





Der Befall in Praxisparzellen variierte, war im Durchschnitt jedoch hoch (Abb. 29). Einige Betriebe setzten zu
Versuchszwecken Fungizide ein, die in der Schweiz flr andere Steinobstkulturen zugelassen sind, wodurch der

Befall auf einem akzeptablen Niveau gehalten werden konnte.
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Abbildung 29: Monilibefall (Zweigdiirre, bewertet von 1 = kein Befall bis 9 = sehr starker Befall) in Praxisparzellen (A-E).
Pfeile signalisieren den Einsatz von Fungiziden zu Versuchszwecken, ohne dass die Ernte vermarktet wurde.

Schrotschuss

Der Schrotschuss (Wilsonomyces carpophilus) befallt
austreibende Blatter, Friichte, Triebe und Knospen (Abb. 30).
Typisch sind kreisférmige, rot-violette Lasionen, aus denen
das abgestorbene Blattgewebe herausfallt, wodurch die
charakteristischen Schrotschusslocher entstehen. Auf den
Frichten hinterlasst der Pilz verkorkte Lasionen, die den
Mandelkern jedoch nicht beeintrachtigen. An einjahrigen
Trieben treten kreisformige Lasionen auf, wahrend starker
Befall mehrjahriger Triebe Knospen zerstéren und daher eine
hohe Relevanz haben kann. Im Vergleich zu Kirschen, bei
denen  Schrotschuss haufig auftritt, aber keine
Triebinfektionen verursacht, ist dieses Symptom der
Krankheit bei Mandeln relevanter. Wahrend Triebinfektionen
in sudlichen Landern selten sind, traten sie auf allen
untersuchten Schweizer Praxisbetrieben haufig auf.

Der Erreger Uberwintert in infizierten Trieben und Knospen.
Im Frihjahr verbreiten sich die Konidien durch Regen,
wodurch neue Infektionen der austreibenden Blatter
begtlinstigt werden, insbesondere bei anhaltend feuchtem
Wetter.

Ein optimaler Pflanzabstand, gezielter Schnitt und eine
angepasste Baumform férdern ein rasches Abtrocknen der
Blatter und reduzieren auch beim Schrotschuss das
Infektionsrisiko. Resistente Sorten sind bisher nicht bekannt,
und die Anfalligkeit einzelner Sorten ist noch nicht
abschliessend geklart. Erste Hinweise aus der
Sortenprifung deuten auf Unterschiede in der Anfalligkeit
hin, stimmen jedoch nicht immer mit Beobachtungen auf
Praxisbetrieben Gberein.

Abbildung 30: Schrotschuss auf Bléttern (o.1.), Friichten
(o.r.), sowie verschiedene Stadien des Befalls auf Trieben
und Knospen (m., u.) Triebinfektionen mit Schrotschuss
am zwei- und mehrjdhrigen Holz waren auf allen Betrieben
héufig.
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Rost

Rost (Tranzschelia discolor f. sp. dulcis) zeigt sich im
Frihjahr und Sommer durch griin-gelbe Flecken auf den
Blattern. Im Spatsommer bilden sich orange-braune
Pusteln auf der Blattunterseite (Abb. 31), die bei starkem
Befall zu vorzeitigem Blattfall fUhren kénnen. Der Erreger
weist einen besonderen Lebenszyklus auf, bei dem
Anemone coronatria als Alternativwirt dient. Eine asexuelle
Vermehrung ist jedoch direkt auf Mandeln moglich. Die
Infektion der Blatter kann unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen erfolgen. Bisher wurde Rost nur
an wenigen Standorten beobachtet, dort jedoch mit

teilweise starkem Befall. Abbildung 31: Rostbefall auf der Mandelblattunterseite

Krauselkrankheit

Die Krauselkrankheit (Taphrina deformans) verursacht
rot-griin-weisse Verformungen an den Blattern, betrifft
jedoch hauptsachlich Pfirsich-Mandeln wie die
Ziurichmandel, Robijn und Ingrid. Infektionen finden
sehr frih im Jahr beim Austrieb statt. Theoretisch kann
es bei starkem Befall zu Triebstauchungen kommen,
was insbesondere in Junganlagen problematisch sein
kénnte. Im Vergleich zu Pfirsichen blieb der Befall
jedoch nach bisherigen Beobachtungen gering (Abb.
32) und hat keine relevante wirtschaftliche Bedeutung.

Abbildung 32: Krduselkrankheit auf Ziirichmandel (1.) vs. Pfirsich

Valsa

Im Frihsommer 2024 wurden abgestorbene Triebe (Abb.
33) von Mandeln in der Sortenpriifung am Breitenhof auf
Erreger untersucht, wobei verschiedene Isolate identifiziert
wurden. Dieselben Symptome wurden auch in Wadenswil
und auf einem Praxisbetrieb beobachtet. Die Infektion
wurde vermutlich durch Pilze der Gattung Valsa sp.
verursacht, die auch Zwetschgen befallen kénnen. Die
Symptome &hneln stark denen von Fusicoccum amygdali
(neuere  Bezeichnung Diaporthe @ amygdali), der
Hauptkrankheit im franzdsischen Mandelanbau (Fraisse et
al., 2016). Bisher traten solche Symptome nur vereinzelt
auf. Sollte das Triebsterben zunehmen, ware eine
genauere Untersuchung erforderlich, um Fusicoccum als Abbildung 33: Triebwelke auf Mandeln mit dunkler L&sion an
magliche Ursache erneut auszuschliessen. der Triebbasis und spaterem Austrocknen von Trieben.

