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Abschlussbericht

ZUSAMMENFASSUNG

Das Vorhaben zielte auf die Entwicklung von umweltfreundlichen und effektiven Behand-
lungsmethoden zur Bekampfung von Bakterienbrand (ausgeldst durch das Schadbakterium
Pseudomonas syrinage) im Anbau von SuRkirschen. Hierzu wurden zunachst zwei Ansatze
verfolgt: zum einen Blattapplikationen mit dem Pflanzenhormons Auxin (,,Auxin-Ansatz”), zum
anderen Untersuchungen zum Potential einer ausgewogenen Dingung zur Eindammung von
Bakterienbrand (Dlngung-Ansatz”). Der methodische Fokus des Projektes lag auf der Durch-
flihrung einer Reihe von Gewdachshaus- und Freilandversuchen an StSkirschen.

Einen Uberzeugenden Effekt einer Auxin-Behandlung auf die Einddmmung von Bakterien-
brand konnten wir im Rahmen dieses Projektes nicht nachweisen. Nach dem 2. Projektjahr
wurde der ,Auxin-Ansatz“ daher nicht weiterverfolgt.

Aus den Versuchen zum , Nahrstoffansatz” ergeben sich u.a. Hinweise auf eine besondere
Bedeutung der Stickstoff-, Schwefel-, und Kupferversorgung der SuRkirschen im Zusammen-
hang mit P. syringae-Krankheiten. Trotz teilweise uneindeutiger Ergebnisse auch bei diesem
Ansatz halten wir es flir unbedingt erforderlich, die Dingung als Teil eines Gesamtkonzeptes
zur Einddammung von Bakterienbrand auch in Zukunft weiterzuverfolgen. Dies gilt umso mehr,
als dass auch andere Stressfaktoren (Spatfroste, Hitze- und Dirreperioden) durch den Klima-
wandel zunehmen, und eine ausgewogene bzw. bedarfsgerechte Dingung forderlich auf die
Stressresistenz der Bdume im Allgemeinen wirkt. Zum anderen ist durch den Nahrstoffversor-
gungszustand des Baumes vor allem ein langfristiger und systemisch hemmender Effekt auf
den Aufbau von Schaderregerpopulationen zu vermuten. Der , Nahrstoff-Ansatz” kann jedoch
nur wirksam sein, wenn andere Aspekte der Kulturfihrung wie Sorten- und Standortwahl so-
wie Baumschnitt ebenfalls Bericksichtigung finden.

Aufbauend auf eigenen Datenerhebungen, intensiven Literaturrecherchen und fachlichem
Austausch mit Vertretern der Obstbaupraxis wurden Dingungsempfehlungen erarbeitet. Aus
dem Projekt gehen zwei Broschiiren hervor: Eine erste mit konkreten Diingungsempfehlun-
gen, eine zweite mit Empfehlungen fir das angewandte Versuchswesen zu Aspekten der Din-
gung, die bis zur Praxisreife noch weiterer Untersuchungen bedurfen.
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BERICHT

1. Einfiihrung: Anlass und Zielsetzung des Projektes

Die Produktion von SuRkirschen in Deutschland und der Welt ist im erheblichen MalRe durch
den bakteriellen Krankheitserreger Pseudomonas (Pseudomonas syringae pv. morsprunorum,
Pseudomonas syringae pv. syringae) gefahrdet, welcher flir den Bakterienbrand an Kirschbau-
men (Prunus avium) verantwortlich zeichnet. Diese Bakteriose kann massive Schdaden an den
Blattern und Friichten des Baumes verursachen, einhergehend mit erheblichen Ertragseinbu-
Ren und qualitativen Mangeln der Frichte (Abb.1).

Abb. 1: Okonomisch relevante Schiden durch Pseudomonas syringae an SiiBkirschen. Links: Unver-
kdufliche Ernteprodukte durch Lasionen an den Friichten und Fruchtstielen (,,Stielbraune”); Mitte:
Ernteverluste durch abgestorbene Bliitenstidnde; rechts: Absterben des Baumes. (Quelle: Soethe et
al. 2024)

Zur Bekdampfung von Pseudomonas syringae im Obstbau sind in Deutschland lediglich Kupfer-
praparate zugelassen, jedoch ist deren langfristiger Einsatz umstritten (https://wissen.julius-
kuehn.de/kupfer/). Gerade flr 6kologisch wirtschaftende Betriebe ist die Moglichkeit zur An-
wendung von Kupferpraparaten existentiell, im Steinobst z.B. auch fir die Bekdmpfung pilzli-
cher Erreger wie Valsa leucostoma oder Monilia ssp.. Als Schwermetall kann Kupfer bei einer
langfristigen und GbermaRigen Anwendung zu Problemen fihren, z.B. indem es phytotoxisch
wirkt oder auch die Bodenfauna (z.B. Regenwiirmer) beeintrachtigt (Felgentreu et al., 2017).

Dieses Vorhaben zielte auf die Entwicklung von umweltfreundlichen und effektiven Behand-
lungsmethoden zur Bekdampfung von Bakterienbranden im Anbau von SiRRkirschen. Zum einen
sollte das Wachstum des Schadbakteriums im Pflanzengewebe durch die Applikation des
Pflanzenhormons Auxin eingedammt werden (,,Auxin-Ansatz”). Zum anderen sollte die Wirk-
samkeit einer ausgewogenen Diingung auf die Pflanzengesundheit untersucht und hieraus
Dingungsempfehlungen zur Einddmmung von Bakterienbrand erarbeitet werden (,,Nahrstoff-
Ansatz”).

2. Datenerhebung und Versuchsergebnisse

Sowohl fur den ,Auxin-Ansatz” als auch fur den ,Nahrstoff-Ansatz” erfolgte die Datenerhe-
bung durch experimentelle Ansdtze im Gewachshaus und in einer StRkirsch-Anlange unseres
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Partnerbetriebes BB Obst GmbH in Wesendahl (Brandenburg). Fir den ,N&hrstoff-Ansatz”
erfolgte zuséatzliche Datenerhebung auf insgesamt neun SiRkirsch-Anlagen in Norddeutsch-
land, davon sechs Standorte in Brandenburg (vier im ,Raum Werder” und zwei ,0stlich von
Berlin“) und drei Standorte im Alten Land bei Hamburg. Die Standorte umfassten sieben Pra-
xisbetriebe, das Obstbauzentrum Jork (Esteburg) und die Obstbauversuchsstation (OBVS) in
Muncheberg (Abb. 2). In Tabelle 1 sind alle in diesem Projekt durchgefiihrten und abgeschlos-
senen Versuche aufgelistet. Im Folgenden werden diese kurz erldutert und ausgewahlte Ver-
suchsergebnisse dargestellt.

Tab. 1: Ubersicht {ber die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Versuche zum Einfluss verschie-
dener Faktoren auf das AusmaR von Bakterienbrand. (Die fettgedruckten Versuchsnummern in der
letzten Spalte geben die Versuchsnummer gemal Tabelle 6 zum Nahrstoffansatz an.)

Zeitraum Versuchsort Ansatz Pflanzenmaterial  Getestete Faktoren
Frihjahr . Auxin & Getopfte Prunus 2-faktoriell: je 1 Nahrstoffmangel
021 Gewachshaus Nihrstoff  avium-Samlinge (N, P, K, Ca, Mg bzw. S) mit/ohne
g Auxin-Behandlung (Versuch 4)
Frithjahr Freiland Auxin SuRkirsch- Blattbehandlungen mit Auxin
2021 (Muncheberg) An|ageﬂ1 (NAA)Aund Blossom Protect TM
Frithjahr Freiland Axi SuRkirsch- AusmEB Balrtert;e:]bradr;d durch
uxin i
2021 (Wesendahl) Anlagen m|t(o ne'B attbehan ung2 urc
auxinhaltiges Algenextrakt
Fruhjahr / Freiland ) StRkirsch- Korrelationen zwischen Néhrstoﬁ—
Sommer q Nahrstoff | . versorgung und Ausmalf? Bakteri-
2021 (9 Standorte) Anlagen enbrand (Versuch 1)
1.) (1-faktoriell) 11 Dingungsvari-
o anten (Versuch 5)
Frihjahr Gewachshaus Nahrstoff Getopfte Prunus i ( i
2022 avium-Simlinge 2.) (2—f§ktor|ell) 9 DUngungsvaria-
nten mit/ohne Botector-Behand-
lung®(Versuch 6)
Blattbehandlungen mit Auxin
Frihjahr Freiland (We- Auxin & SuRkirsch- (NAA)*, verschiedenen Blattdiin-
2022 sendahl) Nahrstoff  Anlagen® gern (Versuche 2&3) und Botec-
tor?
Versuch 1 und 2 (2-faktoriell): 4
Frihjahr . ; Getopfte Prunus Schwefeldlingungsstufen*3 Stick-
G hsh Nahrstoff
2023 ewachshaus Sanrstof avium-Samlinge stoffdiingungsstufen (Versuche

78&38)

! verschiedene Sorten auf GiSelA 5
? Kelpgrow (Biostimulanz der Biolchim Deutschland GmbH)

* Untersuchungen zum biologischen Pflanzenschutzmittel Botector erfolgte begleitend zum DBU-Pro-
jekt in Kooperation mit der Firma Bio-ferm GmbH (jetzt SAN Agrow Holding)

* NAA= 1-Naphthylessigsaure
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2.1 Freilandversuche in Obstplantagen

2.1.1 Beziehung zwischen Befallssituation und Na&dhrstoffversorgung bzw.
Bodeneigenschaften (Freiland 2021, ,,Ndhrstoff-Ansatz)

Freilanduntersuchungen fanden in Brandenburg sowie im Alten Land bei Hamburg statt: auf
insgesamt sieben Praxisbetrieben, auf der Obstbauversuchsstation Mincheberg und im Obst-
bauzentrum Jork. Im Fokus standen die hdufig angebauten StRkirschsorten Kordia und Regina
sowie einige besonders stark bzw. starker befallene Sorten (Grace Star, Aida, Sylvia, Bellise).

