflanzen multifaktoriell. Im -Fall von He-
liotrop wurden z.B. nicht die héchsten Pflanzen, sondern die am besten verzweigten mit moglichst
zahlreichen erkennbaren Knospen gewdhlt. Pflanzen, die schon vereinzelt blithten, aber wenig
Knospen hatten, wurden nicht gewihlt. Blithte jedoch eine Pflanze mit zahireichen Knospen und
starker Verzweigung, so wurde diese eindeutig bevorzugt. Diese Unterschiede in der morphologi-
schen Entwicklung sind in der Abb. 5 in drei Entwicklungsklassen der Testpflanzen wiedergege-
ben. Ein groBer Teil der mykorrhizierten Pflanzen war nach diesen Kriterien acht Wochen nach
Inokulation und damit zum Zeitpunkt der Lieferung vom Jungpflanzenhersteller besser entwickelt
als die Kontrollpflanzen. Die lange Dauer zwischen
bei Heliotrop hitte vermutlich bei spéterer Inokulation im Endverkaufsbetrieb zu einem Ausblei-

ben der Wirkung bis zum Verkauf gefiihrt.

Wie differenziert die Bewertung des Mykorrhizaeinsatzes erfolgen muflte, zeigte das Beispiel von
Bidens ,,Goldmarie”. Hier wurde kein verkaufsférdernder Effekt der Symbiose festgestellt, die
mykorrhizierten Pflanzen vom Endverkaufsbetrieb aber als hoherwertig eingestuft. So bestockten
die Pflanzen besser als nicht-mykorrhizierte, bildeten gleichzeitig zu diesem frithen Zeitpunkt
aber weniger lange Bliitentriebe. Diese wurden von zahlreichen Kéufern als Kaufkriterium ver-
wendet, so daB gleichviel qualitativ hochwertigere, mykorrhizierte Pflanzen verkauft wurden wie

minderwertigere, nicht-mykorrhizierte Pflanzen.

Wihrend bei Heliotrop und Bidens im wesentlichen die Sprofiverzweigung und die oberirdische
Biomasse symbiosebedingt geférdert wurde, sind die getesteten Sanvitalien ein Beispiel fiir eine
rasche Blihinduktion durch die AM-Symbiose (Abb. 6). Sanvitalien waren bereits nach einer
Woche besiedelt und zeigten nach einer weiteren Woche bereits eine verkaufsférdernde Wirkung.
Sie blithten fiinf Tage friiher, wenn sie mykorrhiziert waren, und bildeten auch spéter eine grofiere
Bliitenzahl pro Pflanze aus. Die Zahl der Knospen war jedoch im Beobachtungszeitraum nicht

verandert; es handelte sich also offenbar nur um eine Vorverlegung der Bliite.
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Abb.5: Biomassebildung von Heliotrop cv.,Marine* im Jungpflanzenbetrieb bis zum
Zeitpunkt der Lieferung als Rohware an den Endverkaufsbetrieb (Klasse 1: nicht
verkaufsreif;, Klasse 2 verkaufsreif, gut entwickelt; Klasse 3 verkaufsreif, sehr gut
entwickelt (s. Text)
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Abb. 6: Entwicklung der Bliite von Sanvitalien-Jungpflanzen im Endverkaufsbetrieb
nach Beimpfung mit Glomus etunicatum

Vergleicht man die Summen aller mykorrhizierten und nicht-mykorrhizierten Pflanzen aller Sor-
ten im Zuge des Verkaufs an den Endverbraucher (Abb. 7), so zeigt sich eine positive Verkaufs-
bilanz zugunsten der mykorrhizierten Pflanzen bereits drei Wochen nach der Lieferung der
Rohware vom Jungpflanzenhersteller. In der vierten Woche nach Lieferung waren bereits iiber 80

% der mykorrhizierten Pflanzen verkauft, wihrend 34 % der nicht mykorrhizerten zuriickblie-
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Abb.7:  Endverkauf inokulierter (M+) und nicht-inokulierter (M-) Zierpflanzen ver-
schiedener Arten und Sorten in der Frithjahrssaison 1999
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mykorrhizierten Varianten noch 20 % der Pflanzen nicht verkauft waren.

Je drei in gleicher Weise entwickelte mykorrhizierte und nicht-mykorrhizierte Individuen einiger
Pflanzenarten wurden nach dem simulierten Verkauf in Balkonk&sten gepflanzt und dort unter den
Bedingungen eines Siidbalkons in ihrer weiteren Entwicklung verfolgt. Drei Wochen nach Aus-
pflanzen zeigte sich bei einem Teil der Pflanzen eine wesentlich stirkere Bliite, wenn die Pflanzen
mykorrhiziert waren. Dies traf im besonderen fiir Bidens zu, an der bislang kein deutlicher Effekt

beobachtet worden war (Abb. 8).

4 Diskussion

Im ersten Jahr der Durchfiihrung des Projektes konnte durch Gute Gartenbauliche Praxis ohne
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln qualitativ hochwertiges Inokulum umweltschonend hergestelit
werden. Die gleichzeitig erarbeitete Qualititskontrolle war geeignet, sowohl die Wirksamkeit des
Inokulums auf Standardpflanzen zu tiberpriifen, als auch seine Freiheit von phytopathogenen Be-
gleitorganismen abzusichern. Durch den anschlieflenden Einsatz des Inokulums an 10 % der Jah-
resproduktion der in vitro vermehrten Heilpflanze Baptisia tinctoria konnten erhebliche Steige-
rungen der Vitalitit der Mikrosteckling (bis zu 30 %) erzielt und damit die Voraussetzung ge-
schaffen werden, im folgenden Jahr den anvisierten Vorteil in der Okobilanz des Betriebes zu

erreichen.,
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Abb. 8:  Bliitenzahl von Zierpflanzen drei Wochen nach ihrem simulierten Verkauf und
Wachstum im Balkonkasten (jeweils ein Individuum der angegebenen Pflanzen pro
Balkonkasten, drei Wiederholungen; Ausnahme Bidens, die separat in Einzeltopfen
kultiviert wurde)

Der Einsatz des Inokulums an fiinfzehn Zierpflanzensorten bei einem Jungpflanzenhersteller und
einem Endverkaufsbetrieb flihrte zur Verkiirzung der Standzeiten der Zierpflanzen bis zu ihrem
Verkauf. Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn die Inokulation der Pflanzen bereits beim

Jungpflanzenhersteller als Lieferanten des Endverkaufbetriebes stattfand.

Alle bisherigen Ergebnisse lassen eine positive Prognose im Hinblick auf die erwarteten Ziele des
Projektes zu. Im zweiten Jahr des Projektes soll die Wiederholung der Experimente bei gleichzei-
tiger VergroBerung des Umfanges sowohl der Inokulumsproduktion als auch des Einsatzes die
Grundlagen fiir eine nachhaltige Etablierung der Mykorrhizatechnologie in den beteiligten Betrie-

ben legen.

Qualitétskontrolie im Rahmen der Inokulumsproduktion

Die Qualitdtskontrolle bezieht sich auf zwei Bereiche der Eigenschaften eines Inokulums: a)
Menge und Wirksamkeit /der im Inokulum enthaltenen AMP sowie b) im Inokulum enthaltene

Kontaminanten.

Wirksamkeit des Inokuliims

Das experimentell odet unter Praxisbedingungen eingesetzte Inokulum arbuskulérer Mykorrhiza-
pilze hat entscheidenden Anteil am Erfolg seines Finsatzes. Die Charakteristika des Inokulums

werden durch den Genpool der im Inokulum befindlichen AMP bestimmt. Die Haufigkeit - im
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Sinne des Finsetzenden - ,,wirksamer® Genotypen ist bedeutsam fir die Wirksicherheit eines Ino-
kulums. PflanzenbaumaBnahmen bzw. Umweltbedingungen und die differenziert ausgeprigte
,,Abhingigkeit“ der Zielpflanzen von den pilzlichen Symbionten modifizieren die Wirksamkeit
der zustandekommenden Symbiosen. Inokulumproduktion, besonders die Herstellung von Mas-
seninokulum ermdglicht den vermehrten Pilzen die Linien-inhdrente Variabilitdt seines Genpools
auszuprégen. Die Folge konnen Subpopulationen sein, die im hier gezeigten Experiment grofe
Unterschiede im Parzellenertrag der Vermehrungspflanzen mit sich bringen. Es ist mdglich, daf
sich in der Massenproduktion im groflen Mafistab die Verteilung der Phénotypen wiederspiegelt,
wie das bei der verwendeten Linie 12 im Experimentalansatz auf Petroselinum crispum im Ein-
zelsporenmafistab gefunden wurde (FELDMANN, 1998a). Wir wissen zum gegenwirtigen Zeit-
punkt nicht, ob die Befunde der Wirksamkeit des Inokulums auf die Vermehrungspflanzen direkt
iibertragbar sind auf die Zielpflanzen. Studien zu diesem Zusammenhang werden derzeit durchge-
fiihrt. Voraussichtlich wird sich aber kein Zusammenhang zwischen der Wirksamkeit bei der Ino-
kulumsproduktion und beim spéteren Einsatz herstellen lassen, da vorausgegangene Untersuchun-

gen in anderen Fillen diesen Zusammenhang nicht verifizieren konnten (FELDMANN, 1998b).

Aufgrund dieser Vorerfahrungen wurde in allen hier dargestellten Untersuchungen ein Gemisch
aus Inokulum aller Parzellen eingesetzt, um ein méglichst heterogenes, aber in soweit dann stan-
dardisiertes Inokulum fiir die Versuche zu verwenden. Im Rahmen der Qualititskontrolle durch-
gefithrte Wirksamkeitstests belegten wie der spiter erfolgte Einsatz die Bedeutung des Pflanzen-
genotyps fiir die zustandekommende Wirksamkeit der Symbiose: spezifische Wechselwirkungen
zwischen Standardinokulum und inokulierter Zielpflanze (vergl. hierzu auch VARMA und
SCHUEPP, 1994; DHILLION, 1992; AZCON und OCAMPO, 1981). Wegen der Spezifitétsphd-
nomene kann der Sinn von Wirksamkeitstests innerhalb einer Qualitétskontrelle angezweifelt
werden. Allerdings sind Tests mit Standardpflanzen fiir den Inokulumproduzenten unabdingbar,
um sein Inokulum iiber mehrere Vermehrungszyklen hin selbst einschitzen zu kénnen. Die Uber-

tragbarkeit der Ergebnisse auf andere Zielpflanzen bleibt in der Tat derzeit gering.

Der Zusammenhang zwischen der Wirksamkeit der Symbiosen auf die Pflanzen einerseits und
den Pilzpartner andererseits soll hier nicht ausfiihrlich diskutiert werden. Allerdings dringt sich
der — statistisch bislang nicht deutlich absicherbare — Verdacht einer umgekehrt proportionalen
Verhisltnisses auf: macht sich die Pflanze ,,den Pilz nutzbar“, so verhindert sie eine iiberméBige
Bildung von pilzlichen Speicherorganen, kommt es zur Ausbildung von groflen Mengen an Pilz,
so entsteht die andere Seite des Kommensalismus, d.h. Wirkungslosigkeit bei der Pflanze. Der
Pilz als obligat biotropher Organismus steht aber in einer Kosten-Nutzen-Analyse der Symbiose

in jedem hier beobachteten Fall auf der positiven (Nutzen-) Seite.
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Kontaminanten

Kontaminanten im Inokulum geh6rten wie schon in fritheren Analysen von Inokulum (FELD-
MANN und BOYLE, 1997) zur Gruppe der Bakterien, Pilze und Algen. Insbesondere in der
Gruppe der Pilze finden sich Isolate aus potentiell phytopathogene Gattungen. Durch gute garten-
bauliche Praxis, d.h. insbesondere ausreichende aber nicht zu starke Bewisserung, gezielte Diin-
gung usw. 188t sich das Auftreten und die Einschleppung von Schaderregern in das Substrat in
weiten Grenzen vermeiden. Selbst das Auftreten von potentiellen Phytopathogenen muB nicht
bedeuten, dall von diesen Organismen eine Gefahr fiir die Zielpflanzen ausgeht: alle getesteten
Organismen erwiesen sich hier auf die Zielpflanzen und die Vermehrungspflanzen als unschid-
lich. In einem Fall (Cladosporium spec.) konnte sogar nachgewiesen werden, daB der Pilz aus
dem eingesetzten Torfsubstrat selbst stammte und nur unwesentlich durch die Inokulumsproduk-

tion vermehrt wurde.

Insgesamt erwiesen sich die Tests, die hier in der Qualititskontrolle zusammengefait worden wa-
ren als wirksame Methode, einen umfassenden Schutz der verschiedensten Jungpflanzenkulturen
vor abtriglichen Kontaminationen sicherzustellen. Der Aufwand, der hier getrieben wurde, wird

unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten wahrscheinlich eine Vereinfachung erzwingen, sodaB

vermutlich insbesondere die Zahl der Bioassays reduziert werden wird.

Einbindung der AMP in die Produktion von Baptisia tinctoria

In Vorversuchen mit dem Klon BM2 hatten KELLER et al. (1997) gezeigt, daB Baptisia tinctoria
unter Phosphatmangel besser in der Lage ist zu bewurzeln, wodurch die Ausfallrate unter diesen
Bedingungen geringer war, als wenn hohere Phosphatgaben appliziert wurden. Der Versuch der
Ubertragung dieser Ergebnisse auf die im Institut fiir Pflanzenkultur verwendeten Klone BMS,
BM9, BK36 und BK37 erwies sich als fatal. Z.T. mehr als die Hilfte der Pflanzen fielen in der
Akklimatisationsphase aus, wenn Phosphat-mangelbedingungen herrschten. An diesem Umstand
konnte auch die Gegenwart der Mykorrhiza nichts indern. Vielmehr kam es hier zu einer nur ge-

ringen Besiedlung, wihrend diese unter normalen Diingungsverhaltnissen hoher war.

Phosphat-betonte Diingung fithrte beim Klon BM8 zu einer wesentlich geringeren Ausfallrate; bei
den iibrigen Klonen wiederholte sich jedoch das Ergebnis der Versuche unter Mangelbedingun-
gen. Bei diesen Klonen fiihrte die Mykorrhizierung zu entscheidenden Reduktionen der Ausfall-
rate um bis zu 30 %. Gleichzeitig verbesserte sich die Qualitit der tiberlebenden Pflanzen. Die
Wirkung der Mykorrhiza mag in der Verbesserung der jungen Wurzeln der drei Klone liegen,
Phosphat zu akquirieren (JAKOBSEN, 1995). Eine bessere Bewurzelung der tiberlebenden Pflan-

zen wurde hier nicht festgestellt und kommt als Ursache fiir die Verlustreduktion nicht in Frage.
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Eine Verbesserung der Bewurzelung kommt auch in der Variante 1 (unbewurzelte Stecklinge)
nicht vor. Die Ergebnisse bedeuten fiir den weiteren Betriebsablauf, daf die aufgrund ihrer In-
haltsstoffe wertvollen Klone BK36 und BK37 in der Zukunft mit Mykorrhiza angebaut werden
konnten, was ohne diese biologische MaBinahme aus finanziellen Griinden nicht méglich gewesen

wire.

Die erhoffte Standzeitverkiirzung trat im Frithjahr 1999 nicht ein. Die Wetterlage, die fiir die
weiter unten dargestellte Situation der Zierpflanzen sehr giinstig war, stellte durch starke Sonnen-
einstrahlung und Warme offenbar fiir die Mikrostecklinge einen zusétzlichen Strefl dar. Eine
StreBminderung durch die Wirkungen der Mykorrhizierung (Wasseraufnahme, Niahrstoffaufnah-
me, VARMA und HOCK, 1995) war hier offenbar nur bei ausreichender Pflanzenernihrung
moglich. Im kommenden Jahr werden die Experimente mit den hochgediingten Varianten wieder-

holt werden.

Einbindung der AMP in die Zierpflanzenproduktion

Die gingige Praxis bei der Vermarktung von Zierpflanzen bringt fiir die Integration der My-
korrhizatechnologie verschiedene Schwierigkeiten mit sich. Die Dauer der Entwicklung einer
funktionsfihigen Symbiose von in der Regel zwei bis drei Wochen (BOWEN, 1987) geht ge-
wohnlich einher mit einem Ausbleiben eines forderlichen Effektes der Symbiose oder sogar mit
einer voriibergehenden negativen Beeintrichtigung von Jungpflanzen durch die Kohlenhydratan-
spriiche der AMP (HAMP und SCHAEFFER, 1995). Erst danach kann sich eine positive Wirkung
der AM-Symbiose einstellen. Fiir die gartenbauliche Praxis bedeutet dieser Umstand, daf in den
kurzen Zeitrdumen der Produktion der Jungpflanzen iiberhaupt nur sehr schwer beobachtbare
Wirkungen erzielbar sein kénnen, wenn nicht die Charakteristika des Inokulums auf die gekenn-

zeichneten Belange ausgerichtet werden.

Ein Inokulumhersteller mufl versuchen, ein rasch besiedelndes Inokulum herzustellen, was eine
moglichst kurzfristige Entwicklung der Symbiose bewerkstelligt. Ein Inokulum mit dieser Eigen-
schaft bringt es aber offenbar mit sich, dafl schwerwiegende Nachteile fiir die Pflanze entstehen
kénnen, wenn sich eine Symbiose gleichzeitig aus zu zahlreichen infektidsen Einheiten des AMP
aufbauen soll (vergl. Abb. 3). Der Inokulumhersteller gibt deshalb einen Verdiinnungsfaktor fiir
das Inokulum an, der zu einer raschen, aber nicht zu massiven Besiedelung der Wirtswurzeln ver-
hilft, die vor allem keinen negativen EinfluB} zeigt. Es bleibt bei diesem Dilemma bislang unvor-
hersehbar, ob bei der variablen Verweildauer der Pflanzen in den verschiedenen Betrieben (Jung-
pflanzenhersteller und Endverkaufsbetrieb) entscheidende, d.h. fiir die Okobilanz des jeweiligen

Betriebes giinstige Wirkungen erzielt werden. In den Untersuchungen trat bei den zwei beim
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Jungpflanzenhersteller inokulierten Sorten in einem Fall (Heliotrop) eine giinstigere Pflanzenent-
wicklung ein, die dem Betrieb erlaubt hitte, die im Wachstum geforderte Subpopulation der
Pflanzen vor dem vereinbarten Termin an den Endverkaufsbetrieb zu liefern. Dem Endverkaufs-
betrieb hétte diese vorzeitige Lieferung allerdings nichts genutzt, da dadurch bei ihm langere
Standzeiten entstanden wiren: die nicht frost-resistenten Pflanzen kénnen nicht wesentlich frither
als hier durchgefiihrt verkauft werden, da ein frithes Auspflanzen vom Wetter abhingig und damit
riskant ist. Also besteht bei ausreichender Wirksicherheit die Méglichkeit fiir den Jungpflanzen-
hersteller, die gesamte Produktionskette einige Tage nach hinten zu verschieben, was Enegieein-
sparungen im Winter mit sich bringen kénnte. Die Grundlage fiir die Bewertung dieser Maglich-
keit soll im laufenden und kommenden Jahr durch die Ubertragung der Experimente auf eine gro-

Bere Pflanzensortenzahl erweitert werden.

Es ist ein Pflanzen- und Pilzspezifikum, welcher Schwellenwert der Wurzelbesiedelung iiber-
schritten werden muf}, damit eine Wirkung zu beobachten ist (vergl. FELDMANN, 1998a,b). Das
Ausbleiben einer raschen und verkaufsfordernden Wirkung (sichtbar mehr Biomasse oder Bliiten-
zahl) bei manchen Sorten der Studie (Abb. 4) kann also durchaus auf eine noch zu geringe Besie-
delung durch den AMP zuzufithren sein. Andererseits mufl darauf hingewiesen werden, daB die
»verkaufsfordernde Wirkung* als multifaktorieller Komplex nicht signifikante Ergebnisse zeigen
kann, wihrend biometrisch durchaus absicherbare Unterschiede in der Entwicklung mykorrhi-
zierter und nicht-mykorrhizierter Pflanzen aufzuzeigen wiren (z.B. bei Bidens). Sicher ist weiter-
hin, daff das eingesetzte Inokulum spezifische Wechselwirkungen mit den verschiedenen Pflan-
zensorten eingeht, wie die unterschiedlichen Besiedelungsperioden und Zeitrdume bis zum Auf-
treten von Wirkungen belegen. An dieser Stelle setzt auch die Uberlegung an, in der Zukunft
Pilzmischungen zu entwickeln, deren einzelne Komponenten spezifisch bestimmte Wirtskreise
zuverléssig fordern und so in ihrer Gesamtheit eine hohere Wirksicherheit mit sich bringen. Hier
ist die Kenntnis von den Wechselwirkungen innerhalb eines Inokulums aber noch so gering, daf3
von einer Praxisreife eines Mischinokulums noch nicht gesprochen werden kann (vergl. FELD-

MANN, 1998b).

Als eine weitere Schwierigkeit in der Praxis erwies sich, daB beim Jungpflanzenhersteller wegen
der auftretenden Variabilitit des Pflanzenmaterials keine so deutlichen Unterschiede zwischen
den inokulierten und nicht-inokulierten Varianten auftraten, daB sie diesem ohne Detailauswer-
tung aufgefallen wiren. Dieser Umstand fordert beim Jungpflanzenhersteller nicht die Akzeptanz
der neuen Technologie. Ein duBerst schwieriges Problem, da gerade die sehr frithe Inokulation zu
deutlichen Ergebnissen gefiihrt hat (s. Heliotrop, Bidens). Bislang geht demnach der Impuls fiir
den Einsatz der Mykorrhizatechnologie im Jungpflanzenbetrieb von der Zufriedenheit des End-
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verkaufsbetriebes aus. Nur weil dieser den Einsatz der AMP verlangt, wird er beim Jungpflanzen-
hersteller durchgefiihrt. Entsprechendes gilt, wenn erst gelieferte Rohware inokuliert wird. Die
fehlende Beobachtung einer Wirkung des Mykorrhizaeinsatzes wihrend der Standzeit beim End-
verkaufsbetrieb kann auch hier den Eindruck erwecken, der Einsatz der AMP sei in vielen Kultu-
ren unndtig. Erst die Kundenzufriedenheit durch langere Kulturdauer der Pflanzen (vergl. Pelar-
gonium ,,Grand Prix*), verbesserte Bliite oder erhohte Stresstoleranz mag auch hier den Bedarf
wecken, der an den Endverkaufsbetrieb herangetragen wird. Allerdings bedarf es in diesem Zu-
sammenhang im Interesse der pflanzenproduzierenden und —verkaufenden Betriebe einer ange-
messenen Aufklirung und Information der Verbraucher, wenn ein ursdchlicher Zusammenhang
zwischen der Mykorrhizatechnologie und verbesserter Pflanzenqualitéit zu einem positiven Riick-

kopplungseffekt fithren soll.

