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Vorwort

Die Mehrzahl aller Pflanzenarten lebt unter natiirlichen Bedingungen in Gemeinschaft mit
symbiontischen Pilzen, die eine arbuskuldre Mykorrhiza ausbilden. Die arbuskulire Mykorrhiza
wurde bereits vor Uiber 100 Jahren beschrieben. Sie wird von obligat-biotrophen Vertretern der
Familie der Endogonaceae gebildet und stellt die weitaus héufigste aller mykorrhizaartigen
Erscheinungsformen dar. Trotz ihres biotrophen Charakters zeichnen sich diese Pilze durch
einen weiten Wirtspflanzenkreis aus. Bis heute sind tiber 6000 Arten bedecktsamiger Pflanzen
auf ihre Mykorrhizierung hin untersucht worden, darunter eine Vielzahl bedeutender
Nutzpflanzen. 70 % dieser Pflanzenarten bilden im Regelfall eine Mykorrhiza aus, 12 % nur
gelegentlich, 18 % wurden als nicht mykorrhiziert beobachtet. Lediglich an Pflanzen bestimm-
ter Pflanzenfamilien, wie beispielsweise den Ericaceae, Pinaceae, Fagaceae oder Betulaceae,
die ihrerseits eigene Mykorrhizaformen entwickelt haben, wird keine arbuskulare Mykorrhiza
gebildet. Auch geographisch muf ihre Verbreitung als ubiquitir bezeichnet werden, sie fehlt

lediglich auf extrem wasser- und schattenreichen Boden.

Die Wechselwirkungen zwischen Mykorrhizapilzen und den mit ihnen vergesellschafteten
Pflanzen sind vielfiltig. Unter natiirlichen Bedingungen besitzen die Symbionten eine erhebli-
che Bedeutung fiir das Wachstum und die Entwicklung, an Extremstandorten auch fiir das
Uberleben der Pflanzen. Verbesserungen der Versorgung der Pflanzen mit verschiedenen
Nahrstoffen, Verdnderungen der Pflanzenreaktion auf ungiinstige Umweltbedingungen, wie
Trockenheit, hohe Salzgehalte im Boden oder ungtinstige pH-Werte (StreBtoleranz), Verinde-
rungen in Hormonhaushalt und physiologischer Reaktion der Pflanzen und Veranderungen des
Resistenzverhaltens gegeniiber dem Angriff phytopathogener Organismen wurden in den ver-
gangenen Jahrzehnten vielfach nachgewiesen, ebenso wie wachstums- und ertragsfordernde
Wirkungen unter unginstigen Kulturbedingungen. Die vielfiltigen Forschungsergebnisse fiihr-
ten bereits vor langerer Zeit naturgemal auch zur Frage der gezielten Nutzung der verschiede-
nen Wirkungspotentiale dieser Symbionten fiir den Pflanzenbau. Dementsprechend wurden
zwischenzeitlich potentielle Anwendungsbereiche definiert und verschiedene Methoden zur
Produktion und Applikation von Inokula unterschiedlicher Isolate von Mykorrhizabildnern
entwickelt und teils sogar patentiert. Trotz aller in der wissenschaftlichen und praxisorientier-

ten Literatur beschriebenen Vorteile und trotz der sich daraus ergebenden Moglichkeiten, My-
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korrhizen im Rahmen des Integrierten Pflanzenbaus zu nutzen, hat sich die Mykorrhizatechno-

logie in Deutschland und anderen europiischen Landern bislang nicht durchgesetzt.

Das Interesse aus der Praxis besonders des gértnerischen Pflanzenbaus ist jedoch in den ver-
gangenen Jahren deutlich gestiegen. Es finden sich zunehmend auch Unternehmen, die eine
Vermarktung selektierter Mykorrhizabildner vorbereiten oder die bereits Inokulum am Markt
anbieten. Allerdings konnten bei vielen Gesprichen mit Interessierten auch erhebliche Informa-
tionsdefizite und Unsicherheiten hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten, Wirkungssicherheiten
und Produktionsverfahren von Mykorrhizapilzen festgestellt werden. Aus diesem Grunde
wurde im Januar 1997 in der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft Braun-
schweig eine Arbeitstagung organisiert, wihrend der die Gesamtproblematik der Nutzung und
Anwendung arbuskulirer Mykorrhizapilze durch Vortrige und intensive Diskussionen zwi-
schen Vertretern wissenschaftlicher Einrichtungen, interessierter Gartenbaubetriebe und
Substratproduzenten, potentieller Inokulumproduzenten fir Mykorrhizapilze und von Ver-
suchsanstalten beleuchtet wurde. Dabei wurde ein breites Spektrum an Ursachen fur die bis-
lang bestehenden Probleme bei der Akzeptanz der Mykorrhizatechnologie identifiziert und die
maBgeblichen Schwierigkeiten bei Herstellung und Anwendung von Inokulum herausgearbei-
tet. Leider ist es nicht vollstindig gelungen, simtliche von den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern der Tagung diskutierten Aspekte auch in Form von Artikeln in diesem Band

reprasentativ wiederzugeben.

Von erheblicher Bedeutung fiir alle Beteiligten war die Tatsache, dal aus der Diskussion
heraus erste gemeinsame Vorstellungen daritber entwickelt wurden, in welchen Bereichen der
Mykorrhizatechnologie ein gemeinsamer Arbeits- und Forschungsbedarf im Hinblick auf ihre
Nutzung im praktischen Pflanzenbau besteht. Folgende Arbeitsfelder mit Handlungs- bzw.

Forschungsbedarf wurden identifiziert:

1. Arbeitsfelder mit unmittelbarem Anwendungsbezug und vorrangiger Dringlichkeit

® Formulierung konkreter, exakt definierter Einsatzbeispiele als Ansatzpunkte flir

Wissenschafts-Transfer-Projekte zwischen Wissenschaft, Beratung und Praxis,




Verbesserung des Informationstransfers zwischen Forschung und Anwendern auf allen
Ebenen, insbesondere Einbindung von Multiplikatoren in den Prozef3 der Informations-
weitergabe und Beratung, sowie Schaffung von Beratungsméglichkeiten durch die

Multiplikatoren bis hin zur Schulung von Beratern, z.B. in der Substratindustrie;

Optimierung der Verfahrenstechnik der Inokulumsproduktion, insbesondere in Bezug
auf die Auswahl des Wirtspflanzenmaterials und die Wahl der Methode fiir spezielle

Probleml6sungen;

Weiterentwicklung der ,,most-probable-number-Methode* als Instrument zur Sicherung

der Vergleichbarkeit des Mykorrhiza-Infektionspotentials verschiedener Inokula;
Anpassung vorhandener Methoden bzw. Entwicklung neuer Ansétze zur Erfassung von
Fremdkontaminationen im Inokulum (Erkennung sowohl von Pathogenen als auch von
fremden Mykorrhizapilzen), insbesondere durch Anwendung von Biotests und moleku-
larbiologischen Methoden;,

Vereinheitlichung der Qualitdtskontrolle und Produktdeklaration von AMP-Inokulum;

Definition der Lagerungsbedingungen fiir AMP-Inckulum und Ermittlung der Lage-
rungsfahigkeit; Priifung der Einfiihrung von ,,Verfallsdaten®,

Kldrung von Dosis-Wirkungs-Beziehungen.

Themenbezogene Grundlagenforschung

Definition und Erarbeitung von Kennwerten fiir pilzliche Symbiosepartner
(Besiedlungsverhalten, Sporulationsverhalten, Konkurrenzverhalten) als Grundlage fur

die Komposition von Pilz-Mischinokula;

Verfahrenstechnische Handhabung von Spezifititsphanomenen;



® Klarung der Bedeutung populationsbiologischer Parameter (z.B. Populationsfluf3, -mo-

dell und -struktur) fiir Zustandekommen und Erhaltung der Wirksamkeit der Symbiose;

® Erfassung phanotypischer und genotypischer Variabilitdt von AMP-Inokulum;

o Identifizierung zentraler Selektionsfaktoren fiir AMP im ProduktionsprozeB von Inoku-

lum,

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Arbeitstagung beschlossen, zukiinftig einen regelma-
Bigen Informationsaustausch in Form jihrlich stattfindender Arbeitstagungen zu pflegen und
beaufiragten Herrn Dr. Feldmann mit der Koordination der Zusammenarbeit zwischen den mit
Fragen der Anwendung arbuskuldrer Mykorrhizen befafiten Forschungseinrichtungen, Ver-
suchsanstellern und Unternehmen, insbesondere auch im Hinblick auf die Bearbeitung der

identifizierten Arbeitsfelder.

Braunschweig, Juni 1997
Georg F. Backhaus

Institut fiir Pflanzenschutz im Gartenbau




H.-W. Dehne
Institut fiir Pflanzenkrankheiten, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn

Arbuskuldre Mykorrhizapilze als Faktoren im Integrierten Pflanzenbau

Einleitung

An ihrem natiirlichen Standort, aber auch im Nutzpflanzenanbau sind Pflanzen mehr
oder minder groBen Belastungen durch Umweltfaktoren ausgesetzt, die deren Wachstum
und Entwicklung einschranken. Ziel des Pflanzenschutzes ist es, die Auswirkungen
dieser Begrenzungsfaktoren so gering wie moglich zu halten — seien diese nun
abiotischer oder biotischer Natur. Die Frkenntnisse von PEUSS (1957) zur Bedeutung der
arbuskuldren Mykorrhiza, nach denen sich "... die Pflanze durch die Mykorrhiza sich

ungiinstigeren Umweltfaktoren besser anzupassen vermag ...", wurde lange Zeit
vernachldssigt oder sehr einseitig auf den Mangel an Nihrstoffen bezogen. Die
Moglichkeit, mit Hilfe der Symbiose die Auswirkungen von Stressituationen
beeinflussen zu konnen, hat erst in den vergangenen Jahren wieder wissenschaftliche
Beachtung gefunden. In der phytomedizinischen Forschung stehen zwar biotische
Stressfaktoren, also die unterschiedlichsten Schaderreger im Vordergrund des Interesses.
Als Krankheitsursachen sind jedoch auch abiotische Belastungen zu beriicksichtigen, die
schon allein, vor allem aber gemeinsam mit Krankheiten biotischen Ursprungs die

Pflanzenentwicklung nachhaltig beeintrichtigen kénnen.

Nahezu alle Studien, die unter dem Stichwort "Stressforschung"” durchgefithrt werden,
betrachten die Pflanze und deren Reaktion auf Belastungen isoliert. Die Pflanze wird
dabei gerade im Hinblick auf die Anpassung an Stressituationen als vollig eigenstindig,
auf sich allein gestellt angesehen. Unberiicksichtigt bleibt dabei, dafl unter natiirlichen
Bedingungen keine Pflanze allein, sondern mit den verschiedensten Organismen an
threm Standort zusammenlebt. Meist bilden héhere Pflanzen sogar mit symbiontischen

Wurzelpilzen die auflerordentlich enge Lebensgemeinschaft — namlich die Mykorrhizen.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 332, 1997



Es ist heute allgemein akzeptiert, daff die Bildung und die Entwicklung dieser Symbiose
nicht nur die Pflanze selbst verindert, sondern vor allem auch deren Reaktionslage

gegeniiber Stresseinwirkungen beeinfluit (GIANINAZZI et al. 1995).

Entwicklung der Mvkorrhizaforschung

Den Grundstein zur heutigen Mykorrhizaforschung legte vor mehr als 100 Jahren FRANK
(1885) mit der Erstbeschreibung der Symbiosen. Diese grundlegenden Beobachtungen
wurden durch weitere Untersuchungen zunichst von FRANK (FRANK 1887, 1888), spiter
aus der Arbeitsgruppe um WINTER (WINTER 1951, 1953, WINTER und BIRGEL 1953,
WINTER und MELCH 1958, PEUSS 1957, 1958, MELOH 1963) ergiinzt.

Erst vor 40 Jahren fiihrten die Arbeiten von MOSSE (1957) und PEUSS (1957), in denen
der eusymbiontische Charakter der arbuskuldren Mykorrhizen eindeutig belegt wurde, zu
einem breiten, wissenschaftlichen Interesse auch in anderen Lindern. In der Literatur

findet sich seither eine stindig wachsende Fiille von Berichten tiber die Symbiose.

Als besonders augenfillig erwies sich die Abhangigkeit hoherer Pflanzen von der
Ausbildung einer funktionsfihigen Wurzelsymbiose auf Boden mit geringer
Nihrstoffverfiigbarkeit — insbesondere von Phosphat. Liegt ein relativer Mangel oder
eine Festlegung von Phosphat im Boden vor, so kénnen an diesem Standort die meisten
Pflanzen nur dann wachsen, wenn sie mykorrhiziert sind (MOSSE 1973, HARLEY und
SMITH 1983, ABBOTT und ROBSON 1984). Verantwortlich fur die effizientere
Ausnutzung des im Boden vorhandenen, hiufig aber gebundenen Phosphats ist sowohl
die deutlich gréBere, resorbierende Oberfliche mykorrhizahaltiger Wurzelsysteme als
auch deren spezifisch verbessertes Aneignungsvermogen (RHODES und GERDEMANN
1978, MOSSE et al. 1981, COOPER 1984).

Oft wurden danach Wechselwirkungen zwischen der Phosphatverfiigbarkeit im Boden
und der Bildung der Symbiose nachgewiesen. So war die arbuskuldre Mykorrhiza nicht
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nur besonders intensiv ausgebildet und forderte wirkungsvoll die Aufnahme in
Mangelsituationen, fiir eine hohe Phosphatverfiigbarkeit wurde sogar ein negativer
EinfluB} auf das Auftreten und die Entwicklung der Symbiose beschrieben (MOSSE 1973,
HARLEY und SMITH 1983). Aus diesen Beobachtungen ist auch die Verallgemeinerung
zu erkldren, arbuskulire Mykorrhizen seien ausschlieBlich auf Phosphatmangelbéden
von Bedeutung, in fruchtbaren, intensiv bewirtschafteten Béden kdme ihnen hingegen
keine Funktion zu bzw. seien sie gar nicht anzutreffen (MOSSE 1973, MOSSE et al. 1981).
Diese experimentellen Erfahrungen fithrten dazu, daBl sich das wissenschaftliche
Interesse an der arbuskuliren Mykorrhiza leider lange Zeit auf mehr oder minder

nihrstoffarme Boden konzentrierte.

Auftreten der arbuskulidren Mykorrhiza

Schon die Untersuchungen von STAHL (1900), PEYRONEL (1923), WINTER (1951, 1953),
spater auch von KRUCKELMANN (1975) sowie eigene Erhebungen (BALTRUSCHAT und
DEHNE 1982) haben belegt, dafl arbuskuldre Mykorrhizen auch in fruchtbaren, intensiv
bewirtschafteten Ackerboden anzutreffen sind. Unter diesen Bedingungen, die in den
Boden der gemiéBigten Breiten cher die Regel darstellen, kommt der arbuskulidren
Mykorrhiza eben die bereits von PEUSS (1957) beschriebene Funktion zu, der
Wirtspflanze eine bessere Anpassung an ungiinstigere Umweltfaktoren zu erméglichen.
Entsprechend adaptierte Mykorrhizapilze sind in der Lage, auch bei guter
Niahrstoffversorgung die Widerstandsfihigkeit gegeniiber abiotischen und biotischen
Stressfaktoren zu verbessern und die Pflanzenentwicklung zu fordern (DEHNE 1987).
Leider ist die Nutzung der arbuskuldren Mykorrhiza in der landwirtschaftlichen und
gartenbaulichen Praxis bislang nur zufillig gegeben — die positiven Wirkungen der
Symbiose werden an Nutzpflanzen, die in artifiziellen oder dekontaminierten Substraten
angezogen und kultiviert werden, bislang nicht gezielt genutzt. Dieses Potential gilt es im

Interesse eines Pflanzenbaus, der alle Méglichkeiten zur Erhaltung und Férderung der
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Pflanzengesundheit  ausschopft, zukiinftig verfighar und in der breiten,

pflanzenbaulichen Praxis nutzbar zu machen.

Biologie und Entwicklung der arbuskuliren Mykorrhiza

Arbuskulire Mykorrhizapilze sind an nahezu allen Pflanzen zu finden und vermdgen mit
diesen eine intensive symbiontische Bezichung einzugehen. Dabei dringen sie wie
pathogene Pilze in die Wirtspflanze ein. Wiahrend des gesamten Entwicklungsgangs wird
dabei das Plasmalemma der Wirtszellen niemals penetriert, sondern wie auch bei obligat-
biotrophen, phytopathogenen Pilzen kommt es in den Rindenparenchymzellen nur zu
einer Einstiilpung der Wirtszellmembranen. Neben dem meist intensiven, intrazelluldrem
Wachstum ist auch eine interzelluldre Entwicklung im Wirtsgewebe moglich. Als
Interaktionsorgan fir den Stoffaustausch zwischen Wirtspflanze und Pilz werden vor
allem in den inneren Rindenschichien die charakteristischen Arbuskeln gebildet, die mit
ihren bdumchenartigen Verzweigungen der VergroBerung der Austauschfliche zwischen
den Symbiosepartnern dienen. Schon FRANK erkannte, dafl nach dem Zustandekommen
der Beziehung die beiden Symbiosepartner nicht nur zusammenleben, sondern dafl diese
Lebensgemeinschaft etwas vollig Eigenstindiges, Einzigartiges und Unteilbares darstellt
— die "Pilzwurzel" oder "Mykorrhiza" (FRANK 1885, 1887, 1888).

Arbuskuldre Mykorrhizen sind an nahezu allen Pflanzen anzutreffen — zu den wenigen
Ausnahmen zdhlen Cruciferen und Chenopodiaceen, bei denen die Infektion zwar
moglich ist, aber nicht oder selten zur Bildung der charakteristischen Arbuskeln fithrt.
Uber die Bedeutung der Symbiose an diesen Pflanzen kann gegenwirtig nur spekuliert

werden — entsprechende Untersuchungen fehlen bislang.

Neben einer Forderung der Phosphataufnahme, die unter den entsprechenden
Bedingungen eingeschrinkter Verfiigbarkeit im Boden zu verzeichnen ist, vermag diese
Symbiose auch das Auftreten bodenbiirtiger, phytopathogener Pilze, Bakterien und
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Nematoden nachhaltig zu reduzieren (DEHNE 1987). Dariiber hinaus sind mykorrhizierte
Pflanzen unempfindlicher gegeniiber abiotischen Belasiungen - wie sie von Versalzung,
ungiinstigen Temperaturen oder Wassermangel ausgehen. Dabei wirkt sich die Bildung
von arbuskuldren Mykorrhizen besonders positiv auf die Auswirkungen latenter oder
tempordrer Stressoren aus. Insbesondere in gértnerischen Kulturen wurden spezifisch-
fordernde Finfliisse der Symbiose auf die Bewurzelung von Stecklingen, das Wachstum
und die Entwicklung von Jungpflanzen ebenso beschrieben, wie die Beschleunigung der
generativen Entwicklung — ein Faktor, der im Zierpflanzenbau von besonderer

Bedeutung ist (BACKHAUS 1984).

Moglichkeiten zur Forderung der Mykorrhizierung

Arbuskuldre Mykorrhizen sind an nahezu allen Pflanzen zu finden und treten auf allen
Standorten auf. Die Wirtsspezifitiat der Symbiose ist nur gering, die Spezifitit einzelner
Mykorrhizapilze kann jedoch sehr hoch sein — gleiches gilt fiir die Standortspezifitit. Der
Auswahl geeigneter Wirtsgenotypen, die zur Bildung der Symbiose besonders geeignet
sind bzw. die auf die Mykorrhizierung besonders positiv reagieren, kann als ein
effizientes Instrument zur Nutzung der Mykorrhiza gelten, das bislang noch kaum
genutzt wird. Andererseits wird die Haufigkeit und Intensitit des Auftretens arbuskulirer
Mykorthizen durch die Umweltbedingungen wesentlich  beeinflufit, wobei
Nihrstoffverfigbarkeit, Klima und KulturmaBnahmen einen erheblichen Einflufl nehmen

kénnen.