Tabelle 2: Korrelationen zwischen Blatt-Ndhrstoffverhaltnissen und der Baumgesundheit (= Anteil
symptomfreier Triebe) in SiiBkirsch-Anlagen im Alten Land (Sorten Kordia, Regina, Aida und Bellise)
Dargestellt sind Korrelationskoeffizienten nach Pearson (rot = negativ; griin = positiv). Farblich unter-
legte Felder heben signifikante Korrelationen hervor (hell: Signifikanzniveau von 0,05; dunkel: Signifi-
kanzniveau von 0,01).

Nahrstoff-Gehalt /N /P /K /Ca /Mg /S /Fe /Zn /Mn /Cu

N 0,21 -0,40 -0,27 -0,60 0,71 0,47 -0,41 0,14
P 0,58 0,41 0,02 -0,56 -0,80 -0,04 -0,75 -0,39 0,26
K 0,35 0,28 -0,09 0,42 -0,59 -0,62 0,10 -0,83 -0,37 0,13
Ca 0,73 0,70 0,63 0,48 -0,22 -0,34 0,50 -0,66 -0,28 0,68
Mg 0,89 0,81 0,85 0,58 0,16 -0,26 0,78 -0,64 -0,28 0,72
s I 0 o2 051 025

Fe 0,65 0,47 0,09 0,06 -0,45 -0,70 _ -0,39 0,26
n N 05: | 073 089 017

Mn 0,71 0,67 0,59 0,52 0,37 0,33 0,30 0,64 -0,35 0,66
Cu 0,22 0,12 -0,25 -0,17 0,57 -0,61 -0,74 -0,27 0,77 -0,40

Tabelle 3: Korrelationen zwischen Blatt-Ndhrstoffverhidltnissen und der Baumgesundheit (= Anteil
symptomfreier Triebe) in SiiBkirsch-Anlagen im Raum Werder (Brandenburg) (Sorten Kordia, Regi-
na, Grace Star und Sylvia) Dargestellt sind Korrelationskoeffizienten nach Pearson (rot = negativ; griin
= positiv). Farblich unterlegte Felder heben signifikante Korrelationen hervor (hell: Signifikanzniveau
von 0,05; dunkel: Signifikanzniveau von 0,01).

Nahrstoff-Gehalt /N /P /K /Ca /Mg /S /Fe /Zn /Mn /Cu
N -0,32 -0,04 0,01 0,11 -0,15 - 0,22 0,13 -0,51 0,18
P 0,12 0,10 0,11 0,20 0,27 -0,28 0,19 0,17 -0,48 0,20
K -0,16 0,06 -0,09 0,16 -0,36 -0,31 0,15 0,13 -0,48 0,14
Ca -0,15 -0,01 0,17 -0,09 -0,33 0,24 0,03 0,03 -0,47 0,05
Mg 0,04 0,21 0,27 0,35 0,34 -0,16 0,31 0,23 -0,42 0,27
S 0,31 _ 0,31 0,33 0,28 0,18 0,54 0,43 -0,31 0,59
Fe -0,42 -0,18 -0,16 -0,09 0,04 -0,26 -0,55 0,04 -0,54 0,02
Zn -0,25 -0,13 -0,15 0,12 0,00 -0,20 -0,40 -0,03 -0,55 -0,04

Mn 0,28 0,45 0,35 0,37 0,30 0,21 0,22 0,49 -
Cu -0,39 -0,21 -0,16 -0,10 0,04 -0,23 _ -0,03 0,01

Korrelationen zwischen der Starke der Baumgesundheit (= Anteil symptomfreier Triebe) und
der Blattnahrstoffgehalte (Juni 2021) wurden fir die Regionen Werder (4 Betriebe, 10 Bestan-
de) und Altes Land (3 Betriebe, 8 Bestdnde) getrennt untersucht. Wahrend Korrelationen mit
absoluten Nahrstoffgehalten sehr widerspriichliche Ergebnisse zwischen den Regionen brach-
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ten, wurden die Zusammenhange bei Korrelationen der Baumgesundheit mit einzelnen Nahr-
stoffverhaltnissen konsistenter (Tabellen 2 & 3). Besonders augenfallig sind positiven Korrela-
tionen der Baumgesundheit mit den S/N-, S/Fe- und S/Cu-Verhiltnissen in beiden Regionen,
d.h, je mehr Schwefel im Vergleich zu Stickstoff, Eisen bzw. Kupfer, desto gesiinder die Baume
(zu S/N-Verhaltnissen siehe auch Abb. 2).
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10 ®
0 e - °
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
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Abb. 2: Einfluss des N/S-Verhiltnisses im Blattgewebe auf das AusmaR der Bakterienbrand-Sym-
ptomatik an SiiBkirschen in zwei verschiedenen Regionen (Altes Land = 3 Betriebe; Raum Werder =
4 Betriebe). (Jeder Punkt repriisentiert den Mittelwert von 3x8 Bdumen in je einer Baumreihe einer
ausgewdhlten SiifSkirschsorte. Alle Sorten wurden berlicksichtigt, 2-3 Sorten je Betrieb)

Bezlglich des Zusammenhanges zwischen Humusgehalt und Baumgesundheit ergab sich kein
eindeutiges Bild (Daten nicht gezeigt). In den sandigen Boden Brandenburgs (Raum Werder)
lagen die Gehalte an der organischen Bodensubstanz (OBS) im Oberboden im Bereich von 2-3
%. Hier zeigte sich ein Trend zunehmender Baumgesundheit mit steigendem OBS-Gehalt. Im
Alten Land mit tonigen Boden und hohen OBS-Gehalten (zwischen 5.5-8 %) war die Beziehung
entgegengesetzt. Dies macht deutlich, dass ein optimales Humusmanagement stark abhangig
von den Bodeneigenschaften ist. Die Baumgesundheit korrelierte in beiden Regionen signifi-
kant negativ mit dem pH-Wert des Bodens (Abb. 3). Besonders deutlich war dieser Effekt in
den Brandenburger Sandbdden. Eine mogliche Erklarung hierflr ist die Festlegung einzelner
Mikronahrstoffe (z.B. Zink, Eisen, Mangan) bei hoheren pH-Werten.
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Abb. 3: Einfluss des pH-Wertes des Bodens auf das Ausmafd der Bakterienbrand-Symptomatik an
SuRkirschen in zwei verschiedenen Regionen (Altes Land=3 Betriebe; Raum Werder = 4 Betriebe).
(Jeder Punkt reprdsentiert den Mittelwert von 3x8 Bdumen in je einer Baumreihe einer ausgewdhlten
Siifikirschsorte. Alle Sorten wurden beriicksichtigt, 2-3 Sorten je Betrieb.)

2.1.2 Blattbehandlungsversuch in Miincheberg (Friihjahr 2021) (,,Auxin-Ansatz*)

Die erste Applikation einer Auxinldsung in einer StfRkirschanlage erfolgte am 23. April 2021 in
der Obstversuchsstation Mincheberg in Kooperation mit dem technischen Leiter. Neben ei-
ner nicht behandelten Kontrolle wurde zum Vergleich auch eine Behandlung mit einem Kup-
ferpraparat (,Funguran progress”) und eine weitere Behandlung mit dem biologischen Pflan-
zenschutzmittel , Blossom Protect TM“ durchgeflihrt. Bei der Ausbringungsmenge bzw. Kon-
zentration des Auxins orientierten wir uns an einem Wachstumsregler (,Fixor 100 SL“), der
ebenfalls auf dem Wirkstoff Auxin basiert. Die Konzentration des Auxins 1-Naphthyl-Essigsdu-
re (NAA) in unserer Ausbringungslosung war 50 uM. Zum Vergleich: Fixor 100 SL wird mit ei-
ner NAA-Konzentration von etwa 80 uM ausgebracht.