Fruchtfaulen

Das aussergewohnlich nasse Jahr 2024 flihrte zu einem verstarkten Auftreten von Fruchtfaulen kurz nach der Blite,
im Sommer und zur Ernte (Abb. 34). Die Hauptverursacher von Fruchtfaulen sind Botrytis cinerea, Monilia sp. und
Sclerotinia sclerotiorum. Mit trockeneren Sommern wird die Relevanz in Zukunft abnehmen. Bisherige
Beobachtungen zeigen, dass weichschalige Sorten eher anfallig sind, wobei Nonpareil besonders betroffen war.
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Abbildung 34: Fruchtfdule nach der Bliite (1.), im Sommer (r.) und vor der Ernte im Herbst (r.)

Schimmelpilze auf Mandelkernen

Pilzinfektionen an Mandelkernen sind ein erheblicher limitierender Faktor (Abb. 35). Infektionen kénnen durch
verschiedene Pathogene wie Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Penicillium oder Rhizopus verursacht werden. Nasse
Witterung im Frihjahr sowie vor und wahrend der Ernte beglinstigt die Infektion (Teviotdale et al, 2002), wahrend
unsachgemasse Trocknung die Symptome verstarkt. Ein langeres Verbleiben der Mandeln am Baum verscharft nach
unseren Beobachtungen die Infektion, weshalb bei nassem Wetter im Herbst eine frihzeitige Ernte empfohlen wird.
Tendenziell waren Mandeln mit einer vollstdndig geschlossenen Schale weniger stark von Pilzbefall betroffen.

Schimmelpilze auf Nissen konnen Mykotoxine wie Aflatoxine und Ochratoxine bilden. Aspergillus flavus und
Aspergillus parasiticus produzieren Aflatoxine, wobei Aflatoxin B1 bereits in geringsten Mengen als krebserregend
gilt. Bisher wurden in der Sortenprifung jedoch keine typischen Infektionen mit Aspergillus flavus beobachtet. Eine
Mykotoxinanalyse einer Probe aus einem Praxisbetrieb (zwei Sorten, jeweils 1. Klasse und Ausschuss) ergab, dass
im Ausschuss elf verschiedene Mykotoxine nachweisbar waren, hauptsachlich verursacht durch Fusarium und
Alternaria (Abb. 36). In der 1. Klasse waren nur noch Spuren von drei Mykotoxinen vorhanden. Dies unterstreicht die
Bedeutung einer sorgfaltigen Sortierung geknackter Mandeln. Ausschuss sollte nur weiterverarbeitet werden, wenn
keine visuellen Anzeichen von Pilzbefall wie Myzel oder schwarze Flecken erkennbar sind. Zudem sind weitere
Analysen erforderlich, um Unterschiede in der Kontamination mit Mykotoxinen zwischen Mandeln mit schwarzen
Flecken und solchen mit offensichtlichem Wachstum von Pilzmyzel zu klaren.

Abbildung 35: Schimmelpilze auf Mandelkernen in unterschiedlicher Ausprdgung. Wachstum von Myzel war meist nur bei
unsachgemdsser Trocknung vorhanden, kleine schwarze Flecken waren jedoch je nach Sorte hdufig.
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Abbildung 36: Resultate einer Multi-Mykotoxin-Analyse an zwei Mandelsorten, unterteilt in 1. Klasse (frei von visuellen
Beeintrdchtigungen) und Ausschuss (Pilzmyzel, schwarze Flecken). Die nachgewiesenen Mykotoxine werden durch
Infektionen mit Fusarium und Alternaria gebildet.

3.3.2 Schadlinge
Vogel

Vogel stellen nach Beobachtungen auf Praxisbetrieben
und in der Sortenpriifung derzeit die wichtigsten tierischen
Schadlinge im Mandelanbau dar (Abb. 37). Neben
grésseren Arten wie dem Eichelhdher, der bereits an
ungeoffneten Friichten frisst, wurden auch Kohlmeisen
beobachtet, die Schalen aufpickten, sobald die griine
Fruchthiille aufsprang. In Einzelbdumen traten Verluste
von uber 90 % auf. In grésseren Pflanzungen dirfte das
Problem weniger gravierend sein. Bis anhin waren vor
allem weichschalige Sorten wie Nonpareil und Papiersky
besonders betroffen. Massnahmen gegen Voégel sind
kaum umsetzbar, weshalb die wichtigste
Praventionsstrategie die Wahl hartschaliger Sorten bleibt.

/" 3 ¢ vl

Abbildung 37: Vogelfrass an weichschaliger Mandel

Raupenschadlinge

Zwei polyphage Raupenarten wurden auf Schweizer Mandeln
nachgewiesen. Der Rote Knospenwickler (Spilonota ocellana)
Uberwintert als Raupe auf Obstbaumen und wird vor der Blite
aktiv. Er befallt Knospen und junge Triebe. Der Kleine
Frostspanner (Operophtera brumata) Uberwintert als Ei und
schlipft in der Bliite. Nach der Blite kann er einen Frass an
jungen Frichten und Blattern verursachen (Abb. 38). Beide
Arten traten bisher nur in geringer Zahl auf und verursachten
keine relevanten Schaden. Wahrend der Frostspanner in
Kirschen hohe Populationen aufbauen kann, bleibt
abzuwarten, ob dies auch bei Mandeln der Fall sein wird.