Die pflanzenbaulichen Moglichkeiten zur Forderung der Mykorrhizierung bestehen
zunichst zum einen im Anbau von Nutzpflanzensorten mit intensiver Bildung der
Symbiose und einer standortgemaBen Nahrstoffversorgung. Fiir gértmerische Kulturen in
dekontaminierten und inerten Substraten gilt es, deren Eignung fir die Entwicklung zu
ermitteln. In diesen Substraten fehlt jedoch das unter Feldbedingungen vorhandene
Inokulum der arbuskuldren Mykorrhizapilze. Gerade fir girtnerische Nutzpflanzen, die
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in mykorrhizafreien Substraten vorgezogen oder generell kultiviert werden, gilt es, die
arbuskuldren Mykorrhizapilze einzufiigen. Im Hinblick auf eine praktische Nutzung der
Symbiose miissen hierfiir geeignete symbiontische Pilze ausgewihlt und angereichert

werden.

Ein besonderes Problem bei der wissenschaftlichen Bearbeitung der arbuskuliren
Mykorrhizen, insbesondere aber ein Hindernis fiir deren Nutzung in der breiten,
pflanzenbaulichen Praxis ist die obligate Biotrophie der symbiontischen Endophyten. Es
fehlte lange Zeit vor allem an lagerfihigen, wirksamen Inokula. Die zur Verfligung
stehenden Verfahren zur Inokulumproduktion und —anwendung waren sehr aufwendig
(HAYMAN 1982, POWELL 1984, GIANINAZZI et al. 1995). Erst im letzten Jahrzehnt
konnten neue Wege zur Inokulation mit den symbiontischen Pilzen aufgezeigt werden
(ELMES et al. 1984). Praxisrelevante Moglichkeiten zur Anreicherung arbuskulirer
Mykorrhizapilze bieten auch die Verfahren zur Inokulumproduktion an anorganischen
Tragerstoffen (BACKHAUS, G.F., 1984, DEHNE und BACKHAUS 1986, DEHNE 1987,
GRUNEWALDT-STOCKER und DEHNE 1989).

Auch eine einmal etablierte Mykorrhiza zwischen geeigneten Symbiosepartnern kann
weiter gefordert werden — so beispielsweise durch die Applikation physiologisch
wirksamer Substanzen (JABJI-HARE und KENDRICK 1985, DEHNE 1986). Die
Gesunderhaltung der Assimilationsflichen beeinflufit nicht nur das Wurzelwachstum und
den Mykorrhizierungsgrad, sondern auch die Gesundheit des Wurzelsystems
(V1IZAROVA, 1975, DEHNE 1987). Eine intensive Mykorrhizierung fithrt nicht nur zu
Verinderungen in der Wirtspflanze, sondern sie wirkt sich auch quantitativ und qualitativ
auf die Entwicklung der Rhizosphérenflora aus (MEYER und LINDERMAN 1986, DEHNE
1987). Neuere Ergebnisse zeigen, dall die Bildung einer arbuskuliren Mykorrhiza es
zudem ermdglicht, insbesondere solche Mikroorganismen zu fordern, die synergistisch
zu verbessertem Pflanzenwachstum fithren und zur Erhaltung der Pflanzengesundheit

beitragen konnen (GIANINAZZI et al. 1995).
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Moglichkeiten und Grenzen

Fine Nutzung der arbuskuliren Mykorrhiza in der landwirtschaftlichen und
gartenbaulichen Praxis bietet die Mdglichkeit, die Pflanzengesundheit auch im intensiven
Nutzpflanzenanbau zu fordern. Die Anwendung der Symbiose erscheint besonders
interessant in gartenbaulichen Kulturen, in denen dekontaminierte oder inerte Substrate
verwendet werden und die damit einer gezielten Inokulation mit geeigneten, adaptierten
Mykorrhizapilzen besonders giinstige Voraussetzungen bieten. Dariiber hinaus besteht
die Moglichkeit mit geeigneten Inokula gerade in gartenbaulich genutzten Substraten
gleichzeitig auch synergistische Mikroorganismen auszubringen, die ihrerseits durch die
Mykorrhizabildung in ihrer Entwicklung gefordert werden und zur Gesunderhaltung der
Nutzpflanzen beitragen koénnen. Insofern bietet die arbuskulire Mykorrhiza ein
Instrumentarium fur den Integrierten Pflanzenschutz, mit dessen Hilfe die Toleranz von
Pflanzen gegeniiber abiotischen und biotischen Stressfaktoren erhalten und gefordert

werden kann.

Die Grenzen der praktischen Nutzbarkeit ergeben sich zunichst aus der obligaten
Biotrophie der arbuskuldren Mykorrhizapilze — es gibt zwar erste Ansitze fir die
Produktion effizienter Inokula, doch fehlen hier noch praxisreife und kostengiinstige
Verfahren zur Inokulumproduktion. Die Auswahl geeigneter Wirtspflanzensorten vermag
die Mykorrhizierung maBgeblich zu beeinflussen — gerade in gartenbaulichen Kulturen
wird die Sortenwahl jedoch hiufig durch Markteinfliisse oder technologische Eignung
bestimmt und ist zudem einem hiufig schnellen Wechsel unterworfen. Auch diese
Bedingungen werfen zweifellos Probleme hinsichtlich einer praktischen Nutzung der
arbuskuldren Mykorrhiza auf. Wie in allen Fillen, in denen es um die Realisierung
Integrierter Pflanzenschutztechniken geht, stellt sicher auch die Nutzung dieser Symbiose
in der girtnerischen und landwirtschaftlichen Praxis erhtéhte Anforderungen an den

Anwender. In jedem Fall bietet sie aber eine Bereicherung der Instrumentariums im
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innovativen Pflanzenschutz - die vorhandenen Forschungsdefizite sollten entsprechender

Ansporn sein.

Zusammenfassung

Die arbuskuldre Mykorrhiza wird von nahezu allen Pflanzen zwischen obligat-biotrophen
Pilzen und den Wurzeln hoéherer Pflanzen gebildet. Diese Symbiose vermag
Pflanzenwachstum und —entwicklung insbesondere unter dem Einflufl abiotischer und
biotischer Stressfaktoren zu fordern. Diese Wirkung wurde im praktischen Pflanzenbau
bislang nicht gezielt genutzt. Neue Verfahren zur Anreicherung und Inokulumproduktion
der arbuskuldren Mykorrhizapilze ermoglichen die Anwendung geeigneter
symbiontischer Endophyten und deren Integration in die pflanzenbauliche Praxis zur
Erhaltung und Férderung der Pflanzengesundheit.
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Mykorrhiza im deutschen Weinbau - Bestandsaufnahme und Perspektiven

1 Einleitung

Ziel einer nachhaltigen Landwirtschaft ist es, die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und moglichst
zu steigern. Das im Boden gespeicherte Niederschlagswasser soll, zusammen mit den aus der
Diingung stammenden Nahrstoffen, moglichst optimal fur die Kulturpflanzen nutzbar gemacht
werden. Nihrstoffverluste sind, auch zum Schutze der Umwelt, zu vermeiden. Der chemische
Pflanzenschutz soll im Sinne des Pflanzenschutzgesetzes auf das notwendige Mall beschrinkt
werden. Ein weiteres, in letzter Zeit an Bedeutung gewinnendes Ziel ist es, Beeintrachtigungen
der Pflanze durch Streffaktoren wie Hitze, Trockenheit oder parasitdre Krankheiten mit Hilfe
von Kultur- oder Ziichtungsmafinahmen zu reduzieren (SEIDEL 1996).

In diesem Zusammenhang ist die arbuskulire Mykorrhiza (AM), eine Symbiose aus
bodenbewohnenden Pilzen und Pflanzenwurzeln, ein wichtiger Faktor. Vielfaltige positive
Wirkungen auf die Pflanze wurden bereits nachgewiesen. In der hier vorliegenden Arbeit soll
die Bedeutung der AM fiir die Rebe, soweit bekannt, dargelegt werden. Im zweiten Teil wird
er¢rtert, welchen Beitrag die AM im modernen Weinbau leisten konnte. Dabei wird auf einer

friheren Publikation (MOHR 1992) aufgebaut.

2 AM im Weinbau - eine Bestandsaufnahme

2.1 Verbreitung der arbuskuldren Mykorrhiza (AM)

Die AM wurde weltweit im Weinbau gefunden, so z.B in Australien (POSSINGHAM u.
GROOT OBBINK 1971), im Staat New York (DEAL et al. 1972), in Spanien (HAYMAN et
al. 1976), Griechenland (JEFFRIES et al. 1988) und der Schweiz (FREY 1990). In
verschiedenen deutschen Weinbaugebieten wurde sie von BRENDEL et al. (1990),
LINDEMANN (1991), MOHR (1992) und SCHROPP et al. (1996) nachgewiesen. Es ist

daher anzunehmen, da3 AM-Pilze in allen Weinbaugebieten der Erde vorkommen.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 332, 1997




20

2.2 Wurzel- und Sprofwachstum

DEAL et al. (1972) wiesen bei Rebsamlingen innerhalb von 15 Tagen nach Erscheinen der
Waurzeln eine Mykorrhizierung nach. Bet Anwesenheit alter, AM-infizierter Rebwurzelstiicke
im Boden erhohte sich die Mykorrhizierungsrate z.T. erheblich. EIBACH (1982) stellte bei
AM-infizierten Rebstecklingen eine frilhere Seitenwurzelbildung fest. SIEVERS (1958)
beobachtete bei mykorrhizierten Rebwurzeln eine koralloide Verzweigung mit verdickten
Seitenwurzeln. RAVOLANIRINA (1990) fand bei mykorrhizierten Reben, die ‘in vitro’
gewonnen worden waren, einen hoheren Verzweigungsgrad des Wurzelsystems und kiirzere
Seitenwurzeln als bei nicht infizierten Pflinzchen. Auch bei anderen Holzpflanzen (Theobroma
cacao, Hevea, Populus) wurde eine stirkere Feinwurzelbildung nach Besiedlung mit AM-
Pilzen beobachtet (FELDMANN 1990, AZIZAH CHULAN et al. 1992, HOOKER et al.
1992). Diese und andere Wachstumseffekte konnten maBgeblich durch hormonelle Einflisse
bedingt sein. Tatséchlich wurden in mykorrhizierten Pflanzen erhohte Cytokin- und
Auxingehalte gefunden (s. bei RAVOLANIRINA 1990).

EIBACH (1982) fand in GefiBversuchen bei AM-infizierten wurzelechten Reben,
Pfropfreben und Samlingen ein verstirktes Trieblingenwachstum und eine grofBere
Einzelblattfliche. Bei niedrigem Phosphatgehalt des Bodens forderte die Mykorrhiza
vornehmlich das Wurzelwachstum, bei hoherem Phosphatgehalt dagegen das SproBwachstum.
Bodentrockenheit begiinstigte, insbesondere bei Anwesenheit von AM, die Wurzelbildung, so
daB das Sprofi/Wurzel-Verhilinis enger wurde. Daraus schloB EIBACH auf eine hohere
"Trockentoleranz" mykorrhizierter Reben. Dies war umso erstaunlicher, als der Mykorrhi-
zierungsgrad in trockenem Boden mit 7 % deutlich geringer war als in feuchtem, wo er 32 %
betrug. Dies ist ein Hinweis darauf, daB8 die Mykorrhizierungsrate kein absolutes MaB fur die
Wirksamkeit einer AM-Infektion ist.

In einem eigenen Gefiliversuch wuchsen AM-infizierte Reben bei einem P-Gehalt des
Bodens von 12 mg P,0s/100 g Boden (CAL-Auszug) weitaus besser als nicht infizierte
(Abb. 1). Auch GIOVANETTI et al. (1988) fanden eine starke Zunahme des Rebwachstums
durch AM-Pilze. Diese kann z.T. damit erklart werden, daB sich der Einzugsbereich der
Rebwurzeln vergroBert. Die Wurzelhaare von Rebwurzeln sind mit einer Linge von ca. 0,1 -
0,2 mm (max. 0,5 mm) deutlich kiirzer als etwa die von Mais (ca. 2 - 3 mm) und scheinen nicht
regelmafig vorzukommen (MOHR 1988; vergl. auch RICHARDS 1983). Die Hyphen von
AM-Pilzen konnen dagegen mindestens 10 cm lang werden (LI et al. 1991).
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Abb. 1. EinfluBl arbuskulirer Mykorrhiza (AM) auf die Sprof3- und Wurzelmasse acht
verschiedener Rebsorten am Ende eines zweijihrigen Geféflversuchs (Mittelwerte).

2.3 Bodeneigenschaften

Eine Erhebungsuntersuchung in 28 Weinbergen der Mittleren Mosel filhrte zu folgendem
Ergebnis: In allen Weinbergen wurden mykorrhizierte Rebwurzeln gefunden, allerdings
schwankte der Mykorrhizierungsgrad in Abhangigkeit von den Bodeneigenschafien erheblich.
Mit steigendem Skelett-, Sand-, Humus- und P-Gehalt des Bodens nahm die Mykorrhizierung
ab, mit steigendem Schiuffanteil des Bodens und mit zunehmendem Bedeckungsgrad der
Beikrauter dagegen zu. Der pH-Wert hatte nur einen geringen Einflul (MOHR 1997).
Letzterer Befund stimmt mit Ergebnissen von WANG et al. (1993) bei Ackerkulturen {iberein.
Die Autoren fanden allerdings einen deutlichen Einflufl der Bodenreaktion auf die Sporenzahl,
die mit sinkendem pH abnahm.

EIBACH (1982) fand in Gefaiversuchen mit Reben und in Proben aus verschiedenen
deutschen Anbaugebieten bei steigendem Phosphatgehalt des Bodens eine deutliche Abnahme
der Mykorrhizierung. Der Infektionsgrad der Rebwurzeln ging von 31 % bei 1 mg P,0s/100 g
auf 5 % bei 50 mg P,0s/100 g Boden (CAL-Auszug) zuriick. BRENDEL et al. (1990) stellten

eine entsprechende Beziehung zwischen dem Phosphatgehalt und dem Vorkommen von AM-
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Sporen fest. In Gefdversuchen wuchsen AM-infizierte Reben bei einem niedrigen Phosphat-
Gehalt des Bodens (11 mg P,0s/100 g im CAL-Auszug) wesentlich besser als nicht infizierte
(MOHR 1992).

2.4 Mineralische Erndhrung der Rebe

BARTSCHI und GARREC (1980) fanden eine Anreicherung von P in den AM-Hyphen, die in
der Rinde von Rebwurzeln wuchsen. BAVARESCO und FOGHER (1991) ermittelten nach
Inokulation von Rebstecklingen mit Glomus mosseae und Pseudomonas fluorescens erhohte
N-, P-, Fe-, Mn, Cu- und B-Gebhalte in der Blattfrischmasse. In Gefiflversuchen von EIBACH
(1982) wuchsen die Reben nach AM-Infektion erheblich besser, der Phosphatgehalt in der
Trockensubstanz nahm um 18 - 188 % zu. WASCHKIES (1992) fand in mykorrhizierten
Topfreben bei etwa verdoppelter Sprofitrockenmasse keine wesentlich veranderten P-, K-, Ca-
und Mn-Gehalte und nur einen leichten, nicht signifikanten Anstieg des Fe-Gehalts. Die AM
gedeiht haufig am besten in phosphorarmen Béden. So waren in eigenen GefidBversuchen
Rebwurzeln bei einem Phosphatgehalt des Bodens von 50 mg P,0s je 100 g nur schwach, bei 1
bzw. 11 mg P,Os je 100 g (CAL-Auszug) dagegen gut mykorrhiziert. DEAL et al. (1972)
stellten in einem Gefidfversuch mit Reben bei einer Mykorrhizierungsrate der Wurzeln von
82 % ein vierfach héheres Frischgewicht und doppelt so viel P und K, aber weniger Ca, Mg,
Na, Zn, Fe, Cu, B und Al in der Trockensubstanz fest als bei Pflanzen mit nur 9 %
Mykorrhizierung. Bei der Interpretation solcher Ergebnisse ist u.a. zu beriicksichtigen, daf das
bessere Wachstum mykorrhizierter Pflanzen i.d.R. eine "Verdiinnung" ihres Nahrstoffgehalts
bewirkt. Generell ist bei AM-infizierten Pflanzen eine verstirkte Aufnahme von P, N, K, Ca,
Zn und Cu zu erwarten (MARSCHNER u. DELL 1994; MADER 1996). PEARSON und
JAKOBSEN (1993) konnten bei Kiirbis zeigen, dall die Wurzel wenig P aufnimmt, wenn der
AM-Pilz viel P liefert.

2.5 Trockenresistenz

EIBACH (1982) fand, daB Bodentrockenheit, insbesondere bei Anwesenheit von AM, die
Waurzelbildung forderte, so dafl das SproBB/Wurzel-Verhilinis enger wurde. Daraus leitete die
Autorin eine hohere “Trockentoleranz" mykorrhizierter Reben ab. Auf eine stirkere
Beeintrachtigung der AM durch Trockenheit schlo8 EIBACH (1982), weil sie in Braunerde
eine fast doppelt so hohe Infektionsrate wie in Sandboden fand. Feuchter Boden forderte auch

in Untersuchungen von YOCOM et al. (1987) die AM-Infektion von Getreidewurzeln stirker
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als trockener. Die Bedeutung der AM fuir die Wasserversorgung der Rebe ist ungeklart. Es ist
jedoch generell davon auszugehen, daB mykorrhizierte Pflanzen stirker transpirieren. Dies
hingt mit der erhchten stomatéren Leitfahigkeit zusammen (SMART u. COOMBE 1983). Das
verbrauchte Wasser wird dabei allerdings effektiver umgesetzt, d. h., je Mengeneinheit
Bodenwasser wird mehr Pflanzensubstanz gebildet (SIEVERDING 1980). Die Folge kann

aber sein, daf die Wasservorrite eines Standorts stirker erschopft werden.