Eine Bonitur der Befallsstarke erfolgte am 21.5.2021 an den Sorten ,Kordia“ und ,Satin®. Hier-
bei zeigte sich durch die Auxin-Behandlung die Tendenz eines etwas geringeren Befalls bei
,Kordia” und eines etwas starkeren Befalls bei ,Satin” (Abb. 4). Es sei betont, dass dieser Ver-
such lediglich als Demonstrationsversuch anzusehen ist, da es sich bei dieser Anlage eigentlich
um einen Sortenversuch handelt, und eine statistische Auswertung nicht moglich war. Mit
entsprechender Vorsicht sind auch die Ergebnisse zu interpretieren.
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Abb. 4: Einfluss unterschiedlicher Blattbehandlungen auf das Ausmal} der Bakterienbrand-Sympto-
matik bei der SiiBkirschsorte ,, Kordia“ (oben) bzw. ,Satin“ (unten). Jede Nummer reprdsentiert ei-
nen Baum.

2.1.3 Blattbehandlungsversuch in Wesendahl (Friihjahr 2021) (,,Auxin-Ansatz“)

Da das Projekt darauf abzielte, Behandlungsmethoden von Bakterienbrand auch fiir den 6ko-
logischen Landbau zu entwickeln, entschieden wir uns, flr einen ersten Freilandansatz in der
BB Obst GmbH ein stark auxinhaltiges Algenextrakt (,Kelpgrow” der Firma Biolchim Deutsch-
land GmbH) zu verwenden, das in der EU fir den &6kologischen Landbau zugelassen ist. Es
erfolgten drei Applikation wahrend der Entwicklung der Blattriebe (14.5., 28.5. und 11.6.21).
Insgesamt wurden 20 Einzelbdume der Sorte Kordia pro Termin mit je 1,5 ml Kelpgrow behan-
delt. Als Vergleichsgruppe dienten 20 unbehandelte Einzelbdume der gleichen Sorte. Eine
Bonitur der Schadbefalls erfolgte am 11.6. 21 an je 7 markierten Blattrieben pro Baum und
am 2. Juli 2021

Sowohl die erste als auch eine zweite Bonitur des Bakterienbrand-Befalls zeigte keinen hem-
menden Einfluss des auxinhaltigen Algenextrakts ,Kelpgrow”. Zu beiden Zeitpunkten unter-
schied sich der Anteil an Blatttrieben unterschiedlicher Befallskategorien nicht zwischen den
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behandelten und unbehandelten Baumen. Hier werden lediglich die Ergebnisse der ersten
Bonitur dargestellt (Abb. 5), da zu diesem Zeitpunkt die Bakterienbrand-Symptome insgesamt
noch ausgepragter waren als zur zweiten.

Anteil Triebe mit Bakterienbrand-Symptomen

(11.6.21)

60
50
X,
o 40
0
QL
5 30
|_
T 20
c
< 10 ﬁﬁ

kein Befall leicht mittel stark sehr stark welk
Symptomauspragung

B mit Algenextrakt B ohne Algenextrakt

Abb. 5: Einfluss von Blattbehandlung mit dem auxinhaltigen Algenextrakt Kelpgrow auf das Aus-
maRB des Bakterienbrandes auf jungen Blatttrieben. (Dargestellt sind Mittelwerte und Standardab-
weichung; n = 18) Diese erste Bonitierung erfolgte nach 2maliger Behandlung Mitte Juni an 7 ausge-
wdhlten Trieben pro Baum, die zur ersten Behandlung noch symptomfrei gewesen waren.)

2.1.4 Blattbehandlungsversuch in Wesendahl (Frihjahr 2022) (Auxin- und
Nahrstoffansatz”)

In enger Zusammenarbeit mit dem Pflanzenschutzdienst des LELF wurde im Frihjahr 2022 ein
umfangreiches Blattbehandlungsexperiment auf unserem Partnerbetrieb BB Obst GmbH in
Wesendahl durchgefihrt. Hierbei sollte sowohl der Einfluss einer Auxin-Behandlung als auch
ausgewahlter Blattdinger auf den Befallsdruck durch Bakterienbrand gemessen werden. Die-
ser Versuch wurde auch die BioFerm GmbH (jetzt SAN Agrow) unterstitzt und umfasste Un-
tersuchungen zum biologischen Pflanzenschutzmittel Botector (Wirkorganismus: Aureobasidi-
um pullulans). In drei getrennten Experimenten (in Pflanzungen der SuRkirschsorte Kordia,
Korvic bzw. Grace Star) wurde eine Auswahl folgender Varianten in einem randomisierten
Block-Design getestet:

Unbehandelte Variante

Kupferpraparat Funguran progress (2,2 g/l; 1x gemaR gangiger Praxis)
Auxin-Variante (2x 50 uM a-Naphtylessigsdure)

Calcium-Variante (1x YaraVita Stopit, 20ml/I; 3x Lebosol Calcium Forte, 10 ml/I)
Magnesiumsulfat-Variante (3x EPSO Top, 7,5 g/l)

vk W
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6. Silicium-Variante (3x Yara Vita Actisil, 1,5 ml/I)
7. Botector-Variante (3x Botector (1 g/l) und Buffer Protect (6 g/l))
8. Buffer Protect-Variante (3x Buffer Protect, 6 g/l)

Abb. 6: Student*innen der HU Berlin beim Ausbringen der Blattdiinger mittels Riickenspriihgerat in
der SiiBkirschanlage der BB Obst GmbH. Die Ausbringung des Auxins und des Kupferprdparates (als

Kontrolle) erfolgte durch einen sachkundigen Mitarbeiter des Pflanzenschutzdienstes Brandenburg. ©
N. Soethe

Leider ergaben diese doch recht zeitaufwandigen Experimente keine signifikanten Ergebnisse.
Teilweise ist dies sicherlich dem sehr geringen Infektionsdruck durch P. syringae im Frihjahr
2022 zuzuschreiben, bedingt durch die sehr trockenen Witterungsverhaltnisse. Im Folgenden
werden hier nur die Ergebnisse der Experimente mit den Sorten Korvik und Kordia vorgestellt
(Das ,Grace Star-Experiment” beinhaltete keine Nahrstoff- bzw. Auxin-Applikationen.)

An der SuRkirschsorte Korvik konnte eine Bonitur der Bakterienbrand-Symptome aufgrund
deren spaten Auftretens erst Mitte Juni (4-5 Wochen nach den letzten Teil-Applikationen)
stattfinden. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Kontrollen (unbehandelt
bzw. Kupfer-Variante) und den Blattdliingungen mit Calcium (Stopit + Lebosol CaFo) bzw. Silici-
um (YaraVita Actisil) festgestellt werden. Auch eine Behandlung mit dem Pilz ,, Aureobasisium
pullulans” (Botector NT) und eine Sdurepuffer (Buffer Protect) zeigte keine Wirkung (Abb. 7).
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Triebe mit Befall

%”Hh

unbehandelt Funguran Stopit + YaraVita Botector + Buffer
progress Lebosol Actisil Buffer Protect
CaFo Protect NT

Abb. 7: Einfluss verschiedener Blattdiinger und biologischer Pflanzenschutzmittel* auf das AusmaR
des Bakterienbrandes auf einjahrigen Trieben der SiiBkirschsorte Korvik Mitte Juni. (Dargestellt
sind Mittelwerte und Standardabweichung; n = 4 Baumgruppen d 6 Bdume); * Die Prédparate Botector
und Buffer Protect NT wurden projektbegleitend im Rahmen einer Kooperation mit der SAN Agrow
Holding getestet.
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Abb. 8: Einfluss verschiedener Blattdiinger und einer Auxin-Behandlung auf das AusmaR des Bakte-
rienbrandes auf einjahrigen Trieben der SiiBkirschsorte Kordia Ende Mai 2022 (oben) und Ende Juni
2022 (unten). (Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung; n = 4 Baumgruppen d 6 Béu-
me)
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Die Sorte Kordia wurde erstmalig Ende Mai und ein zweites Mal am 21. Juni bonitiert. Der
Befall der Blatter an einjahrigen Trieben stieg in dieser Zeit deutlich an (vergleiche Abb. 8
oben und unten). An beiden Terminen waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Behandlungen zu verzeichnen. Ende Mai zeigte sich eine leichte Tendenz eines reduzierten
Befalls nach einer Blattdiingung mit Magnesiumsulfat (EPSO Top, zwei Wochen nach letzter
Applikation) bzw. einer Auxin-Behandlung (3 Wochen nach letzter Applikation) (Abb. 8 oben).
Sollte der reduzierte Befall dieser Varianten wirklich auf die Behandlungen zurlckzufiihren
sein, so ware ihre Wirkung drei Wochen spater nicht mehr nachzuweisen gewesen (Abb. 8
unten).

