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Eine Umfrage bei kantonalen Obstfachstellen im Jahr
2008 zeigte, dass der Apfelanbau in der Schweiz in zu-
nehmendemMass vonNachbauproblemenbetroffen ist
(Naef et al. 2009). BeimApfel werdenNachbauprobleme
(ARD: Apple Replant Disease) durch einen Komplex
verschiedener bodenbürtiger Krankheitserregerr und
Schädlinge sowie abiotischer Faktoren wie Bodenver-
dichtung,Staunässe,NährstoffmangelundToxinen (Tra-
quair 1984) verursacht. In einemFeldversuchprüft ACW
seit 2009 die Wirkung von Bodenverbesserungsmass-
nahmen gegen ARD. Einige betroffene Praxisanlagen
wurden füreinevertiefteUntersuchungderUrsacheaus-
gewählt. Im Folgenden werden Ergebnisse dieser Feld-,
Gewächshaus- und Laboruntersuchungen präsentiert.

Feldversuch mit Bodenverbesserungs-
massnahmen
Im Sommer 2009wurden in einer gerodeten Apfelparzel-
le desVersuchsbetriebs inWädenswil sechs verschiedene
Bodenbehandlungen in je sechsWiederholungen von je
acht Laufmetern (Lfm)einerBaumreiheangewendet. Ein
Verfahren mit Kompostzugabe (5 kg Grünkompost/Lfm)
diente als bereits praxisübliche Kontrolle. In zweiVerfah-
ren wurden schädliche Mikroorganismen durch heissen
Wasserdampf abgetötet. Beim Verfahren Felddämpfen
wurde dieOberfläche unter einer Blache für vier Stunden
bedampftundbeimVerfahrenPflanzlochdämpfenwurde
die Erde aus demPflanzloch für 30Minuten bei 95 °Cmit
Dampf sterilisiert. In zweiVerfahren wurde eine Fumiga-
tion durchgeführt. Bei der Basamid-Fumigation wurden
50 g Granulat/Lfm in den Boden eingearbeitet. DerWirk-
stoff Dazomed setzt bei Wasserkontakt Methyl-Isothio-
cyanat frei, das Mikroorganismen im Boden abtötet. Die
Oberflächewurde für zweiMonatemit einer Plastikplane
abgedeckt, um ein Entweichen der wirksamen Substanz
zu verhindern. Basamid ist im Schweizer Obstbau nicht

zugelassen, diente aber wegen der gutenWirkung in an-
deren Untersuchungen als Referenzverfahren. Bei der
Ammoniak-Fumigation wurde eine Lösung mit Zucker
undHarnstoff (7.5 g bzw. 46 g/Lfm)mit Druck in den Bo-
den injiziert. Die Bodenmikroorganismen veratmen Zu-
cker zu CO2 und setzen dabei Ammoniak aus demHarn-
stoff frei. Das giftige Ammoniak-Gas steigt in den Boden-
porenaufundtötetSchadorganismenab.Auchbeidiesem
von der ACW-Forschungsgruppe Extension Gemüse ent-
wickeltenVerfahrenwurdederBodenfürzweiMonatemit
einer Folie abgedeckt. Bei der biologischen Bodendesin-
fektion wurde 6.75 kg feuchter Biertreber/Lfm in den Bo-
deneingebracht.DieorganischeSubstanzwirdunterSau-
erstoffverbrauch von den Bodenorganismen abgebaut.
Durch eine Folienabdeckung wird der Gasaustausch ver-
hindert, wodurch ein sauerstofffreies (anaerobes) Milieu
entsteht, das Schadorganismen imBoden reduziert. Die-
sesVerfahrenwurdeamholländischenInstitutPPO(Prak-
tijkonderzoek Plant emOmgeving) entwickelt.