Die Problematik des notwendigen Zeitraumes zwischen Inokulation und Wirkung ist auch fiir den
noch spiter erfolgenden Einsatz der AMP durch den Endverbraucher an noch nicht inokulierten
Pflanzen gegeben. Wegen der vorangeschrittenen Pflanzenentwicklung kann aber mit erh6hten
AMP-Dosen gearbeitet und durchaus auch dann noch eine Wirkung erzielt werden (FELDMANN,
1997b). Dieser Aspekt wird aber im vorliegenden Projekt ebensowenig bearbeitet wie landwirt-

schaftliche Aspekte des Mykorrhizaeinsatzes (z.B. FELDMANN und BOYLE, 1999).

Im hier studierten Fall entsteht dem Endverkaufsbetrieb der grofte beobachtete Nutzen. Er kann
mykorrhizierte Pflanzen in kiirzerer Zeit verkaufen als nicht-mykorrhizierte. Dies bedeutet eine
Standzeitenverkiirzung von 5-7 Tagen (vergl. Abb. 7). Theoretisch hétte dies auf die beabsichtigte
Reduzierung der schidlichen Umwelteinfliisse positive Auswirkungen. In der Praxis zeigte sich
jedoch, daB der Endverkaufsbetrieb die ,,vorzeitig verkauften Pflanzen durch Nachbestellungen
ersetzte, so daB keine Energiceinsparungen durch frei werdende Gewichshauskapazitéten eintra-
ten. Hinzu kam, daB die giinstige Witterung im Frithjahr 1999 einen weitgehenden Verzicht zu-
sitzlicher Heizung ermoglichite. Ob also dem dkonomischen Vorteil des Einsatzes der Mykorthiza
ein 8kologischer folgen kann, muf die Uberpriifung der Wiederholbarkeit oder Steigerungsféhig-
keit der Ergebnisse im Fortgang der Experimente zeigen. Hierzu gehdrt auch die Beurteilung, in-
wieweit umweltschonende Einsparungen beim Jungpflanzenhersteller erzielbar sind. Die Kldrung
dieser Frage bleibt einer Analyse im kommenden Jahr vorbehalten, in dem ein umfangreicheres

Spektrum von Pflanzen bereits dort inokuliert werden wird.

Vorlaufige Okobilanz

Fiir den Einsatz des AMP-Inokulums an Zierpflanzen liegen zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch

zu wenige Daten vor, um bereits Ansétze einer Okobilanz erarbeiten zu kénnen. Die Erfahrungen
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und Analysen im Rahmen der Produktion der Heilpflanze Baptisia tinctoria erlaubt es jedoch,
eine vorldufige Bilanzierung des 6kologischen Nutzens der durchgefiihrten PflanzenbaumaBnah-
me zu erstellen (vergl. FELDMANN, 1999). Ausgehend von der durchschnittlichen Verlustrate an
Mikrostecklingen von 20 % 48t sich nach Kalkulation der Kosten fiir die Bereitstellung des Ino-
kulums, der Kosten fiir die Qualititskontrolle und die Applikationskosten (insgesamt ca. 1,5 Euro
pro Liter Inokulum) ein Rentabilitétsschwellenwert von 5 % Reduktion der Ausfallrate errechnen.
Dieser geringe Wert kommt durch die Vermeidung von Energie und Abfall und die Einsparung
von Arbeitskraft zustande (Tab. 6).

Tab.6:  Mykorrhizabedingte Ersparnisse bei der Bereitstellung von 100.000 pflanzreifen
Stecklingen von Bapfisia tinctoria (Rentabilititsschwelle grau)
Ohne AMP Mit AMP

Uberlebensrate 80% 90 % 96 %
Pflanzenanzahl in vitro 13800 20é00
Topfe 13800 20800
Substrat [I] 2760 4160
Personalaufwand [AKh] 138 208
Heizél [1} 404 606
Emission [t CO;] 1,2 1,8
Gewiichshausfliche [m?] 84 126
Strom [KWh] 3672 5516

Die Reduktionen der Verlustraten von Baptisia tinctoria, die in unseren Versuchen unter Praxis-
bedingungen klonabhingig bis zu 30 % erreichen konnten, iiberstiegen damit den Rentabilitits-
schwellenwert um ein Vielfaches: Wenn sich diese Ergebnisse in den kommenden Jahren sicher
reproduzieren lassen, wird die Mykorrhizatechnologie in der Pflanzenproduktion der Heilpflanze

nachhaltig Beriicksichtigung finden.

Es bleibt zu hoffen, daff entsprechendes fiir die Zierpflanzenproduktion erméglicht werden kann,
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um die Mykorrhizasymbiosen als biologische Pflanzenbaumafinahmen in einem moglichst breiten

Spektrum von Pflanzen einfiihren zu kdnnen.

5 Zusammenfassung

Im ersten Jahr der Durchfithrung des Projektes konnte durch Gute Gartenbauliche Praxis ohne
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln qualitativ hochwertiges Inokulum umweltschonend hergestellt
werden. Die gleichzeitig erarbeitete Qualitétskontrolle war geeignet, sowohl die Wirksamkeit des
Inokulums auf Standardpflanzen zu tiberpriifen, als auch seine Freiheit von phytopathogenen Be-
gleitorganismen abzusichern. Durch den anschlieBenden Einsatz des Inokulums an 10 % der Jah-
resproduktion der in vitro vermehrten Heilpflanze Baptisia tinctoria konnten erhebliche Steige-
rungen der Vitalitt der Mikrostecklinge (bis zu 30 %) erzielt und damit die Voraussetzung ge-
schaffen werden, im folgenden Jahr den anvisierten Vorteil in der Okobilanz des Betriebes zu
erreichen.

Der Einsatz des Inokulums an fiinfzehn Zierpflanzensorten bei einem Jungpflanzenhersteller und

fithrte zur Verkiirzun

g der Standzeiten der Zierpflanzen bis zu ihre

Verkauf. Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn die Inokulation der Pflanzen bereits beim
Jungpflanzenhersteller als Lieferanten des Endverkaufbetriebes statifand. Alle bisherigen Ergeb-
nisse lassen eine positive Prognose im Hinblick auf die erwarteten Ziele des Projektes zu. Im
zweiten Jahr des Projektes soll die Wiederholung der Experimente bei gleichzeitiger VergréBe-
rung des Umfanges sowohl der Inokulumsproduktion als auch des Einsatzes die Grundlagen fuir

eine nachhaltige Etablierung der Mykorrhizatechnologie in den beteiligten Betrieben legen.
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Anzucht von Gemiisejungpflanzen in mykorrhizierten Substraten

Production of vegetable transplants in mycorrhized substrates

Abstract

The influence of different wood/compost based substrate mixtures and the influence of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) on plant growth of lettuce seedlings was tested. Application of AMF

increased fresh weight significantly regardless of substrate mixtures.

1 DBU-Projekt ‘Substrate aus Holz und Holzfasern als Mischkompeonente zu

Griingutkomposten fiir den girtnerischen Pflanzenbau’

1.1 Hintergriinde des Projektes

Torf spielt als nahezu universell einsetzbarer Rohstoff zur Substratherstellung fiir den Garten- und
Landschaftsbau immer noch die bedeutendste Rolle. Allein in Deutschland werden jahrlich tiber
6 Mio m* Weisstorf aus natiirlichen Lagerstiitten (Moore) abgebaut und zusétzlich 5 Mio m?® im-

portiert.

Die dadurch fortschreitende Zerstérung der ohnehin im Riickgang befindlichen Feuchtgebiete und
Moore ist unter &kologischen Gesichtspunkten in In- und Ausland sehr bedenklich
(BRUMM 1993).

Beim derzeitigen genchmigten Abbau der Torfvorrite in Niedersachsen errechnet sich eine Ver-
figbarkeitsdauer von 22 (Weisstorf) bzw. 28 Jahren (Schwarztorf) (FALKENBERG 1998). Da
der Bezug von Torfen aus Drittlindern nur eine zeitliche und lokale Verlagerung der Problematik
darstellt, miissen rechtzeitig Alternativen gefunden werden. Die zusdtzliche Witterungsabhéngig-
keit der Substratproduzenten kann schnell zu Lieferengpéssen fithren, wie der ,,Regensommer

1998 gezeigt hat (BTH 1998). Allein in der Bundesrepublik Deutschland wachsen jahrlich 60

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahiem, H. 363, 1999
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Mio m® Holz in den Wildern nach, von denen 40 Mio m® genutzt werden. In den klassischen
Verwendungsbereichen fiir Schwach- und S#geresthdlzer ist dessen Einsatz durch die Wiederver-
wertung von Altpapier und Importzellstoff stark riickl4ufig. Fiir diese Holzreststoffe miissen in
Zukunft, auch in Hinblick auf die seit 1.1.1999 geltenden neuen Verordnungen des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes, neue Verwendungsmoglichkeiten erschlossen werden. Zusitzlich
fallen durch die flichendeckende Bioabfallentsorgung in immer grosserem Umfang Griingutkom-
poste an, fiir die ebenfalls neue Nutzungsbereiche der Weiterverarbeitung erschlossen werden

miissen.

Seit langem sind pflanzenwachstumfirdernde und antiphytopathogene Eigenschaften arbuskuldrer
Mykorrhiza (AM) bekannt (HOOKER et al. 1994). Allerdings fehlen bisher einfache Kontroll-
oder Testmoglichkeiten, die es dem Anwender eines Mykorrhizainokulums oder mykorrhizierten
Substrates ermdglichen, die Qualitét des von ihm eingesetzten Produktes zu iiberpriifen. Deswei-
teren unterscheiden sich verschiedene Mykorrhizastdmme oft sehr stark in ihrer Wirkung auf das

Pflanzenwachstum.

~

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Verbundprojektes sollen
Parameter fiir die Substratherstellung erarbeitet werden, die es ermdglichen, aus den Ausgangs-
materialien Holz, Griingutkompost und Ton ein Substrat herzustellen, welches moglichst ganz
ohne Torf auskommt. Durch eine Beigabe von selektierten AM-Stémmen zum Substrat soll unter-
sucht werden, ob eine Mykorrhizierung der Pflanzenwurzeln Vorteile fiir den Anbau bringt. Diese
kénnten in einer Minderung des Umpflanzschocks, einer erhéhten Stresstoleranz und damit

eventuell verbesserter Transport- oder Lagerfihigkeit bestehen.

Am Lehrstuhl fiir Gemiisebau der TU Miinchen-Weihenstephan werden verschiedene Substrat-
mischungen auf ihre Eignung zur Pflanzenkultur untersucht. Dabei werden neben pflanzenbauli-
chen Parametern wie Ertrag, Frisch- oder Trockenmasse/-substanz auch physiologische Messun-

gen (Transpiration, Chlorophyllfluoreszenz, Stomatabewegung u. 4.) untersucht.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Botanik erfolgt hier auch die Auswahl und Vermeh-

rung verschiedener AM-Arten.

Die chemische und physikalische Charakterisierung der verschiedenen Ausgangsmaterialien und
der Substratmischungen wird am Institut fir Holzforschung der Ludwig-Maximilian-Universitit
Miinchen vorgenommen. Aufgrund theoretischer Uberlegungen, bisheriger Erfahrungen und den

Ergebnissen der Pflanzversuche am Lehrstuhl fiir Gemiisebau der TU Miinchen-Weihenstephan
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sollen die am besten geeigneten Substratmischungen ausgewihlt werden.

Am Lehrstuhl fiir Botanik der TU Miinchen-Weihenstephan finden begleitend zu den Pflanzver-
suchen Untersuchungen zur Mykorrhizierung der Pflanzenwurzeln (Kolonisierungsgrad), sowie
molekulargenetische Charakterisierungen der eingesetzten Pilzarten- und Stimme statt. Darauf
basierend soll ein Testverfahren zur quantitativen und qualitativen Bestimmung der Inokulumsei-

genschaften ermittelt werden.
2 Bisherige Versuche

1998 durchgefiihrte Pflanzversuche dienten der Ermittlung des optimalen Kompostanteils im Sub-
strat (Holzfasersubstrat Toresa spezial). Der AM-Kolonisierungsgrad von Kopfsalatwurzeln sank
mit steigendem Kompostanteil. Bei einem Kompostanteil von 20 % lag der Kolonisierungsgrad
der Wurzeln bei ca. 60-75 % und sank erst ab einem Kompostanteil von iiber 30 %. Eine gute bis
sehr gute Kolonisierung erfolgte trotz der hohen mikrobiellen Aktivitat und eines erheblichen
Phosphatgehalts (580 mg/l P,0Os) im Kompost. Ein Anteil von 20-30 % kann als Richtwert ange-
sehen werden, bei dem noch eine ausreichende Mykorrhizierung méglich ist. In pflanzenbauli-
chen Untersuchungen (SCHAFER und GRANTZAU 1998) bestitigte sich dieser Anteil auch als
gut pflanzenvertréaglich.

Im Herbst 1998 wurden verschiedene Substratmischungen auf ihre Eignung zur Anzucht von
Kopfsalat (Lactuca sativa L. var. capitata) untersucht. Dabei wurden vier verschiedene Holzfrak-
tionen in Mischung mit zwei Kompoststufen (20 und 40 %) eingesetzt. Bei den Holzkomponenten

(alle Fichtenholz) handelte es sich um

1. grobe Hicksel aus einer Hackeranlage, die anschliessend in einem Messerringzerspaner weiter

zerkleinert wurden,
2. feine Holzhdcksel (Frésspéne),
3. nicht imprignierte extrudierte Holzfaser,
4. impréagnierte extrudierte Holzfaser (Toresa nova).

Als Kontrolle diente das Presstopfsubstrat ‘Statohum’, ein Torfsubstrat der Fa. Patzer Einheitser-
den (Tab. 1).

Alle Varianten wurden mit und ohne Mykorrhiza und mit zwei unterschiedlichen Kompostantei-
len in vierfacher Wiederholung angezogen (Tab. 1). Den Substratmischungen wurde ein frisch
vermehrtes Inokulum (Quarzsand, Tageteswurzelstiicke) von Glomus spp. (G. intraradices und

G. mosseae) in einem Anteil von 10% (BOHM, pers. Mittlg.) beigemischt. Eine Bestimmung der
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Sporendichte bzw. der Anzahl infektidser Einheiten erfolgte nicht.

Tab. 1: Substratmischungen
Variante | Holzkomponente Kompostanteil
1 extrudierte Holzfaser 20 %
2 extrudierte Holzfaser 40 %
3 Holzhécksel grob 20 %
4 Holzhicksel grob 40 %
5 Holzhécksel grob 20 %
6 Holzh#cksel grob 40 %
7 Toresa nova 20%
8 Toresa nova 40 %
Kontrolle
9 Statohum /

Folgende Parameter der Jungpflanzen wurden zum Zeitpunkt des Auspflanzens (9 Wochen nach
der Aussaat) im Gewichshaus (offener Boden) erfasst:

1. Blattflache

2. Frischmasse der Samlinge

3. Trockenmasse der Samlinge

4. Trockensubstanz der Samlinge

Desweiteren nach der Ernte (15 Wochen nach der Aussaat):

1. Frischmasse

2. Trockenmasse

3. Trockensubstanz.

Die Ernte erfolgte vor Erreichen der vollen Grosse, so dass eine Berechnung von Hektarertrigen

nicht erfolgte.
3 Ergebnisse

Der Vergleich aller mykorrhizierten mit nicht-mykorrhizierten Varianten zum Zeitpunkt der Ernte
erbrachte eine signifikante Wachstumsverbesserung. Innerhalb einer Substratmischung (Variante)
waren diese Unterschiede zwischen mykorrhizierten und nicht-mykorrhizierten Pflanzen jedoch

nur bei Variante 2 signifikant (s. Abb.1).
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Abb. 1: Frischmasse bei der Ernte; Mittelwerte aus je 4 Wiederholungen

Auch im Jungpflanzenstadium zeigten mykorrhizierte Pflanzen in den Parametern Frischmasse
und Trockenmasse hohere Werte (nicht dargestellt). Dagegen war die Blattfliche mykorrhizierter

Jungpflanzen signifikant geringer. Ein Einfluss auf die Keimrate war nicht zu erkennen.

N

Die AM-Kolonisierung lag zum Zeitpunkt des Umpflanzens (9 Wochen nach der Aussaat) nur bei
5-15% (Anteil der kolonisierten Wurzelléinge) . Ausserdem war bei allen Pflanzen eine Besied-
lung der Wurzeln mit einer noch nicht niher bestimmten nicht-pathogenen Pythium-Art festzu-
stellen. Diese hatte aber weder einen negativen Einfluss auf das Pflanzenwachstum, noch auf die
AM-Kolonisation. Zum Zeitpunkt der Ernte (15 Wochen nach der Aussaat) war der AM-

Kolonisierungsgrad auf ca. 20-25% gestiegen.
4 Diskussion

Die Anzucht von Salatjungpflanzen mit Mykorrhiza erbrachte eine Ertragssteigerung gegeniiber
nicht mykorrhizierten Pflanzen. Dies ist insofern iiberraschend, da die Pflanzen unter optimalen
Bedingungen kultiviert wurden und bis auf den Umpflanzschock keinen Stressbedingungen aus-
gesetzt waren. Ausserdem war die AM-Kolonisierung mit 5-15% zum Zeitpunkt des Umpflanzens
und 20-25% bei der Ernte nicht besonders hoch. Dieser geringe Kolonisierungsgrad war jedoch

ausreichend, um das Wachstum der mykorrhizierten Pflanzen signifikant zu verbessern.

Der relativ hohe Kompostanteil von 40% und der damit verbundene hohe Phosphatgehalt
(230 mg/1 P,05) hatten offensichtlich nur geringen Einfluss auf die Mykorrhizierung. Auch traten
trotz des hohen Anteils anderer Mikroorganismen keine Antagonismen auf, wie oft beobachtet

(FITTER and GARBAYE 1994).

Bedingt durch die geringe Einstrahlung in den Wintermonaten verlief das Wachstum der Jung-
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pflanzen trotz Zusatzbeleuchtung nur zogernd. Die Jungpflanzen bendtigten mehr Zeit zum Errei-
chen der Pflanzgrosse. Deshalb mussten die Pflanzen aus versuchstechnischen Griinden schon vor

Erreichen der endgiiltigen Grisse geerntet werden.

7u beachten bleibt allerdings ob der zusitzliche Mehraufwand bei einer so kurzen Kultur am Ende

wirtschaftlich vertretbar ist.
5 Anmerkung

Im weiteren Verlauf des Projektes liegt der Schwerpunkt auf der Kultur von Kiichenkriutern in
torffreien mykorrhizierten Substraten. Dies ermdglicht zum einen durch die lingere Kulturzeit
eine bessere AM-Kolonisierung, zum anderen sind solche Pflanzen nach Ende der Produktion
verschiedenen Stressituationen ausgesetzt (Transport, Lagerung bei Handel und Endverbraucher),

in denen die arbuskuliire Mykorrhiza evtl. Vorteile bringen kénnte.

6 Zusammenfassung

Der Einfluss unterschiedlicher Holz-/Kompost-Substratmischungen und der Einsatz von arbusku-
laren Mykorrhizapilzen (AMP) auf das Pflanzenwachstum bei der Anzucht von Kopfsalat wurden
untersucht. Der Finsatz von AMP fiihrte, unabhéngig von der Substratmischung, zu einer signifi-

kanten Erhshung der Frischmasse der Salatpflanzen.
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HASENBUSCH, R.

Bildungs- und Versuchszentrum des Gartenbaus, Miinsterstrafie 62-68, 48167 Miinster-Wolbeck

Ausbleibender Erfolg beim Einsatz der arbuskulidren Mykorrhiza bei Sains-
paulia-Ionantha-Hybriden und Streptocarpus-Hybriden unter Praxisbedingun-
gen

Ineffective use of arbuscular mycorrhizae in Saintpaulia-Tonantha-Hybrids and Streptocar-

pus-Hybrids under practical conditions

1 Einleitung

Zahlreiche Forschungsergebnisse belegen die positive Wirkung der arbuskuldren Mykorrhiza auf
das Wachstum und die Qualitit der Pflanzen. Insbesondere bei nicht optimalen Wachstumsbedin-
gungen vermag die Symbiose mit den Mykorrhiza-Pilzen das pflanzliche Wachstum zu stabilisie-

ren und zu fordern.

Nachdem jahrelang die Mykorrhiza Forschungsobjekt der Universitéten war, sind mittlerweile fiir
eine Vielzahl von gértnerischen Kulturen einsetzbare Mykorrhiza-Inokula kiuflich zu erwerben.
Durch das steigende Qualititsbewufitsein des Verbrauchers und dem damit verbundenen Bestre-
ben des Gartenbaus die Qualitit und Haltbarkeit seiner Produkte stetig zu verbessern, erschien es
sinnvoll, das Bodenverbesserungsmittel ‘Mykorrhiza’ unter Praxisbedingungen zu testen. Hierbei
interessierte neben der Wirkung der Mykorrhiza auf die Verkaufsqualitit, insbesondere auch die

Auswirkung auf die Strefitoleranz der Pflanzen und auf die Haltbarkeit beim Verbraucher.
2 Material und Methoden

Pflanzen- und Inokulationsmaterial

Fir die Versuche kamen Saintpaulia-lonantha-Hybriden der Sorten ‘Kazuko’ und ‘Miho’ sowie
Streptocarpus-Hybriden der Sorte ‘Marleen’ zum Einsatz. Diese wurden als Jungpflanzen von
namhaften Jungpflanzenfirmen bezogen. Pro Versuchsglied und Sorte wurden bei den Saintpau-
lia-lonantha-Hybriden 420 und bei den Streptocarpus-Hybriden 240 Pflanzen angezogen. Die
Mykorrhiza-Inokulate enthielten Gemische verschiedener Glomusarten, die entweder an Einheits-

erde oder an Lecaton gebunden waren. Es handelte sich um Produkte des Instituts fiir Pflanzen-

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 363, 1999
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kultur, Dr. C. Grotkass in Schnega, der Firma Mycotec Biotechnik in Hessisch Oldendorf und der
Firma Terra Plant Service in Wiefelstede. Die Inokulate wurden im Kiithlhaus bei einer Tempera-

tur von ca. 5 °C gelagert und dem Substrat unmittelbar vor dem Topfen beigemischt.