2.1.5 Diingungsversuch ,Schwefellinsen” (seit 2022, ,,Ndhrstoff-Ansatz“)

Zusatzlich initiilerten wir im Fridhjahr 2022 in vier
der Brandenburger Anlagen einen Dingungsver-
such mit Schwefellinsen der Firma OmniCult (ele-
mentarer Schwefel als Bodendinger, auch im
okologischen Landbau zugelassen). Jahrlich wur-
den im FrUhjahr bislang 50 g Schwefellinsen pro
Baum in ausgewahlte Baumgruppen 1-2 cm tief in
den Boden eingearbeitet, um langfristig Blatt-
schwefelgehalte, Baumgesundheit und ausge-
wahlte Bodenparameter zu erfassen. Im August

des 2. Versuchsjahres 2023 konnte Uber Blatt-

analysen noch kein Dingungseffekt nachgewie-

sen werden. In Absprache mit den Betriebslei-

tern wird dieser Ansatz auch in den Folgejahren weitergefihrt.

Abb. 9: Schwefellinsen © N. Soethe

2.2 Gewidchshausversuche

2.2.1 Einfluss von Auxin-Behandlungen und der Versorgung ausgewadhlter Makronahrstoffe
auf den Befall mit Bakterienbrand (Friihjahr 2021)

Nachdem in Vorversuchen weder an abgetrennten Fliederblattern noch an Gartenbohnen die
Wirksamkeit von Auxin zur Einddmmung von P. syringae nachgewiesen werden konnte (Daten
nicht gezeigt), wurde im Januar 2021 ein erster Gefallversuch mit StulRkirschen angesetzt, um
die Interaktionen der pflanzlichen Nahrstoffversorgung mit einer Auxin-Behandlung der Jung-
pflanzen zu untersuchen. Je 20 Pflanzen wurden mit je einer Mangelvariante herangezogen
(N, P, K, Ca, Mg, S und vollversorgte Kontrolle). Aufgrund des Auftretens von Obstbaumkrebs
musste ein Grolteil der Pflanzen vernichtet werden. Je Nahrstoffmangelvariante wurde die
Halfte aller ,Ubriggebliebenen Pflanzen” vor bzw. nach der Infizierung insgesamt zweimal mit
einer 20 uM konzentrierter Auxinldsung behandelt. Nach der zweiten Auxin-Behandlung wur-
den 1-3 Blatter oberflachlich mit einer Bakteriensuspension bestrichen (modifiziert nach
Goncalves Fernandes, 2019) und Uber diese Blatter eine Plastiktiite gestilpt, um durch die
Luftfeuchte die Mobilitat der Bakterien auf der Blattoberflache zu erhdhen. Aufgrund ausblei-
bender Symptomentwicklung an diesen Blattern wurde der Schadbefall nur durch die Anzahl
koloniebildender Einheiten (ein Mal fir die Bakterienzahlen) im Blattgewebe bestimmt. Diese
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zeigten weder einen Einfluss der Auxin-Behandlung, noch war ein deutlicher Einfluss der
Nahrstoffvariante zu erkennen (Abb. 10). Hierbei ist zu beachten, dass in der Laufzeit des Ver-
suches lediglich in bei den Mangelvarianten ,Stickstoff, ,Kalium“ und ,Calcium” deutlich
niedrigere Blattgehalte des entsprechenden Nahrstoffes erzielt werden konnten, nicht aber
bei den Varianten ,,Phosphor”, ,Magnesium“ und ,, Schwefel”.

Nach Beprobung der infizierten Blatter wurden die Pflanzen noch einmal testweise mit der
,pinprick-Methode” (Cao et al. 2005) infiziert, d.h. direkt unter die Rinde mit Hilfe einer Na-
del. Hierzu wurde das Pathovar P. syringae. pv. morsprunorum verwandt. Im Stammgewebe
zeigte sich ein deutlicher Trend langerer Bakterienbrand-Lasionen in der Phosphor-Mangelva-
riante und kleinerer in der Stickstoff-Mangelvariante (Siehe Versuch 4 in Tabelle 6). Wahrend
der ,Stickstoff-Effekt” die Bedeutung einer moderaten Stickstoffversorgung fiir die Baumge-
sundheit kraftigt (Cao et al., 2005; Reighard et al. 2016), widerspricht der ,Phosphor-Effekt”
friheren Studien (Beard & Wormald, 1936; Cao et al., 2011), die gerade unter Phosphorman-
gel nur eine schwache Symptomauspragung im Stamm feststellten. Leider war in diesem Ver-
such keine Zuordnung von tatsachlicher individueller Nahrstoffversorgung der Pflanze und der
Symptomauspragung moglich, weil Blatt-Nahrstoffgehalte hier noch an Mischproben be-
stimmt wurden. In darauffolgenden Gewdchshausversuchen wurden beide Parameter stets
an individuellen Pflanzen bestimmt.

Koloniebildende Einheiten (KBE) pro Blattflache
70.000

60.000
50.000 L °
40.000
30.000
20.000 °
10.000

8'0 ° ® ° 3 o o e o o 0
"~ Voll N P K Ca Mg S

Anzahl KBE/ cm2

Nahrstoff im Mangel

Abb. 10: Einfluss unterschiedlicher Nahrstoffmangelvarianten in Interaktion mit einer Auxin-Be-
handlung auf die Anzahl koloniebildender Einheiten (KBE) von P. syringae bei SiiRkirschen. Darge-
stellt sind Einzelwerte von je drei Mischproben (von 1-3 Pflanzen) pro Prifglied. Rote Punkte: mit
Auxin-Behandlung; Blaue Punkte: ohne Auxin-Behandlung; keine Auxin-Behandlung bei N-Mangelva-
riante.
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2.2.2 Einfluss der Versorgung ausgewdhlter Makrondhrstoffe auf den Befall mit
Bakterienbrand (Ndhrstoff-Versuche 5 & 6; Frithjahr 2022)

Von Dezember 2021 bis April 2022 zwei neue Gefallversuche (Versuche 5 & 6 in Tabelle 6) im
Gewadchshaus des Campus Dahlem durchgefihrt. Zweijahrige Prunus avium-Samlinge waren
im Jahr 2021 im Freiland unter elf verschiedenen Dingungsvarianten herangezogen worden:

Variante 1: Vollversorgung

Varianten 2 - 7: Mangel an Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium
(Mg) bzw. Schwefel (S)

Varianten 8-10: Uberschuss an N, P bzw. K
Variante 11: Uberschuss an N, P und K in Kombination mit Ca-Mangel

Die Varianten 8 bis 11 wurden zusatzlich gewahlt, da sie unseren Blattanalysen zufolge typi-
sche Nahrstoffversorgungsmuster aus den Praxisplantagen widerspiegelten.

= -

Abb. 11: Gewachshausexperiment mit getopften Prunus avium im Friihjahr 2022. GroBes Bild links:
SuBkirschen im Folienhaus. Dieses wurde tagsiiber gedffnet, um Pilzwachstum zu vermeiden, und
abends so oft wie méglich nach Bespriihen der Pflanzen mit Wasser geschlossen, um kiihlfeuchte
Ndchte zu simulieren. Rechts oben: Kiinstlich infiziertes Blatt mit Bakterienbrand-Symptomen; un-
ten: Stammlasion © N. Soethe

Wahrend Versuch 5 alle elf Varianten umfasste, beinhaltete Versuch 6 neben neun Dingungs-
varianten einen weiteren Faktor, namlich eine Blattapplikation mit Botector® der BioFerm
GmbH (jetzt SAN Agrow) (siehe Kapitel 2.1.4). Die Quantifizierung der Befallsstarke erfolgte
Mitte April bis Anfang Mai in Versuch 5 sowohl visuell als auch durch die Ausplattierung auf
ein Nahrmedium (Bestimmung Koloniebildender Einheiten), in Versuch 6 lediglich visuell.

In Versuch 6 ergab sich kein signifikanter Einfluss des Nahrstoffversorgungsstatus der einzel-
nen Jungpflanzen auf die Symptomauspragung, und es war nur ein tendenziell hemmender
Effekt durch Botector festzustellen (Daten nicht gezeigt.)

16



Abschlussbericht

Im Versuch 5 fallt das P/Fe-Verhaltnis auf, das sowohl mit der Symptomauspragung (Tabelle
4) als auch mit der Bakterienzahl im Blattgewebe (nicht gezeigt) positiv korreliert, d.h. je mehr
Phosphor im Vergleich zu Eisen, desto starker der Befall. Dies ist umso Uberraschender, als
dass die Phosphorversorgung der gesamten Versuchscharge (Mittelwert von 0,1 % TS im
Blatt) vergleichen mit Bergmann (1993) sowie Klopp (2021) eher mangelhaft war, die Eisen-
versorgung mit 70-80 ppm aber im Normbereich lag.