2.6 Begriinung

LINDEMANN (1991) untersuchte in den Weinbaugebieten Ahr, Mosel/Saar/Ruwer,
Rheingau, Franken und Markgriflerland anhand einiger Stichproben die Mykorrhizierung von
Rebwurzeln. Er fand in unbegriinten Anlagen Mykorrhizierungsraten von 21 bis 60 %. In
begriinten Anlagen war die Mykorrhizierung um 50 bis 100 % stirker. NAPPI et al. (1985)
fanden in Weinbergsboden von Piedmont/Italien eine statistisch gesicherte Korrelation
zwischen der Masse feiner Rebwurzeln und dem Vorkommen von AM-Sporen. Wihrend aber
die Sporenzahl mit zunehmender Bodentiefe abnahm, verinderte sich  der
Mykorrhizierungsgrad der Rebwurzeln bis in 170 cm Tiefe kaum. Die Mykorrhizierung der
Rebwurzeln war in nahrstoff- und humusarmen Boden am hochsten, wihrend die begriinten
oder mit Rindenmulch bedeckten Boden das hochste Sporenvorkommen hatten.
Mykorrhizierung und Sporulation verliefen also nicht gleichsinnig. Auch MOHR (1996) und
SCHROPP et al. (1996) konnten eine Forderung der Mykorrhizierung von Rebwurzeln durch
Begriinungspflanzen feststellen. In Untersuchungen von HENDRIX et al. (1995) aus dem
Feldbau wurde das AM-Artenspektrum stark durch die Begriinungspflanzen beeinfluBt.
Untersuchungen von KUHN et al. (1991) und KUHN (1991) an spontan angesiedelten
Pflanzen einer Ackerbrachfliche ergaben deutliche Unterschiede im zeitlichen Verlauf der AM-
Infektion und dem schlieBlich erreichten Mykorrhizierungsgrad der Wurzeln. SCHENCK wu.
SEQUEIRA (1987) fanden in Agrodkosystemen hoéhere Sporenzahlen, aber weniger AM-
Arten als in natiirlichen Okosystemen. Umgekehrt wurde bei Anwesenheit von AM-Pilzen eine
artenreichere Flora festgestellt, da insbesondere Arten mit kleinen Samen und
dementsprechend geringem Nihrstoffvorrat gefordert wurden (GRIME et al. 1987). MOHR
(1994) fand bei 15 spontanen angesiedelten Pflanzenarten einer Rebschulbrache stets eine
Mykorrhizierung, die allerdings unterschiedlich stark war. Diese Befunde sprechen fir

artenreiche Begriinungen im Weinbau.
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2.7 Bodenverdichtungen, Chlorose

Die Chlorose (Bleichsucht) ist eine wirtschafilich bedeutsame physiologische Stérung, die im
Weinbau gemaBigter Klimate auf verdichteten, insbesondere kalkreichen, Béden vorkommt.
Grundsitzlich scheint die Mykorrhizierung in verdichteten Boden nicht geringer zu sein als in
unverdichteten, wie NADIAN et al. (1996) bei Trifolium subterraneum zeigen konnten. Die
Durchwurzelung ist aber schwicher. BAVARESCO u. FOGHER (1991) berichteten von einer
Steigerung des Fe- und Chlorophyligehalts chloroseanfilliger Rebsorten nach Inokulation des
Kalkbodens mit Glomus mosseae und Pseudomonas fluorescens. Eine Forderung der Fe-
Aufnahme bei AM-infizierten Pflanzen scheint aber nicht die Regel zu sein (GNEKOW u.
MARSCHNER 1989, CUENCA et al 1990, MARSCHNER u. DELL 1994
KARAGIANNIDIS et al. 1995).

2.8 Pflanzenschutz, Bodenentseuchung, Schwermetalle

Beeinflussungen und z. T. auch Schidigungen von AM-Pilzen durch Fungizidwirkstoffe
wurden nachgewiesen, wobei die Befunde jedoch uneinheitlich sind (DOMSCH 1992). In
Gefallversuchen fand EIBACH (1982) nach Behandlung von Reben mit Pflanzenschutzmitteln
unterschiedliche Einfliisse auf AM-Pilze. Wihrend die Wirkstoffe Captan und Mancozeb
(Pomuran) sowie Triadimefon (Bayleton) die Symbiose geringfiigig beeintrachtigten, wirkte
Benomyl starker hemmend. Dieses systemische Fungizid wird aber im deutschen Weinbau
nicht mehr eingesetzt. Nach Behandlung von Pflanzen mit Kupfer wurde eine Forderung der
AM festgestellt (s. bei EIBACH 1982), was sich mit der verbesserten Assimilationsleistung der
geschiitzten Blatter erkliren laft. Uber Beeinflussungen von AM-Pilzen durch bestimmte
Herbizid-Wirkstoffe wurde berichtet, im Falle von Paraquat auch iber langanhaltende
Schiadigungen (DOMSCH 1992). Weit grofer diirfte jedoch die indirekte Schadwirkung sein,
die aus der Beseitigung von Beikrautern im Weinberg resultiert. Da aber im deutschen
Weinbau fast nur noch Blattherbizide eingesetzt werden, kann sich, vor allem im
Winterhalbjahr, eine Beikrautflora entwickeln. In Versuchen von AN et al. (1993) totete eine
Bodenentseuchung die meisten AM-Pilze in den obersten 15 Zentimetern ab. Sie erholten sich
unterschiedlich gut. Der Soja-Etrag war dennoch erhéht. Dies stimmt mit Erfahrungen aus dem
Weinbau iberein:. Der in der Vergangenheit zur Bodenentseuchung eingesetzte
Schwefelkohlenstoff bewirkte, dal sich die Jungreben oft besonders gut entwickelten. Dies
war auf die Abtotung von Bodenorganismen, insbesondere von Viren und anderen

Schadorganismen, sowie auf den daraus resultierenden Nahrstoffeffekt zuriickzufithren.
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Bei AM-infizierten Pflanzen wurde eine schwichere Nematoden-Vermehrung gefunden
als bei AM-freien. Diese Ergebnisse beziehen sich auf endoparasitisch lebende Nematoden der
Gattung Meloidogyne. Diese kommen zwar weltweit auch an Reben vor (PEARSON u.
GOHEEN 1988), haben im deutschen Weinbau aber keine Bedeutung. Ob die bei unseren
Reben als Ubertriiger von Nepoviren bedeutsamen ektoparasitischen Nematoden der
Gattungen Xiphinema und Longidorus ebenfalls durch AM in ihrer Entwicklung behindert
werden, bleibt zu kliren. Wenig ermutigend sind allerdings Befunde, wonach AM die
Virusvermehrung in der Pflanze forderte, und zwar vor allem in der Néhe der Arbuskeln. Was
die sog. Rebmidigkeit von Rebschulboden betrifft, so konnte WASCHKIES (1992) in
Gefillversuchen beachtliche Erfolge mit AM-Pilzen erzielen. Nach ithren Untersuchungen sind
fluoreszierende Pseudomonaden, die auf der Oberfliche von Rebwurzeln leben, eine
wesentliche Ursache der Rebmidigkeit. AM-Pilze, insbesondere ein Isolat von Glomus
mosseae, erwiesen sich dabei als wirksame Gegenspieler. Sie fiihrten zu einem signifikanten
Riickgang der Pseudomonaden auf der Wurzeloberfliche, was zu einem verbesserten Wurzel-
und Sproflwachstum fiihrte.

Unter den Schwermetallen wirkt Kupfer nicht nur auf Pflanzenwurzeln (MOHR 1985),
sondern méglicherweise auch auf AM-Pilze stark toxisch (IETSWAART et al. 1992). Die
Untersuchungen von WEISSENHORN et al. (1994) weisen darauf hin, dall AM-Pilze
unterschiedlich stark durch Schwermetalle wie Cd oder Zn geschadigt werden und z. T. in

kurzer Zeit eine Toleranz entwickeln kénnen.

3 Perspektiven

Im folgenden soll erortert werden, welchen Beitrag die AM im Rahmen des modernen,

integrierten Weinbaus leisten kann. Dabei wird auch auf offene Fragen hingewiesen.

3.1 Chlorose, Begriinung
Wieweit bei der Vermeidung bzw. Behebung der Chlorose (Bleichsucht) Unterstiitzung von

AM-Pilzen zu erwarten ist, ist ungeklart. Ein positiver Einflul der Begriinung auf die
Mykorrhizierung von Reben wurde in eigenen Untersuchungen, sowohl im Gefiiversuch als
auch im Freiland, nachgewiesen. Auch aus vielen anderen Griinden ist die Begriinung ein
duferst wichtiger Baustein im Okosystem Weinberg. Artenreiche Einsaaten sind artenarmen

vorzuziehen. Kreuzbliitler, zu denen so wichtige Begrinungspflanzen wie Raps, Senf oder
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Olrettich zdhlen, werden nicht durch AM besiedelt und sollten daher nicht mehrere Jahre

hintereinander angesit werden.

3.2 Wasser, Nahrstoffe
Die AM ermoglicht der Pflanze unter Wasserstre-Bedingungen eine effektivere Ausnutzung

des Bodenwassers. Dabei wird aber u. U. der Wasservorrat des Standorts starker erschopft als
ohne AM. Nach TOBAR et al. (1994) wird die Nahrstoffaufnahme der Pflanze durch AM
besonders bei Trockenheit verbessert. Eingehende Untersuchungen an Reben zu diesen Fragen
fehlen bisher. Uber den EinfluB der Bodenneigenschaften auf die Mykorrhizierung von
Rebwurzeln liegen vereinzelte Befunde vor. So zeigte eine an der Mittleren Mosel
durchgefithrte Erhebungsuntersuchung, dal3 die Mykorrhizierung von Rebwurzeln zwar mit
zunehmendem P-Gehalt der Béden abnahm, aber selbst bei dem relativ hohen Gehalt von 79
mg P,0s/100 g Boden (CAL-Auszug) noch nachzuweisen war (MOHR 1997). Dabei konnte
allerdings keine Aussage iber das Artenspektrum der AM-Pilze gemacht werden. Es ist
gegenwirtig auch nicht méglich, zu beurteilen, welcher Mykorrhizierungsgrad bei Rebwurzeln

mindestens erforderlich ist, um nachweisbare Reaktionen der Rebe auszuldsen.

3.3 Pflanzenschutz, Bodenentseuchung, Schwermetalle
Die Gefahr, die von den heute zugelassenen Pflanzenschutzmitteln, Herbizide eingeschlossen,

auf AM-Pilze ausgeht, diirfte eher gering sein. Neue, sog. interspezifische Rebsorten sind, wie
sich inzwischen gezeigt hat, haufig mcht vollig resistent gegentiiber Pilzkrankheiten wie Echtem
und Falschem Mehltau oder Rotem Brenner. Daher ist ein gewisser Pflanzenschutz auch bei
diesen Sorten erforderlich. In GefédBversuch gehen wir z. Z. der Frage nach, wie sich eine
Inokulation der Rebwurzeln mit AM-Pilzen auf den Befall der Blatter mit Echtem Mehltau
(Oidium) auswirkt. Bodenentseuchungsmittel wurden im deutschen Weinbau in den letzten
Jahren nicht mehr verwendet. Seit kurzem kann jedoch Schwefelkohlenstoff in
reblausverseuchten Weinbergen grundsitzlich wieder eingesetzt werden, wenn auch unter
voraussichtlich restriktiven Bedingungen. Wie stark und nachhaltig hierdurch AM-Pilze
geschadigt werden, ist unbekannt. Zu kliren bleibt auch, ob AM-Pilze im Freiland zur
Verringerung der sog. Rebmiidigkeit beitragen. Ungeklart ist ferner, in welchem MaBe die

erhohten Kupfergehalte "alter" Weinbergsboden AM-Pilze schddigen.

3.4 Einsatz von AM-Inokulum in der Praxis
Angesichts der wachstumsforderden Wirkungen der AM lag der Gedanke nahe, Pflanzen schon

in einem frihen Stadium zu inokulieren. RAVOLANIRINA (1990) zog Reben in
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Gewebekultur an und inokulierte sie sowoh! ‘in vitro® als auch ‘post vitro’. Wihrend in der in-
vitro-Phase erhebliche Schwierigkeiten aufiraten, konnte in der frithen Anpassungsphase (post
vitro) eine starke Mykorrhizierung erreicht werden. Dadurch wurde die Entwicklung
beschleunigt und qualitativ hochwertiges Pflanzenmaterial gewonnen. 100 g Inokulum reichten
zur Gewinnung von 500 vitalen Rebpflinzchen aus. Auch SCHUBERT et al. (1990)
inokulierten Unterlagsreben nach in vitro-Anzucht mit verschiedenen AM-Pilzen und fanden
eine Wachstumsforderung. Zwei dieser AM-Pilze tolerierten auch hohere P-Diingungsstufen.
KUOQO et al. (1987) inokulierten aus Gewebekultur hervorgegangene Reben nach 30 Tagen,
beim Umpflanzen in ein Vermikulit-Torf-Sand-Boden-Substrat. Sie steliten drei Wochen nach
der Inokulation eine Infektion der Rebwurzeln und spiter ein signifikant besseres Wachstum
der Rebpflanzen fest. In Deutschland ist bisher kein routinemaBiger Einsatz von AM-Inokulum
bei der in-vitro-Vermehrung von Reben bekannt geworden.

HEINZEMANN und WERITZ (1990) erzielten bei Gurkenpflanzen, die sie in einem
Hydrokultursystem mit Steinwolle kultivierten, eine gute AM-Infektion und -Vermehrung. Ob
sich solche oder &dhnliche Substrate fur die Rebenvermehrung eignen, bleibt zu priifen.
SCHROPP et al. (1996) konnten bei der Herstellung von Rebpflanzgut ein verbessertes
Wachstum AM-infizierter Topfreben feststellen. KUO et al. (1987) fanden nach dem
Auspflanzen mykorrhizierter Reben ins Freiland ein signifikant stirkeres Wachstum. Hierzu
sind Versuche auch im deutschen Weinbau erforderlich. Die Frage, wie lange sich die
inokulierten AM-Pilze im Weinberg halten, ist offen. Ob sich AM-inokuliertes Rebpflanzgut
auf dem Markt durchsetzt, wird sich nicht zuletzt an der Kostenfrage entscheiden.
RoutinemaBig eingesetzt werden AM-Pilze z. B. im Citrusanbau, in der Blaubeerproduktion
und bei der Stecklingsvermehrung von Obstgehdlzen (GIANINAZZI et al. 1990; LOVATO et
al. 1994).

4 Zusammenfassung

Der Einflul der arbuskularen Mykorrhiza (AM) auf Wachstum, Wasserversorgung und
mineralische Erndhrung der Rebe wird dargelegt. Gezeigt wird weiterhin, welche Bedeutung
Bodeneigenschaften, Bodenpflege, Pflanzenschutz, Bodenentseuchung und Schwermetalle fiir
die AM haben. Erortert wird, welchen Beitrag die AM zum modernen Weinbau leisten konnte.

Von besonderem Interesse sind Hinweise auf eine Verbesserung der Resistenz von

Reben gegeniiber abiotischen (z. B. Trockenheit) und biotischen Faktoren (z. B.
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Pilzkrankheiten). Eine erhohte Anpassungsfihigkeit der Reben wire insbesondere an
schwierigen Standorten (z. B. in Steillagen) von groBer praktischer Bedeutung. Die AM paft
gut in den Rahmen eines umweltfreundlichen, geringe Diingermengen benétigenden Weinbaus

mit weitgehend geschlossenen Stoffkreislaufen. Hierzu sind weitere Untersuchungen

erforderlich.

Die Erzeugung mykorrhizierten Rebpflanzguts erdffnet, auch im Hinblick auf einen
verbesserten Anwuchs im Weinberg, neue Moglichkeiten, die genutzt werden sollten. In
ilteren Rebanlagen kénnen die autochthonen AM-Pilze vom Winzer gef6rdert werden. Dies
geschieht durch Mallnahmen, die ohnehin im Rahmen des integrierten Weinbaus gefordert
werden: miBige Diingung (vor allem beim Phosphor) und artenreiche Begriinungen.
Insbesondere die Dauerbegriinung ist im deutschen Weinbau auf dem Vormarsch, wenn auch
die letzten trockenen Jahre die Grenzen dieser umweltfreundlichen Bodenpflegevariante

demonstriert haben.
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Untersuchungen iiber das Vorkommen der arbuskuliiren Mykorrhiza in verschiedenen Reb-
schulbidden der Pfalz sowie deren praktische Anwendung in der Rebschule

1. Einleitung

Die arbuskuldre Mykorrhiza (AM) mit Pilzarten aus der Familie der Endogonaceae ist als pilzliche
Symbiose in Wurzeln hoherer Pflanzen weit verbreitet. So findet man bei fast allen Pflanzenfamilien
Mykorrhizen. Ausnahmen sind z.B. die Pflanzenfamilien der Brassicaceae und der Chenopodiaceae,
die diese Symbiose nicht bilden. Die Symbiose basiert auf einem regen Stoffaustausch zwischen der
Pflanze und dem Pilz, wobei die Pflanze den Pilzpartner mit Photoassimilaten versorgt und im Ge-
genzug dafiir vor allem Néhrstoffe tiber die Hyphen erhilt. Durch die Besiedlung mit diesem Pilz
kann das Wachstum der Pflanzen verbessert werden, was in erster Linie auf die verbesserte Nihr-
stoffversorgung der Pflanzen zuriickgefithrt wird. Insbesondere auf phosphatarmen Béden kommt
der arbuskuldren Mykorrhiza eine groBe Bedeutung zu und kann essentiell fir das Pflanzenwachstum
sein. Aber auch in intensiv gefithrten Ackerbaukulturen kommt die Symbiose vor (BALTRUSCHAT
und DEHNE, 1982). Die wachstumsfordernden Effekte der Mykorrhizabildung werden aber nicht
nur auf eine verbesserte Nahrstoffzufuhr zuriickgefuhrt, sondern die Symbiose kann auch die Ge-

sundheit der Wirtspflanzen in wesentlichem Ausmaf durch Unterdriickung von Pathogenen frdern.

Auch bei der Rebe konnte die arbuskuldre Mykorrhiza bereits in zahlreichen Weinbergsboden nach-
gewiesen werden (POSSINGHAM und OBBINK, 1971; DEAL et al,, 1972; GEBBING et al,, 1977,
MENGE et al., 1983; NAPPI et al., 1985; SCHUBERT und CRAVEROQO, 1985; BRENDEL et al,
1990). Bei den aufgefiihrten Untersuchungen handelte es sich um Ertragsanlagen, die bereits mehrere
Jahre im Ertrag standen. Inwieweit die arbuskulidre Mykorrhiza auch in Rebschulen vorkommt, in
denen die veredelten Pfropfreben fur die Dauer einer Vegetationsperiode kultiviert und erst danach
an den endgiiltigen Standort im Weinberg verpflanzt werden, war ein Ziel der vorliegenden Untersu-

chung. Aus der Literatur sind bisher zu diesem Themenkomplex keine Untersuchungen bekannt.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Beriin-Dahlem, H. 332, 1997
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Als Qualitatskriterium fiir verkaufsfihiges Rebenpflanzgut gelten optimal ausgeprigte und gesunde
SproBe und Wurzeln der Jungreben. Voraussetzung fur die optimale Rebenentwicklung ist ein gut
vorbereitetes Pflanzbeet in der Rebschule und giinstige Temperaturen und Niederschlige zur Zeit der
Pflanzung. Aus zahlreichen Veroffentlichungen ist bekannt, daB in Gefdversuchen durch Inokulati-
on mit unterschiedlichen Mykorrhizastimmen enorme Wachstumssteigerungen bei Reben erzielt
werden (SCHUBERT et al,, 1988; SCHUBERT et al., 1990; KARAGIANNIDIS et al., 1995). Im
Freiland konnte durch Inokulationen mit arbuskuldren Mykorrhizen, z.B. bei Mais (Zea mays L.) die
Biomasseproduktion deutlich erhoht werden (BALTRUSCHAT, 1987). Inwieweit solch ein positiver
Wachstumseffekt auch im Freiland in Rebschulen bei Pfropfreben erreicht werden kann, sollte in ei-

nem praxisnahen Verfahren untersucht werden.

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchung zum Mykorrhizierungsgrad von Jungreben in Rebschulen

Auf zehn verschiedenen Rebschulflichen in der Pfalz wurden in der Zeit vom 15.07. - 19.07.1996
Waurzelproben von den Pfropfkombinationen Riesling (Vitis vinifera L.) mit SO4 (V. berlandieri x V.
riparia) und Miller-Thurgau (V. vinifera) mit SBB (V. berlandieri x V. riparia) entnommen. Dazu
wurde mit einem Spaten bei 5 bis 7 Reben an einer Seite der Mulchfolie aus einer Tiefe von etwa 30
cm gegraben (Abbildung 1), die Wurzein entnommen und der AM-Infektionsgrad bestimmt. Fir die
Bestimmung des Infektionsgrades wurden nur lebende Wurzeln mit einem Durchmesser von weniger

als 2 mm beriicksichtigt.