Kulturfithrung
Als Topfsubstrat wurde eine Einheitserde T mit 1,5 kg Mehrnihrstoffdinger/m’ zuziiglich 5 %

Lecadan verwendet. Zum Nihrstoffgehalt der Topferde siehe Tabelle 1. Die Diingung erfolgte ab
der 4. Kulturwoche als Bewisserungsdiingung auf Ebbe-Fluttischen. Als Nahrlgsung kam eine

P-arme Rezeptur zur Anwendung. Das Verhéltnis der Nahrstoffe als Angabe in N : P,Os : K,0
entsprach in der Ndhrldsung einem Verhéltnis von 4,7 : 0,3 : 1,4. Die elekirische Leitfihigkeit der
Nihrlésung betrug bei den Saintpaulia-Ionantha-Hybriden 1,0 mS/cm und bei den Streptocarpus-
Hybriden 1,2 mS/cm. Uber die Gehalte der einzelnen Nihrelemente in der Nahrlosung informiert
Tabelle 2.

Die Anstauzeiten waren so terminiert, dal Staunisse in den Topfen vermieden wurde und die
Versorgung der Wurzeln und der Mykorrhiza mit Sauerstoff gewihrleistet war. Die Schattierwerte
wurden nach dem Topfen bei den Saintpaulia-Ionantha-Hybriden langsam ansteigend von
100 W/m? und zur guten Versorgung der Mykorrhiza mit Assimilaten, nach der Anwachsphase
auf 350 W/m? erhoht. Bei den Streptocarpus-Hybriden betrug der Schattierwert 300 W/m? nach
dem Topfen und spiter 450 W/m?.

Tab.1:  Untersuchungsergebnisse der Torferde nach Zumischung der Mykorrhiza-

Inckula
Behandlung pH-Wert KCl1 N P,0s K,O Mg
g/l mg/] mg/l mg/1 mg/l
Inokulum 1 5,7 1,08 159 128 188 89
Inokulum 2 5,5 1,08 182 127 181 87
Inokulum 3 5,6 1,09 177 125 174 94
Kontrolle 5,6 1,00 153 90 161 83

Die Sollwerte fiir die Heizung betrugen bei beiden Kulturen 20 °C und der Liiftungssollwert war
auf 22 °C eingestellt. Bei den Saintpaulia-lonantha-Hybriden standen im Endstand 35 Pflanzen
pro Nettoquadratmeter und bei den Streptocarpus-Hybriden 20 Pflanzen pro Nettoquadratmeter.
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Pflanzenschutz

Bei beiden Kulturen wurde auf ein Angieflen mit Fungiziden nach dem Topfen verzichtet. Der
Befall mit Echtem- Mehltau erforderte in der 14. Kulturwoche bei den Saintpaulia-Ionantha-
Hybriden eine Pflanzenschutzbehandlung. Der Bestand wurde zweimal mit Saprol Neu (0,1 %),
Wirkstoff Triforine, gespritzt. Bei den Streptocarpus-Hybriden erfolgte in Woche 24 eine Be-
handlung mit Pirimor (0,05%), Wirkstoff Pirimicarb, zur Bekdmpfung von Blattldusen. Neben
diesen Behandlungen wurden wihrend der Versuchsdauer keine weiteren Pflanzenschutzmal-
nahmen durchgefiihrt. Welche Pflanzenschutzbehandlung die Jungpflanzen bei der Anzucht im

Jungpflanzenbetrieb erfahren haben, war nicht exakt nachzuvollziehen.

Haltbarkeits- und Strefiversuch

Nach dem Erreichen der Vermarktungsreife und der ersten Auswertung erfolgte die Simulation
der Vermarktung. Dazu wurden die Pflanzen praxisiiblich getiitet, in Paletten eingestellt und auf
einem, mit schwarzer Folie umwickelten Pflanzencontainer fiir fiinf Tage gelagert. Im Anschlufl
daran erfolgten die eigentlichen StreB- und Haltbarkeitsversuche. Folgende Situationen wurden

iiberpriift:

1. Simulation von Wohnraumbedingungen. Testung im Haltbarkeitsraum bei einer
Temperatur von 20 °C, einer Lichtintensitit von ca. 1000 Lux und Bewisserung tiber ein

Tropfsystem, keine Diingung.

2. Trockene Kulturfithrung. Testung im Gewéchshaus bei hoher Lichtintensitét (ohne

Schattierung). Die Pflanzen wurden extrem trocken gehalten, eine Diingung erfolgte nicht.

3. Wechselfeucht bei hoher Diingung. Testung im Gew#chshaus bei hoher Lichtintensitét
(ohne Schattierung). Die Pflanzen wurden wechselfeucht kultiviert. Die Diingung erfolgte

mit einem EC-Wert von 4,0 mS/cm.

Pro Versuch und Sorte wurden bei den Haltbarkeits- und StreBversuchen 20 Pflanzen pro Variante

ausgewertet.
3 Ergebnisse

Die erste Auswertung fand zum Zeitpunkt der Verkaufsreife statt, 10 Wochen nach dem Topfter-
min. Es konnten weder bei den Streptocarpus-Hybriden noch bei den Saintpaulia-Ionantha-
Hybriden signifikante Unterschiede zwischen den Varianten und im Vergleich zur Kontrolle fest-
gestellt werden. Die unterschiedlichen Behandlungen hatten keinen Einflufl auf die Kulturdauer,
die Anzahl der Bliitenstidnde, den Durchmesser, den Zierwert und die Wurzelgesundheit. Auch die
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bei Streptocarpus-Hybriden hiufig auftretenden Blattrandnekrosen wurden durch den Einsatz der

Mykorrhiza nicht positiv beeinflufit.

Tab.2: Zusammensetzung der verwendeten Nihriosung nach VDLUFA-Analysen-

methoden
Parameter Ergebnisse

EC 1100 | uS/ecm
PH 4,7

“ | Ammonium NHy 12,6 | mg/1 0,7 | mmol/l
Ammoniumstickstoff NH4-N 9,8 | mg/l 0,7 | mmol/l
Kalium K 117,0 | mg/l 3,0 | mmol/l
Natrium Na 3.3 | mg/l 0,1 | mmol/l
Calcium Ca 75,0 | mg/l 1,9 | mmol/l
Magnesium Mg 19,9 | mg/1 0,8 | mmol/l
Nitrat NO; 467,0 {mg/l 7,5 | mmol/l
Nitratstickstoff NO3-N 105,5 | mg/1 7,5 | mmol/l
Chlorid ClI <5,0| mg/l 0,1 | mmol/l
Sulfat SO4 60,0 | mg/1 0,6 | mmol/l
Schwefel S 20,0 | mg/l 0,6 | mmol/l
Karbonathérte <0,1|°dH
Bikarbonathirte HCO3 0,0 | mmol/l
Phosphat POy 41,7 | mg/1 0,4 | mmol/l
Phosphor P 13,6 | mg/l 0,4 | mmol/l
Eisen Fe 0,7 | mg/l 12,7 | umol/l
Mangan Mn 0,16 |mg/1 2,8 | pmol/l
Zink Zn 0,43 | mg/l 6,6 | pmol/l
BorB 0,12 img/l 10,9 | pmol/l
Kupfer Cu 0,08 | mg/l 1,2 | umol/i
Molybdin 0,019 | mg/l 0,2 | umol/l
Aluminium Al 1,72 | mg/l 63,7 | umol/l
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Die Bonituren des Besiedelungsgrades der Wurzeln mit Mykorrhiza, die von den jeweiligen Ino-
kulum-Herstellern kurz vor dem Erreichen der Verkaufsreife der Versuchspflanzen durchgefiihrt

wurden, ergaben nur geringe Besiedelungsraten von im Mittel 10 bis 25 %.

Tab.3:  Mittelwerte beziiglich Wachstum, Kulturzeit und Gesundheit von Saintpaulia-
Ionantha-Hybriden der Sorten ‘Miho’ und ‘Kazuke’ zum Zeitpunkt der Ver-
kaufsreife nach Behandiung mit arbuskuliirer Mykorrhiza
(* Boniturnoten: 9-8: sehr gut; 7-6: gut; 5-4: befriedigend; 3-2: schlecht; 1: sehr
schlecht. Inok. 1 = Institut fiir Pflanzenkultur, Dr. C. Grotkass; Inok. 2 = Mycotec
Biotechnik, Hess. Oldendorf; Inok. 3 = Terra Plant Service, Wiefelstede)

Behandlung Bliitensténde/P1l. | Anzahl verkaufs- | Durchmesser Wurzel-
Anzahl reifer Pflanzen in (cm) gesundheit *
Wo 21 [%]
1‘Miho’

Inokulum 1 5,4 53 21,1 7,0
Inokulum 2 5,4 53 21,2 74
Inokulum 3 5,5 58 21,5 7,3
Kontrolle 5,7 68 21,3 7.2
‘Kazuko’

Inokulum 1 7,3 88 22,5 7,2
Inokulum 2 6.9 93 22,3 7,7
Inokulum 3 7,5 91 22,6 7.4
Kontrolle 7,3 94 22,4 7,6

Tab.4:  Mittelwerte beziiglich Wachstum und Gesundheit von Streptocarpus-Hybriden
der Sorte ‘Marleen’ zum Zeitpunkt der Verkaufsreife nach Behandlung mit ar-
buskuldrer Mykorrhiza (* Boniturnoten siehe Tabelle 3)

Behandlung Bliitenstdnde/Pfl. | Anzahl Blitter Wurzel-
. i -
Anzahl m;; E/f)ﬁo gesundheit
Inokulum 1 11,4 1,6 6,8
Inokulum 2 11,3 1,4 6,6
Inokulum 3 10,9 0,9 6,8
Kontrolle 10,7 1,2 6,7
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In den folgenden StreB- und Haltbarkeitsversuchen fithrte die Mykorrhiza unter simulierten
Wohnraumbedingungen nicht zu einer besseren Haltbarkeit der Versuchspflanzen. Lediglich bei
Inokulum 2 wurde am Ende des Haltbarkeitsversuches bei den Saintpaulia-lonantha-Hybriden
eine geringfiigig bessere Bewurzelung als bei Inokulum 1 und der Kontrolle festgestellt. Die Un-
terschiede waren zwar signifikant, aber sehr gering und fithrten zu keiner weiteren Verbesserung
der Haltbarkeitskriterien. Bei den Streptocarpus-Hybriden konnten keine Unterschiede im Halt-

barkeitsversuch festgestellt werden.

Tab.5: Mittelwerte beziiglich Haltbarkeit von Saintpaulia-Ionantha-Hybriden der
Sorten ‘Miho’ und ‘Kazukeo’ unter simulierten Wohnraumbedingungen nach
Behandlung mit arbuskuliirer Mykorrhiza (* Boniturnoten siehe Tabelle 3)

Behandlung Bliiten/ Blatter mit|Ausfall |Zierwert ¥ | Wurzel-

Anzahl Botrytis/Pfl. in % bonitur
Inokulum 1 0,4 0,2 3,0 1,0 3,5a
Inokulum 2 0,3 0,0 3,0 1,0 4,3b
Inokulum 3 0,6 0,1 5,0 1,1 3,9ab
Kontrolle 0,3 0.4 0,0 1,0 3.6a
Tukey/Kramer 0,57
GD 5%

Bei der trockenen Kulturfiihrung konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den mit der
Mykorrhiza behandelten Versuchspflanzen und der Kontrolle festgestellt werden. Inokulum 1 und
Inokulum 2 lieferten aber tendenziell bessere Boniturwerte beziiglich Zierwert und Wurzelbonitur
als die Kontrolle.

Die wechselfeuchte Kulturfilhrung mit hoher Diingung fithrte ebenfalls zu keinen signifikanten

Unterschieden.

Tab.6:  Mittelwerte beziiglich StreBtoleranz von Saintpaulia-lonantha-Hybriden der
Sorten ‘Miho’ und ‘Kazuko’ bei trockener Kulturfithrung nach Behandlung mit
arbuskulirer Mykorrhiza (* Boniturnoten siehe Tabelle 3)

Behandlung Ausfall in % Zierwert * Wurzel-
bonitur
Inokulum 1 0,0 4,2 4,3
Inokulum 2 3,0 4,5 4,4
Inokulum 3 0,0 3,9 3.8
Kontrolle 0,0 3,7 3,6
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4 Diskussion

Als Ursache fiir die fehlende positive Wirkung der Mykorrhiza, kénnte die geringe Besiedelungs-
rate der Wurzeln mit den Pilzen angesehen werden. Nach FELDMANN et al. (1996) ist zwar der
Wurzelbesiedlungsgrad kein zuverldssiges MaBl fiir die Wirksamkeit der Mykorrhiza-Pilze, da
dieser und die Stirke der Symbiosewirkung stark von der jeweiligen Wirtspflanze-Pilz-
Kombination abhéngt, allerdings ist davon auszugehen, daB bei einer Besiedlungsrate von maxi-
mal 10 bis 25 Prozent nicht mit einer groBen Wirkung der arbuskuliren Mykorrhiza zu rechnen

ist.

Als weitere Ursache fiir die schlechte Etablierung der Mykorrhiza unter den gegebenen Versuchs-
bedingungen kann eventuell der relativ hohe Gehalt an Phosphor (90 bis 130 mg P,0s/l) in der
Topferde angesehen werden. Zahlreiche Untersuchungen weisen auf die Notwendigkeit eines ge-
ringen Phosphorgehaltes im Substrat als Voraussetzung zur Infektion, Etablierung und Wirksam-
keit der Mykorrhiza hin (GRAHAM et al., 1982). Diese Forderung gestaltet den erfolgreichen
Einsatz der Mykorthiza in der Praxis schwierig, da die meisten Zierpflanzenbetriebe industriell
hergestellte Standarderden verwenden, deren Phosphor-Gehalte in etwa denen des hier verwen-
deten Substrates entsprechen. Zum erfolgreichen Finsatz der Mykorrhiza wirde demnach die
Verwendung von Spezialerden erforderlich werden. Des weiteren miiBten die Betriebe ihre Diin-
gung 4ndern und P-reduzierte Diingerlosungen verwenden, was relativ einfach durch die Verwen-
dung von Einzelndhrstoffen méglich wire. SCHNITZLER et al. (1996) stellte fest, daB sich die
Mykorthiza auch bei reichlichem Nahrstoffangebot, mit Ausnahme von hohem P-Angebot, gut

entwickelte,

Als weitere Faktoren, die die Infektion und Etablierung der Mykorrhiza behindern, sind geringe
Lichtintensititen (HAYMAN, 1974; DAFT et. al., 1978) und hohe Bodenfeuchtigkeit in Verbin-
dung mit Sauerstoffmangel im Wurzelbereich bekannt. Dieses kann als Ursache bei der gegebe-

nen Versuchsanstellung ausgeschlossen werden.

Neben den aufgefiihrten Faktoren konnten auch Fungizidbehandlungen, die eventuell im Jung-
pflanzenbetrieb erfolgten oder die Behandlung, die spiter bei der Fertigkultur durchgefiihrt wur-
de, die Mykorrhiza negativ beeinfluit haben. Es ist bekannt, daB Pflanzenschutzmittel, insbeson-
dere Fungizide, die Mykorrhiza schidigen. Auch dieses ist ein Faktor, der die erfolgreiche An-
wendung der Mykorrhiza im Produktionsgartenbau erschwert. Auf die Behandlung der Jungpflan-
zen mit Pflanzenschutzmittel im Jungpflanzenbetrieb hat der Girtner in der Regel keinen EinfluB.
Er weil} nicht, welche Wirkstoffe in welchen Konzentration die Pflanze in sich tréigt. Auch bei der

Fertigkuitur kann bei auftretenden pilzlichen Erkrankungen im Bestand in den meisten Fillen
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nicht auf die entsprechenden Fungizidbehandlungen verzichtet werden, ohne finanzielle EinbufBien

in Kauf nehmen zu miissen.

Weiterhin diskussionswiirdig ist die Frage, inwieweit es durch die Mykorrhiza bei den guten
Kulturbedingungen im heutigen Zierpflanzenbau mit optimierter Bewésserung, Diingung und
Klimasteuerung iiberhaupt noch zu einer Verbesserung des Wachstums durch die Mykorrhiza
kommen kann. Zahlreiche Versuche zeigen die positive Wirkung der Mykorrhiza, insbesonders
fiir Extremstandorte oder bei Mangel an Nahrstoffen und besonders bei Phosphor-Mangel. Dem-
gegeniiber konnten FELDMANN et al. (1996) in Zusammenarbeit mit einem Gartenbaubetrieb,

aber auch bei zahlreichen girtnerischen Kulturen positive Effekte erzielen.

5 Zusammenfassung

Es wurde die Wirkung von drei verschiedenen, kiuflich zu erwerbenden Mykorrhiza-Inokula auf
Qualitit, Haltbarkeit und StreBtoleranz von Saintpaulia-Tonantha-Hybriden der Sorten ‘Miho® und
‘Kazuko’ sowie von Streptocarpus-Hybriden der Sorte ‘Marleen’ unter Praxisbedingungen gete-

stet.

Durch die Mykorrhiza wurde weder die Kulturdauer, die Verkaufsqualitit, die Strefftoleranz und
die Haltbarkeit der Pflanzen signifikant beeinflufit. Bei allen im Test befindlichen Inokula war die
Besiedelung der Wurzeln mit Mykorrhiza sehr gering. Der Besiedelungsgrad betrug im Mittel 10
bis 25 Prozent. SCHNITZLER et al. (1996) konnten in einem Substratversuch bei Tomaten, trotz
hoher Nihrstoffversorgung durch die Beimpfung mit Mykorrhiza, signifikante Mehrertrige mit
groferen Friichten von besserer Handelsqualitit erzielen. FELDMANN et al. (1996) sowie AS-
SEMBE und VON ALTEN (1996) sehen die Wirkung der Mykorrhiza im heutigen Gartenbau
auch als eine Méglichkeit zur Erhthung der Streftoleranz der Pflanzen und damit als eine Art
. Kulturversicherung®. Beim Auftreten von Kulturfehlern soll demnach die Mykorrhiza ihre posi-

tive Wirkung entfalten und die Pflanzen vor den Auswirkungen der Kulturfehler schiitzen.

In diesem Zusammenhang kénnte als weiteres Anwendungskriterium der Mykorrhiza, die Férde-
rung der Haltbarkeit von Pflanzen angesehen werden. Denkbar wire, dafl mit Mykorrhiza infi-
zierte Zierpflanzen die StreBbedingungen der Vermarktung und die nicht immer optimalen
Wachstumsbedingungen beim Verbraucher, wie z. B. zu niedrige oder zu hohe Bewisserungsga-
ben besser verkraften und dies durch eine lingere Haltbarkeit danken. Da die Produktion von
qualitativ hochwertigert Zierpflanzen mit guter Haltbarkeit immer wichtiger wird und das Interes-
se der Girtner an qualititsfordernden MaBnahmen groB ist und zur Ubertragung der wissenschaft-

lichen Ergebnisse im Bereich Mykorrhiza in die Praxis weitere Versuche notwendig sind, wird
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diese Fragestellung in einem Folgeversuch weiter bearbeitet.
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Zur Mykorrhizierung von Laubgehsizen

On the mycorrhization of deciduous trees

Abstract

Young plants of different species of Acer, Alnus, Cotoneaster, Fraxinus, Prunus, and Sorbus were
inoculated with Glomus intraradices, G. etunicatum and G. mosseae. The plants were cultivated
in a mixture of sandy loam soil and in disturbed reclaimed soil. Inoculation significantly increased
the level of colonization in most cases. The stem height and diameter of Acer platanoides,
Prunus avium and Sorbus aucuparia were significantly stimulated by inoculation during two con-

secutive seasons.
1 Finleitung

In der Landschaftssanierung bzw. -entwicklung spielen Pflanzen mit ihren korrigierenden, biosta-
bilisierenden, aber auch vorbeugenden Wirkungen in umweltsensiblen Bereichen eine grofie Rol-
le. Um z. B. die Anwachsrate oder die Biomasseproduktion der fiir Rekultivierungszwecke auch
auf Grenzstandorten (Tagebaukippen, Deponien etc.) einzusetzenden Pflanzen signifikant zu er-
hohen und damit die Rekultivierung auch groBerer Flichen in einem &konomisch sinnvollen
Rahmen iiberhaupt erst zu erméglichen, konnte der Einsatz mykorrhizierter Pflanzen von grofiem

Vorteil sein.

Uber den Nachweis von arbuskuléiren Mykorrhizapilzen (AMP) bei Laubgeholzen wurde wieder-
holt berichtet. Neuerdings wird dabei ihrer Rolle bei Pionierpflanzen in devastierten oder konta-
minierten Boden und den Fragen einer praktischen Nutzung von AMP bei Rekultivierungen auch

international zunehmende Beachtung beigemessen.

So fanden HERNANDEZ-DORREGO et al. (1998) bei Prunus spec. nach Inokulation mit
Glomus mosseae und G. infraradices eine signifikant hohere Zunahme an Stammhohe und

-durchmesser. CHAPDELAINE et al. (1998) berichteten tiber die Effekte einer Inokulation von

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 363, 1999
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Acer saccharinum, A. platanoides, Celtis spec., Fraxinus spec. und Gleditsia spec. mit Glomus
etunicatum, G. intraradices u. a. G. species. Unter Freilandbedingungen fanden sie bei inokulier-
ten Pflanzen eine ErhShung der Wachstumsrate um das 2 - 5 fache! JASPER et al. (1998) berich-
teten liber die Entwicklung eines trockenen Wurzelinokulums von AMP fiir den Einsatz bei Re-
kultivierungen von Bergbaugeldnde. Von MORRISON et al. (1993) wurde iiber eine positive
Wirkung von AMP auf das Hohen- und Dickenwachstum bei verschiedenen Acer, Prunus, Malus,
Sorbus, Syringa und Viburnum spec. berichtet; von LOVATO et al. (1994) iiber dhnliche Effekte
auch bei Fraxinus excelsior. Von SANGWANIT et al. (1998) wird auf das Fehlen eines geeigne-
ten (preiswerten und leicht handhabbaren) AMP-Inokulums fiir die Produktion mykorrhizierter

wichtiger thaildndischer Forstgeholze hingewiesen.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war festzustellen, ob sich die bei Rekultivierungen auf
Bergbaufolgelandschaften verwendeten Geholze durch Inokulation mit AMP mykorrhizieren las-
sen und ob sich dadurch vorteilhafte, z. B. wachstumsférdernde Effekte bei der Anzucht von

Jungpflanzen erzielen lassen.

b ] RA bt l s 1 T\H.\.Lhn,l..._
& IVAALCT Rl QARALE IVACLEIUURTR
Bodencharakterisierung

Substrat I: Einheitserde EEO/Mittelsand = 7/3 (vol.)