Tabelle 4: Korrelationen zwischen Blatt-Nahrstoffverhaltnissen und dem Ausmafl von Bakterien-
brand-Symptomen auf Blattern (Befallsindex).

gesamt /N /P /K /Ca /Mg /S /Fe /Zn /Mn /Cu
gesamt 0,07 0,07 0,12 0,04 0,10 -0,01 -0,09 ,143* -0,04 0,11
N 0,07 -0,01 0,00 0,04 0,00 0,05 0,13 -0,09 0,11 -0,05
P 0,07 0,01 -0,03 0,02 0,01 0,03 -0,06 0,09 -0,07
K 0,12 0,00 0,03 0,07 0,03 0,08 ,157* -0,07 0,12 -0,04
Ca 0,05 -0,03 -0,03 -0,07 -0,02 0,01 0,10 -0,11 0,10 -0,09
Mg 0,10 -0,01 -0,02 -0,04 0,02 0,04 ,149* -0,11 0,09 -0,08
S -0,01 -0,05 -0,04 -0,09 -0,03 -0,05 0,04 -,157* 0,08 -0,10
Fe -0,09 -0,13 -,148* -,171%* -0,10 -0,12 -0,07 -,173* 0,00 -,138*
Zn ,143* 0,08 0,05 0,05 0,11 0,12 ,153* ,173* ,159* 0,00
Mn -0,04 -0,11 -0,12 -0,13 -0,10 -0,09 -0,10 0,00 -,159* -,155*
Cu 0,11 0,05 0,07 0,03 0,09 0,08 0,10 ,138* 0,00 ,155%

Dargestellt sind Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman. Farblich unterlegte Felder heben si-
gnifikante Korrelationen hervor (rot: positiv; grin: negativ; hell: Signifikanzniveau von 0,05; dunkel:
Signifikanzniveau von 0,01).

Tabelle 5: Korrelationen zwischen Blatt-Nahrstoffverhaltnissen und der Linge von ,,Bakterienbrand-

assoziierten” Lasionen im Stammgewebe.

gesamt /N /P /K /Ca /Mg /S /Fe /Zn /Mn /Cu

gesamt 0,130 -0,016 0,080 0,020 -0,103  -0,095 0,073 0,023 0,040 0,073
N 0,130 0,072 0,008 0,050 ,149° - 0,007 0,047 -0,012 -0,040
P -0,016 -0,074 0,069 -0,053 0,035 0,060 -0,107 -0,033 -0,057 -0,075
K 0,080 -0,008 0,075 0,044 0,110 0,129 -0,025 0,030 0,005 -0,042
Ca 0,020 -0,050 0,061 -0,044 0,132 0,099 -0,067 0,003 -0,046  -0,058
Mg -0,103 153" -0,018 -0,096 -0,112 0,043 -0,113  -0,034 -0,086 -0,070
S -0,095 -174° -0,044 -0,108 -0,081  -0,009 -0,128 -0,042 -0,080 -0,111
Fe 0,075 -0,009 0,100 0,031 0,067 0,133 0,134 0,033 0,005 -0,030
Zn 0,022 -0,046 0,011 -0,032  -0,003 0,056 0,060 -0,033 -0,034  -0,054
Mn 0,040 0,013 0,061 -0,008 0,046 0,091 0,099 -0,017 0,034 -0,015
Cu 0,072 0,041 0,094 0,047 0,058 0,091 0,134 0,030 0,054 0,015

Dargestellt sind Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman. Farblich unterlegte Felder heben si-
gnifikante Korrelationen hervor (rot: positiv; grin: negativ; hell: Signifikanzniveau von 0,05; dunkel:
Signifikanzniveau von 0,01).
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Symptomauspragung Blatt Bakterienzahlen im Blattgewebe
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Abb. 12: Korrelationen zwischen dem P/Fe-Verhiltnis und dem AusmaR der Symptomauspriagung
auf den Blattern (links) bzw. der Bakterienzahlen im Blattgewebe (rechts).
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Abb. 13: Korrelationen zwischen dem N/S-Verhiltnis (links) bzw. dem N/Mg-Verhiltnis (rechts) im
Blattgewebe mit der Lange von ,Bakterienbrand-assoziierten” Ldsionen im Stammgewebe

2.2.3 Einfluss der Schwefel- und Stickstoffversorgung auf den Befall mit Bakterienbrand
(Frihjahr 2023)

Aufbauend auf den Hinweisen aus unseren ersten Freilanduntersuchungen im Jahr 2021 zur
Bedeutung der Schwefelversorgung bzw. des Schwefel-Stickstoff-Verhaltnisses im Pflanzenge-
webe (Abb. 2) wurden von Dezember 2022 bis April 2023 wurden zwei Gewdchshausversuche
durchgefihrt. Als Versuchspflanzen waren zweijahrige, getopfte Samlinge von Prunus avium
im Jahr 2022 im Freiland unter verschiedenen Schwefel- und Stickstoff- Dingungsniveaus
herangezogen worden (2-Faktorieller Ansatz). Anders als die Versuchspflanzen des Vorjahres
waren diese in Originalsubstrat aus den Obstplantagen (sandig-lehmiger Boden aus Branden-
burg, tonhaltiger Boden aus dem Alten Land) gepflanzt worden, um auch mdogliche Regionen-
spezifische Effekte zu identifizieren.
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Abb. 14 links: Baum ohne Stickstoffdiingung, ohne Triebwachstum, und ohne Symptome des Bak-
terienbrandes (a); rechts: Baum mit hoher Stickstoffversorgung, deutlichem Triebwachstum und

ausgepragter Bakterienbrand-Symptomatik (weiBe Pfeile).
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Abb. 15: Korrelationen zwischen Blatt-Ndhrstoffgehalten und dem Ausmaf} von Bakterienbrand-
Symptomen in zwei verschiedenen Bodensubstraten. Befalls-Index von 0 = keine Symtome, 5 = deut-
liche Lasionen auf der gesamten Blattoberflache;

** = Signifikanzniveau von p < 0,001 (Pearson-Korrelation)

Rosa bzw. gelb unterlegte Bereiche = Typische Stickstoff- bzw. Schwefelkonzentrationen in StRkirsch-
blattern von Obstplantagen.
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In beiden Versuchen korrelierte die Symptomauspragung von Bakterienbrand signifikant posi-
tiv mit dem Stickstoff-Versorgungsstatus der Versuchspflanzen (15 a & b, Ausnahme: junge
Blatter im Versuch 8), d.h., je weniger Stickstoff, desto unversehrter die Kirschblatter. Es be-
stand offensichtlich ein Zusammenhang mit der Wuchsigkeit der Jungpflanzen wahrend der
Infektion: Bei Jungpflanzen mit einem starkem Triebwachstum war die Symptomatik beson-
ders stark ausgepragt (siehe Abb. 4). Dies spricht fir die Férderung eines ,ruhigen Baumes”
durch verhaltene Stickstoffdiingung in der Praxis.

In keinem der Experimente war die Symptomauspragung von der Schwefelversorgung abhan-
gig (Abb.15 ¢ & d). Diese Ergebnisse stimmen nicht mit Beobachtungen von Gu et al. (2021) zu
P. syringae (Kiwikrebs) an Kiwi Gberein (Tab. 6). Es ist jedoch zu bedenken, dass die Schwefel-
gehalte im Blattgewebe aufgrund hoher Schwefelgehalte im Giellwasser in diesem Gewadchs-
hausexperiment insgesamt wesentlich héher waren als bei von uns untersuchten Freilandbau-
men (ca. 0,1-0,15 %).

Gu et al. (2021) identifizierten erhdhte Gehalte an phenolischen Substanzen (z.B. Lignin) als
einen Grund flr eine schwefelinduzierte Abwehr von Kiwipflanzen gegen Kiwikrebs. Anders
als in dieser Studie standen die Phenolgehalte in den Bladttern der StRkirschen in beiden Expe-
rimenten zwar in einem engen negativen Zusammenhang mit der Stickstoffversorgung, waren
aber komplett unbeeinflusst von der Schwefelversorgung (Daten nicht gezeigt). Allerdings
haben wir nur Gesamt-Phenolgehalte bestimmt und konnten nicht zwischen einzelnen Sub-
tanzen differenzieren. So ist z.B. ein Einfluss auf den Ligningehalt oder einzelner antimikrobi-
eller Substanzen nicht auszuschlieRen. Hohere Ligningehalte im Stammgewebe waren eine
mogliche Erklarung fir kleinere Stamme-Lasionen bei niedrigeren N/S-Gehalten (Tabelle 5),
wie wir sie im Gefalversuch Nr.5 im Frihjahr 2022 beobachten konnten (Infizierungsversuche
am Stamm waren von uns aus logistischen Griinden im Friihjahr 2023 nicht durchgefthrt wor-
den). Sollten N/S-Verhaltnisse bei SURkirschen (anders als bei der Kiwi) wirklich v.a. im
Stammgewebe (und weniger im Blatt) relevant fir den Aufbau von Schaderregerpopulation
sein, so waren unsere Ergebnisse im Freilandversuch 1 im Frihjahr 2021 (negative Korrelation
zwischen N/S-Gehalten im Blatt und der Baumgesundheit, Kap. 2.1.1) ein Ausdruck fur die
Bedeutung Uberdauernder Baumorgane fur den langfristigen Aufbau von Schaderregerpopu-
lationen in der Anlage.