Abbildung 38: Frostspannerraupe auf Mandelblatt
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Ein haufiger Schadling auf Mandeln in der Deutsch- und Westschweiz ist der Pfirsichwickler (Grapholita molesta,
Abb. 39). Der Kleinschmetterling Uberwintert als Raupe am Stamm oder in den oberen Bodenschichten. Die nach
der Blute schlipfenden Falter legen Eier, deren Larven junge Triebe und unreife Frichte befallen. Eine zweite und
partielle dritte Generation kann auch die Mandelkerne schadigen. Auf einem Praxisbetrieb war der Befall mit 3.3 %
geschadigter Mandeln in einer weichschaligen Sorte hdher als in einer mittelweichen Sorte (1.7 %). Bisher wurden
aber vor allem Raupen in der griinen Fruchthille gefunden.

In den nachsten Jahrzehnten konnte der
Pfirsichwickler den potenziell kritischsten
Insektenschadling im Mandelanbau darstellen,
da die Anzahl Generationen abhangig von der
Temperatur ist. In stdlichen Regionen treten
funf bis sechs Generationen pro Jahr auf,
wodurch sich das Schadpotenzial mit jedem
zusatzlichen Zyklus exponentiell erhdht. Eine
Bekampfung ware theoretisch mdglich, doch
die effizienteste Massnahme scheint derzeit
die Wahl hartschaliger Sorten zu sein.

Die Pfirsichmotte (Anarsia lineatella) wurde
ebenfalls in einjahrigen Trieben nachgewiesen.
Sie tritt gelegentlich auch an Aprikosen im
Wallis auf. Eine Uberwachung  mit
Pheromonfallen auf mehreren Praxisbetrieben
zeigte, dass der Pfirsichwickler haufig
vorkommt, wahrend die Pfirsichmotte nur
sporadisch gefangen wurde. In Sideuropa

befallt sie auch Mandelkerne, weshalb ein Abbildung 39: Die Raupen des Pfirsichwicklers (o.L.) verursachen im

P : Friihsommer Triebschéden (0.R.), wéhrend sie spéter im Jahr griine
zunehmendes Schadpotenzial in Zukunft nicht Friichte (u.L.) und bei weichschaligen Sorten auch Kerne (u.R.) befallen
ausgeschlossen werden kann.

In Kalifornien ist der Navel Orangeworm (Amyelois transitella) der Hauptschadling im Mandelanbau (Zalom et al.,
2017). Er beféllt neben Mandeln auch Pistazien und Walnlsse und seine Ausscheidungen stellen ein ideales Milieu
fur Aspergillus-Pilze dar, die wiederum Aflatoxine bilden kénnen. In Europa wurde er bisher nicht nachgewiesen,
eine zukunftige Verbreitung ist jedoch mdglich. Eine wichtige Praventionsmassnahme ist die Wahl von Sorten mit
einer harten, gut geschlossenen Schale, die den Zugang der Raupe zur Mandel erschwert (Wilson et al., 2020).

Baumwanzen

Die invasive Marmorierte Baumwanze
(Halyomorpha halys, Abb. 40) kann auch
Mandeln befallen und durch Saugtatigkeit
Gummifluss  sowie  deformierte  Kerne
verursachen. Bisher wurden keine erheblichen
Schaden beobachtet. In anderen Kulturen
treten Baumwanzen oft lokal gehauft auf und
kénnen erhebliche Schaden verursachen. Der
natirliche Gegenspieler der Marmorierten
Baumwanze, die Samuraiwespe (Trissolcus
japonicus), breitet sich derzeit in der Schweiz
aus, was langfristig zu einer Reduktion der

Baumwanzenproblematik im Obstbau
allgemein filhren kénnte. Abbildung 40: Marmorierte Baumwanze auf Mandel am Breitenhof
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Blattlause

Mehrere Blattlausarten kdnnen Mandeln befallen (Abb. 41). Die Schwarze Pfirsichblattlaus (Brachycaudus persicae)
Uberwintert an den Wurzeln und wandert schon vor der Blite an die Knospen. An einem Standort wurde sie in hoher
Zahl beobachtet, jedoch bald durch Nitzlinge dezimiert. Die Pfirsichblattlaus (Myzus persicae) kann nach der Bliite
starke Blattdeformationen verursachen, trat bisher aber nur verstarkt an Pfirsich-Mandeln wie der Zirichmandel auf.
Eine weitere Generalistenart, die Bohnenblattlaus (Aphis fabae), befiel gelegentlich Triebe, hatte aber keine
relevanten Auswirkungen. Insgesamt scheinen Blattlause im Vergleich zu anderen Obstarten ein geringes Problem
darzustellen.

Abbildung 41: Blattlduse auf Mandeln. Die Schwarze Pfirsichblattlaus (links) beféllt Knospen schon vor der Bliite, die
Pfirsichblattlaus kann auf Pfirsichmandeln starke Blattdeformationen verursachen (mitte) und die generalistische
Bohnenblattlaus tritt an Trieben im Frithsommer auf (rechts), hat aber keine relevanten Auswirkungen

Sporadische Blattschadlinge

Verschiedene polyphage Russelkaferarten, darunter
Schmalbauch bzw. Grinrissler-Arten (Phyllobius sp.)
sowie der Buchenspringrussler (Orchestes fagi), wurden
auf Mandeln nachgewiesen (Abb. 42). Der Blattverlust
blieb jedoch meist gering und war nicht von
wirtschaftlicher Bedeutung. Zudem wurde die
Kirschenblattwespe (Caliroa cerasi) beobachtet, deren

Relevanz ebenfalls als gering einzustufen ist. Abbildung 42: Buchenspringrtissler mit Frassschaden (I.) und
Fensterfrass der Kirschenblattwespe an Bittermandel (r.)