% N; 0,156; % C,1,893; % S,0,006; % CO3-C 0,040; mg P/100 g (DL) 21,68;

mg K/100 g (DL) 58,08; mg Mg/100 g (CaCly) 10,77; pH 7,4; C/N 12,1.

Substrat II: Kippenboden, Bergbaufolgelandschaft Goitzsche, Region Bitterfeld

Jeweils zehn Bodenproben wurden mit dem Bodenentnahmegerit aus der obersten Bodenschicht
(0 - 30 cm) entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt.

Bodenart: anlehmiger Sand

Nihrstoffgehalte:

mg P/100 g (DL) 1,00; mg K/100 g (DL) 3,34; mg Mg/100 g (CaCl,) 5,91;

mg NH4-N/100 g 0,02; mg NO3-N/100 g 0,01; H,O % (Bodenfeuchte) 0,68;

HO (Masse %) 0,67; pH 6,42.

Physikalische Daten
Sand 83 %; Schluff 12 %; Ton 5 %; Elektrische Leitfahigkeit mS/cm 2,3; Feldkapazitit




Kornung in %
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12 Vol. %; Welkepunkt 10 Vol. %; nutzbare Feldkapazitit 8 Vol. %.

GS MS FS GU MU FU T
630-2000 pm | 200-630 pm | 63-200 pm | 20 - 63 um | 6.3-20 pm | 2-6.3 um | <2 pm
12,6 14,9 7,0 <0,1 17,0 254 24

Brooks Parameter

Pflanzenmaterial

kf m/d 0.093; ws 0.349; wr 0; ha 1; lamda 0,064.

Acer platanoides (Spitzahorn)

Alnus glutinosa (Rot- 0. Schwarzerle)

Alnus incana (Grau-Erle)

Cotoneaster bullatus (Zwergmispel)

Fraxinus excelsior (Gemeine Esche)

Prunus avium (Vogelkirsche)

Prunus spinosa (Schlehe)

Sorbus aucuparia (Vogelbeere)

Verwendet wurden Sémlingspflanzen einer deutschen Markenbaumschule: 1. j. S. 1/0 20 - 40

bzw. 30 - 50 cm.

Folgende arbuskulére Mykorrhizapilze wurden verwendet:

Als Versuchspflanzen wurden folgende Laubgehdlze eingesetzt:

Glomus intraradices SCHENCK & SMITH, (Isolat 510, Universitit Hannover) und

eine Mischung verschiedener Glomus-Species (G. intraradices, G. etunicatum,

G. mosseae, Isolat 49, Universitdt Hannover).

Die Vermehrung der Pilzisolate erfolgte an Blahton (2 - 4 mm) mit Tagetes, Mais o. a. Pflanzen in
Hydrokultur. Es wurden pro Species und Versuchsansatz jeweils 50 Pflanzen in die Substrate I

und IT getopft. TopfgroBe: 20 x 17 x 17, Substratvolumen 440 ml. Bei jeweils 25 Pflanzen wurde

das Substrat mit ca. 3 vol.-% mykorrhizierten Bléhton (Isolat 49 bzw. 510) homogen vermischt.

Diingung

Eine Diingung erfolgte mit dem Fliissigdiinger Combiflor (NPK 12 + 4 + 6 mit Spurennihrstof-
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fen). 20 ml auf 10 1 Wasser, davon 100 ml pro Topf. Die Diingung erfolgte in den ersten 2 Mona-

ten 2 mal wochentlich, danach einmal wochentlich.
e Kultivierung im Gewdéchshaus.

e Kultivierung unter Freilandbedingungen: Klimadaten (Niederschlag, Temperatur, Luftdruck,

Lufifeuchte, Sonnenschein, Windgeschwindigkeit) wurden tiglich registriert.

Bonitierung
Es erfolgte die Messung des Sprofdurchmessers und der SproBhdhe. Der SproSdurchmesser wur-
de mittels eines Mefschiebers, ca. 2 cm iiber der Bodenoberfliche, gemessen. Die SproBhshe

wurde mittels eines Zollstocks von der Bodenoberfliche bis zum SproBende (Baumkrone) gemes-

sen.

1. Bonitur 07.04. - 16.04.1997
nach der Pflanzung

2. Bonitur 29./30.07.1997

3. Bonitur 07.10. - 21.10.1997

4. Bonitur 10.-15.06.1998

Ermittlung der Mykorrhizierung

Eine geeignete Methode zur Beurteilung der Besiedlung von AMP in Wirtspflanzenwurzeln ist
die Ermittlung der Mykorrhizierung. Die Mykorrhizierungsrate wurde in regelmiBigen Abstinden
wiahrend der Vegetationsperiode bestimmt. Dazu wurde eine reprisentative Wurzelanzahl der ver-
schiedenen Versuchspflanzen entnommen. Die Wurzelproben wurden dann unter fliefendem
Wasser gereinigt und so von anhaftendem Substrat befreit. Die abgeschnittenen Wurzelproben
wurden zur mikroskopischen Untersuchung auf eine Linge von 1 cm gekiirzt. Das Anfiirben der
Wurzeln erfolgte modifiziert nach PIIILLIPS und HAYMAN (1970) mit Trypanblau-Losung. Pro
Pflanze wurden 100 zufillig ausgewshlte Wurzelstiicken lichtmikroskopisch auf Myzel, Arbus-
keln und Vesikel bonitiert. Die Mykorrhizierungsrate wird als prozentualer Anteil mykorrhizierter

Wurzeln bestimmt.

Statistische Bewertung

Multiple Mittelwertvergleiche erfolgten nach Tukey mit einem Signifikanzniveau von 5 % und

der Vergleich von zwei Mittelwerten nach dem t-Test.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Bei den folgenden Ausfithrungen wird lediglich représentativ auf einige Untersuchungen einge-

gangen. Die Ergebnisse beziehen sich dabei ausschlieBlich auf die im Freiland durchgefiihrten

Untersuchungen.
Tab.1: Untersuchung der Wurzeln auf das Vorkommen von arbuskuléirer Mykorrhiza
(7 Monate nach Inekulation)
Species Substrat I Substrat IT
inokuliert Iso- | nicht inoku- | inokuliert Iso- | Nicht inoku-
lat 49 liert lat 49 liert
Acer platanoides ja nein ja Nein
Alnus glutinosa nein nein nein Nein
Alnus incana ja nein nein Nein
Cotoneaster bullata nein nein nein Nein
Fraxinus excelsior ja nein ja Nein
Prunus avium ja nein ja Nein
Prunus spinosa nein nein nein Nein
Sorbus aucuparia ja nein ja Nein

Bereits bei der zweiten Bonitur (ca. 14 Wochen nach der Inokulation, Pflanzen wurden in Topfen
in den Substraten I und II unter kontrollierten Freilandbedingungen kultiviert) liefen sich Hyphen
und Vesikel bei Acer platanoides, Fraxinus excelsior und Sorbus aucuparia feststellen. Bei der
Untersuchung der Wurzeln auf das Vorhandensein von Mykorrhiza nach weiteren 12 Wochen
(3. Bonitur) wurden die in Tabelle 1 zusammengestellten Ergebnisse erhalten. Daraus ist erkenn-
bar, daB Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Prunus avium und Sorbus aucuparia auf beiden
Substraten arbuskuldre Mykorrhiza ausbilden. Bei Alnus incana lieB sich nur im Substrat I AMP
nachweisen. Die iibrigen Species waren zu diesem Zeitpunkt noch AMP-frei. Am Versuchsende
(4. Bonitur nach 14 Monaten) waren aber praktisch alle Species in beiden Substraten - einschiief-
lich der nicht inokulierten - mykorrhiziert. Eine Erklérung dafiir kénnte sein, daB sich die Wurzeln
der nicht inokulierten Pflanzen beim Durchwachsen der auf Erde stehenden Tépfe mit AMP infi-
zieren. Damit ist die prinzipielle Mykorrhizierfahigkeit aller verwendeten Pflanzenspecies bewie-

sen. Die unterschiedliche Geschwindigkeit bei der Ausbildung
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Zuwachs der Sprosshbhe und des Sprossdurchmessers
14 Monate nach der Inokulation
{Kontrolie entspricht 100 %)
200
mZuwachs (Héhe)
C3Zuwachs (Durchmesser)
B
= 115
- -
S 100 A
:
N
0 -
Acer platanoides Prunus avium Sorbus Frexinus Prunus spinosa Cotoneaster
aucuparia excelsior bullata
Species
Abb. 1:  Einfluss der Inokulation mit AMP-Isolat 49 auf das Wachstum verschiedener
Laubgehdlze (Substrat I)
Zuwachs der Sprosshdhe und des Sprossdurchmessers 14 Monate nach der inokulation
{Kentrolle entspricht 100 %)
300
260
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iZuwachs (Durchmesser)
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H . 108
N 100 4cde .t
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Prunus avium Sorbus aucuparia Fraxinus excelsior Cotoneaster bullata
Species
Abb. 2:

Einfluss der Inokulation mit AMP-Isolat 49 auf das Wachstum verschiedener
Laubgehélze (Substrat II)
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der arbuskuldren Mykorrhiza kann durch die genetisch fixierte geringe Empfinglichkeit der
Pflanzen oder durch die kulturtechnischen Rahmenbedingungen begriindet sein (FELDMANN,
1997).

Parallel zu der Untersuchung der Mykorrhizierungsgeschwindigkeit wurden Sprodurchmesser
und -hohe bonitiert. Die bereits nach 14 Wochen (2. Bonitur) nach der Inokulation zu beobach-
tenden besseren Zuwachsraten bei SpoBdurchmesser und -héhe in beiden Substraten bei Acer
platanoides, Fraxinus excelsior, Prunus avium und Sorbus aucuparia manifestierten sich bis Ver-

suchsende. Eine Ausnahme bildet lediglich die SproBhéhe bei Fraxinus excelsior (Abb. 1 und 2).

Bei den anderen untersuchten Pflanzenspecies lieflen sich nach AMP-Inokulation entweder keine
oder negative oder nur fiir kurze Zeit positive Wachstumseffekte feststellen, die sich zu Versuch-
sende nicht signifikant von den Kontrollen unterschieden. Denkbar wire, daB3 die bei der 4. Boni-
tur festgestellte Besiedelung aller untersuchter Arten bei den iibrigen Species erst in der folgen-
den Vegetationsperiode zu positiven Effekten fithrt. So berichteten z. B. auch MORRISON et al.
(1993) iiber eine signifikante Zunahme des SproBdurchmessers erst im zweiten Jahr nach der Ino-

ARMD Tao 3
§ 3 AN W7

ulation von Sorbius aucuparia mi o aritnanhanare
kulation von Sorbus aucuparia mit AMP. Es ist halb rt. d

€Snaio Wunscnenswert,
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noch nach einer 3. und 4. Vegetationsperiode zu bonitieren und im tibrigen &hnliche Versuchsrei-

hen kiinftig prinzipiell iiber einen léngeren Zeitraum anzulegen.

Die inokulierten Pflanzen von Prunus avium auf Substrat I und Sorbus aucuparia auf beiden Sub-
straten zeigten wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes ein grofieres Wachstum als die
nicht inokulierten Kontrollpflanzen (Abb. 3 - 6). Dabei sind die hohen Zuwachsraten bei inoku-
lierten Prunus avium und Sorbus aucuparia auf dem sehr nihrstoffarmen Kippensubstrat (II) be-
sonders auffallend. Bei den anderen untersuchten Species war eine z. T. aufgetretene Wachstums-

férderung nur kurzzeitig zu beobachten.

Zusammenfassend kann man als ein erstes Ergebnis die SchiuBfolgerung ziehen, daB durch eine
Inokulation der o. g. Species von Prunus, Sorbus und Fraxinus mit AMP eine deutliche Wachs-
tumsforderung von Jungpflanzen auch auf einem néhrstoffarmen und in seiner Struktur gestérten

Boden zu erzielen ist.
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Abb. 3: Einfluss der Inokulation mit AMP-Isolat 49 auf das Wachstum von 1-jihrigen
Prunus avium (Substrat 1)
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Abb. 4: Einfluss der Inokulation mit AMP-Isolat 49 auf das Wachstum von 1-jihrigen

Prunus avium (Substrat II)
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Abb. 5: ‘Einfluss der Inokulation mit AMP-Isolat 45 auf das Wachstum von 1-jihrigen
Sorbus aucuparia (Substrat I)
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Abb. 6: Einfluss der Inokulation mit AMP-Isolat 49 auf das Wachstum von 1-jihrigen
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4 Zusammenfassung

Die Inokulation von Jungpflanzen zahlreicher Laubgehdlze der Gattungen Acer, Alnus, Coto-
neaster, Fraxinus, Prunus und Sorbus mit Glomus intraradices, G. etunicatum und G. mosseae
fihrte in allen Féllen, aber mit sehr unterschiedlicher Geschwindigkeit zu einer Besiedelung mit
arbuskuldrer Mykorrhiza. Acer platanoides, Prunus avium und Sorbus aucuparia wiesen bereits
im 1. Jahr sowohl auf Standard- als auch auf Original-Kippen-Boden signifikant bessere Zu-
wachsraten von Sprofhshe und -durchmesser auf. Die positive Wirkung der Inokulation zeigte
sich auch noch am Ende der zweiten Vegetationsperiode. Dabei scheint eine Korrelation zwischen

der Geschwindigkeit der Besiedelung und den beobachteten positiven Zuwachsraten zu bestehen.

5 Danksagung

Die hier mitgeteilten Ergebnisse wurden im Rahmen eines vom Bundesministeriums fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) gefSrderten Projektes ,Entwicklung eines
mykorrhizahaltigen Pflanzenhilfsstoffes sowie Mykorrhizierung von Pflanzen zur Rekultivierung

von devastierten oder kontaminierten Standorten® (FKZ 0339681) erhalten.

6 Literaturverzeichnis

CHAPDELAINE, A., Y. DALPE, Ch. HAMEL, M. ST.-ARNAUD, S. KOSUTA, M.
PEZZENTE, P. JUTRAS und S. PARENT, 1998: Endomycorrhizal inoculation improves
the City of Montreal nursery tree seedling production. Sec. Int. Conf. on Mycorthiza,
Uppsala, Sweden, Abstracts, p. 41.

FELDMANN, F., 1997: Stabilitit und Reproduzierbarkeit der Wirksamkeit von Inokulum
arbuskuldrer Mykorrhizapilze. Mitt. Biol. Bundesanst. Land-Forstwirtsch. Berlin-Dahlem,
H. 332, S. 54.

HERNANDEZ-DORREGO, A., C. CALVET, J. PINOCHET, A. CAMPRUBL V. ESTAUN und
A. BONET, 1998: Growth response of the plum rootstock AD 101 to mycorrhizal
inoculation with Glomus mosseae and Glomus intraradices in a replant soil infested with
nematodes. Sec. Int. Conf. on Mycorrhiza, Uppsala, Sweden, Abstracts, p. 81.

JASPER, D., J. BELL, S. MERCER und L. ABBOTT, 1998: Development and field evaluation of
dry root inoculum of AM fungi, for application in mine rehabilitation. Sec. Int. Conf. on
Mycorrhiza, Uppsala, Sweden, Abstracts, p. 90.

JASPER, D. A., 1994: Management of mycorrhizas in revegetation, in: ROBSON, A. D.,
ABBOTT, L. K. und N. MALAJCZUK (eds.), Management of mycorrhizas in agriculture,
horticulture and forestry. Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, NL.

LOVATO, P. E.,, N. HAMMATT, V. GIANINAZZI-PEARSON und S. GIANINAZZI, 1994:
Mycorrhization of micropropagated mature wild cherry (Prunus avium L.) and common
ash (Fraxinus excelsior L.). Agricult. Sci. Finland 3, 297.




64

MORRISON, 8. J., P. A. NICHOLL und P. R. HICKLENTON, 1993: VA Mycorrhizal
Inoculation of Landscape Trees and Shrubs Growing under High Fertility Conditions. J.
Environ. Hort. 11, 64.

PFLEGER, F. L., E. L. STEWART und R. K. NOYD, 1994: Role of VAM Fungi in Mine Land
Revegetation, in: PFLEGER, F. L. und R. G. LINDERMAN (eds.), Mycorrhizae and Plant
Health. The Amer. Phytopathol. Soc., St. Paul, USA, p. 47.

PHILLIPS, J. M. und D. S. HAYMAN, (1970): Improved procedures for clearing roots and
staining parasitic and vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi for rapid assessment of
infection. Trans. Br. Mycol. Soc. 55, 158.

SANGWANIT, U., T. SANGTHIEAN und K. RAMANWONG, 1998: Mycorrhizae of

Economical Trees in Thailand. Sec. Int. Conf. on Mycorrhiza, Uppsala, Sweden, Ab-
stracts, p. 153.




65

WEISSENHORN, I. * und FELDMANN, F. +

* Kamperfoelieweg 17, NL-9753 ER Haren; +Konstantin-Uhde-Str. 13, D-38106 Braunschweig

Perspektiven der Nutzung der arbuskuliren Mykorrhiza im niederlindischen

Gartenbau unter Glas

Application of Arbuscular Mycerrhiza in the Dutch Glashouse Horticulture

Abstract

There is a growing interest in Dutch horticulture to develop sustainable production systems and to
apply bioagents in place of (or together with) agrochemicals. The number of commercially availa-
ble AMF (Arbuscular Mycorrhizal Fungi)-inocula on the Dutch market is increasing and first ex-
periences with these products are being collected in private and public initiatives. The use of AM
in glasshouse horticulture seems feasible in integrated or organic production systems for high va-
lue crops with a relatively long production time. An improved plant resistance to root pathogens,
faster and better rooting of cuttings and seedlings, stimulation of flowering and longer vase life
are the main aspects of AM application. We demonstrate the results of a screening of horticultural
plants for their ability to form mycorrhiza. Furthermore, we report results of demonstration pro-
jects to use AMF in the integrated plant protection of Euphorbia pulcherrima and to favour the

growth and blooming of Pelargonium cultivars.
1 Einleitung

Der Gartenbau ist traditionsgemaB ein wichtiger Sektor der niederléindischen Wirtschaft. Das Are-
al unter Glas nimmt noch stindig zu, wobei eine Verschiebung von Gemiiseanbau zu Zierpflan-
zenproduktion zu beobachten ist. Im Jahr 1998 wuchs die Produktionsfliche unter Glas um 3%
auf tiber 10.000 ha. Das in demselben Jahr realisierte Wachstum der gartenbaulichen Produktion
von ebenfalls 3% ist vollstindig zurtickzufithren auf eine Zunahme der Zierpflanzenproduktion
(NRC Handelsblad, 07-01-99, Quelle: Productschap Tuinbouw). 50% des Welthandels mit Zier-
pflanzen wird von den Niederlanden beherrscht. Der niederlindische Gartenbau zeichnet sich
durch einen hohen Grad von Intensivierung und Optimierung aus, was zunéchst wenig Spielraum
fiir den Einsatz von Mykorrhiza bietet. Andererseits steht der Gartenbau unter starkem Skonomi-
schen und gesellschaftlichen Druck, 6kologisch zu modernisieren und die Qualitat an die steigen-

den und veranderten Anspriiche der Konsumenten anzupassen. Ein zunehmendes Interesse an der

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 363, 1999
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Entwicklung umweltfreundlicher Anbaumethoden und dem Einsatz biologischer Mittel ist festzu-
stellen (ALLEBAS und VAREKAMP, 1998). So wird derzeit im herkdmmlichen, vor allem aber
im biologischen Gartenbau der Niederlande nach Einsatzmdoglichkeiten fiir AMP gesucht, die zu
einer Verminderung von Ausfall bei 'Problemgew#chsen’, zur Verbesserung der Bewurzelung bei
der Anzucht (z.B. bei Poinsettia) und zur erhéhten Toleranz der Wirtspflanzen (z.B. bei Cycla-
men, Eustomia, Spathiphyllum, Dieffenbachia, Poinsettia) gegeniiber Wurzelpathogenen beitra-
gen sollen. Mit Blick auf eine im Auftrag der niederléndischen Versuchsanstalt fiir Blumen- und
Gemiiseanbau unter Glas durchzufithrende Studie (WEISSENHORN und VAN LEEUWEN,
1998) untersuchten wir vorab in einem breit angelegten Screening die wichtigsten Zier-, Gemiise-
und Heilpflanzen bzw. Kriuter der Niederlande und Deutschlands auf ihre Mykorrhizierfahigkeit.
Darauthin wurde in Demonstrationsprojekten fiir pflanzenproduzierende und vertreibende Betrie-
be exemplarisch sowohl die Wirksamkeit eines kommerziellen Inokulums auf die Bliite verschie-
dener Pelargonien-Sorten untersucht, als auch Auswirkungen der Mykorrhizierung auf das Ver-
halten von Poinsettien gegniiber Pythium ultimum studiert. Letztere Experimente stellen die Ver-
wendbarkeit von natiirlichen Mykorrhizasymbiosen in Pflanzenproduktionsbereichen heraus, in
denen die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln minimiert oder sogar vollstandig unterlassen

bleibt.
2 Material und Methoden

Die dargestellten Studien fanden zwischen 1994 und 1998 in enger Kooperation mit dem Institut
fiir Angewandte Botanik der Universitit Hamburg, dem Institut fiir Mikrobiologie der Techni-
schen Universitét Braunschweig und den Betrieben Institut fiir Pflanzenkultur, Solkau, bzw. Sym-
bionta, Gifthorn, Deutschland, statt. Die in Tab. I (s. Anhang) aufgelisteten Pflanzenarten wurden
— wenn unter Glas angezogen - mit Glomus etunicatum inokuliert. Die Mykorrhizierung wurde
nach Ablauf von mindestens fiinf Wochen ermittelt. Die methodische Durchfithrung ist bei
FELDMANN et al. (1999, in diesem Band) niher dargestelit. Freilandpflanzen wurden entweder
im Feld inokuliert oder auf Besiedelung durch autochtone AMP untersucht. Herstellung und Ap-
plikation des Inokulums des Mykorrhizapilzes Glomus etunicatum wurde nach FELDMANN und
IDCZAK (1994) durchgefiihrt, Inokulum von Pythium ultimum nach IDCZAK (1992) produziert

und appliziert.

Stecklinge der Euphorbia pulcherrima-Sorte ,Regina“ wurden in Einheitserde P mit 1,5kg/m’
Nahrstoffen (12-4-12) gesteckt. Inokuliert wurden die nicht bewurzelten Stecklinge. Zwei Vari-
anten wurden ausgelegt: a) gleichzeitige Inokulation mit AMP und Pythium und b) zunéchst AMP

und nach vierzehn Tagen Pythium. Wuchsbedingungen: mindestens 70% rel. Lufitfeuchte, Tempe-
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ratur 18-24°C, Kurztag mit Zusatzbeleuchtung (360 pmol/m? x s). Auswertung von Bewurze-

lungsrate und Frischgewicht erfolgte nach 30 Tagen.