Die Wurzelproben wurden in Anlehnung an die Methode von KOSKE und GEMMA (1989) in 10 %
KOH fur ca. 1 Stunde gebleicht, anschlieBend in alkalischer 3 % iger H,O, fiir 10 Minuten nachge-
bleicht. Danach wurden die Wurzeln mit saurer Glycerinlésung (0,05% ig an Trypanblau) gefirbt.
Die Bestimmung des Infektionsgrades der Wurzeln erfolgte mit der Intersektionsmethode nach
GIOVANNETTI und MOSSE (1980). Bei der Wurzelprobenentnahme wurden gleichzeitig Boden-
proben aus dem Oberboden (0-30 cm) gezogen und auf Phosphat untersucht (CAL-Methode). Pro
Pfropfkombination und Standort wurden jeweils vier Proben zufillig verteilt auf dem Standort ent-

nommer.
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2.2 Feldversuch zur praktischen Anwendung einer Mykorrhiza-Inokulation in Rebschulen

Der Feldversuch zur Ausbringung von Mykorrhiza-Inokulum wurde auf zwei Rebschulflichen
(Standort Harthduser und Steingebil3) der Staatlichen Lehr- und Forschungsanstalt (SLFA) in Neu-
stadt durchgefiihrt. Der Standort Harthduser wurde seit 1974 als Rebschule genutzt, wobei nur alle 3
Jahre die Fliche mit Reben bepflanzt war. In den dazwischenliegenden Jahren wurde Olrettich
(Raphanus sativus oleiformis L.) als Zwischenfrucht eingesit. Beim Boden handelte es sich um einen
sandigen Lehm mit einem pH-Wert von 7,1 (CaCl,) und einem Humusgehalt von 3,59%. Die Gehal-
te (mg / 100 g Boden) an extrahierbaren Néhrstoffen lagen bei: 28,4 P (CAL), 28 K (CAL), 14 Mg
(CaCly).

Auf der zweiten Versuchsfliche wurden zum ersten Mal Reben angebaut. In den letzten 5 Jahren
wurde auf dieser Fliche Getreide und Zuckerriiben angebaut. Beim Boden handelte es sich um einen
Lehmboden mit einem pH-Wert von 7,85 (CaCl,) und einem Humusgehalt von 1,82%. Die Gehalte
(mg / 100 g Boden) an extrahierbaren Nahrstoffen lagen bei: 12 P (CAL), 7,7 Mg (CaCly), 14,5 K
(CAL).

Beide Versuche wurden in 4 Feldwiederholungen angelegt. Jede Variante umfasste 300 Reben auf
einer Linge von 20 Metern. Vor dem Verlegen der Pflanzfolie (schwarze Polyethylenfolie) wurde
mittels eines Pfluges in dem Bereich der spiteren Pflanzreihe eine 25 cm tiefe Furche gezogen. In
diese Furche wurde pro laufendem Meter Mulchfolie 100 ml Inokulum ausgebracht. In Abbildung 1

ist schematisch dargestelit, in welcher Tiefe sich das Inokulum befand.

Die Inokulation erfolgte mit Impfmaterial eines arbuskuldren Mykorrhizapilzes (Glomus sp.), das
vom Institut fiir Gemiisebau der TU Miinchen-Weihenstephan bereitgestellt wurde. Das Inokulum
enthielt AM-infizierte Wurzeln aus einer Vermehrungskultur von Glomus sp. an Tagetes (Tagetes
erecta L., cv. Citronenprinz) in Seramis®. In den Kontrollflichen wurde ebenfalls Seramis® mit

Tageteswurzeln ausgebracht, allerdings ohne AM-Infektion an den Wurzeln.
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I 10 cm Dammbhéhe

Boden

4—————Inokulum

Whurzelprobeentnahme

Abb 1: Schematische Darstellung: Wurzelprobeentnahme und Inokulation mit Glomus sp. von Pfropfreben
in der Rebschule

Zusétzlich zum Infektionsgrad der Rebwurzeln sollte der Inokulationserfolg an einer weiteren Pflan-
zenart untersucht werden. Deshalb wurde in jeder Variante iiber ein Meter Liange im Bereich der
Mulchfolie in der Rebschule Harthiuser Weilklee (7rifolium repens L., cv. Huja) und in der Reb-
schule Steingebifl Mais (Zea mays L., cv. Gelber Badischer Landmais ) als Indikatorpflanzen ausge-

sit, an denen ebenfalls der AM-Infektionsgrad untersucht wurde.

Die Ausbringung des Mykorrhiza-Materials erfolgte am 07.05.1996. Die Pfropfreben Riesling (Vitis
vinifera L) mit 5C (V. berlandieri x V. riparia) in der Versuchsfliche Harthiuser und Miiller-
Thurgau (V. vinifera) mit 5BB (V. berlandieri x V. riparia) in der Versuchsfliche Steingebifl wurden
am 14.05.1996 gesteckt. WeiBlklee bzw. Mais wurden am 5.06.1996 ausgesit. Die erste Wurzelpro-
benentnahme erfolgte 5 Wochen nach dem Stecken der Reben. Um einen zeitlichen Verlauf des In-
fektionsgrades von den Rebwurzeln zu erhalten, wurden an zwei weiteren Terminen (7 und 17 Wo-
chen nach dem Stecken der Reben) Wurzelproben entnommen. Die Wurzelprobenentnahme von der
Indikatorpflanze Weiflklee erfolgte nach 11 Wochen, die von Mais vergleichbar der Probenahme wie
bei den Reben. Nach dem Austrieb der Reben wurden die Pflanzen auf einen Trieb gestellt. In 14-
tigigem Abstand wurde das Triebldngenwachstum von jeweils 20 Reben pro Variante gemessen. Die
Pflanzenschutz- und DingungsmaBnahmen wurden in praxisiiblicher Weise bei allen Varianten ein-

heitlich durchgefiihrt.
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3. Ergebnisse
3.1  Untersuchung zum Mykorrhizierungsgrad von Jungreben in Rebschulen

Auf allen 10 untersuchten Versuchsflichen konnte arbuskulire Mykorrhiza festgestellt werden. Der
niedrigste Infektionsgrad bei der Untersuchung tiber das Vorkommen der arbuskuliren Mykorrhiza
in Rebschulen lag bei 2,1% bei der Pfropfkombination Riesling/S0O4 auf dem Standort Wachenheim,
der héchste mit 10,1% auf dem Standort Bad Diirkheim, ebenfalls bei Riesling/SO4. Zwischen den
beiden Pfropfkombinationen traten auf dem gleichen Standort keine signifikanten Unterschiede im

Mykorrhizierungsgrad auf.

In Abbildung 2 ist die Beziehung zwischen dem Bodenphosphatgehalt und dem Infektionsgrad der
Rebwurzeln dargestellt. Tendenziell bestand ein Zusammenhang zwischen dem P-Gehalt und der
Mykorrhizierung. Bei hohen P-Gehalten im Boden waren die Infektionsgrade sehr gering, dagegen
stiegen die Infektionsgrade mit abnehmendem P-Gehalt. Die Korrelation war mit r = 0,3826 gering.
Bei den Nahrstoffen Kalium und Magnesium konnte keine Korrelation zwischen dem Infektionsgrad

festgestellt werden.
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Abb. 2: Bezichung zwischen dem Bodenphosphatgehalt und dem AM-Infektionsgrad (in % der Wurzellinge)
auf unterschiedlichen Rebschulstandorten in der Pfalz bei den Pfropfkombinationen Riesling/SO4
und Miiller-Thurgau/SBB
(Mittelwerte von 10 Rebschulstandorten und 2 Pfropfkombinationen)
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3.2.  Praktische Anwendung

3.2.1 Standort Harthiuser

Die Reben zeigten 5 Wochen nach dem Auspflanzen sowohl in den Kontrollen (< 1%) als auch in
den inokulierten Varianten (3%) nur sehr geringe Infektionsgrade auf (Abbildung 3). Ein Einfluf} der
Inokulation mit Glomus sp. war jedoch nach 5 Wochen tendenziell erkennbar. Nach weiteren 2 Wo-
chen hatte die Mykorrhizierung in den Rebwurzein der nicht inokulierten Varianten, die durch die
natiirliche Mykorrhizapopulation vom Standort hervorgerufen wird, nur geringfiigig zugenommen
(5% Infektionsgrad). Dagegen war durch die Inokulation mit Glomus sp. der Infektionsgrad auf etwa
11% angestiegen. Dieser Unterschied war statistisch abgesichert. Gegen Ende der Versuchsphase
(Wurzelprobenentnahme nach 17 Wochen) war der Infektionsgrad bei den Kontrolireben unverin-
dert. Durch die Inokulation mit Mykorrhiza war der Infektionsgrad im Vergleich zu den Werten nach
7 Wochen nur noch geringfiigig auf 12% angestiegen.
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Abb. 3: Einfluff der Inokulation mit Glomus sp. auf den AM-Infektionsgrad (in % der Wurzellinge)
bei Riesling/5C (Rebschule Harthiuser)
(Mittelwerte n=4, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede
bei p<0,05)

Der Einflu} der Inokulation mit Glomus sp. auf den Infektionsgrad bei der Indikatorpflanze Weif3-
klee war bei der Entnahme der Wurzelprobe nach 10 Wochen bereits deutlich erkennbar. Durch die
natiirliche Mykorrhizapopulation wurde, dhnlich wie bei den Reben, nur eine sehr geringe Infektion
festgestellt (1,7% Infektionsgrad). Dagegen konnte durch die Inokulation der Infektionsgrad bei
WeilBklee auf 9,2% erhoht werden.
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Das Wachstum der inokulierten Reben war tendenziell stirker als das der nicht inokulierten Varian-
ten (s. Abbildung 4). Der Wachstumsunterschied war bereits nach 10 Wochen nachzuweisen und

nach 14 Wochen statistisch absicherbar.

Kontrolle
B inokuliert

Trieblénge (cm

6 8 10 12 14
Wochen nach Pflanzung

Abb. 4: Einflub der Inokulation mit Glomus sp. auf das Trieblingenwachstum bei Riesling/5C

(Rebschule Harthiuser)
(Mittelwerte n=4 mit je 20 Einzelmessungen, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante
Unterschiede bei p<0,05)

3.2.2 Standort Steingebif3

Nach S5-wochiger Wachstumsphase betrug der AM-Infektionsgrad der Jungreben in den Kontrollen
1,5% und in den inokulierten Varianten 8%. Im Vergleich zur Rebschule Harthduser machte sich in
der Rebschule Steingebifi der EinfluB der Inokulation auf die Infektion der Rebwurzeln fiither be-
merkbar. Allerdings waren die Unterschiede zu diesem frithen Zeitpunkt zwischen Kontrolle und
Inokulation  nicht  absicherbar  (Abbildung 5). Gegen Ende der Versuchsphase
(Wurzelprobenentnahme nach 17 Wochen) war die Mykorrhizierung in den Rebwurzeln durch die
natiirliche Mykorrhizapopulation in den nicht inokulierten Varianten auf 5% angestiegen. Durch die

Inokulation mit Glomus sp. konnte der Infektionsgrad auf 17% erhoht werden.

Der EinfluB der Inokulation mit Glomus sp. auf den Infektionsgrad bei Mais ist in der Abbildung 5
dargestellt. Die Kontrollen zeigten zu allen Zeitpunkten hohere Infektionsgrade auf als die Reben.
Nach 17-wochigem Wachstum lag der Infektionsgrad bei 8%. Auch hier machte sich die Inokulation

mit Glomus sp. bemerkbar. Nach 7 Wochen waren die Unterschiede bereits statistisch absicherbar
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und gegen Ende der Versuchsphase betrug der Infektionsgrad bei Mais 14% und war somit etwas

geringer als der Infektionsgrad der Reben nach 17 Wochen mit 17%.

Anhand des Trieblingenwachstums (Abbildung 6) konnte nachgewiesen werden, dal3 auch in der
Rebschule Steingebifl die inokulierten Reben gegen Ende der Versuchsphase tendenziell cin stirkeres
Wachstum aufzeigten als in den Kontrollen. Der Wachstumsunterschied betrug etwa 10 cm, war aber

erst nach 14 Wochen statistisch absicherbar.
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Abb. 5: EinfluB der Inokulation mit Glomus sp. auf den AM-Infektionsgrad (in % der Wurzellinge)
bei Miiller-Thurgaw/5BB (oben) und Mais (unten) (Rebschule Steingebif)
(Mittelwerte n=4, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede
bei p<0,05)
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Abb. 6: Einflub der Inokulation mit Glomus sp. auf das Trieblangenwachstum bei Miiller-Thurgaw/5BB
(Rebschule Steingebif)
(Mittelwerte n=4 mit 20 Einzelmessungen, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante
Unterschiede bei p<0,05)

3. Diskussion

Die Wahl der beiden Pfropfkombinationen (Riesling/SO4 und Miiller-Thurgau/5BB) fiel auf die Un-
terlagssorten SO4 und 5BB, weil es sich bei diesen Sorten um die geldufigsten Unterlagen im deut-
schen Weinbau handelt. Die aus den verschiedenen Rebschulfiichen gewonnenen Daten zeigen, daB
die arbuskulidre Mykorrhiza bei der Rebe auch an jungen Pfropfreben vorkommt, allerdings waren
die Infektionsgrade (infizierte Wurzelldnge in %) nur sehr gering. Im Mittel aller untersuchter Reb-
schulflichen betrug der Infektionsgrad bei den Pfropfkombinationen Riesling/SO4 und Miiller-
Thurgau/5BB 6,7%. SCHUBERT und CRAVERO (1985) fanden in Rebwurzeln aus verschiedenen
Weinbergen in Nord-West-Italien deutlich hohere Infektionsgrade (> 25%). Allerdings handelte es
sich bei ihren Untersuchungen um Ertragsanlagen, in denen sich bereits iiber mehrere Jahre ein weit
verzweigtes Wurzelsystem ausbreiten konnte. Die von der arbuskuldren Mykorrhiza gebildeten Dau-
ersporen kénnten so Uber einen langeren Zeitraum auskeimen und das Wurzelsystem der Rebe infi-
zieren. Dagegen ist bei den Pfropfreben in der Rebschule nur ein Kontakt der infektidsen Strukturen
mit dem Boden von etwa 4 Monaten gegeben. Damit ist zu erkliren, dafl es in Rebschulen nicht zu

einer vergleichbaren Mykorrhizierung wie in Ertragsanlagen kommt.
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Die Prisenz der autochthonen Mykorrhizapopulation auf dem jeweiligen Standort steht im Zusam-
menhang mit dem ermittelten Phosphatgehalt im Boden (Abbildung 2). Die untersuchten Rebschul-
flichen zeigten Bodenphosphatgehalte von 3,2 - 19,2 mg P (CAL)/100 g Boden auf. Der Grofiteil
der Rebschulen war mit Phosphat uiberversorgt. In diesen phosphatreichen Boden kommt es nur be-
dingt zu einer Infektion mit Mykorrhiza, was bereits aus zahlreichen GefaBversuchen bekannt ist. So
berichten NAGAHASHI et al. (1996), daBl es bei hohen P-Konzentrationen zu einer Hemmung des
Hyphenwachstums bei Sporen von Gigaspora margarita kommt. Dagegen konnte in unseren Unter-
suchungen auch in den phosphatreichen Boden, wenn auch nur in geringem Umfang, eine Infizierung
an den Rebwurzeln festgestellt werden. Hierflir konnen P-tolerante Pilzspecies verantwortlich sein,
die an die hohen P-Gehalte im Boden angepalt sind. Solche Befunde wurden ebenfalls von DOUDS
und SCHENK (1990} in GefidBversuchen beschrieben.

Auf der Versuchsfliche Harthduser konnte in den Kontrollen nur ein sehr geringer Infektionsgrad
festgestellt werden (Abbildung 3). Dies 1aBt darauf schlieBen, daB das Potential der autochtonen My-
korrhiza auf diesem Standort sehr gering ist. Die geringe Infektion des Weillklees bestiitigt diese
Annahme. Eine Ursache fiir das geringe Aufireten der Mykorrhiza konnte der sehr hohe Bodenphos-
phatgehalt mit 28 mg CAL extrahierbares P /100 g Boden sein. Obwohl SCHUBERT und CRA-
VERO (1985) bei ihren Untersuchungen keinen Zusammenhang zwischen dem P-Gehalt des Bodens
und dem Infektionsgrad herausfanden, muB3 bei den eigenen Untersuchungen von einem Zusammen-
hang zwischen dem P-Gehalt des Bodens und dem Infektionsgrad ausgegangen werden. Eine Ursa-
che konnte sein, daBl das Sporenvorkommen im Boden mit dem P-Gehalt negativ korreliert ist
(SCHUBERT und CRAVERO, 1985). Eine andere Ursache fir das geringe Auftreten der autocht-
honen Mykorrhiza kénnte die Fruchtfolge sein. Auf der Versuchsfliche Harthauser wurde mehrmals
in den letzten Jahren Olrettich als Zwischenfrucht angebaut. Beim Anbau dieser Nichtwirtspflanze fir
die arbuskulire Mykorrhiza kann der jahreszeitliche Aufbau der Mykorrhizapopulation fir eine Ve-
getationsperiode unterbrochen werden und die arbuskulare Mykorrhiza kann nur mit Hilfe ihrer Dau-
ersporen {iberdauern. Insbesondere ein mehrjahriger Anbau von Nichtwirtspflanzen kénnte ein Ver-
lust infektioser Strukturen der A-Mykorrhiza nach sich ziehen und das Mykorrhizierungspotential
beeinflussen. Zu gleichen Ergebnissen kommen HARINIKUMAR und BAGYARAJ (1988), die nach
dem Anbau einer Bohnenart (Vigna unquiculata L) eine zweijihrige Bepflanzung der Nicht-
wirtspflanze Senf (Brassica juncea L.) durchfithrten. Dies fiihrte bei den Bohnenpflanzen zu redu-
zierten Infektionsbedingungen an Mykorrhiza.
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Durch die angewendete Inokulationsmethode konnte der AM-Infektionsgrad auf beiden Versuchsfla-
chen sowohl bei den Reben als auch bei den Indikatorpflanzen Mais und Wei3klee erhoht werden.
Die Besiedlung mit dem ausgebrachten Mykorrhizapilz erfolgte erst nach einer Wachstumsphase von
7 Wochen (Abbildung 3 und 5). Fir die praktische Anwendung der arbuskuliren Mykorrhiza im
Weinbau sollten die zu verwendenden Pilzstimme dominanter sein als die autochtone Mykorrhizaflo-
ra, die auf allen zu untersuchenden Flichen vorzufinden war. Durch die Inokulation konnte das
Wachstum der Pfropfreben deutlich verbessert werden. Der Effekt war allerdings nicht so grof3 wie
der in Gefifiversuchen erzielte. So berichteten BAVARESCO und FOGHER (1996) durch Inokula-
tion mit Glomus mosseae bei der Propfkombination Pinot blanc mit 3309C und 41B von wesentli-
chen hoheren SproBlingenzuwichsen. HAMEL (1996) zeigt in einem Ubersichtsartikel iiber die
Anwendung der arbuskuldren Mykorrhiza bei landwirtschafilichen Kulturpflanzen mogliche Proble-
me der Freilandinokulation auf und berichtet iiber unzureichende Inokulationserfolge. Die vorliegen-
den Untersuchungen zeigen eine Methode, die es unter praxisublichen Bedingungen ermoglicht, My-
korrhizainokulum auszubringen. Die Pfropfreben reagierten, dhnlich wie in Gefallversuchen gezeigt,
mit einem verbesserten Wachstum. DEHNE (1994) berichtet von ausgewihlten Mykorrhizapilzen,
die die Wurzelgesundheit der Wirtspflanzen fordern und den Befall mit Wurzelpathogenen verringern
kénnen. WASCHKIES et al. (1994) stellten in ihren Untersuchungen iiber die Rebenmiidigkeit fest,
daB die fluoreszierenden Pseudomonaden, als einer der Verursacher fur diese Fruchtfolgekrankheit,
die nach mehrmaliger Nutzung eines Standortes als Rebschule auftreten kann, mitverantwortlich ist.
In einem Gefifiversuch mit rebmiidem Boden konnten sie durch massive Beimpfung mit Glomus
mossea diese Bakterienpopulation signifikant zuriickdrangen. In der vorliegenden Untersuchung ist
auf keinem der beiden Versuchsflichen Rebenmiidigkeit aufgetreten. Weiterfithrende Untersuchun-
gen sind notig, um eine sinnvolle Anwendung der arbuskuldren Mykorrhiza bei Rebenmiidigkeit im

Freiland zu priifen.