VorderBepflanzungmitGalaaufM9 imFrühjahr2010
wurde in jeder Wiederholung der verfügbare Stickstoff
bestimmt undmit Zugabe von Kalksalpeter der höchste
gemessene Wert von 200 kg N/ha eingestellt. Nach der
erstenundzweitenVegetationsperiodewurdederWuchs
von sechs Bäumen proWiederholung ausgewertet. Wie
die Abbildungen 1 (A) und 1 (B) zeigen, bewirkten die
beiden Dampfverfahren im ersten Jahr nach der Pflan-
zung eineWuchsverbesserung gegenüber der Kompost-
zugabe. Im zweiten Jahr hingegen war der Zuwachs in
allenVarianten ähnlich.Der Ertrag imzweiten Standjahr
(Abb. 1, C) war bei der Feldämpfvariante gegenüber den
anderenVerfahrenum10bis 30%erhöht. Auswertungen
inweiterenErtragsjahrenwerdenzeigen,obdieserEffekt
anhält.

Ursachenuntersuchung in älteren Apfelanlagen
Um die Ursache von ARD zu untersuchen, braucht es
ObstanlagenmitWuchsunterschieden,diedurchdieBo-
dengeschichte erklärt werden können. Zwei Apfelanla-
gen, die 2002 beziehungsweise 2005 mit verkleinertem
Reihenabstandwiederbepflanzt wurden, erfüllten diese

Nachbauprobleme beim Apfelanbau

Bei wiederholtem Anbau von Obstbäumen am gleichen Standort werden häufig ein verminderter

Wuchs und ein reduzierter Ertrag beobachtet. Man bezeichnet dieses Phänomen als

Nachbauproblem oder Bodenmüdigkeit. Auch Schweizer Apfelproduzenten sind davon betroffen.

Deshalb prüft die Forschungsanstalt Agroscope Changins-Wädenswil ACW seit 2009 in

Feldversuchen verschiedene Massnahmen gegen Nachbauprobleme beim Apfel. Zudemwurde in

betroffenen Apfelanlagen die Ursache untersucht.
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Abb. 1: Zuwachs
der Gesamttrieb-
länge (A) und der
Stammquer-
schnittsfläche (B)
ab Pflanzung und
Ertrag pro Baum
(C) vonGala-
Knippbäumen auf
der UnterlageM9.
Unterschiedliche
Buchstaben ge-
ben signifikante
Unterschiede an
(Fishers LSDTest
bei P ≤ 0.05).

Abb. 2: Apfelsämlinge in einzeln bewässertenTöpfen
mit Boden aus einer Anlagemit Nachbauproblemen.

Voraussetzung. Bäumeauf den ehemaligenBaumreihen
zeigten im Vergleich zu Bäumen auf den ehemaligen
Fahrgassen schwächeren Wuchs und verminderten Er-
trag (Naef et al. 2009). Im Gewächshaus wurde mit Bo-
denproben aus den vormaligen Baumreihen und Fahr-
gassen ein Biotest mit Apfelsämlingen durchgeführt
(Abb. 2). Die Sämlinge wuchsen auf Böden aus den bei-
den Pflanzpositionen gleich gut, aber nach chemischer
(mit Basamid) und thermischerBodenprobensterilisati-
on wurde eine deutliche Wuchsförderung beobachtet,
was die Präsenz wachstumshemmender Bodenorganis-
men bestätigte. Neben der Überprüfung der bodenbio-
logischenUrsache diente der Biotest auch der Anreiche-
rung von Schadorganismen auf den Sämlingswurzeln,
man spricht von «baiting» (ködern). Die Sämlingswur-
zeln wurden mit molekularbiologischen PCR-Tests auf
die Gegenwart pilzlicher Organismen untersucht, die in
der Literatur als ARD-Verursacher genannt werden
(Mazzola1998).Cylindrocarpon destructans,Rhizoctonia
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solani, Pythium spp. und Phytophthora cactorum konn-
ten auf den Sämlingswurzeln nachgewiesen werden,
aber fürkeinendieserOrganismenwurdeeineAnreiche-
rung im Boden der wiederbepflanzten Baumreihe ge-
genüberdervormaligenFahrgasse festgestellt. Aucheine
Untersuchung der Nematodenpopulation lieferte keine
Erklärung für die in den Obstanlagen beobachteten
Wuchsunterschiede.Es ist anzunehmen,dassbodenbio-
logischeUnterschiede zwischen vormaligen Fahrgassen
und Baumreihen während der Jugendphase der Anlage
Wuchsunterschiede verursachten, dass die Bodenbiolo-
gie aber mit zunehmendem Alter der Anlagen ausgegli-
chen wurde. Eine ähnliche Beobachtung machten auch
Rumberger et. al (2004).