Je 30 bereits bewurzelte Jungpflanzen der Pelargoniensorten “Butterfly”, “Grand Prix”, “Leucht-
kaskade”, “Schone Helena” und “Violetta” wurden mit Glomus etunicatum inokuliert und mit
Wachstum und Bliite von nicht-inokulierten Kontrollpflanzen verglichen. Als 50% der Pflanzen
aller Varianten Bliiten gebildet hatten, wurde die Haufigkeitsverteilung der blithenden Pflanzen in
den Varianten ,,inokuliert” und ,,nicht-inokuliert* getrennt bestimmt. Wuchsbedingungen: 40-70%
rel. Luftfeuchte, Temperatur 18-24°C, Langtag mit Zusatzbeleuchtung (360 pmol/m?® x s), Bewis-
serung unterhalb der Feldkapazitit, Diingung 2x wochtlich mit 30 ml einer Gebrauchslosung von
10g/1 Flory 9.

3 Ergebnisse

Insgesamt erwiesen sich 318 der untersuchten Pflanzenarten als mykorrhizierfihig (Tab. 1, An-
hang). Nicht-mykorrhizierbar waren nur Vertreter der als Nicht-Wirte bekannten Familien der
Brassicaceae, Chenopodiaceae oder Cyperaceae. Damit ist ein GroBteil der Nutzpflanzen, die in
den Niederlanden und in Deutschland angebaut oder produziert werden, potentielles Ziel fiir einen
Mpykorrhizaeinsatz. Das kommerziell vertriebene Inokulum von Glomus etunicatum konnte so-
wohl an Poinsettien als auch an Pelargonien nutzbringend eingesetzt werden. So kam es zu einer
verbesserten Bewurzelung von Stecklingen der Sorte “Regina” von Euphorbia pulcherrima, wenn
Inokulum von Glomus etunicatum im Substrat zugegen war (Abb.1). Pathogenbefall durch Pythi-
um ultimum fihrte zu einer drastischen Verschlechterung der Bewurzelung. Die negative Wirkung
des Schaderregers konnte abgemildert werden, wenn der AMP nicht gleichzeitig mit dem Patho-

gen die Wurzeln besiedelte, sondern bereits vorher dazu Gelegenheit hatte.

Das eingesetzte Inokulum wirkte sich auf verschiedene Pelargonien-Sorten unterschiedlich aus:
Wihrend bei einem Teil der Sorten ein deutlich fritherer Blittezeitpunkt festzustellen war, blieb
die Bliite bei anderen Sorten unbeeinflusst (Abb. 2).

4 Diskussion

Theoretisch sind die Erfolgsaussichten bei der Nutzung von Mykorrhiza erhéht, wenn Pflanzen
bereits in der Anzuchtphase inokuliert werden oder wenn Pflanzen mit langer und komplizierter
Produktionszeit und deshalb hohem Wert mykorrhiziert werden. In den Niederlanden kommt hin-
zu, dafl man sich vom Mykorrhizaeinsatz eine Verkiirzung der Produktionszeit durch Forderung

der generativen Entwicklung bei Blijtenpflanzen und die Erhshung des Marktwertes
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Behandiung

Wurzelldnge von Stecklingen von Euphorbia pulcherrima cv. “Regina” unter dem
Einfluf pathogener und symbiontischer Bodenpilze.

Inokuliert wurde Pythium wltimum und Glomus etunicatum (AMP). “AMP/Path”: gleichzeitige Inoku-
lation mit beiden Pilzen, “AMP, Path”: Inokulation mit Pythium ultimum 14 Tage nach dem Mykorrhi-
zapilz. Versuch dreimal mit 15 Pflanzen wiederholt. Alle dargesteliten Unterschiede sind signifikant
(Tukey, 5%).

| T T [mOhne AMP CIMit AMP
o T 'r T
T
Schéne Helena Leuchtkaskade Vicletta Butterfly Grand Prix

Pelargonien-Sorten

Bliite von Pelargonien-Sorten nach Inokulation mit dem arbuskuliiren My-

korrhizapilz Glomus etunicatum

Die Analyse wurde durchgefiihrt, als tiber 50% aller Pflanzen einer Sorte blithten. Dargestellt ist die
prozentuale Verteilung der Bliiten auf die “Mit und Ohne- AMP”-Variante zu diesem Zeitpunkt. Ver-
such dreimal wiederholt mit 15 Pflanzen. Alle dargestellten Unterschiede, auBler bei der Sorte “Grand
Prix” sind signifikant (Tukey, 5%).

durch verbesserte Haltbarkeit und Strefresistenz verspricht. Unsere Demonstrationsversuche zei-
gen wie zahlreiche andere (s. z.B. FELDMANN, 1998), daf die Losung spezifischer Probleme

von Zierpflanzen durch kommerzielle Inokula gelost werden kénnen. Der Vergleich der Emp-

finglichkeit von Pelargoniensorten fiir die Wirkungen des AMP Glomus etunicatum hebt zudem

hervor, dafl Spezifititsphinomene zwischen eingesetztem Pilz und der Zielpflanze vorliegen, die
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bei der breiten Anwendung dazu zwingen werden, spezielle Einsatzbereiche zu identifizieren, zu
charakterisieren und mit speziell ausgewshlten AMP zu bearbeiten. Gerade das Beispiel der Be-
wurzelung von Euphorbia pulcherrima in Gegenwart eines Pathogens und die kompensierende
Wirkung des AMP-Inokulums macht deutlich, dafl wesentliche Anwendungsbereiche im inte-
grierten und biologischen Gartenbau liegen. Durch den (weitgehenden) Verzicht auf mineralische
Diinger und chemische Pflanzenschutzmittel kann sich die Symbiose nicht nur besser entwickeln,
sondern die Zielpflanze ist in Bezug auf ihr Abwehrverhalten gegeniiber Schaderregern genauso
wie im Hinblick auf ihre Erndhrung und Gesundheit im hohen Mafle sogar angewiesen auf My-
korrhizasymbiosen und andere biologische Faktoren. Trotzdem ist der Glashausanbau von Zier-
und Gemiisepflanzen nach den Prinzipien des biologischen Landbaus (SKAL-Richtlinien) in den
Niederlanden wie auch in Deutschland noch wenig entwickelt. Das Interesse daran nimmt aber zu

und bei Gemiise und Schnittrosen gibt es erste Erfahrungen und Erfolge.

Das Angebot an kommerziellem AMP (Arbuskulire Mykorrhiza Pilz)-Inokulum nimmt zu. Es
gibt zwar keinen niederléndischen Betrieb, der selbst Inokulum herstellt, aber zunehmend mehr
Firmen haben neben anderen biologischen Mitteln AMP’s im Angebot. Es handelt sich dabei vor
allem um amerikanische Produkte von Plant Health Care, BioOrganics, Roots Inc. etc., aber auch
das franzdsische Endorize, das tschechische Mycostim und das deutsche IFP sind hier verfiigbar.
Der Umfang des Handels ist noch gering. In der gértnerischen Praxis ist Mykorrhiza noch wenig
bekannt oder es wird ihr wenig Bedeutung zugemessen. Durch das zunehmende kommerzielle
Angebot und den zunehmenden Druck, umweltfreundlich produzieren zu miissen, beginnt diese
Situation sich zu verdndern. Einzelne Gértner experimentieren bereits mit diesen neuen biologi-
schen ‘bodemverbeteraars’ und ‘plantversterkers’. Ein Problem ist nach wie vor die Prognose der
Wirkung und Wirksamkeit angebotener Inokula und die Zusicherung von Wirksamkeitsgarantien.
Deshalb sind die Anwender bislang stets aufgefordert gewesen, eigene Tests an ihren spezifischen
Zielpflanzen zu unternehmen und ein moglichst breites Spektrum kommerzieller Inokula zu te-

sten.

Auch die Forschungs- und Versuchsanstalten der Niederlande haben im Rahmen eines Pro-
gramms zur Entwicklung von nachhaltigen Anbausystemen (integriert, biologisch) Mykorrhiza-
versuche in verschiedenen Projekten vorgesehen. Noch 1999 sollen an der Proefstation voor
Bloemisterij en Glasgroente in Aalsmeer verschiedene kommerzielle AMP-Inokula zusammen
mit einer Reihe anderer biologischer Mittel auf ihre Wirksamkeit beim Schutz von Topfpflanzen
gegen Wurzelpathogene getestet werden. Im Rahmen der Entwicklung biologischer Anbausyste-
me soll Mykorrhiza unter anderem als Alternative zu synthetischen Wurzelhormonen fiir die Be-

wurzelung von Stecklingen (z.B. bei Rosen) untersucht werden. Die Zulassungssituation von My-
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korrhizainokula ist in den Niederlanden derzeit noch ungeklért. Mykorrhizapilze werden als Bo-
denzuschlagstoffe oder Pflanzenstdrkungsmittel vertrieben. Nachdem 1998 Mykorrhizaprodukte
durch den AID (Algemene Inspectie Dienst) beschlagnahmt wurden, kam eine heftige Diskussion
tiber die Legalisierung vieler bislang nicht zugelassener biologischer Mittel in Gang. Die Zeit bis
zum Erscheinen einer europdischen Richtlinie soll tiberbriickt werden mit einer positiven Liste

von Mitteln, die gehandelt werden diirfen.

Wesentlich fiir die Weiterentwicklung der Integration der Mykorrhizatechnologie in die garten-
bauliche Praxis der Niederlande wird in der Zukunft zum einen die Hinwendung der Forschung
auf die Analyse der Bedeutung von Mykorrhizasymbiosen in der biologisch gefithrten Pflanzen-
kultur sein. Zum anderen bedarf es der Demonstrationsversuche an ausgewihlten Beispielen, die
sowohl die Anwendbarkeit in technischer Hinsicht klar herausstellen, wie auch den konomischen
Vorteil der Technologie unterstreichen. Wichtig wird zudem sein, daB Beratungs- und Schu-
lungsmoglichkeiten fiir den Umgang mit AMP in der gértnerischen Praxis, aber auch im Marke-

ting geschaffen und genutzt werden.
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6 Anhang

Tab.1: Wirte arbuskuldrer Mykorrhiza unter den gartenbaulich und landwirtschaftlich
genuizten Pflanzenarten in den Niederlanden und Deutschland (einschlieBlich
tropischer bzw. subtropischer Zierpflanzen)

Achillea filipendulina Achimenes-Hybriden Aechmea fasciata
Ageratum houstonianum Aglaonema Sorten Alchemilla mollis
Allium cepa Allium christophii Allium moly
Allium oreophilum Allium porrum Allium sativum
Allium schoenoprasum Allium ursinum Althaea rosea

Anagalis monellii linifolia Ananas comosus Anemone hybrida
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Anethum graveolens
Anthurium andraeanum
Apium graveolens
Artemisia dracunculus
Asparagus officininale
Astilbe arendsii

Bambusa vulgaris

Begonia scharfii

Bellis perennis

Caladium bicolor
Callistephus chinensis
Campanula latifolia
Capsicum annuum
Chamaedorea elegans
Chrysalidocarpus lutescens
Chrysanthemum frutescens
Citrofortunella microcarpa
Citrus deliciosa

Citrus sinensis

Clivia miniata

Coffea robusta
Convolvulus tricolor
Cosmos bipinnatus
Cucumis sativus

Cucurbita pepo giromontiina
Curcuma longa

Cyclamen hederifolium
Dahlia spec.
Dendrathema-Sorten
Dieffenbachia seguine
Dracaena fragans
Eustoma grandiflorum
Fagopyrum esculentum
Ficus carica

Foeniculum vulgare

Anthirrinum majus
Anthurium crystallinum
Arctotis fastuosa
Artemisia vulgaris
Asparagus setaceus
Astilbe chinensis
Baptisia tinctoria
Begonia semperflorens
Borago officinalis
Calceolaria herbeohybrida
Camellia sinensis
Canna edulis
Capsicum frutescens
Chamaerops humilis
Chrysanthemum carinatum
Chrysanthemum indicum
Citrus aurantiifolia
Citrus limon

Citrus x paradisi
Codiacum-Sorten
Coleus blumei
Cordyline fruticosa
Crataegus monogyna
Cucurbita maxima
Cuphea ignea

Cycas revoluta
Cyclamen persicum
Dalbergia nigra
Dianthus caryophyllus
Dimorphoteca situata
Eucomis comosa
Euterpe edulis

Fatsia japonica

Ficus elastica

Forsythia x intermedia

Anthriscus cerefolium
Aphelandra squarrosa
Artemisia absinthium
Asparagus falcatus
Asparagus umbellatus
Avena sativa

Begonia masoniana
Begonia tuberhybrida
Brachycome iberidifolia
Calendula officinale
Campanula isophylla
Canna indica
Centaurea cyanus
Chlorophytum comosum

Chrysanthemum coccineum

Chrysanthemum leucanthemum

Citrus aurantium
Citrus maxima
Clematis montana
Coffea arabica
Convallaria majalis
Coreopsis grandiflora
Cucumis melo
Cucurbita pepo
Cuphea lanceolata
Cyclamen coum
Cyrtostachus lacka
Daucus carota
Dicentra formosa
Dracaena cincta
Euphorbia pulcherrima
Exacum affine

Ficus benjamina
Ficus pumila

Fortunella japonica
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Fortunella margarita
Fraxinus excelsior
Galium odoratum
Gazania-Sorten
Geranium cinereum
Glechoma hederacea
Hedera helix
Hibiscus cannabinus
Hordeum vulgare
Humulus lupulus
Hypericum moserianum
Impatiens valleriana
Juglans regia
Kalanchoe tomentosa
Lamium galeobdolon
Lathyrus odoratus
Lilium longiflorum
Lobelia erinus

Malus domestica
Matricaria chamomilla
Melissa officinals
Miscanthus sinensis
Morus nigra

Nepeta faassenii
Olea europaea
Panicum miliaceum
Passiflora coerulea
Pelargonium crispum
Pelargonium zonale
Pericallis x hybrida
Phaseolus acutifolius
Philodendron scandens
Phlox subulata
Phormium tenax

Pimenta dioica

Fragaria vesca
Fuchsia magellanica
Galtonia candicans
Gentiana acaulis
Geranium endressii
Gossypium hirsutum
Helianthus annuus
Hibiscus rosa-sinensis
Howeia belmoreana
Hyazinthus orientalis
Iberis sempervirens
Jacobinia pauciflora
Kalanchoe blossfeldiana
Lactuca sativa
Lathyrus grandiflorus
Lavatera arborea
Linum usitatissimum
Lycopersicon esculentum
Maranta arundinacea
Matthiola incana
Mentha piperita
Monstera deliciosa
Musa spp.

Nicotiana tabacum
Origanum vulgare
Papaver orientale
Passiflora edulis
Pelargonium graveolens
Peperomia caperata
Petroselinum crispum
Phaseolus vulgaris
Phlox drummondii
Phoenix canariensis
Physalis peruvianum

Pimpinella anisum

Fragaria x ananassa
Fumaria capreolata
Gardenia augusta
Geranium argenteum
Gerbera-Sorten

Gynura aurantiaca
Helianthus tuberosus
Hibiscus syriacus
Humulus japonicus
Hydrangea macrophylla
Impatiens niamniamensis
Jasminum polyanthum
Kalanchoe pumila
Lamium amplexicaule
Lathyrus latifolius
Leucanthemum superbum
Litchi sinensis
Majorana hortensis
Maranta leuconeura
Medinilla magnifica
Milium effusum

Morus alba

Narcissus cyclamineus
Ocimum basilicum
Paeonia suffroticosa
Papaver somniferum
Pastinaca sativa
Pelargonium peltatum
Peperomia rotundifolia
Petunia-Hybriden
Philodendron erubescens
Phlox paniculata
Phoenix sylvestris

Pilea depressa

Piper nigrum
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Pisum sativum
Populus alba
Portulaca grandiflora
Prunus avium

Prunus dulcis

Prunus spinosa
Ravenea rivularis
Ribes rubrum

Robinia pseudo-acacia
Rosmarinus officinalis
Rubus idaeus
Saccharum officinarum
Salvia officinalis
Sanguisorba minor
Scaevola aemula
Sedum reflexum
Silene pendula
Solanum melongena
Soleirola soleirolii
Sorbus torminalis
Streptocarpus-Sorten
Tagetes erecta
Taraxacum officinale
Tilia platyphyllus
Triticum dicoccon
Tropaeolum majus
Veronica agrestis
Viola odorata

Vitis vinifera

Zea mays

Plantanus orientalus
Populus tremula
Primula obconica
Prunus cerasus
Prunus padus

Punica granatum
Rhapis excelsa

Ribes uva-crispa
Rosa canina

Rubus chamaemorus
Rudbeckia fulgida
Saintpaulia-Sorten
Salvia splendens
Satureja montana
Schefflera arboricola
Sedum spectabile
Sinnigia-Sorten
Solanum muricatum
Sorbus aucuparia
Spathiphyllum wallisii
Sutera cordata
Tagetes patula
Thymus vulgaris
Tradescantia zebrina
Triticum durum
Ursinia anethoides
Viburnum x bodnantense
Viola x wittrockiana
Washingtonia robusta
Zingiber officinale

Poa annua
Populus x canadensis
Prunus armeniaca
Prunus domestica
Prunus persica
Pyrus communis
Ribes nigrum
Ricinus communis
Rosa-Hybriden
Rubus fruticosus
Rudbeckia hirta
Salvia farinacea
Sambuccus nigra
Saxifraga paniculata
Secale cereale
Senecio vulgaris
Solanum crispum
Solanum tuberosum
Sorbus domestica
Stipa gigantea
Syringa vulgaris
Tagetes pumila
Tilia cordata
Triticum aestivum
Triticum spelta
Verbena officinalis
Vicia faba

Vitis coignetia
Yucca elephantipes

Zinnia elegans
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Verbesserung der Uberlebensrate in vifro vermehrter Olpalmen in der Akkli-

matisierungsphase durch (V)A-Mykorrhizapilze

The role of (vesicular-) arbuscular mycorrhiza in the weaning stage of micropropagated oil

palms

Abstract

In vitro propagated oil palms have to be adapted to natural conditions. In the weaning stage, the
period after micropropagation under sterile conditions and before trans-planting to the nursery,
plants are subject to severe environmental stress, due to poor root-, shoot-growth and reduced
cuticular wax formation. The percentage of mortality is about 30% during this phase and further
10% of the plantlets do not survive the transfer to the prenursery. The use of (vesicular-) arbu-
scular mycorrhizal fungi ((V)AMF) can be specially beneficial to perennial crops. The aim of this
study was to investigate the effect of (V)AMF inoculation on the survival of micropopagated oil

palm plantlets during the weaning stage.

Three experiments were conducted at the Indonesian Oil Palm Research Institute, in Medan. The
plantlets were inoculated with different mycorrhizal fungi, the survival rates were determined
twice a week. The plants were harvested after three months. In all experiments inoculation of
(V)AM fungi had a significant positive effect. In the mentioned sensitive stage the survival rates

of the micropropagated oil palm clones were increased to 93%.
1 Einleitung

Die Olpalme (Elaeis guineensis Jacq.) stammt urspriinglich aus Westafrika. Erst gegen Ende des
19. Jahrhunderts gelangten die ersten Pflanzen nach Indonesien und wurden dort zur Anschauung
im botanischen Garten in Bogor angepflanzt. Die wirtschaftliche Nutzung und somit der Anbau in

Plantagen begann erst Anfang des 20. Jahrhunderts. Im Vergleich der Weltproduktion von Ol-

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 363, 1999
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friichten liegt das Palmél heute an zweiter Stelle, hinter dem Sojasl. Die Hauptanbaugebiete Asi-
ens liegen in Malaysia sowie auf Sumatra und Kalimantan in Indonesien. Im Jahr 1998 produ-
zierte Indonesien 5,9 Mio t Palmél (FAO stat online). Etwa die Hilfte der Gesamtproduktion wird
im Inland verbraucht. Der Rest wird exportiert und stellt einen immer stirker werdenden Wirt-
schaftsfaktor dar. Wegen der steigenden Nachfrage wurden besonders in den letzten Jahren zahl-
reiche Plantagen neu angelegt oder bereits bestehende verjiingt. Von 1989 bis 1998 verdreifachte

sich die Anbaufliche fiir Olpaimen auf 1,8 Mio ha (FAO stat online).

Olpalme

In Indonesien werden Olpalmen hauptsichlich konventionell, durch Hybridsaatgut des Tenera-
Typs, einer Kreuzung von Dura x Pisifera, vermehrt. Der Nachteil dieses Pflanzenmaterials liegt
in seiner Heterogenitit, d.h. einer hohen Variabilitét der Produktivitit, Qualitit und Krankheits-
resistenz. Diese Palmen liefern einen Olertrag von maximal 6 t/ha x Jahr. Hochertragreiche soge-
nannte Elitepalmen, mit Ertridgen bis zu 10 t/ha x Jahr, wurden selektiert und vegetativ vermehrt.
Im Jahr 1985 wurde am ‘Indonesien Oil Palm Research Institute’ (IOPRI) in Medan begonnen,
aus diesem ial Olpalmen in Gewebekultur durch Klonierung zu vermehren. Der
Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Homogenitét und erhdhten Produktivitit des Pflanzenmate-
rials, mit Ertragssteigerungen von 20-25% sowie in der Mdglichkeit der Vermehrung in Massen-

produktion.

Das Problem der Akklimatisierung

Eines der Hauptprobleme der in Gewebekultur vermehrten Olpalmen ist die geringe Uber-
lebensrate der Jungpflanzen in der Ubergangsphase vom Labor ins Gewéchshaus. Nachdem die
Klone dort unter kontrollierten, sterilen Bedingungen herangezogen werden, miissen sie an die
verdnderten Umweltfaktoren angepalit werden, bevor sie unter natiirlichen Bedingungen weiter-
kultiviert werden kdnnen. In dieser Zeit sind die noch empfindlichen Jungpflanzen zahlreichen
StreBfaktoren ausgesetzt, die sich negativ auf ihre Entwicklung und die Uberlebensrate auswirken.
Dazu zihlen einerseits Umwelifaktoren, wie z.B. der Ubergang zum Bodensubstrat, die schwan-
kende Luftfeuchte und die veréinderten Lichtverhiltnisse sowie die Schadwirkung durch Pflan-
zenpathogene, aber auch pflanzenphysiologisch bedingte Faktoren wie ein z.T. schlecht entwik-
keltes Wurzelystem und eine unzureichend ausgebildete Kuticula. In diesem als Akklimatisierung
bezeichneten, drei Monate andauernden Abhértungsprozess sterben, trotz der Anwendung verbes-
sernder Mafinahmen wie z.B. Beschattung und Erhhung der Lufifeuchtigkeit, 30% - 40% der

Pflanzen ab.