5. Zusammenfassung

Bei einer Untersuchung iber das Vorkommen von autochthonen arbuskuldren Mykorrhizapilzen
(AM) in zehn verschiedenen Rebschulboden der Pfalz konnte auf jedem Standort eine Infizierung an
den Rebwurzeln festgestellt werden. Als Maf3 fur die Infektion von AM diente die infizierte Wurzel-
lange in %. Im Mittel aller untersuchter Rebschulflichen betrug der Infektionsgrad jedoch nur 6,7%

und streute zwischen 2,1 und 10,1%.
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Eine praktische Methode wird vorgestellt, die es unter praxisiblichen Bedingungen ermoglicht, My-
korrhizainokulum in Rebschulen auszubringen. Durch die Inokulation mit Glomus sp. konnte in zwei
verschiedenen Rebschulen der AM-Infektionsgrad bei den Pfropfkombinationen Riesling (Vitis vini-
fera L.) mit 5C (V. berlandieri x V. riparia) und Miller-Thurgau (V. vinifera) mit SBB (V. berlan-
dieri x V. riparia) erhoht werden. Der Inokulationserfolg wurde an den Indikatorpflanzen Weilklee
(Trifolium repens L., cv. Huja) und Mais (Zea mays L., cv. Gelber Badischer Landmais) bestitigt.
Hieraus resultierte ein verbessertes Wachstum der Pfropfreben, das 12 bzw. 14 Wochen nach dem
Stecken der Reben signifikant erhoht war. Die Bedeutung der arbuskularen Mykorrhiza in der Reb-
schule und die geringe Prasenz der autochtonen Mykorrhizapopulation wird im Zusammenhang mit
der hohen P-Versorgung der Rebschulbdden und dem Anbau von Nicht-AM-Symbionten (Brassica)
diskutiert.
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Zur Bedeutung der Mykorrhiza in einer umweltschonenden Landwirtschaft

1. Einleitung

Die Landwirtschaft ist in den letzten Jahren ins Zentrum der offentlichen Umweltdiskussion
geraten. Hierbei ist nicht nur die Belastung von Kulturpflanzen durch organische und anorgani-
sche Schadstoffe von Bedeutung, sondern auch die Rolle der Landwirtschaft selbst als Verur-
sacher von Umweltschaden. In diesem Zusammenhang wird zunehmend erkannt, daf3 durch die
Intensivierung der Landwirtschaft -und hier insbesondere durch die intensive Diingung- die
Boden vielerorts iibernutzt sind. Das Agrarokosystem ist oft nicht mehr in der Lage, die Din-
gereintrige zu verarbeiten, was zur schwerwiegenden Folgen fiihrt. Hierzu gehoren der
Schwund von Wurzelsystemen, die Beeintrachtigung der Bodendurchwurzelung und die Ver-
kiimmerung von mikrobiellen Wurzel- Symbiosen, um nur einige Beispiele zu nennen. Unaus-
weichliches Ergebnis dieser Entwicklung ist die niedrige Ausnutzung von Mineraldiinger (
Helal et. al. 1996 ). So werden betrichliche Anteile der Diingerndhrstoffe N und S durch die
Pflanze nicht aufgenommen und entweichen oft dem System um GewibBer und Luft auf ver-
schiedene Weisen zu belasten. Gleichzeitig wird zunehmend erkannt, da3 angesichts des rapi-
den Zuwachses des globalen Nahrungsbedarfs ( UNO, 1989 ) besondere Anstrengungen ge-
troffen werden miissen, um dkonomische und kologische Aspekte der Landnutzung in Ein-

klang zu bringen (Helal u.Issa, 1994).

2. Landnutzung in d6kologisch benachteiligten Gebieten

Vor diesem Hintergrund wurde in den letzten Jahren verschiedene Konzepte entwickelt (

Conway, 1987 ), um die dkologische Vertraglichkeit der Landnutzung zu verbessern. Dies giit

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 332, 1997
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in besonderem Mafe fiir 6kologisch benachteiligte Gebiete, wo zahlreiche Strefibedingungen (
Dirre, Salinitit, nahrstoffarme Sandbdden ) die Ausnutzungseffizienz von Wasser und Din-
gerndhrstoffen einschrénken und hierdurch die Produktivitat limitieren (Helal u. Al-
Niemi, 1992). Unter diesen Bedingungen ist es unumginglich auch aus Gkonomischen Griin-
den,Wasser- und Dingereintrage auf das standortvertrigliche Maf3 zu reduzieren. Um hierbei
dennoch akzeptable Ertrage zu erzielen, versuchen  Low Input‘- Strategien durch verschie-
dene MaBnahmen, die Wasser- und Nahrstoffausnutzungseffizienz zu verbessern. Wichtigste
Moglichkeiten hierzu ergeben sich aus der Auswahl standortlich adaptierter Kulturen und der
Nutzung vorteilhafter Aspekte von nihrstoffirmeren Bedingungen. Hierzu gehort die Forde-
rung der Entwicklung von Wurzelsystemen sowie Wurzel / Mikroorganismen - Symbiosen
durch die Aufrechterhaltung einer relativ knappen Nahrstoffversorgung oberhalb des schweren
Mangelbereiches.

Bei zahlreichen Wurzel / Boden - Interaktionen, die hierbei wirksam werden, spielen My-
korrhizen eine wichtige Rolle. Obgleich eine vorteilhafte Wirkung von Mykorrhizen auf
Wachstum und Ertrag von Kulturpflanzen allgemein bekannt ist, sind zahireiche Literaturanga-
ben zum Teil widersprichlich und unreproduzierbar. Der Versuch wirksame vesikulir- arbus-
kularer Mykorrhiza (VAM-) Priparate durch den Handel zugénglich zu machen, ist zwar sehr
zu begriiBen. Die Variabilitit der angestrebten Wirkung demonstriert jedoch nicht nur die
Komplexitat der Mykorrhiza - Wirkung, sondern auch die Tatsache, daBl zahlreiche Aspekte
dieser Beziehungen kaum geklart sind und so bei der Entwicklung von VAM- Priparaten un-
berticksichtigt bleiben. Dies gilt in besonderem Mafle fiir Interaktionen, die erst unter Strefbe-
dingungen wirksam werden. Im folgenden wird an Hand von zwei experimentellen Beispielen
aus Felduntersuchungen aus dem Nubaria- Gebiet, Agypten, auf einige Aspekte der Anti-

streBwirkung von Mykorrhizen aufmerksam gemacht.

3. Mykorrhiza als AntistreBfaktor

3.1 Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet Nubaria, nordwestlich vom Nildelta ( jahrliche Niederschldge ca. 100
mm wihrend der Zeit Nov.- Feb. ), besteht aus alluvialen Sandboden, die erst seit etwa 40 Jah-

ren landwirtschaftlich genutzt wurden (Nilwasser). Tab. | zeigt einige Eigenschaften zweier
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Standorte. Gemeinsam zeichnen sie sich durch niedrige Ton-, Humus- und Nahrstoffgehalte
aus. Eine Differenzierung im Hinblick auf die Salzanreicherung und die Schwermetallbelastung
des Oberbodens erfolgte durch unterschiedliche BewiBerungs- und Diingungspraktiken. Die
Salinitdt des Standortes NU 3 geht auf sekundire Versalzung durch die BewiBerung zuriick.
Eine leichte Zn und Cd- Belastung des Oberbodens wird auf die Anwendung belasteter Kom-

poste zurtckgefiihrt.

Die in dieser Arbeit prasentierten Daten vergleichen VAM -beimpfie und nicht beimpfie Mais-
pflanzen bei knappem Wasserangebot ( NU 1), Salzstrel ( NU 3 ) und Schwermetallbelastung
unter Feldbedingungen. Nach einer reduzierten NP- Diingung (10 kg P als Superphosphat und
50 kg N als Harnstoff / ha ) erfolgte die Feldbeimpfung mit VAM- Sporen, ( Glomus mossae /

Glomus etunicatum ).

Tab. 1 Bodenmerkmale zweier Standorte des Nubariagebiets (Agypten)( NU 1

und NU 3 ).

Standort NU 1 NU 3
% Sand 83 79
% Schiuff 12 13
% Ton 5 8
pH (HO) 7,5 7.8
Elektrische Leitfahigkeit, mS/cm 2.4 5,2
% Na - Sattigung 53 16,4
Org. C, % 0,62 0,79
CAL - P, mg/100g 2.1 6,8
CAL - K, mg/100g 73 17,4
Gesamt N, mg/kg 382 457
Gesamt Zn, mg/kg 8,2 26
Gesamt Cd, mg/kg 0,12 0,53

Hierzu wurde eine Sporensuspension ca. 5¢cm unter dem Saatbett eingebracht. Auf dem Stand-
ort NU 3 erfolgte die SprinklerbewidBerung einmal wochentlich ( optimale BewiBerung). Auf
dem Standort NU 1 wurde dagegen ein StreBprogramm eingehalten, wonach die Bewiflerung
erst nach Eintreten von Welkeerscheinungen ( vormittags ) durchgefiihrt wurde. Auf beiden

Standorten wurden die Wassereintrdge quantifziert. Die Ernte erfolgte 45 Tage nach der
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Aussaat, da Wurzelsysteme danach schnell degenerieren ( Helal u. Al- Niemi, 1992 ) und
hierdurch eine Evaluierung der Bodendurchwurzelung zur Zeit der Reife erschweren. Eine
Quantifizierung der Durchwurzelung von Ober- bzw. Unterboden erfolgte durch die Entnahme
von Stichzylinderproben. Die Auszihlung von Wurzeln in Bodenproben wurde mittels einer

Intersektionsmethode ( Helal u. Al- Niemi, 1992 ) durchgefiihrt.

Als Indikator fiir den Wasserstre3 wurde der Prolingehalt der Blatter verwendet. Zur Beurtei-
lung ionenspezifischer Effekte unter Salzstre3 wurde das Na / K - Verhiltnis der Blatter heran-

gezogen ( Helal, 1983 ).

3.2 Ergebnisse und Diskussionen

Wie die Tab. 2 zeigt, standen die Pflanzen unter Trockenstress. Dafiir sprechen die relativ
niedrigen Trockensubstanzertrage sowie die Anreicherung von Prolin. Weiterhin ist aus Tab. 2
zu erkennen, daB3 eine VAM - Beimpfung des Bodens den Ertrag signifikant erhhte, wihrend
der Prolingehalt abnahm. Dies 146t den Schlufl zu, daB Mykorrhiza - Pilze dem Trockenstref3
entgegenwirken. Ahnliche Effekte wurden von Miiller und Hofner ( 1991 ) berichtet. Schwie-

riger zu

Tab. 2 Bodendurchwurzelung, Wachstum und Elementgehalte von
Maispflanzen unter DiirrestreB ( Standort NU 1 ) in Ab-
hangigkeit von der VAM - Beimpfung.

VAM - Beimpfung (-) (+)
Infizierte Wurzeln, % 7 38*
Trockensubstanzertrag, kg/ha 2140 2930*
Durchwurzelung Oberboden, cm/cm?® 2,82 3,24
Durchwurzelung Unterboden, cm/cm?® 1,21 2,90*%
N- Gehalt, % TS 1,20 1,35
P- Gehalt, % TS 0,22 0,34*
Prolingehalt, micromol/g FS 5,80 3,35%

* Signifikanter Unterschied zur unbeimpften Variante ( LSD 0.05 ).
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Tab. 3 Bodendurchwurzelung, Wachstum und Elementgehalte von
Maispflanzen in Abhéngigkeit von der VAM - Beimpfung
unter Salz und Schwermetallbelastung des Standortes NU 3.

VAM - Beimpfung (=) (+)
Infizierte Wurzeln, % 4 26*
Trockensubstanzertrag, kg/ha 1890 2840*
Durchwurzelung Oberboden, c/cm® 1,93 2,17
Durchwurzelung Unterboden, cm/cm?® 1,08 2,83*%
Na - Gehalt, % 0,84 0,53
Na /K - Verhéltnis 0,59 0,31*
Zn - Gehalt, mg/kg 73 48*
Cd - Gehalt, mg/kg 0,28 0,21

* Signifikanter Unterschied zur unbeimpften Variante ( LSD 0.05 ).

beantworten ist dagegen die Frage nach den Mechanismen dieses Antistrefeffektes. Neben
direkter Férderung der Wasseraufnahme ist eine indirekte Beeinflussung des Wasserhaushaltes

iiber die verbesserte P - Versorgung ( Mengel 1989 ) denkbar.

Eine dhnlich fordernde Wirkung der VAM - Beimpfung auf die Wurzelentwicklung und die
Ertragsbildung von salz - und schwermetalibelasteten Pflanzen 148t sich aus Tab. 3 ableiten.
Parallel hierzu nahmen die Na- und Zn- Konzentrationen der Pflanzen ab. Auch hier bleibt die
Frage nach den Mechanismen, die hierbei die primére Rolle gespielt haben, offen. Angesichts
der Tatsache, daB die Na - Aufnahme passiv erfolgt ( Helal, 1983 ), lassen die Angaben von
Tab. 3 jedoch die Annahme zu, daB VAM- Pilze die Aufrechterhaltung der Integritit alternder
Wurzeln férdern und hierdurch die passive Permeabilitit der Wurzeln reduzieren. Alternativ
hierzu wire eine reduzierte Salz- und Schwermetallaufnahme einfach auf die verinderte Bo-
dendurchwurzelung zurickzufithren. Hierfur spricht die Tatsache, daf3 Salz- bzw. Schwerme-
tallanreicherung vor allem im Oberboden vorkommt. Die VAM - Férderung der Durchwurze-
lung des Unterbodens verschafft deshalb der Pflanze die Moglichkeit, auf weniger belastete

Bodenbereiche auszuweichen.

4. SchiuBfolgerungen
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Diese Arbeit demonstriert, daBl unter Diirre und Salzstre3 sowie bei Schwermetallbelastung,
eine VAM- Beimpfung des Bodens dem StreB entgegenwirkt. Hierbei beeinfluBt die VAM-
Beimpfung nicht nur das Pflanzenwachstum, sondern auch die Bodendurchwurzelung sowie
den Nahr- und Schadstoffhaushalt. Eine Klarung dieser Zusammenhénge ist erforderlich, um

die Wirkungssicherheit von VAM- Priparaten zu verbessern.
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Stabilitiit und Reproduzierbarkeit der Wirksamkeit ven Inokulum arbuskuldrer

Mykorrhizapilze

Einleitung

Die wohl wesentlichste Anforderung, die von der gartenbaulichen Praxis an ein
Mykorrhizapilzinokulum gestellt wird, ist die Vorhersagbarkeit seiner Wirksamkeit auf den
Zielorganismus. Eine Gewihrleistung der Wirksamkeit, d.h. des quantitativen Aspektes einer
Wirkung, werden angesichts drohender Regrefforderungen aber heute noch von keinem
Anbieter von kommerziellem Inokulum ibernommen. Griinde hierfiir liegen in dem Wesen des
Zustandekommens einer Mykorrhizawirkung: sowch! der Genotyp der Pflanze, der der
arbuskuldren Mykorrhizapilze (AMP), als auch die modifizierenden Einflisse der
Umweltfaktoren prigen die Wirksamkeit der Symbiose in einer fir Anbieter und Produzenten
von Inokulum noch nicht exakt vorhersagbaren Weise. Besonders Veridnderungen der
Inokulumseigenschaften selbst, zu denen es im Laufe der Zeit kommt, sind bislang erst selten
untersucht worden. Wihrend das Pflanzenmaterial durch geeignete Vorauswahl standardisiert
werden kann und Kulturbedingungen in relativ engen Grenzen vorgegeben werden konnen,
stehen iiber die AMP noch sehr wenig Informationen zur Verfugung, um auch den pilzlichen

Symbiosepartner zuverléssig einschitzen zu kénnen.

Trotzdem bedarf es schon heute eines pragmatischen Ansatzes bei der Beurteilung der
voraussichtlichen Wirkungen eines Inokulums und einer Einschitzung der Stabilitat seiner
Wirksamkeit. Erst dann wird eine tragfihige Grundlage dafir geschaffen sein, mit einer
Einfilhrung der Mykorrhizatechnologie in die gartenbauliche Praxis und in die Vermarktung

erfolgreich beginnen zu konnen.

Es werden hier Ergebnisse von Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Wirksamkeit
detailliert charakteriserter Linien der AMP Glomus etunicatum Becker & Gerdemann und
Glomus intraradices Smith und Schenck dargestellt. Dazu werden Langzeitstudien mit
hintereinander folgenden Wiederholungen von Experimenten bei standardisierter Anzucht des
vorausgewihlten Pflanzenmaterials in den Mittelpunkt gestelit, um potentielle, pilzbedingte

Verinderungen der Wirksamkeit des Inokulums in die Untersuchungen mit einzubeziehen.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 332, 1997
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Material und Methode

Die vorgestellten Versuche wurden im wesentlichen mit Sémlingen verschiedener Maissorten
(Badischer Landmais, einer frei abblithenden Landsorte, FAO 290; Blizzard, einer
Dreifachhybride, FAO 230; Felix, einer Einfachhybride, FAO 220; und den brasilianischen
Einfachhybriden BR5102 und BR 5110) und der Arten Triticum aestivum, Helianthus annuus

und Perroselinum crispum, sowie Stecklingen verschiedener Pflanzenarten (Pelargonium
zonale Hybriden, Trifolium repens und Baptisia tinctoria) durchgefihrt. 14 Tage nach Aussaat
bzw. erfolgter Bewurzelung wurden gleich groBe Pflanzen ausgewahlt und mit 5 Sporen/ cm’
Substrat inokuliert. Topfgrofie und Kulturdauer: in Mais-Versuchen wurden jeweils 2 Pflanzen
in einen 41-Topf gepflanzt und - wenn nicht anders angegeben - unter Gewéchhausbedingungen
95 Tage lang kultiviert; in den ubrigen Fillen wurden 11-Topfe verwendet und eine
Versuchsdauer von 60 Tagen eingehalten. Im Zeitraum von April-Oktober wurde keine
Zusatzbeleuchtung gegeben, in den iibrigen Monaten 480uE m” s’ von SON-T AGRO 400
Philipps Lampen, 14h/d; minimale Temperatur 15°C, maximale Temperatur 25°C; 40-60%
relative Luftfeuchte; Bewasserung unterhalb Feldkapazitit, Substrat in Mais-Versuchen war
Leca-Dan Blahton, ca 2mm Partikelgrofe, ansonsten 50% Einheitserde P, 20% lehmiger
Promenadengrant, 20% Quarzsand und 10% Blahton (als Inokulumstriger);, Diingung 2mal
wochentlich mit einer Menge, die 10% des verwendeten Topfvolumens entsprach, einer
Nahrlosung (Flory 9), pH 5.5; Inhalt: 15% N (10% Nitrat, 5% Ammonium), 7% P,Os, 22%
K20, 6% Mg0O, 0.03% B, 0.05% Mn, 0.01 Zn.