Saugetiere

In extensiven Wiesen mit hohem Graswuchs kdnnen
Mause erhebliche Baumausfalle verursachen (Abb. 43),
weshalb solchen Flachen entweder vermieden werden
sollten oder ein Frassschutz im Boden empfehlenswert
ist. Kleinsduger wie Siebenschlafer kdénnen sich in
Einzelbdumen an einer betrachtlichen Anzahl von
Frichten bedienen (mindl. Mitteilung A. Zimmermann,
LWG Bayern). Vereinzelt wurde Frass von Rehen an

frischen Mandeltrieben am Breitenhof beobachtet. Abbildung 43: Baumausfall durch Méusefrass an Wurzeln (1.)
und Triebfrass durch Rehe (r.)

{
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3.3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Im Juli 2023 hat das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) die Kulturbezeichnungen in den Schweizer Bewilligungen
fur Pflanzenschutzmittel im Obstbau Uberarbeitet. Die Mandel, die bisher nicht definiert war, wird neu der
Uberkategorie «Hartschalenobst» zugeordnet. Diese Anpassung orientiert sich an den Kulturbezeichnungen in den
Nachbarlandern. Konkret bedeutet dies, dass bei Mandeln nur jene Pflanzenschutzmittel (PSM) eingesetzt werden
dirfen, die fur «Hartschalenobst» oder «Mandeln» zugelassen sind. Eine Liste der derzeit in Hartschalenobst
zugelassenen PSM ist auf www.psm.admin.ch abrufbar.

Aktuell (Stand Marz 2025) sind flr die Kultur «Mandeln» Uberhaupt keine PSM und fiir «Hartschalenobst» keine
Fungizide zugelassen, weder fiir den Bio-Anbau noch geméss OLN-Richtlinien. In der Mandel-Sortenpriifung am
Steinobstzentrum Breitenhof werden PSM im Rahmen der allgemeinen Versuchsbewilligung von Agroscope
weiterhin eingesetzt. Sobald die Bdume mehrere Jahre im Vollertrag stehen, kénnte ein Projekt initiiert werden, in
dem der Ertrag verschiedener Sorten ohne PSM-Einsatz Uber mehrere Jahre hinweg verfolgt wird. So liesse sich
einschatzen, welche Ertrage bei verschiedenen Sorten ohne Pflanzenschutzmittel realistisch sind. In einer Studie mit
51 Aprikosensorten, die ohne PSM angebaut wurden, erwiesen sich im Wallis nur vier Sorten als rentabel, wobei der
langfristige Einfluss auf die Baumgesundheit nicht bericksichtigt wurde (Christen et al., 2021).

Die Mandel ist generell eine anfallige Kultur. Auch in den trockenen Hauptanbaugebieten werden Fungizide gegen
verschiedene Krankheiten wie Fusicoccum, Monilia, Schorf, Anthracnose, Rost, Alternaria oder Polystigma
eingesetzt (Palacio-Bielsa et al., 2017). Auch mit Blick auf kiinftig zunehmende Sommertrockenheit laut aktueller
Klimamodelle waren fiir einen professionellen Mandelanbau in der Schweiz zugelassene Fungizide zur Bekdmpfung
diverser Krankheiten notwendig. Eine Zulassung von Fungiziden fiir Mandeln in der Schweiz ist aktuell jedoch nur
maglich, wenn Pflanzenschutzmittelfirmen entsprechende  Antrage stellen oder wenn die
Pflanzenschutzmittelverordnung angepasst und Wirkstoffzulassungen der EU Gibernommen wirden.

Nach unserer Einschatzung ist ein kommerzieller Ertragsanbau von Mandeln in der Schweiz ohne Fungizide unter
den aktuellen Rahmenbedingungen sehr schwierig bis nahezu unmaéglich.



http://www.psm.admin.ch/
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3.4 Kulturfiihrung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick Uber die Erfahrungen mit dem Ertragsanbau von Mandeln in Frankreich
(Montagnon, 2023), erganzt durch Beobachtungen aus der Schweiz und Informationen aus der Fachliteratur
(Fraisse, 2016; Riquet, 2021; Arquero et al., 2013, Arquero & Jarvis-Shean, 2017; Espada Carbo & Connell, 2017)

Pflanzung & Bestdubung

Die Qualitat der Jungbdume ist entscheidend firr den erfolgreichen Anbau. In Frankreich wird empfohlen, kraftige,
hochgewachsene Baume mit einem gut entwickelten Wurzelsystem zu wahlen. Schwache Baume verzdégern die
Entwicklung und reduzieren den spateren Ertrag. Falls moglich, sollten die Jungbdume direkt vor Ort in der
Baumschule ausgewahlt werden.

Bei der Pflanzung ist sorgfaltiges Vorgehen erforderlich. Ein ausreichend grosses Pflanzloch sollte vorbereitet und
die urspriingliche Erde mit Kompost oder Pflanzerde vermischt werden. Zur Sicherstellung eines guten Anwuchses
wird ein Giessrand empfohlen, der direkt nach der Pflanzung mit etwa 20 Litern Wasser pro Baum geflllt wird. Die
Wurzeln sollten wahrend der Pflanzung stets bedeckt bleiben, insbesondere bei windigem oder sonnigem Wetter.
Der Veredelungspunkt muss sich 10-12 cm Uber dem Boden befinden.