76

Rolle der (V)A-Mykorrhiza-Pilze

In zahlreichen Untersuchungen an anderen in vitro vermehrten Kulturpflanzen wirkte sich die
Beimpfung mit (vesikuldr)-arbuskuldren Mykorrhizapilzen (V)AMP) positiv auf die Uberlebens-
rate und die Entwicklung der Pflanzen aus. Die Vitalitét sowie die Toleranz der Jungpflanzen ge-
geniiber der Schadwirkung von Pflanzenpathogenen stieg und die Wurzelentwicklung wurde ver-
bessert. Vor diesem Hintergrund sollte in den nachfolgend kurz beschriebenen Versuchen heraus-
gefunden werden, inwieweit sich eine Beimpfung mit (V)AM-Pilzen positiv auf die Uberlebens-

rate und die Entwicklung der Olpalmen im oben beschriebenen Stadium auswirkt.
2 Material und Methoden

Am ‘Indonesian Oil Palm Research Institute’ (JOPRI) in Medan, wurden in der Zeit von Novem-

ber 1996 - Februar 1998 drei Gewédchshausversuche durchgefiihrt.

Versuch 1

In diesem Versuch wurde die Wirkung verschiedener tropischer (V)AMP-Isolate verglichen, um
herauszufinden, inwieweit sie sich in ihrer Pflanzenspezifitit und Effektivitat unterscheiden. Hier-
fir wurden die Jungpflanzen mit zw6lf unterschiedlichen Mykorrhizapilzen (M1-M12) beimpft.
Die Anzahl der Wiederholungen in den Mykorrhiza-Varianten betrug 13, die Zahl der Kontroll-
pflanzen, ohne Mykorrhiza (NM), 40.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen sollte in den folgenden, kurz beschriebenen Versuchen unter-
sucht werden, aus welchem Grund eine Beimpfung mit (V)AMP zu einer Verbesserung der
Uberlebensrate und des Gesamtzustandes der Pflanzen fithrt. Dazu wurden die effektivsten Isolate

aus Versuch 1 ausgewihlt und zur Inokulation verwendet.

Versuch 2

Die Wirkung einer (V)AMP-Beimpfung in Kombination mit unterschiedlichen Phosphatdiingern
sollte AufschluB} Gber die Rolle der Phosphatversorgung bei der Entwickiung der Jungpflanzen
und die Wirkung auf die Effektivitdt der verwendeten Mykorrhizapilze geben. Dazu wurden die
Pflanzen mit vier (V)AMP-Isolaten inokuliert (zusammengefaBit als M in Abb.1). Die Phosphat-

versorgung unterschied sich, wie folgt in der Pflanzenverfiigbarkeit der verwendeten Phosphat-

diinger:
a. Diingung mit schwerldslichem Phosphat in Form von Hydroxylapatit (HA)
b. Diingung mit leichtldslichem Phosphat in Form eines vor Ort verwendeten Volldiingers

(BAY)
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c. ohne Phosphatdiingung (PO), zur Kontrolle.

Jede Behandlung umfafite 30 Wiederholungen.

Versuch 3

Dieser Versuch wurde mit dem Ziel angelegt, den Einfluf der (V)AMP in Verbindung mit einer
Bodensterilisierung und dem Abschirmen der Pflanzen durch spezielle SchutzmafBnahmen auf die
Schadwirkung durch Pflanzenpathogene zu untersuchen. Ein Teil der Versuchspflanzen wuchs in
speziellen Plastiktiiten (‘sunbag’), die einen Gasaustausch ermdglichen, aber die Pflanzen von der
sie umgebenden Umwelt abschirmen. In der zweiten Variante wurden die Tépfe mit einer nach
oben hin offenen Plastikfolie geschiitzt. Die Kontrollpflanzen wuchsen ohne Schutz, unter den vor
Ort tiblichen Bedingungen. Die Inokulation wurde mit drei (V)AMP-Isolaten (zusammengefaB3t
als M in Abb.2) durchgefiihrt. Der verwendete Boden wurde bei 90°C hitzesterilisiert. Die Anzahl
der Wiederholungen fiir jede Behandlung betrug 10 Pflanzen.

Alle verwendeten (V)AM-Pilze sind in den Tropen beheimatet und stammten aus der Sammlung
des Institutes fiir Pflanzenproduktion in den Tropen und Subtropen der Universitit Géttingen. Das
Inokulum, eine Mischung aus Wurzeln und Boden wurde direkt unter die Wurzeln, in einer Bo-
dentiefe von 5 cm, plaziert. Bei dem verwendeten Boden handelte es sich um eine Mischung aus
Oberboden und Sand im Verhiltnis von 1:1 (w/w), die iiblicherweise vor Ort verwendet wird. Die
Durchschnittstemperatur im Gewdéchshaus lag bei 25-30°C, bei einer relativen Luftfeuchtig-keit
von 60-90%. Die Pflanzen wurden nach Bedarf bewissert. Das Absterben einzelner Pflanzen

wurde taglich kontrolliert und registriert. Die Akklimatisierungsphase dauerte 12 Wochen.

Die Versuche wurden als vollstindig randomisierte Blocke angelegt. Signifikante Unterschiede
innerhalb der Behandlungen wurden durch Analyse der Daten mit einem Chi-Square Test festge-

stellt, und sind in den Abbildungen durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.

3 Ergebnisse

Versuch 1

Mit Ausnahme von M4 konnte bei allen mit (V)AM-Pilzen behandelten Pflanzen ein signifikanter
Anstieg der Uberlebensrate gegeniiber den unbehandelten Kontrollpflanzen (NM) festgestellt
werden (Abb.1). Als besonders effektiv erwies sich die Beimpfung mit 4caulospora mellea und
Acaulospora appendicula (M1 und M2), die Uberlebensrate lag hier bei 100%. Signifikante Un-

terschiede zwischen den einzelnen (V)AMP traten nicht auf.
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Abb. 1: Einﬂ.l_lﬁ unterschiedlicher (V)AM-Pilzisolate (M1-M12) auf die Uberlebensrate
von Olpalmexplantaten

Versuch 2

Die mit (V)AM-Pilzen beimpften Pflanzen (M) zeigten in den nicht mit Phosphat gediingten (PO)

~wne 1t den it eehwerverNioharem Phacnbat fITAY saditegtan Varisnicn oo caoniSho  EES A
sowie in den mit schwer VETIUgoarcin Puuapuat (HA) gealingten Varianten eine signifikant héhere

=

Uberlebensrate gegeniiber den nicht beimpften Kontrollpflanzen (Abb.2). In der PO-Variante
stieg die Uberlebensrate durch die Mykorrhiza von 43% auf 91%. In den mit leichtverfiigbarem
Phosphat gediingten Behandlungen (BAY) konnten keine signifikanten Unterschiede der Uberle-

bensrate zwischen den NM- und M-Pflanzen festgestellt werden.
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Abb.2:  Uberlebensrate beimpfter (M) und nicht beimpfter (NM) (")lpalmexplantate
bei unterschiedlicher Phosphatversorgung (PO = ohne P-Diingung; HA = schwer
verfigbar; BAY= leicht verfligbar)




79

Versuch 3

Auch in Versuch 3 zeigten die mit (V)AM-Pilzen beimpften Pflanzen (M) eine héhere Uber-
lebensrate als die unbeimpfien Kontrollpflanzen (Abb.3). Durch die Anwendung spezieller
SchutzmaBnahmen (‘sunbag’, Plastikfolie) starben deutlich weniger Pflanzen ab. Der Effekt der
Bodensterilisierung war nicht signifikant, das Uberleben der Pflanzen in sterilisiertem Boden (A)

war jedoch deutlich besser als in nicht sterilisiertem (B).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB sich die Kombination von (V)JAMP, Boden-
sterilisation und SchutzmaBnahmen am positivsten auf das Uberleben der Olpalmenkione aus-

wirkte.
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Abb.3:  Uberlebensrate beimpfter (V) und nicht beimpfter (NM) Olpalmexplantate in
sterilisiertem (A) und nicht sterilisiertem (B) Boden bei spezieller Schutzmag-
nakmen (‘sunbag’, Plastikfolie)




80
4 Diskussion

In zahlreichen Untersuchungen wirkte sich eine Beimpfung mit (vesikuldr)-arbuskuléren My-
korrhizapilzen durch eine verbesserte Néhrstoffversorgung und Wurzelentwicklung (BERTA et
al. 1995) sowie eine gesteigerte Resistenz gegentiber Pflanzenkrankheiten (GUILLEMIN et al.
1992; LINDERMANN 1994) positiv auf die Entwicklung in vitro vermehrter Pflanzen aus.

Die vorliegende Arbeit beschiftigte sich speziell mit der Anwendung von (V)AMP in der Akkli-
matisierungsphase in vitro vermehrter Olpalmen. In vergleichbaren Untersuchungen fithrte die
Mykorrhiza zu einer verbesserten Entwicklung und Uberlebensfihigkeit verschiedener in vitro
vermehrter Pflanzen (AZCON-AGUILAR et al. 1997, PUTHUR et al. 1998; SUBHAN et al.
1998). Dies wurde von den hier vorgestellten Versuchen bestétigt. Besonders durch eine Kombi-
nation von (V)AMP und den beschrieben SchutzmafBinahmen wie Bodensterilisation und dem Ab-
schirmen der Pflanzen konnte eine Uberlebensrate von 93% erreicht werden (Abb.3). Der EinfluB
der Phosphatversorgung auf die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen gegentiber Krankheiten ver-
deutlichte sich bei Anwendung unterschiedlich pflanzenverfiigbarer Phosphatdiinger. Besonders
empfindlich reagierten die Pflanzen bei unzureichender Phosphat-versorgung, was sich besonders
negativ auf die nicht mit Mykorrhiza beimpften Pflanzen auswirkte (Abb.2). Die Widerstandsfs-
higkeit verbesserte sich bei ausreichender Phosphat-versorgung oder durch Inokulation mit

(V)AMP.

Weitergehende Untersuchungen, wie die Nihrstoffaufnahme und die Verdnderung der Wurzel-
struktur der Pflanzen, sowie die Infektigsitdt der (V)AM-Pilze werden vorraussichtlich im Herbst

1999, im Rahmen einer Dissertation verdffentlicht.
5 Perspektiven

Diese Ergebnisse erméglichen es zumi jetzigen Zeitpunkt den Kooperationspartnern in Indonesien,
unter Beachtung des jeweiligen Skonomischen Nutzens, Moglichkeiten der Anwendung von
(V)AMP zur Verbesserung der Pflanzenentwicklung vorzuschlagen. Aufbauend auf den vorldufi-
gen Ergebnissen dieser Arbeit wurde am Institut fiir Bodenbiologie in Bogor damit begonnen,
einzelne Mykorrhizapilzarten zu vermehren, um sie wihrend der Akklimatisierung der Olpal-

menklone in Indonesien einzusetzen.
6 Zusammenfassung

In Gewebekultur vermehrte Olpalmen (Elaeis guineensis Jacq.) werden unter kontrollierten, ste-

rilen Bedingungen im Labor herangezogen. Bevor sie unter natiirlichen Bedingungen weiterkulti-
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viert werden konnen, miissen sie an die vernderten Umweltfaktoren angepalt werden. In dieser
Zeit sind die empfindlichen Pflanzen zahlreichen StreBfaktoren ausgesetzt, die sich negativ auf
ihre Entwicklung und die Uberlebensraten auswirken. Dazu zihlen einerseits Umweltfaktoren,
wie z.B. die Art des Bodensubstrates, die verdnderte Belichtung und Luftfeuchte und die Schad-
wirkung durch Pflanzenpathogene, aber auch pflanzen-physiologisch bedingte Faktoren wie ein
z.T. schlecht entwickeltes Wurzelsystem und eine unzureichend ausgebildete Kuticula. In diesem
als Akklimatisierung bezeichneten, drei Monate andauernden Abhirtungsprozess sterben trotz
verbessernder Mafinahmen, wie z.B. Beschattung und Erhéhung der Luftfeuchtigkeit, 30% - 40%
der Pflanzen ab. In zahlreichen Untersuchungen an anderen in vitro vermehrten Kulturpflanzen
wirkte sich der Einsatz von vesikulir-arbuskuldren Mykorrhizapilzen (VAMP) positiv auf die
Uberlebensraten und die Entwicklung der Pflanzen aus. Die Vitalitit sowie die Toleranz der
Pflanzen gegentiber der Schadwirkung von Pflanzenpathogenen stieg, die Wurzelentwicklung
wurde verbessert. Vor diesem Hintergrund sollte untersucht werden, inwieweit sich eine Beimp-
fung mit VAM-Pilzen positiv auf die Uberlebensraten und die Entwicklung der Olpalmen im oben

beschriebene Stadium auswirkt.

Am Indonesian Oil Palm Research Institute (JOPRI) in Medan, wurden in der Zeit von November
1996 - Februar 1998 drei unterschiedliche Gew#chshausversuche angelegt. Fiir einen Versuchs-
zeitraum von 12 Wochen wurden die Pflanzen mit unterschiedlichen, in den Tropen beheimateten,
vesikulér-arbuskuldren Mykorrhizapilzen beimpft. In allen Versuchen zeigte sich die positive

Wirkung der VAMP, die Uberlebensraten der Pflanzen stiegen bis auf 93%.
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Nutzung der arbuskuliiren Mykorrhiza in Baumschulen der Tropen am Bei-

spiel des Kautschukbaumes Hevea spp.

Utilization of arbuscular mycorrhiza in tropical nurseries exemplarily demonstrated for the

rubber tree Hevea spp.
Abstract

The experimental introduction of arbuscular mycorrhizal fungi into the plant production process
of the rubber tree (Hevea spp.) pointed out the economic importance of the mycorrhizal technolo-
gy as an efficient mangagement factor in practice. Better growth of young plants, shorter growth
period in nurseries, decreased plant losses in spite of the presence of root and leaf pathogens, re-
duction of pesticide use, higher success in budgrafting, reduced losses after planting in the field,
and finally better growth in the field with the consequence of earlier crown-budding are the eco-

nomically positive valuating factors.
1 Einleitung

Zahlreiche der ein- und mehrjshrigen tropischen und subtropischen Nutzpflanzen werden von
arbuskuléren Mykorrhizapilzen besiedelt und viele sind von der Ausbildung der Symbiosen mehr
oder weniger stark abhingig (JANOS, 1987). Das natiirliche Vorkommen von arbuskuléren My-
korrhizapilzen (AMP) wird bei der Anlage von Nutzflichen durch die begleitend angewendeten
Mafnahmen stark beeintrdchtigt (FELDMANN und LIEBEREIL, 1994) und fihrt dazu, daB eine
ausreichende Versorgung ausgepflanzter Nutzpflanzen mit geeigneten AMP im Feld oft nicht ge-
wihrleistet ist (FELDMANN et al. 1995a). Pflanzenbaumafinahmen, die auf eine Verbesserung
der kologischen Situation von Anbauflédchen in den Tropen gerichtet sind (z.B. Mischkulturan-
bau und weitgehende Belassung von Sekundérvegetation), erwiesen sich fiir den Aufbau wirksa-
mer, autochtoner AMP-Populationen niitzlich (FELDMANN et al., 1995b). Bevor die Nutzpflan-
zen ins Gelédnde gepflanzt werden, durchlaufen sie ihre frithe Entwicklungsphase in Baumschulen,

wo - vergleichbar zu der Produktion von Jungpflanzen in den gem#Bigten Breiten - vorab sterili-

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 363, 1999
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sierte Pflanzsubstrate zum Finsatz kommen. Bei der Sterilisierung gehen im Substrat befindliche
AMP zugrunde, so daB die Jungpflanzen ohne Inokulation geeigneter Symbionten nicht zur Aus-

bildung der fiir sie essentiellen Lebensgemeinschaft gelangen kénnen.

Der Kautschukbaum Hevea brasiliensis ist eine Weltwirtschaftspflanze mit grofier Bedeutung fiir
die Volkswirtschaft verschiedener Linder in den Tropen. In manchen Anbauldndern wird der
Feldanbau durch Krankheiten der Pflanze sehr stark beeintrichtigt. In Brasilien filhrt das Aufire-
ten von Blattkrankheiten, insbesondere der Stidamerikanischen Blattfallkrankheit, hervorgerufen
durch Microcyclus ulei, dazu, daf} ein nachhaltiger Plantagenanbau des Kautschukbaumes in nen-
nenswertem Umfang in der Herkunfisregion Amazonien bislang nicht méglich ist JUNQUEIRA
et al., 1988). Brasilien insgesamt ist sogar von der Einfuhr von Kautschuk abhéngig. In Sri Lanka
dagegen ist der Anbau von Hevea vor allem durch Wurzelkrankheiten, z.B. die Weissféule, her-

vorgerufen durch Rigidoporus lignosus, bedroht JAYARATNE, 1982).

Zwischen 1987 und 1998 studierten wir deshalb in mehreren Forschungsprojekten die Wirkung
der Mykorrhizierung von Kautschukbaum-Jungpfianzen auf ihr Resistenz- bzw. Toleranzverhal-
ten gegeniiber Blatt- und Wurzelkrankheiten, ihre Biomasseentwicklung, ihren Ernghrungsstatus
und den Propfungserfolg unter dem Einfluss der Symbiosen und ihre Stresstoleranz wéhrend der
Produktion in der Baumschule und unmittelbar nach dem Auspflanzen ins Feld. Neben diesem
intensiven Studium des Kautschukbaumes wurden im gleichen Zeitraum zahlreiche andere tropi-
sche und subtropische Nutzpflanzen auf ihre Mykorrhizierfdhigkeit untersucht, um weitere poten-

tielle Zielpflanzen und Einsatzbereiche abschitzen zu kénnen.
2 Material und Methode

Orte der Durchfiihrung der Experimente waren das Centro Nacional de Pesquisa Agroflorestal da
Amazonia, Manaus, Brasilien, und das Rubber Research Institute of Sri Lanka, Agalawatta, Sri
Lanka. Die Parameter der Pflanzenkultur und Analysemethodik zum Studium der Sdmlingsent-
wicklung und Emshrung der Pflanzen, die Studien zur Blattresistenz und der Wurzeltoleranz ge-
geniiber Fusarium solani, einem Schaderreger, der bei Hevea zu Wachstumsreduktionen und
Blattwelke (LIYANAGE und DANTANARAYANA, 1983), aber selten zu Pflanzenausfillen
fuhrt, sind bei FELDMANN (1991) dargestellt und fanden in Brasilien statt. Als Mykorrhizapilze
wurden hier verschiedene Linien von Glomus efunicatum eingesetzt. Das Masseninokulum wurde

nach FELDMANN und IDCZAK (1994) produziert.

Alle iibrigen Versuche fanden in Sri Lanka statt. Wesentliche Unterschiede zwischen dem Ver-

suchsaufbau in beiden Lindern lagen im pH-Wert der Substrate (beides lehmige Laterite mit star-
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kem Phosphatmangel): in Brasilien pH 4,8, in Sri Lanka pH 6,2. In Sri Lanka wurden Linien der
AMP Gigaspora margarita, Acaulospora spec. und eine aus einer Plantage isolierte Mischung
autochtoner Pilze, vermehrt in identischen Bodensubstrat, eingesetzt. In beiden Landern wurden
unterschiedliche Kautschukbaum-Klone verwendet: In Brasilien Unterlagen von maternal defi-
nierten Fx 25 - Samen, Edelreiser der Klone Fx 4098, Fx 3925, RRIM 600; in Sri Lanka wurden
maternal definierte Samlinge des Klones PB 86 bzw. Jungpflanzen der Klone RRIC 100 getestet.

Die Methodik der Mykorrhizaanalyse ist bei FELDMANN et al. (1999, in diesem Band) darge-
stellt. Alle tibrigen relevanten Daten sind in den Legenden der Tabellen und Abbildungen wieder-

gegeben.

Wurzelproben der Nutzpflanzen aus Tab. 3 wurden im Freiland, in Botanischen Gérten oder
Pflanzenproduktionsbetrieben gesammelt, zahlreiche wurden als Saatgut oder Stecklinge mit

AMP inokuliert und ihre Mykorrhizierfahigkeit nach Wachstum im Gew#chshaus festgestellt.

3 Ergebnisse

Entwicklung und Néhrstoffaufnahme mykorrhizierter Kautschukbaum-Samlinge

Nach Auskeimen der Samen erfolgte eine Besiedelung der Kautschukbaum-Simlinge erst mit
Eintreten einer Netto-Photosynthese-Leistung der ersten Laubblitter. In den ersten 210 Tagen
nach Inokulation wurde das Wurzelsystem zu 54% + 12% besiedelt. In dieser Zeit verinderte sich
das Wachstum der mykorrhizierten Pflanzen gegeniiber der nicht-inokulierten Kontrollvariante.
Es kam zu einer verstirkten Biomassebildung mykorrhizierter Pflanzen, nachweisbar auf der Ebe-
ne zahlreicher Wachstumsparameter (Abb. 1). Fiir die Pflanzenproduktion besonders bedeutsam
erwies sich eine VergréBerung der Pflanzenhdhe in Verbindung mit einem stéirkeren Durchmesser
der Pflanzen. Dadurch gelangten die Jungpflanzen sehr viel frither in das Entwicklungsstadium,
das fiir die Pfropfung der Edelreise erlangt werden muB. Gleichzeitig vermochten die mykorrhi-
zierten Jungpflanzen dem Substrat mehr Nahrstoffe zu entziehen (Abb.1). Der Gehalt an Nih-
stoffen in den Pflanzengeweben war nicht signifikant erhsht; vielmehr setzten die Pflanzen die

vermehrt aufgenommenen Nahrstoffe in erhdhte Wachstumsleistung um.

In einem weiteren Experiment wurde sowohl der Durchmesser der Samlinge als auch die Pflan-
zenhdhe von verschiedenen AMP-Linien unterschiedlich beeinflut (Tab. 1). Alle drei getesteten
AMP-Linien verbesserten das Wachstum signifikant gegeniiber nicht-mykorrhizierten Kontroll-
pflanzen. Mykorrhizierte Pflanzen erreichten nicht nur die Propfreife frither, sondern zeigten zu-
dem im Falle der Inokulation mit Gigaspora margarita eine geringere Verlustrate von Edelreisern

als nicht-mykorrhizierte Propfunterlagen (Tab. 1).