Die Analyse des Besiedelungsverhaltens der AMP wurde nach Kormanik & Mc Graw (1984)
und  Giovannetti & Mosse (1980) durchgefuhrt, der Mykorrhiza-Wirkungs-Index nach
Plenchette et al. (1983) wie folgt kalkuliert: (Wert der mykorrhizierten Variante / Wert der
nicht-mykorrhizierten Variante - 1) x 100 = MWI

Ergebnisse

Wiederholt man die Inokulation einer Population von Mais-Samlingen (var. Blizzard)
gleichzeitig mit demselben Inokulum des AMP Glomus etunicatum (paralleler Ansatz,
Abbildung 1), so wird eine gute Reproduzierbarkeit der Wirksamkeit des AMP-Inokulums
deutlich. Keine der Wiederholungen ist von den anderen signifikant unterschiedlich. Die
Standardabweichung der MeBwerte innerhalb einer Wiederholung liegt bei maximal 12,5% des
Mittelwertes. Ganz anders erweist sich die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, wenn aus einer
Charge zwischenzeitlich gelagerten Inokulums Wiederholungen des Versuches hintereinander

durchgefuhrt werden. Nach einer Steigerung der Wirksamkeit kommt es in der 4.
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Wiederholungen zu einem signifikanten Einbruch der Wirksamkeit und einem Verbleiben auf
diesem Niveau bei der 5. Wiederholung des Experimentes. Insgesamt sind bei der
Durchfiihrung der Wiederholung ,.in Reihe™ (Abb. 1) die Standardabweichungen wesentlich
groBer. Der maximale Wert liegt hier bei 41,2% des Mittelwertes. Da das Trockengewicht der
Kontrollpflanzen bei beiden Behandlungen gut reproduzierbar ist (23,8 + 4,2 g/Pflanze),
miussen die Griinde fiir die Variabilitdt der Wirksamkeit im Inokulum selbst liegen und hangen
wahrscheinlich mit der Alterung der Infektionseinheiten zusammen, d.h. mit der Reifung der
Sporen einerseits und dem gegenldufigen Nachlassen der Infektiositdt von Mycelstrukturen

andererseits (s. auch Feldmann & Boyle, in diesem Band).

Abbildung 1: Reproduzierbarkeit der Wirksamkeit [MWI]von Glomus etunicatum HH13 auf

die Trockenmasseentwicklung von Zea mays var. Blizzard
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Dargestellt sind jeweils funf Wiederholungen eines Inokulationsexperimentes (I-V). Einmal
wurde gleichzeitig in parallelen Wiederholungen inokuliert, im anderen Fall aus der gleichen
Inckulumscharge nacheinander inokuliert, d.h. das Inokulum zwischenzeitlich gelagert. Die
Trockenmasseentwicklung nicht-myorrhizierter Kontrollpflanzen war gut reproduzierbar und
lag Uber alle Wiederholungen gemittelt bei 23,8 + 4,2 g/Pflanze. Der Stichprobenumfang war
=350 in jeder Wiederholung. Der Mykorrhiza-Wirkungs-Index (MWI) wurde nach Plenchette
et al. (1983) kalkuliert.
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Schwankungen von Umweltfaktoren konnen starken Einflul auf die Wirksamkeit von
Symbiosen und damit auf die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen nach AMP-Inokulationen
nehmen (Abb.2a und 2b). Der Mykorrhiza-Wirkungsindex (MWI) sensu Plenchette et al.
(1983) kann bis zum Faktor 10 schwanken (s. LichtfluB, Abb.2a). Solche Umwelteinfliisse auf
die Wirksamkeit des Inokulums zeigen sich insbesondere dann, wenn es sich bei der
untersuchten Pflanzenart um eine fakultativ mykotrophe Art (sensu Janos, 1987) handelt, wie
hier im Falle von Petroselinum crispum. Bei Pflanzenarten, die obligat mykotroph sind, d.h.
stets der Mykorrhiza notwendig bedirfen, erweisen sich die MWI wesentlich stabiler. Wie das
Beispiel Pelargonium zonale zeigt (Abb. 3), ist die Wirksamkeit des eingesetzten AMP dort
am hochsten, wo nicht-mykorrhizierte Pflanzen am wenigsten Frischgewicht bilden konnen, in
Balkonkasten mit starken Licht-, Trocken- und Windstre. Die Symbiosen bleiben hier aber
wirksam, wenn die Pflanzen aus der Stress-reichen Umwelt in optimale Bedingungen gelangt.
Dies hitte bei einer fakultativ mykotrophen Pflanze einen starken Verlust der Wirksamkeit der
Symbiose zur Folge. Es ist offensichtlich, daf} die genetisch fixierte Eignung der Pflanze zur
Mykorrhizabildung unter den jeweiligen Umweltbedingungen von herausragender Bedeutung

fir das Zustandekommen eines Effektes und die Reproduzierbarkeit der Wirksamkeit ist.

In der Praxis bedeutet dies, dafl vor dem Einsatz eines Inokulums an einer Pflanzenkultur also
zundchst die Frage zu klaren ist, ob der im Inokulum enthaltene AMP in der Lage ist, die
Pflanze unter den gegebenen Verhalinissen tberhaupt zu besiedein. Das Wissen um die
prinzipielie Mykorrhizierfahigkeit der Zielpflanze 1aBt sich oft aus der vorhandenen Literatur
recherchieren. Ist noch unbekannt, ob die kultivierte Art arbuskuldre Mykorrhizen bilden kann,
bedarf es hierzu eines Testes mit verschiedenen AMP. Da bei den AMP von einem breiten
Wirtskreis ausgegangen werden kann, ist bei Ausbleiben einer Besiedelung durch mehrere
AMP entweder die generelle, genetisch fixierte Empfinglichkeit der Pflanzenart sehr gering
oder aber die kulturtechnischen Rahmenbedingungen fiihren zu einem Ausbleiben der
Besiedelung, obwohl prinzipielle Mykorrhizierfahigkeit vorliegt. So fithren Feldmann et al.
(1996) Phiox drummondii noch als durch Glomus etunicatum nicht mykorrhizierbar auf;
mittlerweile konnte Phlox aber unter veranderten Bedingungen besiedelt werden. Darin zeigt

sich erneut die umweltbeeinflufite Abhiingigkeit der Wirtspflanzen von der Mykorrhizierung.

Ob ein Inokulum die erhofften Wirkungen haben kann oder nicht, kann sich dann mit der
notigen Sicherheit nur durch einen Test erweisen, dh man muB die AMP/Pflanze-
Kombination ,ausprobieren. Die Vorhersagbarkeit einer Wirkung wird umso
wahrscheinlicher, umso mehr Gber den Grad der Abhingigkeit von der Mykorrhizaausprigung

der Zielpflanze bekannt ist.
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Abbildung 2a: Variabilitdt der Wirksamkeit von Glomus etunicatum auf Petroselinum crispum

bei Veranderung von Parametern der Pflanzenkultur
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Erklarung der Abkiirzungen: Kon: Kontrollpflanzen, Myk: Mykorrhizierte Pflanzen; TG:
Trockengewicht [10g/Pflanze]; W/S: Wurzel/SproB-Relation; MWI: Mykorrhiza-Wirkung
(DWMyc/DWCon); WBG: (x 100) Wurzelsystembesiedelungsgrad [%]
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Abbildung 2b: Variabilitit der Wirksamkeit von Glomus etunicatum auf Petroselinum crispum

bei Veranderung von Parametern der Pflanzenkultur
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(DWMyc/DWCon), WBG: (x 100) Wurzelsystembesiedelungsgrad [% ]
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Abbildung 3: Frischgewicht von Pelargonium zonale Hybriden unter dem Einflul von

Glomus etunicatum HH13.
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Je 20 Pflanzen pro Versuchsvariante wurden als Stecklinge inokuliert und von Februar bis
April vorgezogen. Von Mai bis August wurden sie unter Praxisbedingungen an verschiedenen
Standorten aufgezogen.

Die Bedeutung des pflanzlichen, aber auch des pilzlichen Genotyps 148t sich besonders
eindrucksvoll am Aufireten spezieller Wechselwirkungen zwischen Wirt und AMP auf dem
Niveau der Sorten/AMP-Linien Kombination zeigen. In vergleichenden Studien kommt es zu
sehr unterschiedlichen Wirksamkeiten der Symbiose auf die Pflanze (Abb.4). Die Sorte Felix,
die unter den Testbedingungen ohne Mykorrhizabildung das hochste Trockengewicht erzielt,
erscheint als eine fakultativ mykotrophe Sorte, die wegen der fiir sie guten Kulturbedingungen
der Mykorrhiza nicht bedarf und deshalb sehr geringe MWI zeigt. Die brasilianischen Sorten
BR 5102 und BR5110, die hier unter suboptimalen Bedingungen im Vergleich zu ihren
sonstigen Wuchsleistungen und Aufnahmebereitschaft fir Mykorrhizapilze (Feldmann et al,
1995) nur schiecht besiedelt wurden und schlecht wuchsen, sprachen jedoch - wahrscheinlich
wegen des Minderwuchses aus physiologischen Griinden - auf die Mykorrhizierung nur wenig

an.
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Abbildung 4: Sortenspezifische Wirksamkeit dreier Mykorrhizapilzlinien (Glomus etunicatum

HH6, HH13, Glomus intraradices HH267) auf die SproBfrischgewicht-

entwicklung von Zea mays var. Blizzard
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Wihrend der Symbiose von G. etunicatum mit verschiedenen Maissorten kénnen sich die
Eigenschaften des Inokulums in Hinblick auf seine Wirksamkeit verindern. In einem Langzeit-
Experiment wurden aufeinanderfolgende Inokulationen durchgefiihrt, bei denen eine
Population von Pflanzen die AMP-Sporen fir die darauf folgende Population von Wirten
produzierte. Dieser Vorgang wurde mit zwei Maissorten (der Landsorte Badischer Landmais

und der Hybride Felix) durchgefiihrt und die Wirksamkeit der eingesetzten AMP bestimmt.

Nach zwei Vermehrungsschritten wurde eine deutliche Abnahme der Wirksamkeit des
Inokulums auf der Sorte Felix beobachtet, nicht aber auf dem Badischen Landmais (Tab. 1).
Nach Verlust der Wirksamkeit der AMP auf der Sorte Felix wurden die Inokula vertauscht.
Dies hatte eine Regeneration der Wirksamkeit des Inokulums der Sorte Felix auf dem

Badischen Landmais und eine Degeneration der Wirksamkeit im umgekehrten Fall zur Folge.

Ubertrégt man in dieser Weise produziertes, wirksames Inokulum und solches degenerierter

Wirksamkeit auf andere Pflanzenarten, so ist von der Wirksamkeit des Inokulums auf die Her-




62

Tabelle 1: Wirksamkeit [MWI] von Glomus etunicatum im Zuge wiederholter
Inokulumsvermehrung auf das SproBfrischgewicht von Pflanzen zweier Sorten von

Zea mays
Maissorte
Vermehrungsschritt ,.Badischer Landmais® Felix“

I 35 41
II 30 38
I 31 16

v 36 9

Wirts-/ Inokulumsaustausch ><
A\ 20 25
VI 44 17

VII 36 3

Der Mykorrhizawirkungsindex (MWI) wurde kalkuliert nach Plenchette et al. (1983): positive
Werte zeigen eine Forderung des Frischgewichtes an, negative belegen niedrigere Frischgewichte
als bei nicht-mykorrhizierten Kontrollpflanzen.  Stichprobenumfang n=50; maximale
Standardabweichung 7,4% vom angegebenen Mittelwert.

Tabelle 2: Reproduzierbarkeit des Mykorrhiza-Wirkungs-Index in Bezug auf das
Frischgewicht von Wirtspflanzen dreier AMP-Linien

G. etunicatum HH6 G. etunicatum HH13 G. intraradices 267
Testjahr 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4. I. 2. 3. 4.
Zea mays var. Felix 31 20 15 7 43 37 14 14 27 24 4 5
Pelargonium zonale 26 - 49 30 28 - 56 25 20 - 23 28
Trifolium repens - 1z 20 - - 36 -1 - - 13 -1 -
P.etroselinum crispum - 9 13 21 - 11 -8 -4 - 17 -5 21
Baptisia tinctoria - 7 - 18 - 5 - 20 - -2 - 5
Helianthus annuus 1 -3 - - -4 2 - - 5 5 - -
Triticum aestivum 1 4 -2 - -6 -9 -15 - 9 19 -1 -

Fett gedruckte Werte sind signifikant  (t-test, p<0,05) unterschiedlich von
Kontrollpflanzenwerten. Der Mykorrhizawirkungsindex wurde kalkuliert nach Plenchette et al.
(1983): positive Werte zeigen eine Forderung des Frischgewichtes an, negative belegen niedrigere
Frischgewichte als bei nicht-mykorrhizierten Kontrollpflanzen. Stichprobenumfang n=30;,
maximale Standardabweichung 9,5% vom angegebenen Mittelwert. Das Inokulum fur die
Beimpfungen wurde jéhrlich neu auf Zea mays var. Felix produziert.
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kunfispflanzenart nicht auf die Wirksamkeit bei anderen Testpflanzenarten zu schliefen (Tab. 2).
Inokulum, das auf Mais unwirksam wird, kann auf anderen Pflanzenarten sogar eine zunehmende
Wirksamkeit haben. Obligat mykotrophe Pflanzen, wie Pelargonium zonale, lassen eine
Wiederholbarkeit der positiven Wirkung (aber nur in ihrer Qualitdt, nicht in exakter Stirke) nach
Inokulation mit allen drei getesteten AMP-Linien erkennen, wohingegen die Symbiose dieser
AMP mit fakultativ mykotrophen Arten, wie Petroselinum crispum, indifferente, nicht

vorhersagbare Wirksamkeiten der Symbiose, einschlieBlich Wirkungslosigkeit, zeigen.

Diskussion

Inokulum arbuskuldrer Mykorrhizapilze wurde bislang als eine Einheit behandelt, der man
spezielle Eigenschaften, z.B. Wirksamkeit, als charakteristisch zuschrieb. Diese Einheit, frither als
Isolat, spiter als Linie oder ,strain“ bezeichnet, war Gegenstand von Auswahlverfahren, die auf
die ,wirksamste“ Linie arbuskuldrer Mykorrhizapilze abzielte. Diese Einheit gibt es nicht. Die
AMP-Linie besteht, je nach eingesetzter Menge, aus hunderten, tausenden oder hunderttausenden
einzelner Sporen, von denen jede einzelne speziell wirksam sein kann und hoch variabel
(Feldmann, 1997) und genetisch verschieden von den anderen ist (Hurek, 1997). Abkommlinge
einer einzelnen Spore konnen positive, neutrale und sogar negative Wirksamkeiten auf thre Wirte
haben (Feldmann, 1997). Wir kennen heute noch nicht die Mechanismen, die hinter der
unglaublichen Variabilitit stecken; der Umstand, dafl die Sporen von AMP, insbesondere auch
von G. etunicatum, in bestimmten Entwicklungsstadien vielkernig sind (Wood & Cummings,
1994; Feldmann et al., 1997), kénnte ein Grund fiir hohe Variabilitit sein. Sollte sich erweisen,
daB Heterocaryosis vorliegt, wiirde sie sich noch einmal um ein Vielfaches erhohen.

Wie soll man eine so variable Vielfalt wie eine AMP-Linie beherrschen und handhabbar machen?
Unsere Daten deuten daraufhin, daB3 durch die Wirtspflanzen eine gerichtet Selektion von
Genotypen aus der Population der AMP, zusammengefaB3t in einem Inokulum, erfolgen kénnte. In
welche Richtung selektioniert wird, sogar, ob iiberhaupt selektioniert wird, hangt von der
genetischen Konstitution der Pflanze ab. Inokulumsvermehrungen auf der heterogenen Landsorte
,.Badischer Landmais“ fithren im Untersuchungszeitraum nicht zum Verlust der Wirksamkeit, wie
dies bei der Hybridsorte ,Felix“ der Fall ist. Es ist anzunehmen, daf3 die relativ hohere
Homogenitat des Pflanzenmaterials auf dem Niveau der Pflanzenpopulation bei der Hybridsorte
HFelix zu einer raschen Auswahl solcher AMP-Genotypen gefiihrt hat, die sich dann als weniger
effektiv erwiesen. Es muf3 hier offen bleiben, ob es allein die genetische Heterogenitit des

Badischen Landmais’ ist, die zur Vermeidung dieses Phianomens fithrt. Moglicherweise kommt




64

aber noch eine weitere Komponente hinzu, z.B. eine héhere, prinzipielle Abhédngigkeit der Pflanze
von bzw. Reaktionsbereitschaft auf die Symbioseausbildung. Die Regeneration der Wirksamkeit
auf dem Badischen Landmais deutet zudem auf die Selektion bestimmter, wirksamer AMP-
Genotypen hin, deren Anteil an der Population bevorzugt aufgebaut zu werden scheint, bis die
frithere (unter den gegebenen Bedingungen maximale?) Wirksamkeit wiederhergestellt wurde.

Langzeitstudien missen hier ansetzen und Erklarungsmodelle liefern.

Die Ubertragbarkeit an einer Pflanzensorte ermittelter Symbiose-Wirksamkeit auf eine andere
Sorte oder gar Art erscheint in gewissem Umfang moglich. Potentielle Wirtspflanzen sind
offenbar durch ihre genetisch fixierte Veranlagung und die herrschenden Umweltbedingungen in
der Lage, einen Phinotyp auszubilden, der bestimmte, oft nicht-wirksame, aber auch wirksame
AMP-Genotypen bei der Zusammensetzung der nichsten Sporenpopulation bevorzugt (Feldmann,
1997). Von obligat mykotrophen Pflanzen wissen wir, dafl positive Wirksamkeit auch dann
zustandekommt, wenn die Wirksamkeit auf der Ursprungspflanze sehr gering war
Moglicherweise pragt ein AMP-Genotyp verschiedene Phianotypen in groBer Plastizitdt aus; oder

die Pflanze | entscheidet™ auch in positiver Richtung dartiber, ,,was gut fiir sie ist™

Die praktische Konsequenz aus alldem ist, dafl wir bei der Inokulumsproduktion darauf achten
miissen, ein genetisch moglichst heterogenes AMP Inokulum zu produzieren (ob Mischinokula
aus verschiedenen AMP dem gleichwertig sind, kann hier nicht diskutiert werden, wird aber

wegen interspezifischer Konkurrenzphanomene zumindest offen gehalten).

Weiterhin sollte es - wie es bei der Durchfithrung der Qualititskontrolle kommerziellen Inokulums
geplant ist - immerhin moglich sein, die augenblickliche Wirksamkeit eines Inokulums auf einer
Standardpflanze zu charakterisieren. Wenn diese und die spatere Zielpflanze obligat mykotrophe
Arten oder Sorten sind, kann mit groBer Wahrscheinlichkeit die Ar? der Wirkung vorhergesagt
werden. Der quantitative Aspekt, die Wirksamkeit, wird wegen noch zusitzlich einwirkender
Umweltfaktoren nicht exakt, sondern allenfalls in gewissem Umfang und fiir einen mehr oder
weniger grofen Bereich vorhergesagt werden kdnnen.