Das System im Ertragsanbau ist auf die maschinelle Ernte
optimiert. In Frankreich werden Mandeln Ublicherweise
auf starkwichsigen Unterlagen (GF 677) als Gobelet
(offene Vase) erzogen (Abb. 44). Daflr betragt der
Baumabstand zwischen 5 - 6 m, der Reihenabstand 6 m.
Eine versetzte Pflanzung foérdert die Lichtverteilung im
ausgewachsenen Stadium.

In den USA wird flr eine optimale Bestdubung ein
Pflanzschema empfohlen, bei dem jede Reihe der
Hauptsorte von zwei Reihen mit Bestaubersorten flankiert
wird: eine mit einer etwas friher und eine mit einer etwas
spater bliihenden Sorte. Dadurch entsteht ein Muster, in
dem jede zweite Reihe aus der Hauptsorte besteht, was
die Bestaubungseffizienz maximiert. In Frankreich

. | i . N Abbildung 44: Ertragsanlage in Stidfrankreich.
werden 6 Bienenstocke pro ha fur die Bestaubung Foto: J.-M. Montagnon

empfohlen.

In der Schweiz gibt es nur wenige Baumschulen, die Mandelbdume anbieten. Die verfligbaren Mengen sind meist
fur Privatpersonen ausgelegt. Bisherige Erfahrungen mit Pflanzungen aus franzdsischen oder spanischen
Baumschulen sind durchwachsen, mit teilweise hohen Baumausfallen. Zudem ist die Sortenauswahl begrenzt. Eine
aktuelle Liste von Schweizer Baumschulen mit Mandelsortiment ist in Tabelle 7 ersichtlich.

Tabelle 7: Schweizer Baumschulen mit Mandelbdumen im Sortiment (Stand Marz 2025. Angaben ohne Gewahr)

Baumschule Ort Webseite

Hauenstein AG 8197 Rafz www.hauenstein-rafz.ch

Toni Suter Baumschule - Gartenbau AG 5413 Birmenstorf (AG) www.tonisuter.ch

Glauser’s Bio-Baumschule GmbH 3116 Noflen www.bioglauser.ch

Peter Kittel Pflanzen Garten 6403 Kiussnacht am Rigi www.bioterra.ch/gartenprofis/
peter-kuettel-pflanzen-garten
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Schnitt

Im Erwerbsanbau dient der Schnitt in den ersten Jahren vor allem dazu, eine offene Kelchform (Gobelet) zu
entwickeln (Abb. 45). Beim Pflanzschnitt werden die Baume auf 100 — 110 cm Hdhe eingekirzt. Die Seitenaste auf
75— 100 cm bzw. 85 — 110 cm Hohe werden auf 2-3 cm eingekdrzt, um mit einem kraftigen Neuaustrieb die Bildung
von Leitdsten zu férdern. Alle Seitentriebe auf 0 — 75 bzw. 85 cm Hohe werden entfernt. Allfallige Neuaustriebe, auch
aus der Unterlage, werden im ersten Standjahr regelméassig entfernt, um die Wuchskraft in die Leitédste zu lenken.

Im ersten Standjahr erfolgt ein erster Sommerschnitt. Sobald die Triebe rund 40 cm Lange erreicht haben, werden 5
— 6 Triebe als Primarleitaste selektiert. Gleichzeitig wird der Innenraum der Krone ausgelichtet, damit ausreichend
Licht ins Bauminnere gelangt. In windigen Lagen werden die Spitzen von aufrecht wachsenden Trieben gekappt.
Der erste Sommerschnitt starkt die Entwicklung der Leitdste und férdert zudem die Ausbildung von lateralen
Fruchtholztrieben.

Im ersten Winter werden die Leitdste meist auf drei bis vier Haupttriebe reduziert. Wichtig ist die Auswahl des
optimalen Astwinkels von etwa 45 Grad, da dies stabile, widerstandsfahige Leitaste begiinstigt. Der vertikale Abstand
zwischen den Leitasten am Stamm sollte mindestens einige Zentimeter betragen, um Bruchstellen zu vermeiden.
Von oben betrachtet, verteilen sich drei Leitaste in jeweils 120 Grad Abstand bzw. vier Leitasten in jeweils 90 Grad
Abstand firr eine ausgewogene Gewichtsverteilung gleichmassig um den Stamm. Die Enden der Leitaste werden bei
sehr aufrecht wachsenden Sorten eher nicht eingekiirzt, damit sich die Leitaste spater unter ihrer Eigenlast nach
aussen biegen. In den USA mit der Hauptsorte Nonpareil ist ein Ruckschnitt auf etwa 100 bis 120 cm dblich, um eine
bessere Verteilung der Sekundarleitdste zu erreichen. Die Leitaste von Sorten, die zur Verkahlung neigen, sollten
generell kirzer geschnitten werden, um die Verzweigung anzuregen.

Im zweiten Standjahr wachst der Baum vor allem nach aussen und oben. Bei Bedarf werden im Sommer zentrale
Wasserschosse entfernt, um die Baumkrone licht und gesund zu halten. Im Winter richtet sich der Schnitt dann nach
dem Wuchsverhalten der Sorte: Zunachst entfernt man erneut Wasserschosse und Ubereinander liegende Triebe,
bevor man die Sekundarleitaste auf zwei bis drei pro Primarleitast mit rund 30 cm Abstand reduziert. Bei stark
aufrechten Sorten wie Ferragnes sollten eher verzweigte Triebe stehen bleiben, wahrend bei Uiberhdngenden Sorten
wie Ai vor allem aufrechter wachsende Triebe geférdert werden sollten, um ein stabiles Kronengertust zu formen.