2.3 Literaturrecherchen

Die Erarbeitung von neuen, effektiven Behandlungsstrategien von Baumkrankheiten ist stark
saisonal gebunden und erfordert eine Langfristigkeit, der im Rahmen von zeitlich befristeten
Drittmittelprojekten oft nur schwer begegnet werden kann. Um weitere Empfehlungen fir die
Praxis liefern zu kdnnen, war eine sehr intensive Literaturrecherche eine wichtige Saule unse-
res 4-jahrigen Projektes. Als eine wichtige Grundlage unseres ,Nahrstoff-Ansatzes” haben wir
alle uns verfligbaren Studien zusammengetragen, die sich mit dem Einfluss von Nahrstoffen
auf Pseudomonas syringae-Krankheiten beschaftigen und die Relevanz dieser Erkenntnisse
speziell fur die Einddmmung von Pseudomonas syringae-Krankheiten an Baumen diskutiert.
Ein hieraus hervorgegangener Review-Artikel ist im Frihjahr 2024 im ,Journal of Plant Nutriti-
on and Soil Sciences” erschienen (Soethe et al., 2024).
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Dies sind wichtige Kernaussagen des Review-Artikels:

- Die Anzahl an Studien, die den Einfluss der pflanzlichen Nahrstoffversorgung auf das AusmafR
von P. syringae (Ps)-Krankheiten bei Badumen untersucht haben, ist insgesamt Uberschaubar.
Die alteren Studien beziehen sich auf Steinobst (die friiheste, uns verfiigbare Studie stammt
aus dem Jahr 1936) und belegen Zusammenhdnge der pflanzlichen Baumgesundheit mit allen
Makronahrstoffelementen bis auf Schwefel festgestellt (Tab. 6) was der Tatsache geschuldet
ist, dass die Schwefelversorgung von Obstbdumen lange Zeit wenig Aufmerksamkeit erfuhr.
Die Ergebnisse der Steinobst-Studien sind teilweise widerspruchlich, was u.a. darauf hinweist,
dass Interaktionen zwischen Nahrstoffen und Ps-Krankheiten sehr kontextabhangig sind. Neue
Studien zu Kiwikrebs belegen die Bedeutung einer guten Schwefelversorgung fir die Eindam-
mung dieser Ps-Krankheit bei Kiwi (Tab. 6).

- Die physiologischen Prozesse, die der Entwicklung von Ps-Krankheiten zugrunde liegen, wur-
den héaufig an einjahrigen Modellpflanzen wie Tomaten, Gurken oder Arabodopsis thaliana
untersucht. An diesen Prozessen sind eine Vielzahl an Makro- und Mirkonahrstoffen beteiligt.
Bislang konnten nur fur die Nahrstoffe Stickstoff, Schwefel und Kupfer Wirkmechanismen
nachgewiesen werden, die in der gleichen Studie in einen direkten Zusammenhang mit dem
Ausmald der Bakterienkrankheit gebracht werden konnten.

- Interaktionen zwischen spezifischen Unterarten von P. syringae und deren Wirtspflanzen sind
nur bedingt auf andere Ps-Unterarten und deren entsprechenden Wirtspflanzen Gbertragbar.
Wichtige Unterschiede zwischen Ps-Krankheiten an annuellen krautigen Modellpflanzen und
an Gehoélzen sind, dass (i) die verholzten Pflanzenteile einen wichtigen Uberwinterungsort der
Schadbakterien darstellen (Donati, 2020) und somit die Ausbreitung von P. syringae beeinflus-
sen, und dass (ii) Geholze in vielen Klimazonen Frostereignissen ausgesetzt sind, und Frost-
schaden eine wichtige Eintrittspforte fiir das Schadbakterium sind (Cao et al., 1999; Vigouroux
1997). Die Nahrstoffversorgung von Gehdlzen hat einen erheblichen Einfluss auf deren Frost-
harte.

2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 6 gibt eine Ubersicht iber alle Ergebnisse zu Korrelationen zwischen N&hrstoffversor-
gung und Baumgesundheit im Zusammenhang mit P. syringae-Krankheiten, die aus der Litera-
turrecherche und aus den eigenen Versuchen hervorgegangen sind.

Die meisten Nahrstoffe zeigen hier kein eindeutiges Bild. Auffallend ist aber, dass sowohl
Stickstoff als auch Kupfer entweder als Reinndhrstoff oder als Nahrstoffverhaltnis (z.B. N/S,
Cu/P, Cu/Zn) in fast allen Versuchen negativ mit der Baumgesundheit korrelierte. Wahrend
dies flr Stickstoff in der Literatur bereits mehrfach beschrieben wurde (Tab. 6), ist das Ergeb-
nis fir Kupfer Uberraschend, zumal in wenigen bisherigen Studien eine positive Korrelation
zwischen Kupferversorgungszustand und der Gesundheit von Baumen festgestellt wurde
(Tab. 6). Scheinkorrelationen sind hier nicht auszuschlieBen, da auch die Stickstoff- und Kup-
ferversorgung Ublicherweise positiv miteinander korrelierten. In den zitierten Studien fand
dieser Zusammenhang keine Beachtung. Ob nur einer oder tatsachlich beide Nahrstoffe einen
Einfluss auf die Starke des P. syringae-Befalls haben, ist durch kontrollierte Experimente zu
Uberprifen. Zum jetzigen Kenntnisstand empfehlen wir, eine moderate Stickstoffversorgung
anzustreben, und sowohl eine Mangel- als auch Luxusversorgung mit Kupfer zu vermeiden
(siehe Kapitel 3).
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Laut unserer Literaturrecherche werden den Nahrstoffen Stickstoff, Schwefel und Kupfer be-
sondere Rollen in der Pathogenese von P. syringae-Krankheiten zugeschrieben (Kap. 2.3).
Auch in unseren Experimenten waren diese drei Nahrstoffe auffdllig, wenn auch z.T. anders
als bisher fur andere Obstgeholze beschrieben (Kupfer gegensatzlich; Schwefel nur als N/S-
Verhaltnis).

Die Frostharte von Bdumen als wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit Bakterienbrand (Cao
et al. 1999) konnte im Rahmen unserer Versuche nicht ndher beleuchtet werden. Sowohl in
der Literatur als auch in der Obstbaupraxis wird Frostharte mit einer moderaten Stickstoffver-
sorgung sowie einer ausreichenden Kalium- und Zinkversorgung der Bdume in Zusammen-
hang gebracht (Thomas & Ahlers, 1999; Wurm et al., 2008; Karimi, 2017;). Unsere Freiland-
versuche (Versuche 1-3 in Tab. 6) spiegeln mit Ausnahme von Stickstoff diesen Zusammen-
hang zwar nicht wieder, dies kdnnte aber u.a. mit ausgepragten zeitlichen Schwankungen in
der Kalium- und Zinkversorgung erklart werden. Fir unsere Praxisempfehlungen zur Eindam-
mung von Bakterienbrand (Kapitel 3) ist der Aspekt der Frosthéart in jedem Falle relevant.

22



Tabelle 6: Ubersicht iiber Korrelationen zwischen pflanzlicher Nihrstoffversorgung und AusmaR von P. syringae-Krankheiten an Obstgehélzen laut entspre-
chender, uns verfiigbarer Literaturquellen und laut eigener Datenerhebung.