Am einfachsten stellt sich die Vorhersagbarkeit der Symbiose-Wirksamkeit dar, wenn eine Charge
eines Inokulums unter konkreten Einsatzbedingungen charakterisiert (,,ausprobiert”) wird und
dann unter identischen oder nur wenig verdnderten Bedingungen eingesetzi wird. Selbst wenn
dann mit gealtertem Inokulum gearbeitet wird, kann von einer relativ sicheren Reproduktion

zuvor ermittelter Wirkungen - nicht exakter Wirksamkeit- gerechnet werden.
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Einleitung

Eine Vermarktung von Inokulum arbuskulérer Mykorrhizapilze (AMP) oder mit Symbionten
behandelter Pflanzen erfolgt bislang in Deutschland nicht in nennenswertem Umfang. Griinde
hierfiir liegen in der mangelnden Akzeptanz der Technologie beim potentiellen Anwender -
ausgeldst insbesondere durch ein bislang noch unkalkulierbares Risiko, das beim Einsatz von
Mykorrhizapilzinokulum zum gegenwirtigen Zeitpunkt eingegangen werden muB. Als obligat
biotrophe Mikroorganismen kénnen AM-Pilze nur in den Wurzeln lebender Pflanzen vermehst
werden. Das in den Handel gelangende Pilzinokulum, mit dem dann weitere Pflanzen inokuliert
werden, besteht infolgedessen nahezu immer aus dem Pflanzsubstrat dieser ersten Vermehrungs-
pflanzen und beinhaltet neben Besiedelungseinheiten der Symbionten (Sporen, Mycelstiickchen)

auch eine Vielzahl anderer Rhizosphérenmikroorganismen.

Ist die Kulturfithrung im Zuge der Inokulumsproduktion ungeeignet, besteht die Gefahr, daB
auch phytopathogene Pilze verbreitet werden konnten. Einen Schutz vor dem daraus
erwachsenden Haftungsrisiko gibt es bislang fiir Hersteller von Inokulum nur durch den Einsatz
selektiv wirksamer Fungizide. Es werden deshalb eine grofie Zahl dieser Wirkstoffe erprobt und
eingesetzt, was seinerseits die Akzeptanz der als umweltvertriglichen, biologischen Bodenver-

besserungsmaBnahme einsetzbaren Symbionten zusétzlich mindert.

In inokulumbherstellenden Betrieben gibt es bis heute keine vorgeschriebenen oder freiwillig
durchgefiihrten, einheitlichen Kontrollen der Qualitdt, so daB der Anwender des Inokulums
keinerlei Moglichkeiten hat, das Risiko, das mit dem Einsatz des Inokulums verbunden sein
kénnte, abzuschitzen. Wegen der geringen Zahl von Anbietern arbuskuldrer Mykorrhizapilze
und des niedrigen Bekanntheitsgrades der Moglichkeiten des Mykorrhizapilzeinsatzes ist dariiber
hinaus noch nicht einmal der Bedarf einer Qualitdtskontrolle formuliert worden. Es gibt also bis

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 332, 1997
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heute keinerlei einheitliche Kriterien fiir eine Deklaration des Inokulums und eine

Kennzeichnung des Produktes unterbleibt entweder véllig oder erfolgt nichtssagend.

“Qualitdt” eines Inokulums im Sinne der praktischen Anwendung ist insbesondere die Pathogen-
freiheit bzw. geringe Belastung des Substrates durch schidliche Organismen bei gleichzeitig
hohem Besiedelungspotential durch AMP. Hinzu kommt die Sicherung der Wirksamkeit der

Mykorrhizasymbiosen als ein weiteres wichtiges Kriterium.

In einer Befragung wurde die achtjihrige Tradition eines Inokulumsproduzenten und -héndlerbe-
triebes im Hinblick auf die regionale Vermarktung von Inokulum im gértnerischen Hobbybereich
ausgewertet und potentielle, professionelle Anwender in Einzelgesprachen befragt. Es stellte
sich heraus, daB die Skepsis gegeniiber den Risiken, die dem Inokulumseinsatz anhaften
konnten, die Bereitschaft zum Einsatz iiberwiegt. Eine detaillierte Priifung des Produktes und
Informationen fiir die Anwender zur Kennzeichen des Inokulums wiirden eine hohe Akzeptanz

der umweltfreundlichen und umweltschonenden Mykorrhizatechnologie mit sich bringen.

Ziel diesen Beitrages ist es, den Stand der Forschung auf dem Gebiet der Qualitidtskontrolle von
Mykorrhizapilzinokulum aufzuzeigen. Dazu werden eine Reihe von Untersuchungsergebnissen
dargestellt, die als vorldufige Daten eines laufenden Forschungsprojektes erhoben wurden.
Anschliefend wird diskutiert, was als Basis fiir eine freiwillige Selbstverpflichtung zur
Qualititskontrolle durch potentielle Produzenten und Anwender der Technologie zugrunde gelegt
werden konnte. Richtlinien fiir die Durchfithrung einer Qualititskontrolle und spétere Produktde-
klaration sind jetzt erforderlich, um eine einheitliche Form der Durchfithrung der Qualitiitskon-
trolle zu gewihrleisten und dadurch die Akzeptanz fiir die Mykorrhizatechnologie insgesamt

nachhaltig zu erhéhen.
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Material und Methoden

Parameter fiir die Qualititskontrolle, zu denen hier Ergebnisse dargestellt werden, sind:

- als AMP-bezogene Eigenschaften des Inokulums die Sporenzahl (Daniels & Skipper,
1984),

- die Schitzung der Besiedelungseinheiten im Inokulum, MPN (Most Probable Number-
Schitzung nach Alexander, 1965; Porter, 1979; Feldmann & Idczak, 1992),

- das Besiedelungsverhalten (Kormanik & Mc Graw, 1984; Giovannetti & Mosse, 1980),
- der Mykorrhiza-Wirkungs-Index, MWI (Plenchette et al. 1983) und

- die Quantifizierung der Belastung des Inokulums mit Begleitorganismen: Mikroorganis-

men (Pilze, Bakterien), Insekten (Eier) und Nematoden.

Ergebnisse

1. Mykorrhizapilzbezogene Faktoren der Qualitdt

Wichtigste Grundlage flir die Bemessung des kommerziellen Wertes eines Inokulums ist
quantitative Bestimmung der darin enthaltenen Besiedelungseinheiten, Angaben zur garantierten

Wirkung, zur Haltbarkeit und der Zusammensetzung des Inokulums.

1.1 Quantifizierung von Besiedlungseinheiten arbuskuldrer Mykorrhizapilze

1.1.1 Sporenzahl

Die Anzahl gebildeter Sporen wird gewohnlich iiber eine Nassiebungsprozedur bestimmt, d.h. es

erfolgt eine Ausschwemmung der Pilzsporen aus Substrat und Wurzelballen, mit anschlieBender




69

mikroskopischer Ziahlung. Da die meisten der heute fiir die kommerzielle Nutzung ausgewéhlten
AM-Pilze ihre Sporen auflerhalb der Wurzel in Hohlrdumen des Substrates bilden, hiingt die
Exaktheit der Bestimmung der Sporenzahl wesentlich vom Substrattyp ab (Tab.1).

Tabelle 1: Unterschiatzung der tatsdchlichen Sporenzahl im Substrat nach Nassiebung

Substrattyp Sporenzahl extrahierte Sporen  Wiederfunde  Anteil lebender
in 1g Substrat’ (Anzahl) (%) Sporen (%)
Blahton 115+ 39 23+ 19 23+6 T8 + 35
Einheitserde 76 + 28 48 + 23 59 +4 87 +4
Quarzsand 57 + 36 49 + 29 84 +7 88 +4

! Die Sporenzahl wurde nach Wagung von 1g Substrat und Aufschwemmen mikroskopisch ermittelt. Dieselbe
Probe wurde anschlieBend naB ausgesiebt und so die extrahierbare Sporenzahl bestimmt. Der Anteil lebender
Sporen wurde nach der Methode von Glenner (1977) ermittelt. Der Versuch wurde dreimal wiederholt.

Sporen kénnen aus Quarzsand leicht ausgewaschen werden, so daB es lediglich zu einer
Fehleinschitzung von 16% kommit. In Einheitserde werden bereits 41% der Sporen durch den
ExtraktionsprozeB nicht erfat. In Bldhton ist eine Bestimmung der Sporenzahl durch Nass-
siebung nahezu unméglich, 77% der Sporen werden nicht erfaBt. Im Praxisbetrieb ist die diesem
Test zugrundeliegende vor der Extraktion durchgefiihrte mikroskopische Analyse wegen des
enormen Zeitaufwandes und der geringen Probenmengen, die so bearbeitet werden konnen, nicht

praktikabel.

1.1.2  Schdtzung der Anzahl von Besiedelungseinheiten arbuskuldrer Mykorrhizapilze

Sporenzahl und Anzahl der Besiedelungseinheiten unterscheiden sich, da Infektionen auch von
Mycelabschnitten ausgehen konnen. Diese konnen nur iiber einen Biotest erfafit werden, in dem
eine bestimmte Pflanzenzahl mit verschiedenen Verdiinnungsstufen des Inokulums beimpft und
anschlieBend mit statistischen Verfahren die “wahrscheinliche Zahl der Infektionseinheiten”
(Most Probable Number of Propagules, MPN) berechnet wird.
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In einem Biotests mit Inokulum von Glomus etunicatum, in dem zuvor durch Nassiebung 50
Sporen/ml Substrat (Quarzsand) festgestellt wurde, erweist sich die Problematik der MPN-
Schitzung (Tab. 2): die unter Verwendung mehrerer Pflanzenarten und Sorten ermittelte MPN
schwankt zwischen 13 und 62 Infektionseinheiten, abhiingig von der jeweilig verwendeten
Testpflanze. Dabei unterscheiden sich nicht nur Arten, sondern auch Sorten in ihrer Besiedelbar-

keit innerhalb des Versuchszeitraumes.

Tabelle 2: Schiatzung der wahrscheinlichen Zahl von Infektionseinheiten (MPN) in einem
Inokulum von Glomus etunicatum unter Verwendung von verschiedenen

Testpflanzen
Gattung Mais Petersilie Lemn Gauchheil
Sorte Felix Bad. LM Blizzard  Mooskrause
MPN 13 +7 20+ 8 8+ 6 32+4 37T+ 12 62+9

In dem getesteten Substrat wurde zuvor durch Nassiebung eine Sporenzahl von 50/ml ermittelt. Der Versuch
wurde dreimal wiederholt.

Aus Tab. 2 wird deutlich, daB die MPN maBgeblich von der Zahl der Mycelstiickchen beeinfluft
wird, die sich neben den Sporen im Substrat befinden. Hinzu kommt, daf der Grad der MPN
Verinderungen auch der Alterung des Inokulums unterworfen ist. In Abb. 1 wird die
Verinderung der MPN mit zunehmender Lagerzeit dargestellt und gleichzeitig untersucht, ob
sich die Menge lebender, im Substrat befindlicher Sporen verdndert.

Uber die Haltbarkeit von Inokulum liegen bislang nur wenige Berichte vor. Das Beispiel
zeigt jedoch, daB es wihrend der Lagerung (Raumtemperatur, 20% relative Feuchte,
Dauerdunkel, Beliiftung) zunichst zu einem Anstieg der MPN bei gleichbleibendem Anteil
an lebenden Sporen kommen kann. Dieser Anstieg kann im Sinne einer Sporenreifung
oder Beendigung der Ruhephase der Sporen interpretiert werden. Beide Parameter
gleichen sich nach vier Jahren Lagerung unter konstanten Bedingungen auf niedrigem
Niveau an. Doch selbst nach acht Jahren ist noch ein Potential an infektiosen Einheiten des

AMP, noch lebenden Sporen, vorhanden.



71

Zusammenfassend kann zu Angaben iiber die Menge an infektissen Mykorrhizapilz-
einheiten gesagt werden, daf die Anzahl lebender Sporen in Verbindung mit dem Einlager-
ungsdatum des Inokulums eine Einschitzung der MPN erwarten la8t, die mindestens vom
Inokulum erfiillt werden kann. Die aktuelle MPN wird bei frischem Inokulum mit groBer
Wahrscheinlichkeit hoher liegen. Umgekehrt liegt bei Angaben ausschlieBlich der MPN
wahrscheinlich keine Ubertragbarkeit von der Testpflanze auf potentielle Einsatzpflanze
vor, da moglicherweise bereits lagerungsbedingte Verdnderungen seit Durchfithrung des

MPN-Tests aufgetreten kénnen.

Abbildung 1: Verdnderung von MPN und Anzahl lebender Sporen im Zuge der Lager-
ung von AMP Inokulum (Glomus etunicatum); Testpflanze Zea mays var.
“Badischer Landmais”
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1.2.  Angaben zur garantierten Wirkung kommerziellen Inokulums

Spezifische Wechselwirkungen zwischen Wirt und AMP auf dem Sorten/Linien Niveau
verhindern, daB eine exakte Vorhersage der Wirksamkeit einer Inokulation méglich ist
(Feldmann & Boyle, an anderer Stelle dieses Bandes). Insofern erscheint es heute von Pro-
duzentenseite aus unmdglich, die Wirkungen eines angebotenen Inokulums in einer
bestimmten Hohe zu garantieren. Nichtsdestoweniger bringt das Fehlen von Angaben zur
Wirksamkeit zwangsldufig einen betrichtlichen Akzeptanzverlust beim potentiellen
Anwender mit sich. Fine Qualititskontrolle, die sich dieses Dilemmas bewuBt ist, kann hier

entscheidende Hilfestellung geben.

Es wird dazu ein Verfahren vorgeschlagen, was in der Lage ist, einen AM-Pilz in einem
Standardtestsystem zu charakterisieren. Welches seine prinzipielle Leistungsfahigkeit ver-
gleichbar dargestellt, ohne iiber das Problem der méglichen mangelhaften Ubertragbarkeit
auf andere Wirte hinwegzutiuschen. Kdme in weiteren Schritten die zentrale Sammlung
von Pflanzenkennwerten hinzu, etwa ihre Einordnung in Mykotrophiestufen, so wire eine

praktikable Zwischenlésung zur Handhabung der Problematik denkbar.

Der Wirt in einem solchen Testsystem miifite eine obligat mykotrophe Pflanze sein, um
umweltbedingte Schwankungen der Mykorrhiza-Abhédngigkeit gering zu halten. Er miiBte
im Labor leicht handhabbar, reproduzierbar in groBer Zahl und auf engem Raum
herzustellen, selektierbar auf homogene Wachtumskriterien und mit bekanntem genetischen
Hintergrund ausgestattet sein, d.h. in moglichst genau beschriebenen Sorten aligemein
verfiigbar. Dariiber hinaus solite die Testpflanze fiir spitere, weiterfilhrende Charakteri-
sierungen der AMP in Hinblick auf morphometrische, physiologische, biochemische und
gentechnologische Methoden leicht analysierbar sein. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist ein
sich langsam entwickelndes Wurzelsystem, um das Verhalten von AMP bei der Besiedelung

optimal studieren zu kénnen.

Ein in dieser Weise bereits ausgearbeitetes Testsystem, wie es demnéchst von Feldmann et
al. (1997) vorgestellt wird, kann nicht allen Anforderungen der Qualitétskontrolle gerecht
werden, weil die verwendete Testpflanze Petroselinum crispum eine fakultativ mykotrophe

Pflanze ist. In der Tat bedarf es noch weiterer Studien, um geeignete Wirte fiir das
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notwendige Standardtestsystem zu identifizieren. Es ist jedoch abzusehen, daB erste

Vorschldge dafiir in Kiirze vorgelegt werden kénnen.

2 Kontaminationen des Inokulums mit Fremdorganismen

Arbuskuldre Mykorrhizapilze kénnen nicht in axenischer Kultur vermehrt werden, sondern
bediirfen eines Wirtes, um ihre Vermehrungseinheiten, die Sporen bilden zu kénnen. Da
der ProzeB der Inokulumsproduktion in der Regel 3-4 Monate dauert, besteht insbesondere
bei der Massenproduktion von AMP-Inokulum die Gefahr, daB das Substrat, welches
spiter als Inokulum verbreitet wird, mit Fremdorganismen kontaminiert wird. Aufgabe der
Qualitdtskontrolle muf es hier sein, einerseits die tatsdchliche Belastung des Inokulums
nach Abschiu des Produktionsprozesses zu erfassen, andererseits das davon ausgehende
Gefahrenpotential zu bewerten und gegebenenfalls z.B. Verdiinnungsanweisungen zum

Unterschreiten von Schwellenwerten auszusprechen.

Das Vorkommen von Fremdorganismen an sich stellt in den seltensten Fillen direkt eine
Beeintrachtigung der Inokulumsqualitit dar. Im Gegenteil haben z.B. viele Bakterien
direkte oder indirekte Vorteile fir AMP und mittelbar fiir den Mykorrhizawirt.
Sichergestellt werden muB allerdings, da die vorhandenen Fremdorganismen keine
Schidigungen bei den zukiinftigen Wirten wihrend des Einsatzes von Inokulum hervor-
rufen. Die Qualititskontrolle muB also quantitative Nachweise mit qualitativen Tests ver-

binden.

Vorgeschlagen wird hier eine Kombination aus einfachen, mikrobiologischen Testverfahren
und Bioassays unter Verwendung besonders anféilliger Pflanzenarten. Die Wahl geeigneter
Nihrmedien (Minimal-, Voll-, Spezialmedien, Wasseragar, Antibiotikazusitze) und
Verdiinnungsreihen erlauben eine Identifikation eventueller mikrobieller Kontaminanten.

In Tab. 3 wurden beispiclhaft zwei kommerzielle AMP-Inckula aus Bodensubstrat
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Standardverfahren zur Erfassung von Mikroorganismen unterzogen. Die Befunde zeigen
das Vorkommen vor allem von ubiquitdr verbreiteten nicht phytopathogenen Bodenpilze

an, die je nach Kultursubstrat und Medium unterschiedlich dominieren.

Tabelle 3:  Fremdkontaminationen in zwei kommerziell angebotenen AMP-Inokula,
Auswertung 5 Tage nach Inokulation bei 20°C, nachfolgend 9 Tage bei 11°C,
Hell-/Dunkelwechsel (16:8), + = haufig, ++ = sehr haufig

Kulturmediu Inokulum 1 (Deutschland) Inokulum 2 (Kolumbien)
m
Wasser s« ++ Algen: Chlorococales, Kieselalgen, » kusarium spec., Penicillium spec.,
Cyanobakterien Verticillium spec. Radertierchen

« + Radertierchen
¢ ++ nicht phytophage Nematoden .
« Fungi Imperfekti: nematophage Pilze,
Acremonium
+ diverse Mucorales
Maismehldekokt « ++ Fusarium spec., Acremonium spec., Fusarium spec., Acremonium spec., Clado-
Cladosporium spec., + +Alternaria spec., sporium spec., Trichderma spec
Cladotrichium spec., diverse Mucorales
Biomalz + ¢ ++ diverse Mucorales Mucorales
Antibiotika Trichderma spec., Penicillinm spec.

nicht phytophage Nematoden
diverse Mucorales

Ein anschlieBender Keimlingstest (Kresse) in Sand-Inokulum gefiillten Petrischalen erlaubt
eine schnelle Aussage iiber eine hemmende bzw férdernde Wirkung der entsprechenden
Inokula im Vergleich zu Kontrollen (Tab. 4). Wenn der Einsatzbereich des zu priifenden
Inokulums vorab bekannt ist, konnen praktischerweise in diesem Bioassay die zukiinftigen

Wirtspflanzen der AMP eingesetzt werden.