Nach drei bis vier Jahren ist die gewiinschte Baumform weitgehend erreicht. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt nur noch
ein minimaler Erhaltungsschnitt, der darauf abzielt, die Baumform zu bewahren, krankes Holz zu entfernen und
genigend Licht in die Krone zu bringen, damit weiterhin neues Fruchtholz entsteht. Langfristig genligt ein leichter
Verjingungsschnitt, um die Krone gesund zu halten und eine kontinuierliche Fruchtbildung zu sichern.

Meter Verlangerungs-Trieb
3.00 *
250 %+
2.00

Tertiar - Leitast
150k 7 Fruchtholz

g Sekundar - Leitast

100k Primar - Leitast

Astbasis
0.50 %

Quelle: Arquero &
| Jarvis - Shean (2017)

Abbildung 45: Grundstruktur der Erziehung eines Mandelbaums im Gobelet. Quelle: Arquero & Jarvis-Shean (2017)
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Diingung

Die Dingung hat das Ziel, den Nahrstoffbedarf der Pflanze zu decken, wenn dieser nicht vom Boden in den
erforderlichen Mengen und zum richtigen Zeitpunkt bereitgestellt wird. Verschiedene Béden weisen eine grosse
Variabilitdt hinsichtlich ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften und ihrer Fruchtbarkeit auf. Ebenso variieren
die Nahrstoffanforderungen je nach Alter sowie nach vegetativen und produktiven Phasen des Baumes.

Grundsatzlich richtet sich die Dlingung nach dem erzielten Ertrag. Richtwerte aus Frankreich reichen von 30-20-40
kg N-P-K bei einem Ertrag von 1000 kg / ha (bezogen auf Mandeln in der Schale) bis 90-50-100 kg N-P-K bei einem
Ertrag von 4000 kg / ha. Im Vergleich mit Diingeempfehlungen fiir andere Obstkulturen in der Schweiz (Kuster et al.,
2017) sind diese Werte sehr hoch. Auf unseren eher schweren Bdden ist die Diingung sicherlich zu reduzieren, vor
allem wenn tiefere Ertrage erzielt werden. Erfahrungen zur optimalen Dlngung in Ertragsanlagen der Schweiz fehlen
bisher.

Ernte und Weiterverarbeitung

Traditionell wurden Mandeln in trockenen Regionen mit Stdcken aus den Baumen auf Netze geschlagen und
anschliessend aufgesammelt. Die meisten Sorten lassen bei uns ihre Friichte nicht von selbst fallen, sodass kraftiges
Schitteln erforderlich ist. Obwohl eine handische Ernte fiir einzelne Baume in der Direktvermarktung denkbar ist, ist
der Aufwand erheblich.

Im grossflachigen Anbau ist eine maschinelle Ernte
unumganglich. In Kalifornien werden Mandeln auf den
trockenen Boden geschiittelt, in die Reihenmitten gekehrt
und anschliessend maschinell aufgesammelt. In
Frankreich kommen Schirmschuttler zum Einsatz: Eine
Schuttelmaschine greift den Stamm, wahrend ein Schirm
die herabfallenden Mandeln auffangt. Die Ernte beginnt,
sobald etwa 80 % der Frichte ihre griine Schale gedffnet
haben. Auch in der Schweiz nutzen die beiden grdssten
Betriebe solche Schuttler (Abb. 46). Die langen
Reifezeitrdume in der Schweiz erschweren jedoch den
optimalen  Erntezeitpunkt. = Mehrere  Durchgange
(mindestens zwei bis drei) sind erforderlich, um bereits
gedffnete Fruchte nicht zu lange am Baum zu belassen.

Abbildung 46: Ernte mit einem Schirmschdittler in Areuse NE

Nach der Ernte mussen die Mandeln von der griinen Fruchthille getrennt werden. In Frankreich Gbernehmen dies
spezialisierte Maschinen mit rotierenden Schraubenwalzen. Einige Schiittler verfligen Uber integrierte Systeme zur
Schalenentfernung. Bei einer handischen Verarbeitung variiert der Aufwand je nach Sorte erheblich. Die
getrockneten Mandeln dirfen einen Feuchtigkeitsgehalt von maximal 6 % aufweisen. In der Sortenprifung konnte
nicht abschliessend geklart werden, welches Trocknungssystem fiir Schweizer Mandeln am besten geeignet ist.
Langjahrige Beobachtungen am Breitenhof mit Walnlssen legen nahe, dass Nisse, die ohne Hitze getrocknet
wurden, weniger schimmelbedingte Qualitdtsmangel aufweisen. Im gleichen System getrocknete Mandeln wiesen
hingegen trotzdem pilzliche Schaden auf. Weitere Erfahrungen sind erforderlich.

Nach dem Trocknen werden die Mandeln geknackt. Da in der Schweiz keine spezialisierten Mandelknackmaschinen
existieren, wurde 2023 ein Versuch mit einer Walnussknackmaschine durchgefuhrt (nussknacken.ch). Dabei wurden
400 Mandeln pro Sorte (Ai, Ferragnes) geknackt und der Anteil ganzer, beschadigter und gebrochener Kerne erfasst.
Der Anteil gebrochener Kerne war beim maschinellen Knacken mit 8.8 — 16.2 % hoher als beim handischen (1.7 —
2.5 %). Ob dieser Ausschuss akzeptabel ist, muss sich in der Praxis zeigen. Ai erwies sich als schwieriger zu knacken
als Ferragnes, da ihre weichere Schale zu unregelmassigen Bruchstellen flhrte. Laut Einschatzung des
Anlagenbetreibers lassen sich Mandeln mit harter Schale maschinell besser knacken, da ihr Verhalten eher dem von
Walnissen entspricht. Eventuell geeignet kdnnten die beiden mittelhartschalige Sorten Isabelona und Marcona sein,
da sie sich bereits von Hand leicht in zwei Halften teilen liessen und den Kern problemlos freigaben.
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3.5 Marktperspektiven & Wirtschaftlichkeit