Literatur eigene Datenerhebung
Pflanzenmaterial Steinobst bzw. Kiwi Baume in StiBkirschanlage 1-2 jahrige getopfte Prunus avium -Samlinge (Gewachshaus)
Versuchsnummer (Jahr) 1(2021) 2+3 (2022) 4(2021) 5(2022a)* 6 (2022b*) 7 (2023a)** | 8 (2023b)**
Untersuchtes Pflanzenorgan Blatt bzw. Stamm Blatt Blatt Stamm Stamm Blatt Blatt Blatt Blatt
Quantifizierung des Pseudomonas ...Symptome bzw.
syringae -Befalls durch... Bakterienzahlen ...Symptome | ...Symptome| ...Symptome| ...Symptome ...Symptome| ...Symptome |...Symptome
Altes Land/ Sorte Symptome/ iltere/ jlingere altere/
Erlduterung Datensatz vor/nach verschiedene Studien Werd Kordia/ (Trends) B k\'i p hi BI"tJ't & jingere
Querstrich eraer Korvic axterienzahien ater Blatter
Stickstoff| | 1267/ 23427 ~38 (L) /() ~[ N () ~/ ~ NS L/
Phosphor| (4 /~Bl (L) () | (L) /(1) T ~ (V) /() ~ /T (M)
Kalium| |, 7] /~[149] ~/ ~ ~ ~ (V) /~ ~ LML) () (1)
Calcium| | 7/ E10) /~147.9) (™) /~ ~/ ~ ~ ~/ ~ (PO | () /Y
Magnesium| /M /~1457] N (V) /() ~ (1) (V) /~ ~ (ML) [ () /()
Schwefel| /{12130~ TP | (M) /(L) ~ (T) ~/ ~ (MUY~
Eisen[ (714 /~147] (V) / () (1) / ~ (T)/ (1) ~ ~/(T) (M) /()
Zink|~179] ™ () ~/ ~ v/~ ~ (T) /(1) ~/ (1)
Mangan |~ ™ AT) ~/ ~ (™) /=~ ~ ~ /() () /-~
Kupfer| ) (V)| ~/1) ~ (V) /~ ~ () /() V()
Bor /l\[7]/~[7,9]

4/ [~ = signifikante negative/signifikante positive/keine Korrelation zwischen N&hrstoff und Baumgesundheit; Pfeil ohne Klammern: Korrelation bezieht sich
auf Nahrstoff selbst; Pfeil in Klammern: Korrelation bezieht sich auf ein oder mehrere Nahrstoffverhiltnisse mit entsprechendem Nahrstoff im Zahler; * 2022a/
b: Herkunft Sdmlinge aus NRW/SH; ** 2023 a/b: getopft in Bodensubstrat aus StiRkirschanlage im Alten Land (tonig)/Brandenburg (sandig). Literaturquellen: [1]
Beard & Wormald (1936); [2] Southwick et al. (1999); [3] Cao et al. (2005); [4] Cao et al. (2011); [5] Cao et al. (2013); [6] Reighard et al. (2016); [7]
Mauri et al. (2016); [8] Vigouroux et al. (1987); [9] Holmes (2012); [10] Vigouroux & Bussi (1989); [11] McLaren et al. (2005); [12] Long et al. (2017); [13] Gu et
al. (2021); [14] Daniell & Chandler (1976).
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3. Projektergebnisse

Angestrebtes Ergebnis dieses Projektes war ein Leitfaden flir Praktiker (Obstbauern, Berater),
der das bisherige praxisrelevante Wissen zur Bekampfung von Bakterienbranden zusammen-
fasst, Empfehlungen zur Anwendung von Auxin-Prdparaten und zum Nahrstoffmanagement
beinhaltet und eine Ubersicht tiber etablierte und neuartige Anséatze zur Bakterienbrandbe-
handlung gibt.

Abweichend von diesem Ziel wurde der , Auxin-Ansatz” nach dem 2. Projektjahr nicht weiter-
verfolgt, da wir einen lGberzeugenden Effekt einer Auxin-Behandlung auf die Einddmmung von
Bakterienbrand nicht nachweisen konnten, und wir wenig Potentiale in einer Weiterentwick-
lung dieses Ansatzes sahen.

Abb. 14: Wichtige
Sdulen zur Herlei-
tung der Diingeemp-
fehlungen zur Ein-
ddammung von Bakte-
rienbrand an SuRkir-
schen im vorliegen-
den Forschungsvor-
Intensive Literaturrecherche Austausch mit Prktikern haben.

Dunge-
empfehlungen

GefalRexperimente ‘

Der ,Nahrstoff-Ansatz” entwickelte sich daher im Laufe des Projektes zum eigentlichen
Schwerpunkt des Vorhabens. In der Herleitung von entsprechenden Handlungsempfehlungen
wurden auch mogliche Interaktionen mit biologischen Pflanzenschutzmitteln aufgegriffen.
Deren Anwendung stellt einen weiteren neuartigen Ansatz zur Bakterienbrandbehandlung
dar, bislang aber v.a. in der Testphase.

Die aus diesem Projekt hervorgehenden Handlungs- bzw. Dingeempfehlungen basieren auf
den oben vorgestellten Freilandversuchen unter Bertcksichtigung haufig beobachteter Nahr-
stoffiberschiisse oder —mangel (Praxisbedingungen), Gewachshausversuchen (kontrollierte
Bedingungen), der Literaturrecherche, und nicht zuletzt auch einem intensiven Austausch mit
Vertretern aus der Obstbaupraxis und dem angewandten Obstbau-Versuchswesen (Abb. 14).
Im Folgenden werden diese Empfehlungen zusammengefasst.
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3.1 Diingungsempfehlungen fiir die Obstbaupraxis (Zusammenfassung)

Zum jetzigen Kenntnisstand beziehen sich Dingungsempfehlungen zur Einddammung von

Bakterienbrand auf folgende Ebenen:

1) Forderung der allgemeinen Abwehrkraft von Baumen

2) Forderung der Frostharte

Zu 1: Anzustreben ist eine ausgeglichene Nahr-
stoffversorgung ohne auffillige Mangel oder Uber-
schisse an Makro- und Mikrondhrstoffen. Im Zusam-
menhang mit Bakterienbrand ist speziell auf eine mo-
derate Stickstoffdingung in Kombination mit einer
ausreichenden Schwefeldiingung zu achten. Kupfer-
uberschisse sollten vermieden werden. Neben der
Mineralstoffversorgung der Bdume sind auch Boden-
eigenschaften essentiell fiir gesunde Baumbestéande.
Organische Dingung und ein angepasstes Humusma-
nagement sind daher wesentlicher Bestandteil einer
Dingungsstrategie zur Eindammung von Bakterien-
brand.

Abb. 15: Organische Diinger wie
Stallmist férdern ein aktives Boden-
leben. Dies kann zur systemischen
Resistenz der Bdume gegen Scha-
derreger beitragen.

Zu 2: Zur Forderung der Frostharte der Baume emp-
fehlen wir eine moderate Stickstoffdungung in Kom-
bination mit einer ausreichenden Kalium- und Zink-
versorgung. Etwaige Mangel dieser Nahrstoffe kon-
nen anhand einer Blattanalyse im Sommer identifi-
ziert und vor Einbruch der kalten Jahreszeit behoben

werden.
Abh 16: Eine zu spate Stickstoff-

diingung erhdht die Gefahr von

Frostrissen in der Rinde.

Die Broschiire ,Angepasste Diingung als Baustein eines integrierten Konzeptes zur Eindém-
mung von Bakterienbrand bei Sifkirschen — Empfehlungen fiir die Obstbaupraxis® ist in
Kiirze erhdltlich bei Dr. Nathalie Soethe, Humboldt-Universitit zu Berlin (soethena@hu-

berlin.de)

lllustrationen: H. L. Fernandez Colino
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3.2 Empfehlungen fiir das angewandte Versuchswesen (Zusammenfassung)

Die Komplexitat des Einflusses von Nahrstoffen auf die Entwicklung von P. syringae-Krank-
heiten betrifft viele unterschiedliche Aspekte der Dingungspraxis (Ausbringungstechnik,
Formulierung, Zeitpunkt etc.). Zu den meisten Aspekten ist das Wissen bislang sehr be-
grenzt. Die moderne Forschung erlaubt Einblicke in die Interaktionen zwischen Krankheits-
erreger und Wirtspflanze, die uns lange verborgen waren. Ein prominentes Beispiel sind
neue Erkenntnisse zur Bedeutung des Mikrobioms.

In unserem Projekt konnten wir verschiedene Ebenen der Dingungspraxis identifizieren,
die bis zur Praxisreife noch einer Verifizierung bzw. Untersuchung im Rahmen praxisnaher
Versuchsansatze bedirfen. Die Grundlagenforschung kann helfen, zugrundeliegende Pro-
zesse besser zu verstehen und so die Ubertragbarkeit von Praxisempfehlungen von einem
Kontext (z.B. spezielle Sorten/Obstkulturen, spezielle Klimabedingungen) auf den anderen
besser einzuschatzen.

Ebenen der Dingungspraxis, fir die noch detailliertere Kenntnisse erforderlich sind:

1.) Identifizierung von Bereichen ,optimaler Versorgung” spezieller Nahrstoffe zur
Forderung der Baumgesundheit (Ist z.B. Luxusversorgung an Schwefel forderlich
fir die Baumgesundheit? Ist Kupfer im ,héheren Optimalbereich” schon kritisch?)

2.) Themenfeld Blattdiingung: Einfluss spezieller Nahrstoffe (z.B. Eisen, Calcium) und
deren Ausbringungstechnik auf die Wirksamkeit biologischer Pflanzenschutzmittel;
Einfluss Ublicher Blattdinger (z.B. Mikronahrstoffe) auf den Befallsdruck wahrend
Phasen hohen Infektionsrisikos (Frihjahr).