86

Unterschied zu nicht-inokulierten Kontrollpflanzen [%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gesamt-Frischgewicht [
Gesamt-Trockengewicht [~ "1
Blatttrockengewicht ]
Starmmirockengewicht [————"""]
Whrzeltrockengewicht [~
Pllanzenhthe [~
Stammdurchmesser Am
e —
Blattflache ]
Blattaustriebe [~
Intemodientzinge 1
Nahrstoffaufnahme |
N ]

P ]

K | ]
Fe ]
Mn

B

Cu ]

Abb. 1:  Verstiirktes Wachstum und verbesserte Erniihrung von Kautschukbaum-
Siimlingen unter dem Einfluf der arbuskuliren Mykeorrhiza

(Glomus etunicatum). Fir die Untersuchungen wurden 180 Tage alte Simlinge des Kautschuk-
baumes verwendet. Die Anzahl der uniersuchten Pflanzen lag bei mindestens 30 pro Experiment in
mindestens drei Wiederholungen. Alle dargestellten Werte tiber 3% sind signifikant von Kontrollpflan-
zenwerten unterschiedlich (Kruskal-Wallis One-way ANOVA; 95% Intervall)

Resistenzeigenschaften und Krankheitstoleranz mykorrhizierter Pflanzen

Die Mykorrhizasymbiose fithrte bei drei Kautschukbaumklionen zu einer erhShten Resistenz ge-
geniiber dem Blattpathogen Microcyclus ulei. Die Verzégerung der Pathogenentwicklung im Blatt
mykorrhizierter Pflanzen filhrte zu einer geringeren Grofie der Pathogen-Lisionen und zu einer
verminderten Sporulation des Pathogens auf den Blattern (Tab. 2) mit der Folge nachhaltig verin-
derten epidemiologischen Verhaltens der Krankheit im Testpflanzenbestand. Die Wirksamkeit
von Glomus etunicatum war klonspezifisch unterschiedlich, aber in allen drei pathogen-anfilligen
Klonen nachweisbar. Ein vierter, pathogen-resistenter Klon (IAN 6158) wurde nicht nachteilig

durch die Mykorrhizierung beeinflusst.
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Tab.1:  Spezifische Wirksamkeit verschiedener AMP-Linien auf die Entwicklung von
Propfunteriagen und den Propferfolg bei Hevea-Jungpflanzen (Klon Pb 86) in
tropischen Baumschulen acht Monate nach Auskeimen und gleichzeitiger Ino-
kulation. (Werte in Spalten mit dem gleichen Buchstaben sind statistisch nicht signi-

fikant unterschiedlich; ......... LSD 0,05%, 5 Wiederholungen mit 10 Pflanzen)
AMP-Linie Pflanzenhéhe [cm] | Stammdurchmesser | Propferfolg [%]
[mm]
(12cm iiber Boden)
ohne (Kontrolle) 81,1c¢c 69¢ 81,8b
Gigaspora margarita 101,92 02 93,02
Acaulospora spp. 88.9b 79b 834b
Autochtoner AMP 86,3 b 76 b 8420

Kautschukbaumsémlinge, die mit Fusarium solani in Kontakt gebracht wurden, waren zwar in
geringem Umfang durch das Pathogen befallen, jedoch wurde keine Reduktion des Wachstums
beobachtet (Tab. 2). Zu einer vollstindigen Verhinderung Pathogen-bedingter Wachstumsdepres-
sionen kam es an Jungpflanzen, die mit dem Erreger der Weissfiule, Rigidoporus lignosus,
beimpft wurden. An mykorrhizierten Pflanzen erfolgte hier keine Besiedelung mehr durch das

Pathogen (Tab. 2).

Wachstum mykorrhizierter Pflanzen im Feld

In der Jungpflanzenproduktion des Kautschukbaumes folgt der Phase der Herstellung von Prop-
funterlagen aus Sémlingen und der Propfung mit Edelreisern, die nach Ertragsleistung ausgewshlt
werden, nach ca. sechs Monaten eine Transplantation der Baumschulpflanzen an den Bestim-
mungsort ins Feld. Bei diesem Umpflanzen gehen z.T. groe Mengen an Jungpflanzen durch den
Umpflanzstress verloren. Hinzu kommt, daff die nach der zukiinftig zu erwartenden Latexmenge
ausgewahlten Klone solange anfillig gegen Microcyclus ulei sind, bis ihre Kronen durch eine er-

neute Propfung im Feld gegen resistente Kronen ausgetauscht werden.

Das Auspflanzen mykorrhizierter Jungpflanzen war in unseren Versuchen mit einer drastischen
Reduktion der Verluste verbunden: ohne Mykorrhiza-Inokulation gingen 25% der Jungpflanzen in
den ersten zwei Monaten im Geldnde verloren, mit Inokulation nur noch 3%. Zusétzlich entwik-
kelten sich die tiberlebenden Pflanzen im Feld so vorteilhaft, daB zum Zeitpunkt der ersten Kro-

nenpropfung (dieser ist dann gegeben, wenn ca. 70% aller zu propfenden Pflanzen, einschlieBlich
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der nicht-inokulierten Kontrollpflanzen, eine Hohe von 180cm erreicht haben) mehr als 2/3 my-
korrhizierte Pflanzen gepropft werden konnten. So waren von jeweils 392 Pflanzen bereits 70 %
aller AMP-inokulierten Pflanzen fiir die Kronenpropfung geeignet, wihrend dies bei der nicht-

inokulierten Variante nur fiir 30% zutraf,

Tab.2: Wechselbeziehungen zwischen Hevea-Klonen und Schaderregern unter dem Ein-
flufl von Mykorrhizasymbiosen (Werte in Zeilen mit gleichen Buchstaben sind
nicht signifikant unterschiedlich; Separater Varianz t-Test; 95% Intervall)

Infizierte |AMP Pathogen Parameter |Hevea- |ohne mit
Organe Klon AMP AMP
Blitter Glomus Microcyclus Pathogen- Fx 4098|740a 80b
etunicatum | ulei sporenzahl
[n x 1000/|Fx3925 {590a 120b
Blatt]
RRIM 850a 580b
600
IAN 6158 |0a Oa
Wurzeln Glomus Fusarium sola-| Trockenge- |Fx 25 8,5b 12,9a
etunicatum | ni wicht [g]
Gigaspora | Rigidoporus Trockenge- |PB 86 6,8b 7,7a
margarita | lignosus wicht [g]

Weitere potentielle Zielpflanzen

Jede mykorrhizierfihige Pflanze kann in Abhéngigkeit von der jeweiligen Umwelt und den ver-
fiigbaren AMP als Zielpflanze flir einen nutzbringenden Mykorrhizaeinsatz aufgefasst werden.
Von 298 untersuchten Nutzpflanzen der Tropen und Subtropen erwiesen sich 92% (274 Arten) als
Wirte arbuskuldrer Mykorrhizasymbiosen (Tab. 3). Die in Tab. 3 nicht aufgefiihrten Nicht-Wirte
gehorten zu den Familien der Brassicaceae, Chenopodiaceae und Cyperaceae. Zu den
Wirtspflanzen gehoren landwirtschaftlich angebaute Pflanzen, aber auch solche, die als Zierpflan-

zen in den geméBigten Breiten gehandelt und dort im Gartenbau produziert werden.

4 Diskussion

Der experimentelle Einsatz von arbuskuliren Mykorrhizapilzen in der Pflanzenproduktion des
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Kautschukbaumes erwies sich unter Praxisbedingungen als 6konomisch sehr sinnvolle Pflanzen-

baumalinahme. Besseres Wachstum der Jungpflanzen und damit kiirzere Standzeiten in

den Baumschulen, geringere Verluste trotz Krankheitserregern, potentielle Einsparungen bei
Pflanzenschutzmitteln, Verringerung der Auspflanzverluste nach Ausbringung der Pflanzen ins
Feld und schlieflich besseres Wachstum im Feld mit der Folge fritherer Propfung mit Pathogen-
resistenten Baumkronen kénnen 6konomisch bilanziert werden gegen einen geringen Mehrauf-
wand an Handarbeit zum Zeitpunkt der Inockulation (Mischung des Substrates mit dem AMP-
Inokulum) und die Kosten des Inokulums. Diese Kosten lagen inklusive der notwendigen Investi-
tionen (Pflanzkésten) bei maximal 10% der Kosten fiir erfolgreich okulierte Jungpflanzen. Allein
die Reduzierung der Auspflanzverluste machten deshalb in diesen Versuchen den Mykorrhizaein-
satz bereits rentabel. Unsere Ergebnisse fithrten dazu, daB die Berticksichtigung der Mykorrhiza
im Integrierten Pflanzenschutz des Kautschukbaumes proklamiert und umgesetzt wird (LIEBE-
REI et al., 1989; FELDMANN et al., 1989; FELDMANN et al, 1995).

Die Ergebnisse, die hier am Kautschukbaum dargestellt wurden, kénnen mit grofer Sicherheit auf
zahlreiche andere mehrjihrige und einjéhrige Nutzpflanzen der Tropen und Subtropen tibertragen
werden (SIEVERDING, 1991; FELDMANN et al., 1995b; Tab. 3). Die regelmiBige und breite
Einfithrung der Mykorrhizatechnologie in die Praxis der Pflanzenbauproduktion Brasiliens und
von Sri Lanka allgemein scheitert bislang vor allem an der Bereitstellung von adiquatem AMP-
Inokulum und dessen Verbreitung. Fiir die Bereitstellung von AMP-Inokulum muB das im Land
befindliche Know-how zentriert und in einer Anfangsphase nicht-kommerziell organisiert werden
- dhnlich wie es in der Anfangsphase der Einfithrung der Mykorthizatechnologie auch in européi-
schen Landern uber die Universititen gewshrleistet war. Eine Verteilung des AMP-Inokulums
und die Schulungen, damit in geeigneter Weise umzugehen, miissen zweifellos von landwirt-

schaftlichen Beratungsstellen geleistet werden.

Nicht organisatorisch, sondern biologisch begriindete Schwierigkeiten bei der Bereitstellung von
Inokulum liegen in den Auswahlverfahren fiir die AMP fiir bestimmte Kulturen. Wie oben darge-
stellt sind spezifische Wechselwirkungen zwischen Pilzlinie und Pflanzensorte ein Haupthindernis
fiir die nutzbringende Umsetzung eines geplanten Einsatzes. Auch fiir die Uberwindung dieser
Schwierigkeiten ist es in beiden Landern unumginglich, die genannte Institutionalisierung der
Inokulumproduktion und die enge Zusammenarbeit zwischen diesen Einrichtungen und den Be-

ratungsstellen in den Mittelpunkt der Bemithungen zu stellen.
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Tab. 3: Wirte arbuskulirer Mykorrhizapilze unter wichtigen Nutzpflanzen der Tro-
pen und Subtropen. (Wurzelproben der aufgefiihrten Pflanzenarten wurden als mykorrhi-
ziert betrachtet, wenn sowohl Mykorrhizamycel als auch Vesikel deutlich erkannt wurden.
Arbuskel waren nicht in jedem Fall verhanden. Die Liste ergiinzt die Liste von Weissenhorn
und Feldmann (1999, in diesem Band).

Abelmoschus esculentus
Acacia senegal
Amaranthus caudatus
Anacardium occidentale
Annona cherimola
Anthemis tinctoria
Arachis hypogaea
Artocarpu heterophyllus
Astragalus gummifer
Aucuba japonica
Bactris gasipaes
Bertholletia excelsa
Bixa orellana

Cajanus cajon
Canavalia ensiformis
Cannabis sativa

Carica papaya

Carya illinoinensis
Cicer arietinum
Cichorium intybus
Cinnamomum verum
Citrullus lanatus

Cocos nucifera

Cola verticillata
Coriandrum sativum
Cuminum cyminum
Curcuma longa
Cydonia oblonga

Cynara cardunculus

Cynara scolymus
Cyphomandra betacea
Cyrtostachus lacka
Dioscorea bulbifera
Diospyros ebenum
Diospyros kaki
Dolichos lablab
Echinocloa frumentacea
Elaeis guieensis
Elettaria cardamomum
FEleusine coracan
Enterolobium cyclocarpum

Eugenia caryophyllata
Eupatorium rebaudianum

Glycine max
Hevea brasiliensis

Hippophae rhamnoides
Ipomoea batatas

Lens culinaris
Leucaena leucocephala
Licania rigida

Luffa aegyptiaca
Magnifera indica
Malpighia glabra
Manihot esculenta
Metroxylon sagu
Nephelium lappaceum

Ochroma pyramidale

Orbignya speciosa
Paullinia cupana
Pennisetum americanum
Persea americana
Phaseolus lunatus
Pistacia vera

Pisum sativum

Psidium guajava
Saccharum officinarum
Schefflera arboricola
Schizolobium amazonicum
Scorzonera hispanica
Sechium edule

Sesamum indicum
Sorghum bicolor
Sorghum saccharatum
Stephanotis floribunda
Sterculia urens
Swietenia macrophylla
Tamarindus indica
Tectona grandis
Terminalia superba
Theobroma cacao
Theobroma grandiflorum
Vigna angularis

Vigna mungo

Vigna radiata

Vigna sinensis

Vigna unguiculata
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Auf diese Weise konnte das aufgezeigte Nutzungspotential der natiirlichen Symbiosen insbeson-
dere von den Bevolkerungsteilen ausgeschépft werden, die sich teuren Mineraldiinger nicht lei-
sten konnen. Orientiert man die Ergebnisse zur mykorrhizabedingten Zunahme des Phosphor-
Entzuges (Tab. 1) in den vorliegenden stark P-fixierenden Boden an den Analysen von PERFIRA
et al. (1988), so kann eine vergleichbare Steigerung des P-Gehaltes in nicht-mykorrhizierten
Kautschukbéumen nur durch eine Erhshung der P-Diingung von 150kg/ha auf 1200kg/ha erreicht
werden. Eine Vernachléssigung der Mykorrhizatechnologie hieBe hier, sich gegen den wirtschaft-

lichen Anbau von Hevea zu entscheiden.
5 Zusammenfassung

Der experimentelle Einsatz von arbuskuldren Mykorrhizapilzen in der Pflanzenproduktion des
Kautschukbaumes erwies sich unter Praxisbedingungen als Skonomisch sehr sinnvolle Pflanzen-
baumaBnahme. Besseres Wachstum der Jungpflanzen und damit kiirzere Standzeiten in den
Baumschulen, geringere Pflanzenverluste in Gegenwart von Krankheitserregern, potentielle Ein-
sparungen bei Pflanzenschutzmitteln, Verringerung der Auspflanzverluste nach Ausbringung der
Pflanzen ins Feld und schlieBlich besseres Wachstum im Feld mit der Folge fritherer Propfung mit
Pathogen-resistenten Baumkronen konnen Skonomisch bilanziert werden gegen einen geringen
Mehraufwand an Handarbeit zum Zeitpunkt der Inokulation (Mischung des Substrates mit dem
AMP-Inokulum) und die Kosten des Inokulums. Diese Kosten lagen inklusive der notwendigen
Investitionen (Pflanzkésten) bei maximal 10% der Kosten fiir erfolgreich gepropfte Jungpflanzen.
Allein die Reduzierung der Auspflanzverluste machten deshalb in diesen Versuchen den My-

korrhizaeinsatz bereits rentabel.
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Phosphormobilisierung aus értlich plaziertem Phosphatdepot durch
mykorrhizierte Wurzeln von Leucaena leucocephala
Phosphorus mobilization from a local rock phosphate depot through mycorrhizal roots of

Leucaena leucocephala

Abstract

The productivity of irrigated sandy soils is often limited due to P deficiency and low utilization
efficiency of soluble fertilizers. An alternative fertilization concept is currently being evaluated
under field conditions of the Bangar II area, bordering the Northwest of the Nile delta. Rock phos-
phate together with green manure are applied locally to form a nutrient depot at a distance from
the plant. This enables adjusting favourable pH and moister conditions independent from bulk soil
conditions and the water supply to the crop. In this way it is possible to control the nutrient turno-
ver and translocation, to enhance soil rooting in the depot area and to minimize leaching los-
ses.The presented results demonstrate that mycorrhizal roots of Leucaena leucocephala were able
to mobilize phosphorus from a rock phosphate depot at a considerable rate to achieve a 34 % uti-
lization of the applied P during a seven month vegetation period. Possibly involved processes are

discussed.
1 Einleitung

Mit dem Bevélkerungszuwachs steigt die Nachfrage fiir Nahrung rapide an. In Trockengebieten ist
es deshalb oft unumgénglich, die Landwirtschaft von fruchtbaren FluBtilern aus auf sandige Wii-
stenbdden auszudehnen. Zu den groBten Problemen dort zihlen Jjedoch die niedrige Ausnutzungs-
effizienz von léslichem Mineraldiinger. Dies gilt in besonderem MaBe fiir Ton- und humusarme
Sandbéden, die sich durch ein niedriges Retentionsvermégen fiir Stickstoff und Phosphor aus-
zeichnen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB die Anwendung 18slicher Mineraldiinger - wie
z.B. Ammonsuifat und Superphosphat - zu betrichtlichen Auswaschungsverlusten von Diinger-N
und -P durch die Bewdsserung fiihrt. Eine alternative Diingungsstrategie fiir bewssserte Sandb-
den wurde deshalb in den letzten Jahren entwickelt (HELAL et al., 1997). Hierbei werden folgen-

de Anbau-, Diingungs- und Bewisserungskonzepte kombiniert:

1. Produktion vor Ort und Anwendung der Biomasse von tiefwurzelnden Leguminosen wie
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Leucaena leucocephala als N-Griindiinger.
7 Anbau von Feldfriichten in Mischkultur zusammen mit den als Griindiinger angebauten
Baumarten.

3. Ortliche Anwendung von Griindiinger zusammen mit den schwerl6slichen Rohphosphaten in
Form eines "Nahrstoffdepots”. Dies bietet Moglichkeiten zur Manipulation der Boden-

durchwurzelung und zur Kontrolle der Néhrstofffreisetzung aus dem Depot.

4. Anwendung von Mikroorganismen einschlielich Mykorrhizen zur Férderung der Wurzelent-

wicklung und zur P-Mobilisierung aus dem Rohphosphat.

5. Getrennte Tropfbewisserung des "Nahrstoffdepots” unabhéngig von der Wasserversorgung der
Pflanzen. Auf diese Weise ist es moglich, die Nahrstofffreisetzung aus dem Depot iiber die

Wasserverfiigbarkeit zu regulieren und auf die Entwicklung des Pflanzenbedarfs abzustimmen.

Vor diesem Hintergrund werden verschiedene Varianten der Phosphordiingung und die Bedeutung

der Wurzelmykorrhizierung im #gyptischen Projektgebiet Bangar II evaluiert.

2 Material und Methoden

2.1 Standort

Das Projektgebiet Bangar 1l nordwestlich vom Nildelta (jahrliche Winterniederschldge ca. 120
mm) besteht aus alluvialen Sandboden, die erst seit 1958 landwirtschaftlich genutzt werden. Hier-
zu wird das Gebiet mit Nilwasser iiber einen Kanal versorgt. Tabelle 1 zeigt einige Bodeneigen-

schaften dieses Standortes.

2.2 Versuchspflanze

Leucaena leucocephala ist eine schnellwachsende, tiefwurzelnde Leguminose. Vor der Feldbe-
pflanzung erfolgte die Anzucht in KleingeféBen unter Gewdchshausbedingungen. Zur Beimpfung
mit VAM-Sporen wurde ein Rohinokulum von Glomus fasciculatum verwendet. Hierbei wurden
2 ml einer Sporensuspension (ca.100 Sporen/ml) unter dem Saatbett eingebracht. Im Alter von
30 Tagen wurden die Pflanzen auf die Feldparzellen tibertragen. Der Feldversuch dauerte weitere

7 Monate. Wihrend dieser Zeit wurden die Pflanzen dreimal abgeschnitten.

2.3 Diingung

Vor der Bepflanzung wurde die Versuchsflache (ca. 2500 m?®) in 5 x 6 m Parzellen unterteilt fiir

verschiedene Diingungsvarianten mit jeweils 6 Wiederholungen. Die N-Diingung wurde fiir alle
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Varianten bei 18 kg N/ha als Harnstoff und Griindiinger im 1:1-Verhaltnis einheitlich durchge-
filhrt. Als Grindtinger wurde die grob gemahlene Blattmasse von Leucaena (3,1% N) verwendet.
Auch die P-Diingungsrate wurde bei 30 kg P/ha konstant gehalten. Variiert wurden dagegen die P-
Form (Superphosphat, Rohphosphat) die Diingerausbringung (Streuung, ortliches Depot) sowie
die Mykorrhizierung. Bei der Rohphosphatdiingung wurde zusitzlich Elementarschwefel verab-
reicht (0,3 g S/g Rohphosphat), um dem alkalisierenden Effekt vom Rohphosphat entgegenzuwir-
ken. Zur 6rtlichen Diingerplazierung (Diingerdepot) wurde ein Bodenzylinder von 3 ¢m Durch-
messer auf 50 cm Entfernung von der Pflanze bis 20 ecm Tiefe entnommen und in zwei Segmente
(0-10, 10-20 cm Tiefe) unterteilt. Die Diingergaben wurden mit dem Bodenmaterial der unteren
Halfte vermischt und in den Boden eingebracht. Anschliefend wurde das restliche Bodenmaterial

in die Bohrung zuriickgefiihrt.

Tab.1:  Bodenmerkmale des Standortes Bangar IT

Bodenmerkmale Oberboden ( 0-30 em) Unterboeden ( 31-60 cm)
% Sand 86 83
% Schluff 10 11
% Ton 4 6
% CaCO2 2,8 3,5
pH (H20) 7.9 8.3
Elektrische Leitfihigkeit mS/cm 2,2 2,7
% Na-Sittigung 8,3 11,5
% Org.C 0,44 0,37
CAL-P mg/kg 23 29
Gesamt N mg/kg 328 311
2.4 Bewisserung

Zur Bewdsserung kamen je nach Art der Diingerausbringung zwei verschiedene Bewisserungs-
techniken zur Anwendung, nimlich eine Beregnung und eine Tropfbewisserung. Durch Streuung
gediingte Varianten wurden jeden dritten Tag beregnet, bis der Bodenwassergehalt in 20 cm Tiefe
50 % der Feldkapazitt erreichte. Varianten mit Diingerdepot wurden dagegen durch Tropfbewds-

serung versorgt. Hierbei wurde die Depotdurchfeuchtung unabhingig von der Wasserversorgung
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der Pflanzen iiber getrennte Dripper durchgefiihrt. In beiden Fallen wurde die Tropfrate einge-

stellt, um ein Bodenwassergehalt von 50 % der Feldkapazitdt in 20 cm Tiefe aufrechtzuerhalten.