Mandeln werden in vielfaltiger Form gehandelt und konsumiert (Verdu et al., 2017). In der Schweiz blieb der Pro-
Kopf-Konsum in den letzten Jahren relativ konstant, verzeichnete jedoch zwischen 2014/15 und 2020/21 einen
leichten Rickgang um 4,3 % (Benzi Schmid, 2023). Da der Mandelimport nicht kontingentiert ist, unterliegt der Markt
den Weltmarktpreisen. Eine direkte Konkurrenz mit diesen Preisen ist fiir eine Schweizer Produktion nicht realistisch.
Obwohl Abnehmer grundséatzlich Interesse signalisiert haben, fehlt es bislang an grossflachiger Produktion, weshalb
es in diesem Sektor noch keine etablierten Handelsstrukturen gibt. Aktuell bietet sich daher vor allem die
Direktvermarktung an. Die Preisgestaltung ist aktuell noch flexibel, da bislang keine Richtpreise existieren.

Die zentrale Frage ist, wie sich Schweizer Mandeln vom internationalen Angebot abheben kénnen. In der
Anfangsphase dirfte der Wert der Neuheit eine wichtige Rolle spielen und als treibender Faktor flr die Nachfrage
wirken. Wahrend des Projekts erhielt der Mandelanbau eine hohe mediale Aufmerksamkeit, mit zahlreichen Anfragen
fur Interviews. Dies bietet Betrieben die Mdglichkeit, sich regional als Pioniere im Schweizer Mandelanbau zu
positionieren. Langfristig wird es jedoch schwierig sein, Mandeln allein Uber «Swissness» zu vermarkten. Ein Blick
auf andere Nussarten zeigt, dass Schweizer Walnlisse trotz deutlich héherer Preise oft geringere Qualitat als
Importware aufweisen. Pioniere setzen daher auf spezialisierte Nischenprodukte, wie beispielsweise rote Walnuisse.
Eine ahnliche Strategie kénnte fir Mandeln sinnvoll sein, um eine nachhaltige Marktposition aufzubauen.

Alleinstellungsmerkmal fiir Schweizer Mandeln

Im Rahmen einer Exkursion zum Breitenhof wurde eine Degustation durchgefuhrt, bei der neun verschiedene
Mandelsorten hinsichtlich Erscheinung, Geschmack und Konsistenz (Knackigkeit) subjektiv bewertet wurden.
Zusatzlich wurden Schweizer Nonpareil-Mandeln mit einer importierten Probe aus den USA (Bezugsquelle: Lidl)
verglichen (Abb. 47).

Die Supermarktware wurde in Bezug auf ihr Nonpareil

Erscheinungsbild signifikant besser bewertet, Erscheinung Geschmack Konsistenz
da sie eine gleichmassige, vollkernige Form 100+ b a a a a
aufwies. Die Schweizer Nonpareil-Mandeln I |
waren dagegen tendenziell verschrumpelter, _ 801 | ‘

was vermutlich auf die optimierte § T

Bewasserung in den USA im Vergleich zur % 601

Schweiz zurlickzufiihren ist. Hinsichtlich des E . |
Geschmacks und der Konsistenz zeigten sich ¥ 40 ‘ ‘
jedoch keine signifikanten Unterschiede. In ‘g .

der Bewertung der neun anderen Sorten 20

waren die grossten Differenzen im

Erscheinungsbild erkennbar, wahrend 01

Geschmack und Konsistenz zwar in der
Bewertung stark streuten, im Durchschnitt
aber kaum variierten. Die deutlichen

Unterschiede in der Form der Mandeln legen

. . A Abbildung 47: Unterschiede in der subjektiven Bewertung von Nonpareil-
nah.e, dass dies eln. mOQIICheS Mandeln aus der Schweiz und den USA beziiglich Erscheinung,
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Proposition, USP) fiir Schweizer Mandeln signifikante Unterschiede (p > 0.05)
sein kénnte (Abb. 48).
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In Spanien werden nur wenige Sorten sortenrein vermarktet, darunter Desmayo Laguerta, fiir Snacks und geréstete
Mandeln, und Marcona, vor allem fir Nougat (Arquero et al., 2013; Gradziel et al., 2017). Marcona zeichnet sich
nicht nur durch ihre hohe Qualitat, sondern auch durch ihre spezielle Form aus. Eine vielversprechende Alternative
ist Isabelona, eine neuere Ziichtung, die aufgrund ihrer Selbstfertilitat als potenzieller Ersatz fiir Marcona gehandelt
wird. Sie kombiniert ebenfalls eine hohe geschmackliche Qualitdt mit einer markanten Form, was sie flr eine
differenzierte Vermarktung interessant macht.
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Isabelona Marcona

Nonpareil Ferragnes

Abbildung 48: Form verschiedener Mandelsorten im Vergleich. Isabelona und Marcona haben abgeflachte, ovale Kerne und
gelten in Spanien als Sorten mit der héchsten Qualitét. Nonpareil ist die Standardsorte in den USA und bei uns h&ufig in
Supermérkten zu finden. Ferragnes ist die flihrende Sorte in Frankreich.