Welche Standardtestmethoden in einem solchen Verfahren einheitlich durchgefiihrt wer-

den sollen, muf} in enger Zusammenarbeit mit den kommerziellen Nutzern geklidrt werden.
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Tabelle 4:  Vergleich zweier kommerziell angebotener AMP-Inokula im Kressetest (30g
verd. Probenmaterial + 15 Kressesamen pro Ansatz), Auswertung nach drei
und sieben Tage (20°C, Hell-/Dunkelwechsel (16:8), (e) = einheitlich, (h) =

heterogen)
l gekeimt (drei T.n.Aussaat) SProByguimanngs Masimat. e (7 T-1LA)
Quarzsand-Wasser-Kontrolle 15:15 15-23@®
Inokulum 1 (Deutschland) 14:15 (15)-23-45®
Inokulum 2 (Kolumbien) 13:15 25-33©@

Im Zuge der Analyse von Inokulumsproben konnen im Substrat enthaltene Protisten, In-
sekten oder Nematoden miterfat werden. Die Schwierigkeit der Beurteilung ihrer Schad-
lichkeit ist sehr unterschiedlich. Im Falle leicht erkennbarer Organismen (z.B. Méhren-
fliegenlarve, Nematoden mit Mundstachel) fillt es leicht, eine Beurteilung abzugeben. Bei

anderen Organismengruppen, wie den Collembolen, ist dies ungleich schwerer.

Die Komplexitdt der Wechselwirkungen kann innerhalb eines “Mikrokosmos”, den ein
Pflanztopf bereits nach vier Monaten Inokulumsproduktion darstellen, belegt werden,
wenn man unter Praxisbedingungen arbeitet, d.h. keine Vorreinigung des Giefwassers,
keine Abschottung von auBen und nur partiell geregelte Umweltfaktoren. Die faunistische
Erhebung liefert eine ganze Reihe von Tierarten: hemieedaphische Collembolen der
Gattung Entomobrya (Entomobyidae), Milben der Unterordnungen Astigmata (meist 4.
saprophag) und Cryptostigmata (paraphag oder Riuber), Kugelspringer der Gattung
Arrhopalites (Sminthuridae, phytophag, saprophag). In einem 200ml-Topf wurden
durchschnittlich 267 Tiere gezahlt. Die Hypothese verschiedener Autoren ist, dafl die ent-
stehenden Nahrungsnetze im "Mikrokosmos" wesentlich auf den Hyphen von Mykor-
rhizapilzen, ihren Sporen und besiedelten Wurzeln basieren (Moore et al., 1985; Warncock

et al., 1982).

Tatsdchlich vergroBert sich die Population von Collembolen, die man einem Substrat
zusetzt, im Falle mykorrhizierter Petersilienpflanzen als Nahrungsquelle, wahrend sie sich
in Kontrolltopfen ohne AMP verkleinert (Tab. 5). AMP, die Sporen innerhalb der Wurzeln
bilden (Glomus intraradices) und zudem als schlechte AuBenmycelbildner bekannt sind

(Feldmann, unverdffentlicht), fordern die Populationsentwicklung weit weniger als solche
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AM-Pilze, die starkes AuBenmycel und extraradiculdre Sporen bilden (Glomus manihotis,
Glomus etunicatum). Solche Beobachtungen suggerieren einen schidlichen Einflufl dieser
Fremdorganismen im Inokulum auf den Wirt. Bei Versuchen zur Optimierung der Ver-
fahrenstechnik der Inokulumsproduktion werden deshalb Collembolen bisweilen gezielt

chemisch dezimiert.

Tabelle 5: Individuenzahl von Folsomia candida in Gegenwart verschiedener AMP-Linien
der Gattung Glomus auf Petroselinum crispum nach siebenwochiger Kultur in

Quarzsand
Collem- Mykorrhizapilzlinie Kontrolle
bolenart ~G. infraradices  G. manihofis  G. etunicatum G. etunicaium ohne AMP
HH6 HHI13
Folsomia 69,4 1526 1548 2376 52,3

candida

Test unter Standardkulturbedingungen (Feldmann et al. 1997), 3 Wiederholungen, 3 Topfe/Variante,
Standardabweichung max. 6%.

Betrachtet man die Wechselwirkungen zwischen Collembolen und Mykorrhiza genauer,
werden die komplexenVerhiltnisse deutlicher (Tab. 6). Zwar fressen alle getesteten
Collembolen nachweisbar sowohl Sporen, Mycel, als auch besiedelte Wurzeln. Unabhingig
von der Collembolenart tritt ein Fral von AMP-Material (Mycel und Sporen) offenbar
groBtenteils wurzelnah auf, was aber nicht zur Beeinflussung der wurzelinternen
Pilzentwicklung, nur geringfiigig zu verminderter Ausbreitung zwischen den Wurzeln und
zu einer derartig geringen Reduzierung der Sporenzahl pro Mikrokosmos fiihrt, daB sie
statistisch nicht nachweisbar ist. Im Gegenteil wird im Falle von Folsomia candida und
Onychiurus fimatus eine verstiarkte Sporulation des AMP beobachtet, moglicherweise gerade
wegen der Beweidung mit der Folge einer verstirkten Verzweigung des Mycels. Dies trifft
zu, obwohl gerade diese Arten im Gegensatz zu Sinella coeca besiedelte Wurzeln im

Nahrungswahlversuch priferieren.
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Tabelle 6: Mykorrhizapilzentwicklung auf Petroselinum crispum in Gegenwart dreier Col-
lembolenarten im offenen Mikrokosmos (Zeilen 1-5) und Nahrungswahl von
Collembolen im Petri-Schalen-Testsystem (Zeilen 6-8)

Collembolenart Kontrolle
ermittelte Parameter Folsomia~ Onychiu-  Sinella ohne Col-
candida  rus fima- coeca lembolen
tus
Wurzellange der Wirtspilanze (cm) 30,2 26,9 24,0 27,1
Wurzellinge mit Rhizosphirensporen (%) 9,7 9,3 12,8 248
Sporenzah! pro 200 mi-Topf 1188 792 590 594
Besiedelungsgrad (%) 85,4 86,6 86,4 94,0
Besiedelungsintensitit (%) 27,9 272 28,1 28,9
von 40 Sporen gelressen: 21 28 29 7
FraBhaufigkeit “Wurzel mit AMP” (%) 77,6 83,7 10,1 /
FraBhéufigkeit “Wurzel ohne AMP” (%) 22,3 16,2 89,9 /

Test unter Standardkulturbedingungen (Feldmann et al. 1997), 3 Wiederholungen, 3 Tépfe/Variante,
Standardabweichung max. 7,5%. Direkter Sporenfrassversuch einmal durchgefiihrt. Methodik s. Material &
Methodenteil

Zusammenfassend stellen die Collembolen in der genannten Menge offenbar keinen nega-
tiven EinfluBfaktor auf die Symbionten dar. Im Inokulum weiterverbreitet werden offenbar
die wenigsten faunistischen Komponenten, da sie sich bei der Trocknung des Materials
selbst aus dem Inokulum zuriickziehen (vergl. Tab. 3). Diese Ergebnisse mogen beispielhaft
zeigen, wie vielschichtig die Bewertung eines Inokulums sein konnte und in Zweifelsfillen
wahrscheinlich auch sein mu8.

Eine Qualitdtskontrolle, die gewdhrleisten soll, daB ein vorliegendes Inokulum fiir den An-
wender einschitzbar wird, muB sich zwar dem gesamten Spektrum der mdglichen Fremd-
kontaminationen stellen, mu8 aber aus pragmatischen Griinden vereinfachen und ver-

allgemeinern.
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SchluBfolgerungen

Qualitit von kommerziellem Inokulum muB durch eine Reihe von Parametern beschrieben
werden, die eine Vergleichbarkeit der Angebote fiir den potentiellen Anwender schaffen

und eine akzeptanzsteigernde Risikominderung mit sich bringen.

Wenngleich prinzipiell schon heute Methoden vorliegen, mit denen die verschiedenen
Teilaspekte der Qualitidtskontrolle durchgefiihrt werden kénnen, bedarf es der Kldrung
spezieller Fragen, wie z.B. der Auswahl geeigneter Pflanzenarten fiir die aufgefiihrten
Bioassays. Weiterhin ist es erforderlich, in einer praxisorientierten Machbarkeitsstudie alle
notwendigen Methoden zu einem konkreten Verfahren zusammenzufiihren. Dabei gilt es,
einzelne methodische Komponenten zu optimieren, moglichst viele zu vereinfachen und
praktikable, kostengiinstige Schnelltests zu entwickeln, um so - moglicherweise in speziell
orientierten unabhéngigen Instituten - routinemaBig standardisierte Qualititskontrolle von

kommerziellem AMP Inokulum zu ermdglichen.

Eine Zertifikation und Produktdeklaration solite mindestens die in Tabelle 7 aufgefithrten

Punkte enthalten.

Eine rechtsverbindliche Durchfiihrung einer Qualititskontrolle von kommerziellem
Inokulum besteht derzeit nicht. Wegen der enormen Bedeutung der durch sie zu priifenden
Produktcharakteristika fiir die Akzeptanz des Produkte ist jedoch zu erwarten, das
Hersteller von arbuskuldarem Mykorrhizapilzinokulum eine Zertifikation durch ein
unabhingiges Institut als wertsteigerndes Merkmal in ihre Preiskalkulationen mitein-
beziehen und sich der freiwilligen Kontrolle unterziehen werden. Voraussetzung dafiir ist

eine moglichst rasche Losung der noch offenen Fragen.
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Tabelle 7: Vorschlag zur Produktzertifikation und -deklaration von kommerziellem My-
korrhizapilz-Inokulum

Zertifikation durch das Konfrollinstitut daraus abzuleitende Herstellerangaben
(auf Verpackung oder Begleitzettel)

AMP-Arten und Zusammensetzung Hinweis aut lebende Urganismen im Sub-
strat,

Sporenzahl Dosierungsanleitung

MPN von Infektionseinheiten $.0.

Fremdkontaminationen

- Zusammensetzung

- Wirkung im Standardtest

Wirksamkeit der AMP 1m Standardtest zu erwartende Wirkung

Zertitikationsnr. ggt. Angabe des Kontrollinstitutes
Herstellungs-, Abfull-, ggt. Vertallsdatum
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Anforderungen der Dachbegriinung an das Mykorrhiza - Inokulum
Die Erwartungen, die der Erwerbsgartenbau mit der Mykorrhiza - Forschung verbindet, sind

hoch.

Bedingt durch die Veroffentlichungen von Versuchsergebnissen iiber den Einsatz von VA-My-
korrhizapilzen in der gartenbaulichen Fachpresse begegnet den Substratherstellern immer hau-
figer der Wunsch nach priparierten Substraten.

Dachbegriinung als neues Aufgabenfeld

Begriinte Diacher werden europaweit immer populdrer. Zu offensichtlich sind die 6konomi-
schen und 6kologischen Vorteile, als da3 man noch ernsthafte Einwinde gegen diese wir-
kungsstarke Malinahme gegen zunehmende Versiegelung vorbringen kénnte.

Eine Dachbegriinung ist aber, selbst eine optimale Ausfiihrung vorausgesetzt, ein bodenunab-
hingiger, isolierter Standort. Zwar sind, gerade in der extensiven Begriinung von Dachflichen,
Pflanzen in der Verwendung, die als ,,Hunger- und Durstkiinstler zu bezeichnen sind, dennoch
stellen gerade Wasser - und Nihrstoffversorgung die elementarsten Probleme der Dachbegrii-
nung dar.

Begrinungsformen

Die Praxis unterscheidet bei der Begriinung von Déchern die

- extensive Dachbegriinung, gekennzeichnet durch niedrige Aufbauhohen, relativ
geringe Lasten, nahezu humusfreie Substrate und robuste, regenerationsfihige Stauden
und Gréaser.

- intensive Dachbegriinung, gekennzeichnet durch Aufbauhohen oberhalb von 20 cm,
hoheren Lasten, Substraten mit hoheren Anteilen an organischer Substanz und
anspruchsvolleren Stauden, Grisern, Zwiebeln und Geholzen.

Die Uberginge zwischen den beiden Begriinungsformen sind flieBend. So kann eine
,anspruchsvolle Extensivbegriinung® mit Substrathohen von ca. 15 - 20 cm gleichzeitig auch
Auspragungen einer anspruchsarmen Intensivbegriinung zeigen.

Die Anteile am Dachbegrinungsmarkt liegen zu hohen Prozentzahlen in der Extensivbegrii-
nung, wenn ausschlieBlich die Fliche betrachtet wird. Der Bedarf an geeigneten Substraten ist
in der Intensivbegriinung aber ebenfalls hoch. Hier spielen die deutlich hoheren Substratstdrken
eine entscheidende Rolle.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 332, 1997
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Wasserversorgun

Grundvoraussetzung eines jeden begriinten Daches ist die absolute Dichtigkeit und die Wurzel-
festigkeit zum darunter liegenden Baukorper. Das Vegetationssubstrat hat somit die Aufgabe,
auftretendes Niederschlagswasser zu binden und pflanzenverfugbar zu speichern.

Ein Rechenbeispiel 148t die Dimensionen hinsichtlich der Wasserspeicherung deutlich werden:

Ein Extensivsubstrat, das die FLL- Richtlinien 1995 fiir die Ausfithrung von Dachbegriinungen
einhalt, ist in der Lage, bei einer Schiitthohe von ca. 10 cm bis zu 45 Liter Wasser je gm zu
binden. Dieser Zustand tritt aber nur sehr selten ein, zumeist dann, wenn die Pflanzen jahres-
zeitlich bedingt keinen hohen Wasserbedarf haben.

In den Sommermonaten besteht sehr haufig eine Wassermangelsituation fur die Vegetations-
schicht auf dem Dach. Pflanzen mit ausgepragtem Wurzelwerk, Speicherorganen in der Wurzel
oder im SproB und Pflanzen mit Schutzfunktionen, wie reflektierendem Blattwerk, sind ein-
deutig bevorteilt.

Gerade Griser sind in der Dachbegriinung unter gestalterischen Aspekten durch ihre struk-

turbildende Funktion sehr beliebt. Die Wasseranspriiche zahireicher, ansprechender Griser sind
aber hoher als die der meist verwendeten Dachpflanzen, den Sedum - Arten.

Nihrstoffversorgung

Dachstauden der extensiven Begriinung gelten als wenig nahrstoffbediirftig. Nach der Aus-
pflanzung, bzw. der Aussaat bringen die Ausgangskomponenten des frischen Substrates ausrei-
chend Nahrstoffe aufs Dach. Hohe Nihrstoffgrundversorgungen sind aufgrund der Auswa-
schungsgefahr und der damit verbundenen Belastung des Oberflachenwassers auch nicht ge-
wiinscht. Hohe Nahrstoffversorgung in den Substraten 146t auch negative Folgen fir die Win-
terhirte der Dachstauden und Gehélze befiirchten.

Der Stickstoffeintrag aus der Luft in die Substratschicht des Daches ist regional sehr unter-
schiedlich. Zumeist reicht dieser Eintrag nicht aus um eine ausreichende Sprofientwicklung in
der extensiven Begriinung zu gewahrleisten.

Kalium und Phosphor, als weitere Hauptnihrstoffe, stehen je nach Ausgangsmaterial auch nur
fiir einen begrenzten Zeitraum zur Verfiigung.

In der gingigen Unterhaltungspraxis werden Dacher entweder gar nicht oder bestenfalls mit
ummantelten Depotdiingern gediingt. Trotz der relativ gut vorhersehbaren Wirkungsweise
bleibt die Gefahr von Nahrstoffauswaschungen bestehen. Eine Optimierung des Substrates in
physikalischer und chemischer Hinsicht ist von vorrangigem Interesse, um die Nahrstoffauf-
nahmefihigkeit der Pflanzen zu verbessern.
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Vegetationsformen

Extensive Dachbegriinung 148t sich auf verschiedene Art und Weise realisieren :

- durch Aussaat

- durch NafBansaat, einem Gemisch aus Wasser, Kieber, Samen
- durch Sprossenansaat

- durch Flachballenpflanzen

- durch vorkultivierte Vegetationsmatten

Allen Formen ist gemein, daf} sie relativ schnell mit dem Dachgartensubstrat die geeignete Le-
bensgrundlage finden miissen. Diesem Bestreben stehen moglicherweise folgende Faktoren
entgegen:

- hohe Gesamtsalzgehalte im Substrat
- unpassende pH - Werte

- unzureichende Wasserkapazitit

- zu geringe Luftkapazitit

Substratvoraussetzungen

Die Substrate der extensiven Dachbegriinungen sind im Regelfall durch sehr geringe Gehalte
an organischer Substanz gekennzeichnet. Einschichtige Begriinungen, in denen die Substrat-
schiittung die Aufgaben der Dranung, der Wasserspeicherung und der Vegetationstragschicht
ibernimmt, enthalten keine organischen Bestandteile.

Urséchlich durch die mineralischen Ausgangskomponenten bedingt, liegen die pH - Werte der
Substrate bei 7.0 - 8.0.

Die Salzgehalte und auch die Néhrstoffwerte konnen je nach Ausgangskomponente relativ

hoch sein. Geeignete Substrate, die auf den Einsatz von Klarschldmmen und auf verunreinigten
Recycling - Splitt verzichten, kénnen mit Salzwerten von weniger als 1.5 g/ Liter aufwarten.

Erwartungen der Dachbegriinung an die Mykorrhiza - Forschung

In der Dachbegriinung 148t sich aus den Praxisbediirfnissen recht einfach ein umfangreicher
Fragen - und Forderungskatalog erstellen :

1. Ist es ausreichend, Pflanzen auf dem Dach auszubringen, die unter dem Zusatz von My
korrhiza - Inokulum produziert wurden ?

2. Kann Mykorrhiza - Inokulum flissig, beispielsweise in Kombination mit Naansaaten aus
gebracht werden 7

3. Verbessert eine Mykorrhiza - Symbiose die Wasseraufnahmefihigkeit, bzw. die Trocken
streBtoleranz ?

4. Nehmen mykorrhizierte Dachpflanzen mehr Nahstoffe auf als Pflanzen ohne Symbiose ?
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5. Welche Dachgartenpflanzen gehen eine Symbiose mit Mykorrhiza - Inokulum ein ?
6. Gibt es einen Mykorrhiza - Generalisten flir Dachbegriinungen?
7. TIst ein nachtrigliches Einbringen in bestehende Dachbegriinungen méglich ?

8. Besteht die Notwendigkeit von Nachbehandlungen mit Inokulum bei einem bereits mit My
korrhiza - Inokulum ausgefiihrtem Dach ?

9. Berihrt der Einsatz von Mykorrhiza auf dem Dach den Einsatz von Pflanzenschutz - und
DiingemaBnahmen ?

10. Wie sehr verteuert sich die Dachbegriinung durch die Zumischung von Mykorrhiza - Ino
kulum in die Dachgartensubstrate?

11. Ist mit einer erweiterten Pflanzenauswahl fir die Dachbegriinung zu rechnen, wenn My
korrhiza - Substrate verwendet werden 7

Sicherlich werden in Zukunft weitere Fragen zu beantworten sein. Das steigende Bediirfnis an
funktionierenden Begriinungen eines sensiblen Standortes sollte Grund genug sein, die auftre-
tenden Fragen durch gemeinsame Arbeit der Forschung, der Inokulumproduzenten, der
Substratindustrie und der Dachbegriiner zu beantworten.

Die Branche freut sich auf Fortschritte !