3.) Differenziertere Kenntnisse zur Bedeutung von Bodeneigenschaften (z.B. pH-Wert,
siehe Kap. 2.1.1), unterschiedlicher Formen organischer Dinger, der Begleitflora im
Baumstreifen und der Mykorrhizierung der Wurzeln zur Einddmmung von Bakteri-
enbrand.

Abb. 17 links: Die Etablierung einer arbuskuldren Mykorrhiza in Obstanlagen wird u.a. durch
Phosphorverfiigbarkeit beeinflusst. Mitte: Bislang wei man wenig iiber die Bedeutung des
Unterwuchses als Wirtspflanzen fiir P. syringae. Rechts: Ahnliches gilt fiir das Uberleben von
Schaderregerpopulationen in infizierter Streu. (lllustrationen: H. L. Fernandez Colino)

Die Broschiire ,Angepasste Diingung als Baustein eines integrierten Konzeptes zur Einddm-
mung von Bakterienbrand bei Stfkirschen — Empfehlungen fiir das angewandte Versuchs-
wesen” ist in Kiirze erhdltlich bei Dr. Nathalie Soethe, Humboldt-Universitdt zu Berlin
(soethena@hu-berlin.de)
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4. Offentlichkeitsarbeit/Veréffentlichungen/Vortréiige

Das Projekt wurde bislang auf folgenden Veranstaltungen vorgestellt:

e Vortrag auf dem Kirschseminar der Obstbauversuchsstation Miincheberg (3. Juli 2021)

e Vortrag auf dem Jahrestreffen des Arbeitskreises Phytobakteriologie der Deutschen
Phytomedizinischen Gesellschaft in Potsdam (07. September 2021)

e Poster auf der internationalen Jahrestagung Gesellschaft fir Pflanzenernahrung (vom
22.- 24. September 2021 im online-Format)

e Vortrag im ,Phytomedizin Report” des Fachgebietes Phytomedizin der HU Berlin (17.
Marz 2022)

e Vortrag auf dem Kirschseminar der Obstbauversuchsstation Mincheberg (2. Juli 2022)
e Vortrag auf dem Brandenburger Obstbautag (31. Januar 2023) in Neu Seddin

e Poster auf der Jahrestagung der FOKO (Férdergemeinschaft fiir Okologischen Obst-
bau) am 26./27.1.2023 in Jork.

e Poster auf der internationalen Jahrestagung Gesellschaft fiir Pflanzenernahrung (vom
25.- 27. September 2023 in Hohenheim) und im Anschluss auf der Deutschen Pflan-
zenschutztagung (vom 26.-29. September 2023 in Gottingen)

Neben dem bereits veroffentlichten Review im ,Journal of Plant Nutrition and Soil Sciences”
(Soethe et al., 2024) ist eine Veroffentlichung der eigenen Daten in einer internationalen
Fachzeitschrift geplant (z.B. Applied Fruit Sciences).

Sobald die aus dem Projekt hervorgehenden Broschiren (Kapitel 3) fertig sind, werden diese
Uber unsere Netzwerkpartner und Obstbauverbdnde (z.B. Verbandszeitschrift des Gartenbau-
verbandes) gestreut.

5. Fazit und Ausblick

Einen Uberzeugenden Effekt einer Auxin-Behandlung auf die Einddmmung von Bakterien-
brand konnten wir — trotz vielversprechender vorangegangener Versuche an annuellen Kul-
turpflanzen (Geilfus et al., 2020) - im Rahmen dieses Projektes nicht nachweisen. Nach dem 2.
Projektjahr wurde der , Auxin-Ansatz” daher nicht weiterverfolgt.

Zwar sind auch die Ergebnisse des ,Nahrstoff-Ansatzes” hdufig nicht eindeutig und sehr kon-
textabhangig (z.B. von Bodeneigenschaften wie pH-Wert, Humusgehalt und Durchwurzelbar-
keit oder dem Risiko von Frostereignissen), dennoch halten wir es flir unbedingt erforderlich,
die Dingung als Teil eines Gesamtkonzeptes zur Eindammung von P. syringae-Krankheiten
auch in Zukunft weiterzuverfolgen. Dies gilt umso mehr, als dass durch den Klimawandel auch
andere Stressfaktoren (Spatfroste, Hitze- und Dirreperioden) zunehmen, und eine ausgewo-
gene bzw. bedarfsgerechte Diingung forderlich auf die Stressresistenz der Bdume im Allge-
meinen wirkt. Zum anderen ist durch einen ausgeglichenen Nahrstoffversorgungszustand des
Baumes vor allem ein langfristiger und systemisch hemmender Effekt auf den Aufbau von
Schaderregerpopulationen zu vermuten. Anders als bei einem kurzfristig und lokal wirkenden
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Praparat sind hohe Wirkungsgrade eines Behandlungs- bzw. Diingungsdurchgangs weder er-
forderlich, noch zu erwarten. Auch ist der optimale Zeitpunkt fiir die Dlingerapplikation nicht
so stark eingegrenzt wie bei einem kurzfristig wirkenden Praparat.

Trotz dieser Vorteile des ,Nahrstoff-Ansatz” ergeben sich praktische Grenzen seiner Anwen-
dung, u.a. durch andere Dlingungsziele (Ertrag, Qualitat der Ernteprodukte) und einen zusatz-
lichen Zeitaufwand fur Nahrstoffanalysen. Auch ist anzuerkennen, dass dem Wasserhaushalt
und den Witterungsbedingungen die Hauptrolle in der Ausbreitung des Schadbakteriums P.
syringae zukommt. Der ,Nahrstoff-Ansatz” kann nur wirksam sein, wenn andere Aspekte der
Kulturfihrung wie Sorten- und Standortwahl und Baumschnitt (Werthmtiller et al., 2016; Hin-
richs-Berger & Mernke, 2017) ebenfalls Bertcksichtigung finden.

Flr uns als Projektdurchfihrende endet der ,Nahrstoffansatz” nicht mit der Laufzeit des Pro-
jektes, sondern er hat uns neue Wege eroffnet. Im Laufe des Vorhabens entwickelte sich u.a.
eine intensive Zusammenarbeit mit der Obstbauversuchsstation Mincheberg. In Anbetracht
der Tatsache, dass es fir Brandenburger Obstbaubetriebe kaum Angebote fir eine Dingungs-
beratung gibt, haben wir uns gemeinsam zum Ziel gesetzt, die Dingungsthematik im Rahmen
von Feldtagen und Informationsveranstaltungen flr Praktiker zu vertiefen. Im September "24
wird Frau Dr. Soethe auf einem Kernobsttag einen Vortrag zum Humusaufbau im Obstbau
halten. Auch die Kooperationen mit einigen der im Projekt beteiligten Praxisbetriebe werden
fortgefihrt, z.B. durch den bereits erwahnten Versuch mit Schwefellinsen (Kapitel 2.1.5), bzw.
im Rahmen einer projektunabhangigen Beratung zum moglichen Einfluss des Bodens und der
Wurzelgesundheit auf einen starken Bakterienbrandbefall.

Die im DBU-Vorhaben gewonnen Erkenntnisse zu P. syringae-Krankheiten kdnnen bedingt
auch auf andere Obstgeholze (v.a. Aprikosen und Kiwis) und sogar Stadtbdume (Kastanien)
Ubertragen werden. Auch zu diesen Aspekten fanden bereits Gesprache mit entsprechenden
Ansprechpartnern statt.

6. Danksagung

Wir danken der Deutschen Bundesstiftung Umwelt fUr die Finanzierung dieses Vorhabens und
der SAN Agrow Holding, die uns durch eine Co-Finanzierung die Untersuchungen zum biologi-
schen Pflanzenschutzmittel Botector ermdglicht hat. Ein ausdrickliches Dankeschon gilt allen
Obstbaubetrieben, in deren SiiRkirschanlagen wir unsere Untersuchungen durchfihren durf-
ten, ebenso Martin Kockerols vom Obstbauzentrum Jork! Fir weiteren fachlichen Austausch
und praktische Unterstlitzung mochten wir uns u.a. bedanken bei Ulrike Holz und Martin Hor-
nauer vom Pflanzenschutzdienst des LELF, Jette Michalski, Lisa Mersmann, Marie Hennicke
und allen anderen Studierenden der Humboldt Universitat zu Berlin, die in dieses Vorhaben
eingebunden waren, sowie Manfred Lindicke, Martin Penzel, Eveline Maring, Mirko Schuster,
Dennis Mernke und Gerhard Baab. Ein besonderer Dank gilt auch Tobias Hahn, Andreas Wink-
ler und dem Team der Obstbauversuchsstation Miincheberg.

28



Abschlussbericht
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