Rentabilitat des Mandelanbaus

Die Rentabilitdt des Mandelanbaus in der Schweiz wurde von Reutimann et al. (2020) als positiv eingeschatzt,
basierend auf der Annahme eines Ertrags von 40 kg Mandeln in Schale pro Baum ab dem 4. Standjahr. In der Praxis
zeigen sich jedoch deutlich geringere Ertrage: Auf extensiv bewirtschafteten Flachen lagen die Ertrage ab dem 4.
Standjahr meist zwischen 0 und 2 kg pro Baum. Ein wirtschaftlich tragfahiger Ertragsanbau ist nur méglich, wenn
der Input in Form von Diingung und Pflanzenschutzmitteln erheblich gesteigert wird, um die Erntemenge deutlich zu
erhdéhen. Aufgrund der grossen Unsicherheiten wurde auf weitere Rentabilitdtsberechnungen verzichtet.

Der Anbau von Mandeln in der Schweiz steht vor wirtschaftlichen Herausforderungen, insbesondere aufgrund der
geringen Ertrage in extensiven Pflanzungen und der Konkurrenz mit Weltmarktpreisen. Wahrend eine extensive
Produktion derzeit nicht rentabel erscheint, bietet die Direktvermarktung eine Mdglichkeit fir landwirtschaftliche
Betriebe, sich mit einem Nischenprodukt zu positionieren. Hochstamm-Feldobstbdume werden in der Schweiz durch
Direktzahlungen geférdert und kénnten zur Etablierung der Kultur beitragen. Zu beachten ist, dass Mandeln dabei
unter die Regelungen firr Steinobst fallen. Dies unterscheidet sich von der Einstufung im Pflanzenschutz, wo sie als
Hartschalenobst klassifiziert werden. Langfristig wird der Erfolg des Schweizer Mandelanbaus davon abhangen, ob
ausreichende Mengen produziert werden koénnen und sich dann ein klarer Mehrwert gegeniiber Importware
herausstellen lasst. Erste Hinweise deuten darauf hin, dass neben der regionalen Herkunft auch spezifische
Eigenschaften, insbesondere besondere Formen und hochwertige Qualitatssorten wie Marcona oder Isabelona, ein
Differenzierungsmerkmal sein kénnten.
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3.6 Umweltdienstleistungen

Mandelbaume koénnen einen wichtigen Beitrag fir die Umwelt leisten, indem sie vielen Insekten, darunter
Honigbienen, Hummeln, verschiedenen Wildbienenarten (z.B. Mauerbienen) und Schwebefliegen, bereits frih im
Jahr Nahrung bieten (Abb. 49). Im Rahmen einer Masterarbeit (Torche, 2021) wurde der Einfluss von
Bestaubergemeinschaften auf den Mandelanbau in der Schweiz untersucht. In einer untersuchten Anlage wurden
beispielsweise regelmassig auch bei schlechtem Wetter Mauerbienen (Osmia cornuta) auf den Bliten beobachtet,
was bestatigt, dass diese Art schon bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen aktiv ist. Sobald das Wetter
sonniger und warmer wurde, machten allerdings Honigbienen den Grossteil der Bestauber aus. Dass sowohl
Wildbienen als auch Honigbienen die Bliten besuchten, zeigte sich in allen beobachteten Flachen, wenn auch mit
unterschiedlicher Intensitat.

Gerade Mauerbienen und Hummeln wurden in der Masterarbeit als wichtige ,,Schlechtwetter-Spezialisten® bestatigt,
da sie Mandelbliten haufig auch bei Bewodlkung und moderatem Wind bestaubten, wahrend Honigbienen bei diesen
Bedingungen weniger aktiv waren. Mandelbdume wirken somit als Frihjahrsressource in einer Phase, in der andere
Nahrungsquellen oft noch fehlen, und schliessen so eine entscheidende Liicke fiir Bestduber. Das vermehrte
Angebot an Nektar und Pollen kann zudem nachweislich zu einer héheren Aktivitat weiterer Insekten fiihren, die sich
zum Teil nicht nur auf Mandelbliiten beschranken, sondern anschliessend auch umliegende Wild- und Kulturpflanzen
besuchen.

Die Masterarbeit zeigt ausserdem, dass das Anlegen von Mandelbaumkulturen, insbesondere wenn sie von
naturnahen Elementen wie artenreichem Griinland, Hecken oder Waldrandern umgeben sind, eine starkere
Vernetzung der Landschaft férdert. Dadurch werden verschiedenste Wildbienen geférdert, die oft auf Totholz oder
offene Bodenstellen zum Nestbau angewiesen sind. Die Beobachtung, dass es an Standorten mit hdherem
Gehdlzanteil oder zusatzlichen Blihflachen in der Umgebung insgesamt eine grossere Vielfalt an Bestaubern gab,
deutet darauf hin, dass Mandelbdume in Kombination mit vielfaltigen Landschaftsstrukturen die Stabilitat lokaler
Okosysteme verbessern kénnen. Wo Spatfréste wenige Bliiten (iberleben liessen, war zwar die Erntemenge
reduziert, trotzdem konnten Insekten selbst in solchen Jahren von den frihen Mandelbliten profitieren und so ihre
Bestande starken.

Insgesamt verdeutlichen diese konkreten Feldbeobachtungen, dass Mandelbdume nicht nur als reine Kulturpflanzen
anzusehen sind, sondern durch ihr frihes Blihangebot eine Schlisselrolle fur die Nahrungssicherung und den
Fortbestand unterschiedlichster Bestdubergemeinschaften einnehmen kdénnen.

Abbildung 49: Schwebefliege auf einer Bliite der Sorte Marcona
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