2.5 Wurzeluntersuchungen

Zur Evaluierung der Bodendurchwurzelung und der Wurzelmykorrhizierung wurden Stichzylin-
derproben bis zu 60 cm Tiefe auf 10 und 40 cm Entfernung zu den Pflanzen entnommen. Die
Auszshlung von Wurzeln in Bodenproben wurde mittels einer Intersektionsmethode (TENNANT,
1975) durchgefiihrt. Der Anteil mykorrhizierter Wurzeln wurde durch Farbung mit Trypanblau
bestimmt (PHILLIPS and HAYMAN, 1970).

Tab.2: Bodendurchwurzelung und Ausnutzung von Diingerphosphor durch acht
Monate alte Pflanzen von Leucaena leucocephala in Abhingigkeit von der Diin-
gungstechnik und der Wurzelmykorrhizierung im Feld

P-Form Superphosphat Rohphosphat
Ausbringung Streuung Depot
VAM - Behandlung {(-) (+) (-) (+)
Mykorrhizierte Wurzeln % 7 16 12 37
Wurzellingendichte, Oberboden cm/cm® 0,82 0,84 0,86 1,12
Wurzellangendichte, Unterboden cm/cm® 0,79 0,91 1,08 1,39
Trockensubstanzertrag g/m? 380 412 453 708
N-Ertrag, g/m? 6,8 8,7 9,6 16,4
Biomasse — P, g/kg 0,91 0,96 1,07 1,44
P - Entzug, mg/m? 343 392 489 1019
P — Ausnutzung % 11,2 12,8 16,3 34,0
3 Ergebnisse und Diskussion

Beim Standort Bangar 11, wie die Tabelle 1 zeigt, handelt es sich um einen alluvialen Sandboden,
der sich durch niedrige Ton- und Humusgehalte auszeichnet. Eine Tiefendifferenzierung im Hin-
blick auf Bodeneigenschaften ist bis auf eine leichte Ton- und Karbonatanreicherung im Unterbo-
den kaum zu erkennen. Eine leicht erhohte Konzentration 8slicher Salze (elektrische Leitfahig-
keit) und Phosphor spiegelt das niedrige Retentionsvermogen des Oberbodens fiir Nihrstoffe und

Ionen wieder. Aus diesem Grund sind die Auswaschungsverluste der Niahrstoffe bei konventio-
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neller Bewirtschaftung (16sliche Mineraldiinger zu flachwurzelnden Monokulturen unter Bereg-

nung) besonders hoch.

Es ist deshalb nicht verwunderlich, daf3 die Pflanzenausnutzung der Nahrstoffe aus l6slichem Mi-
neraldiinger niedrig ist. Wie die Tabelle 2 zeigt, betrug die Phosphorausnutzung aus dem 16slichen
Superphosphat lediglich 11,2 - 12,8 %. Eine Mykorrhizierung der Wurzeln blieb hierbei ohne
grofle Wirkung. Dies spricht dafiir, daf} 16sliche Phosphate frithzeitig unterhalb des Wurzelraumes
durch die Beregnung verlagert werden. Eine weitere mégliche Ursache niedriger Diingereffizienz
besteht darin, daB3 der Oberboden nach der Beregnung rapide austrocknet. Dies schrinkt die
Durchwurzelung des Oberbodens ein und verhindert auch direkt die Nahrstoffaufnahme. Im Ver-
gleich zum Superphosphat ist das Rohphosphat (zusammen mit dem Griindiinger und einem
S-Zusatz) bei ortlicher Plazierung (Depot) unter Dripper deutlich iiberlegen. Dies geht wahr-
scheinlich auf mehrere Ursachen zuriick. Hierzu gehoren die Aufrechterhaltung giinstiger Feuch-
tebedingungen im Depotbereich und eine verbesserte Bodendurchwurzelung in der Umgebung des

Phosphatdepots. Dies gilt in besonderem Mafle fiir VAM-behandelte Pflanzen.

Die Wirkung der VAM-Behandlung ist vielseitig. Neben Forderung der Bodendurchwurzelung
sind mykorrhizierte Pflanzen im Hinblick auf die Biomasse- und Stickstoffertrige sowie die P-

Aufnahme im Vergleich zu den nichtmykorrhizierten Pflanzen deutlich iiberlegen.

Die vorliegenden Untersuchungen demonstrieren, daf3 der Phosphor aus Rohphosphaten auch un-
ter den Bedingungen leicht alkalischer Sandbdden mobilisiert werden kann, vorausgesetzt, daB
giinstige Bedingungen (Feuchtigkeit, niedrige pH-Werte, mikrobielle Aktivitit) értlich aufrechter-

halten werden konnen.
4 Zusammenfassung

Die Ertragsleistung bewdsserter Sandboden ist oft durch P-Mangel und niedrige Ausnutzungseffi-
zienz des Phosphors aus 16slichen Diingerphosphaten stark limitiert. Im Projektgebiet Bangar 1I
westlich des Nildeltas wird ein alternatives Diingungskonzept unter Feldbedingungen evaluiert.
Dies basiert auf der Anwendung von Rohphosphat zusammen mit einem Griindiinger, drtlich pla-
ziert in Form eines "Diingerdepots”. Dies bietet die Mdglichkeit, die Nihrstoffumsetzungen und
-verlagerung im Depotbereich tiber getrennte Tropfbewdsserung unabhingig von der Wasserver-
sorgung der Pflanzen zu steuern, die Bodendurchwurzelung in Depotnihe zu fordern und die
Auswaschungsverluste von Néhrstoffen zu minimieren. Diese Untersuchungen demonstrieren, da3
mykorrhizierte Wurzeln von Leucaena leucocephala in der Lage sind, den Phosphor aus dem

Rohphosphatdepot zu mobilisieren und wihrend einer siebenmonatigen Wachstumsperiode eine




98

P-Ausnutzung von 34 % zu bewirken. Hieran beteiligte Vorgénge werden besprochen.
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Vitalin Pflanzengesundheit GmbH, Im Sesengrund 15, D-64372 Ober-Ramstadt

Erfolgreicher Einsatz von Endo- und Ektomykorrhizapilzen in den USA

Suceessful use of endo- and ectomycorrhizal fungi in the USA

1 Einleitung

In den USA bat die Anwendung der Mykorrhizapilz-Technologie bereits seit Jahren einen festen
Stellenwert eingenommen. Der Griindung des Unternehmens Plant Health Care, Inc. (PHC) 1994
mit Hauptsitz Pittsburgh (USA) gingen zahlreiche wissenschaftliche Anwendungsstudien haupt-
séchlich zum Einsatz von Ektomykorrhizapilzen zur Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaf-
ten unter der Leitung von Dr. Marx und Dr. Cordell voraus z.B. (MARX, 1975; MARX und
ARTMAN, 1979; MARX, 1980; WOLF et al., 1982; MARX und CORDELL, 1988; MARX und
RUEHLE, 1989; CORDELL et al., 1987, 1988, 1989, 1991). Somit liegen langjahrige Erfahrun-
gen in der praktischen Anwendung von Mykorrhizapilzpriparaten unter verschiedenen abioti-
schen und biotischen Umweltbedingungen vor. Erst durch eine ausgereifte Technologie der Spo-
renproduktion und die Herstellung groBer Inokulummengen war der kommerzielle Einsatz von
Mykorrhizapréparaten méglich. Dabei spielen Anwendungsstudien, von denen an dieser Stelle

zwei vorgestellt werden sollen, nach wie vor eine grofie Rolle.

2 Langzeitstudie iiber die Wirkung von Ektomykorrhizapilzen Pisolithus tinctorius
(Pt) bei Quercus robur L. und Pinus radiata L. zur Rekultivierung von Berg-

baufolgelandschaften

21 Zielstellung

1977 wurde in den USA ein Gesetz zur Bewirtschaftung und Riickgewinnung von Tagebaufli-
chen verabschiedet. Diese Vorschriften legen die Riickgewinnung von Bergbaufolgelandschaften
in den anndhernden Ursprungszustand fest. Dieser MaBnahmenkomplex beinhallet/ sowohl die
Drainage, die Aufbringung von Mutterboden als auch Bodenverbesserungen und schlieft eine
Erstbegriinung ein (OHIO, 1986). Seit Griindung des Ohio-Rekultivierungsprogrammes im Jahre

1981 wurden ca. 5 Mio. Samlinge mit den Ektomykorthizapilzen Pisolithus tinctorius auf fast
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1220 ha Fliche in Siid-Ohio gepflanzt. Seit iiber 40 Jahren galt diese Mine aufgrund starker Bo-
denkontaminationen als nicht begriinbar. Herkémmliche Methoden wie das Einbringen von Diin-
gemitteln und Substrat blieben erfolglos. Die Pflanzen konnten nicht iiberleben. Ein Erdaustausch

in diesen Dimensionen war nicht praktikabel.

Die erste Zielstellung war es, das Pflanzenwachstum auf diesen Extremstandorten zu ermdgli-
chen. Weiterhin sollte gepriift werden, ob die Bodenerosion und Bodenbelastungen durch Pisoli-
thus tinctorius eingeschrinkt werden kénnen und eine Erstbegriinung und spitere kommerzielle

Holzproduktion gefordert werden kann.

2.2 Material und Methoden

Nach Bodensterilisation mit Methylbromid im Herbst oder Friithjahr vor der Aussaat erfolgte die
Inokulation der Aussaatbeete mit Sporen von Pisolithus tinctorius. Danach wurden Kiefern und
Eichen ausgesit. Wihrend der Wachstumsperiode wurden nach den Ergebnissen von Pflanzen-
und Bodenanalysen die erforderlichen Diingungs-, Pflanzenschutz- und Beregnungsmengen gege-

ben.

Die einjahrigen Samlinge wurden im Frithjahr im Pflanzabstand von 1,5 m x 1,5 m auf die Rekul-
tivierungsflachen verpflanzt. Die Bergbauflichen wurden vorher nicht gediingt, gekalkt oder be-
wissert. Die Sdmlinge wurden ohne zusétzliche Kulturmafinahmen auf die Rekultivierungsflidchen
gepflanzt. Die Bdden zeichnen sich durch extrem niedrige pH-Werte zwischen 2,7 bis 4,0 und
hohe Salzkonzentration aus, sind sehr trocken, dunkelfarbig und Temperaturen von bis zu 60 °C
ausgesetzt. Es wurde eine starke Schwermetallkontamination mit S, Mn und Al nachgewiesen.

Die durchschnittliche jéhrliche Niederschlagsmenge betrigt 200 mm.

2.3 Ergebnisse

Bereits drei Jahre nach der Bepflanzung mit mykorrhizierten Sdmlingen konnten sich die Geholze
ohne weitere Zusatzdiingung bzw. Zusatzbewi#isserung etablieren. Seit 1982 betrug die Uberle-
bensrate bei 5 Mio. Kiefern- und Eichensdmlingen, die mit den Ektomykorrhizapilzen Pisolithus
tinctorius (Pt) auf tber 150 Rekultivierungsflichen vorbehandelt wurden 85 %. Auf weniger als
5 % dieser Flachen (<5 ha bis >50 ha) war eine Nachpflanzung infolge abgestorbener Pflanzen
erforderlich (Tab. 1). Frithere Anforderungen an die Flichenrekultivierung beinhalteten die Nut-
zung herkdémmlicher Baumschultechnik und -sémlinge. Dadurch betrug die durchschnittliche
Uberlebensrate nur zwischen 30 bis 50 %. Bei mehr als 70 % dieser Flichen war eine Nachpflan-
zung erforderlich (Tab. 1). Das Wachstum der Pt-geimpften Samlinge wurde verbessert. Kiefern

und Eichen erreichten nach sechs bis sieben Jahren eine Hohe von drei bis vier Metern (Tab. 2).
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Tab.1:  Reaktion von Kiefern und Eichen (1982 - 1991) nach Inokulation mit Pisolithus
tinciorius (Pt) Ektomykorrhizapilzen auf 137 Keohlebergbau-Standorten in Ohio,
USA (Mittelwerte aller Untersuchungen, CORDELL und MARX, 1991)

Behandlung Anwachsrate Standorte
(%) mit Nachpflanzungen

()

Kontrolle <50 >75
Pt 85 <5

Tab. 2: Reaktion von sechs Jahre alten Kiefern nach Inokulation mit Pisolithus tinctorius
(Pt) Ektomykorrhizapilzen bei pH 2.8, Kohlebergbau-Standort in Ohio, USA
(CALDWELL et. al., 1992)

Behandlung Anwachsrate Hohe Wurzelvolumen

() (cm) (cm®)
Kontrolle 45 160 30000
Pt 98 290 740 000

In 8 bis 10 Monaten konnen mykorrhizierte Samlinge in unterschiedlicher GréBe und Qualitit in
Containern angezogen werden. Viele dieser Baumsémlinge wiirden gewohnlich zwei bis drei Jah-

re fiir das Erreichen dieser Qualitit bengtigen.

2.4 Diskussion

Die natiirlich vorkommende Vegetation und autochthone Mykorrhizapilzgattungen wurden auf
einigen mehrjahrigen Pflanzenflachen stimuliert. Das deutet darauf hin, daB ungtinstige Boden-
verhéltnisse durch die Erstbegriinung abnahmen. Die nach dem Tagebauabbau vorliegenden Roh-
béden sind oft frei von Mykorrhizapilzen und extrem nihrstoffarm. Die Uberlebensrate erstange-
siedelter Pflanzen wird dadurch begrenzt. Nachpflanzungen bis zur gewliinschten Bestandesdichte
sind erforderlich. Mykorrhizapilze wiirden unter diesen widrigen nattirlichen Bedingungen nur
langsam wieder einwandern. Fiir die Etablierung vieler Pflanzenarten auf Kippenstandorten ist die

Inokulation mit konkurrenzféhigen Mykorrhizapilzen deshalb unabdingbar.

Gezielte Einsatzméglichkeiten fiir Ektomykorrhizapilze bieten auch urbane (stéddtische) Standorte.
Diese sind oft gekennzeichnet durch biotische und abiotische StreBbelastungen wie Nahrstoff-
mangel, Wasserstre8, Bodenverdichtungen, geringe organische Substanz sowie geringe auto-

chthone Mikroflora. Hinzu kommt die Gehélzanzucht in Baumschulen in mikrobiell armen Sub-
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straten. Durch eine gezielte Inokulation mit leistungsfahigen Rhizospharenmikroorganismen kann
die Uberlebensrate erhoht, das Wurzelsterben infolge Trockenstrefl reduziert und das Wurzel-

wachstum unter diesen suboptimalen Bedingungen stimuliert werden.

3 Untersuchung zum Einflufl von Endomykerrhizapilzen (Entrephospora ssp.,

Glomus ssp.) auf das Wachstum von Agrostis palustris *Pennlinks*

3.1 Zielstellung

Golfplatzrasen ist vielen StreSbelastungen durch Hitzeeinwirkungen und Insekten- bzw. Schad-
lingsbefall sowie starker Belastung durch physische Einwirkungen (Begehung, Bespielung etc.)
ausgesetzt. Hinzu kommen fir den strapazierten Rasen nur kurze Regenerierungsphasen. Aus die-
sem Grunde sollte die Wirkung einer arbuskuldren Mykorhizapilz-Mischung in drei unterschiedli-

chen Sporenkonzentrationen auf das Wachstum eines Golfplatzrasens gepriift werden.

3.2 Material und Methoden

Arbuskulire Mykorrhizapilze (AMP): Mischung der Gattung Entrephospora ssp und
Glomus ssp.

AMP-Sporenkonzentrationen: 1076, 3228 und 5380 Sporen/m?

Applikationszeitpunkt: zum Vertikutieren

Pflanzenart: Agrostis palustris "Pennlinks*

Substrat: obere Bodenschicht mit Grasnarbe und untere
Sandmischung

Versuchsanlage: Blockanlage (Doppelblindverfahren) 15,7 m x 1,52 m

Versuchsort: North Shore Country Club, Glenview (USA)

Wiederholungen: dreifach

Nach dem Vertikutieren wurde das Mykorrhiza-Inokulum mit Sand vermischt, die Durchliif-
tungslocher mit Inokulum befiillt und anschlieBend durchdringend bewissert. Nach vier Monaten
wurden an zufillig gewshiten Stellen der Parzellen Bodenproben entnommen und die Wurzeltiefe
erfaBt. Dazu wurden die erhaltenen Bodenkerne in 1 cm dicke Scheiben geschnitten. Anschlie-
Bend erfolgte die Bestimmung der Wurzelbesiedlung mit arbuskuldren Mykorrhizapilzen nach

PHILLIPS und HAYMAN (1970).
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3.3 Ergebnisse

Die Sporenkonzentration von 1076 Sporen/m? war so effektiv wie 3228 Sporen/m?, aber nicht wie
5380 Sporen/m?* (Tab. 3). Die AMP-Besiedlung wurde durch die AMP-Inokulation um 29 % bis
62 % im Vergleich zur Kontrolle erhsht (Tab. 4). Die Wurzeltiefe wurde durch AMP um 45 % bis
55 % im Vergleich zur Kontrolle erhoht. Die Ergebnisse der inokulierten Parzellen waren sehr
einheitlich. Die Ergebnisse, visuellen Eindriicke (Beeinflussung der Farbe und der Dichte des Ra-
sens) und wirtschaftlichen Faktoren sprechen fiir Ausbringung der geringen Sporenkonzentration

von 1076 Sporen/m? fiir die kommerzielle Anwendung auf Golfrasen (Tab. 4).

Tab.3:  Einflufl einer Mischung von arbuskuliren Mykorrhizapilzen auf Agrostis palu-
stris "Pennlinks‘ nach vier Monaten (Mai bis August 1996), Inokulation zum Ver-
tikutieren, in Klammern Steigerungen im Vergleich zur Kontrolle in Prozent

Varianten AMP-Besiedlung Wurzeltiefe

(%) (cm)
Kontrolle 34 6,7
1076 Sporen/m? 44 (29) 9,7 (45)
3228 Sporen/m? 45 (32) 9,7 (45)
5380 Sporen/m? 55 (62) 10,3 (54)

34 Diskussion

Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Inokulation ist die Testung des Rasen-Produktes unter der
spezifischen Anbaubedingungen bei verschiedenen Pflanzenarten und -sorten. Der Gesundheits-
zustand des Pflanzenbestandes zum Zeitpunkt der Ausbringung der Préparate spielt dabei eine
wichtige Rolle. Dem Einsatz von PHC-Mykorrhizaprodukten geht eine genaue Absprache aller
Kultivierungsbedingungen wie Anzucht- Diingungs- und PflanzenschutzmaRnahmen voraus. Die
durchgefiihrte Rasenstudie zeigte einen deutlichen EinfluB der AMP auf die Revitalisierung und
Erhaltung des Rasens. Weitere mogliche Einsatzgebiete sind bei der Neuanlage einer Rasenfliche
zu erwarten. Eine einmalige Inokulation fiir einjshrige Pflanzenarten ist erfahrungsgemih ausrei-
chend. Bei Dauerkulturen sollte die Impfung jahrlich wiederholt werden.. Denn Jje zeitiger die
Inokulation erfolgt, um so eher sind positive Effekte zu erwarten. Eine intensive Betreuung der
Versuchsanlagen ist notwendig, da die gezielte Auswahl leistungsfshiger Mikroorganismen von

den spezifischen Kulturbedingungen abhingig ist und damit auch iiber die Effizienz der Mafinah-
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men entscheidet. Je nach Einsatz bedeutet dies erhebliche Kostensenkungen oder Ertragssteige-

rungen.

Tab. 4: EinfluB einer Mischung von arbuskuliiren Mykorrhizapilzen auf Agrostis  palu-
stris *Pennlinks® nach vier Monaten (Mai bis August 1996), Inckulation zum Ver-
tikutieren, Daten von allen Parzellen

Varianten Wiederholung AMP-Besiedlung Wurzeltiefe
(%) (cm)
Kontrolle 1 31 6
2 37 7
3 34 7
Mittelwert 34 6,7
1076 Sporen/m? 1 41 8
2 48 11
3 43 10
Mittelwert 44 9,7
3228 Sporen/m? 1 42 10
2 46 9
3 46 10
Mittelwert 45 9,7
5380 Sporen/m? 1 61 11
2 55 9
3 50 11
Mittelwert 55 10,3
4 Ausblick

Auf den Erfahrungen von PHC aufbauend wurde 1998 die Vitalin Pflanzengesundheit GmbH
(Ober-Ramstadt) gegriindet. Diese eigenstindige Vertriebsorganisation bietet in Deutschland
PHC-Bodenhilfsstoffe und -Pflanzenstirkungsmittel mit Mykorrhiza und wachstumsférdernden
Bakterien fiir die Bereiche Zierpflanzenbau, Obst- und Gemiisebau, Baumschule, Garten- und
Landschaftsbau an. Die Schwerpunkte liegen im Aufbau eines Vertriebsnetzes und einer intensi-
ven Anwendungsberatung. Dabei spielen Weiterentwicklung und Anpassung der Produkte an die

speziellen deutschen Kulturbedingungen eine grofie Rolle.
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5 Zusammenfassung

In einer mehrjahrigen Studie wurden die Effekte von Ektomykorrhizapilzen Pisolithus tinctorius
(Pt) bei Quercus robur L. und Pinus radiata L. zur Rekultivierung einer Bergbaufolgelandschaft
in Ohio (USA) untersucht. Die Uberlebensrate betrug bei 5 Mio. Pt-inokulierten Kiefern- und
Eichensdmlingen 85 %. Auf weniger als 5 % dieser Flichen war eine Nachpflanzung erforderlich.
Bei den Kontrollen war die Uberlebensrate nur zwischen 30 - 50 % und bei mehr als 70 % aller
untersuchten Fldchen eine Nachpflanzung erforderlich. Das Wachstum Pt-beimpfter Samlinge
wurde verbessert. In acht bis zehn Monaten konnten mykorrhizierte S#mlinge in Containern ange-

zogen werden. Kontrollpflanzen benGtigten zwei bis drei Jahre bis zum Erreichen dieser Qualitit.

Der EinfluB von arbuskulédren Mykorrhizapilzen (AMP) (Mischung von Entrephospora 5SP.,
Glomus ssp.) auf das Wachstum von Golfrasen (Agrostis palusiris) in Glenview (USA) wurde
gepriift. Die Ergebnisse, visuellen Eindriicke und wirtschaftlichen F. aktoren sprechen fiir die Aus-
bringung der geringen Sporenkonzentration von 1076 Sporen/m? fiir die kommerzielle Anwen-
dung auf Golfrasen. Die Wurzeltiefe wurde um 54 % und die AMP-Besiedlung um 62 % durch
Inokulation mit AMP im Vergleich zur Kontrolle erhoht, Die Ergebnisse der inokulierten Parzel-

len waren sehr einheitlich.
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