Ursachenuntersuchung in einer Neuanlage
Für weitere Untersuchungen wurde eine neugepflanzte
Apfelanlage ausgewählt. Die Baumreihen dieser Anlage
wurden senkrecht zu früherenBaumreihenundzumTeil
auf früheresAckerlandgepflanzt.EineBoniturnachzwei
Vegetationsperiodenzeigte, dassderWuchs imNachbau
imVergleich zum früheren Ackerland beeinträchtigt war
(Abb. 3 und 4).DieseWuchshemmungwar umso stärker,
je näher die Bäume an der früheren Baumreihe standen.
Auch für diese Anlage wurden Gewächshausversuche
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Abb. 3:Trieblänge
(A) und Stamm-
querschnittsfläche
(B) vonGala-
Knippbäumen auf
der UnterlageM9
nach zweiVegeta-
tionsperioden in
früheremAcker-
land beziehungs-
weise in einer wie-
derbepflanzten
Obstanlagemit
unterschiedlichem
Abstand zur vorhe-
rigen Baumreihe.
Unterschiedliche
Buchstaben geben
signifikante Unter-
schiede an
(Fishers LSDTest,
P ≤ 0.05).
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gabe (Standard). Die Dampfbehandlung im Feld ist we-
gen des enorm hohen Energieaufwands aber kaum pra-
xistauglich. Eine Dampfbehandlung der Erde aus dem
Pflanzloch erzielte bei deutlich geringerem Energiever-
brauch einen schwächeren, aber nachweisbaren Effekt.
AndereVerfahren konnten die Erwartungen nicht erfül-
len. Bei der chemischen Fumigation dürfte das Ausblei-
beneinesEffektsander suboptimalenApplikation liegen
(manuelles Basamid-Einstreuen in einen schmalenGra-
ben). Im Ausland wurdemit Spezialgeräten für Applika-
tionundAbdeckungeine guteWirkung erreicht.Diebio-
logischeBodendesinfektionwirktnachAuskunftderhol-
ländischen Entwickler primär gegenNematoden, die im
schweren Boden der Versuchsparzelle eine untergeord-
nete Rolle im ARD-Ursachenkomplex spielen dürften.
Unklarbleibt,weshalbdieAmmoniak-Fumigationkeine
Wirkung zeigte.

DieUntersuchungen inApfelanlagenmitARD-Symp-
tomen zeigen, dass Bäume auf wiederbepflanzten
Baumreihen schlechter wachsen als Bäume auf vorheri-
gen Fahrgassen und diese wiederum schlechter als Bäu-
me auf früherem Ackerland. Gewächshaustests mit Ap-
felsämlingenbelegten, dass dieWuchshemmungeneine
bodenbiologische Ursache haben. Die Bestimmung der
involvierten Schadorganismen erwies sich aber als äus-
serst schwierig. Im Gegensatz zu anderen ARD-Studien
konnte keine Anreicherung bestimmter pilzlicher Orga-
nismen oder Nematoden in der Nachbausituation ge-
funden werden. Molekularbiologische Bodenuntersu-
chungen zeigten zwarUnterschiede in der Bodenmikro-
Organismenpopulation, ermöglichtenbisher aber keine
Identifikation neuer verantwortlicher Organismen. Die
IdentifikationderSchadensverursacherbleibt einegros-

mitApfelsämlingendurchgeführt. FürallePflanzpositio-
nenwurdeeineWuchsverbesserung imchemisch sterili-
sierten Boden beobachtet, was die Präsenz von poten-
ziell schädlichenOrganismen imBodenbelegte.Mit den
molekularbiologischen Nachweismethoden wurde
C. destructans auf fast allen untersuchten Sämlingswur-
zeln nachgewiesen. Auch P. cactorum und R. solani wur-
den nach dem Sämlingstest gefunden, aber eine Anrei-
cherung imBodendervormaligenObstanlagekonnte für
keinendieserpilzlichenOrganismennachgewiesenwer-
den. InderFolgewurdemit einermolekularbiologischen
«Fingerabdruck-Methode» (RISA: Ribosomal Internal
SpacerAnalysis) die gesamtepilzlichePopulation imBo-
den anden verschiedenenPflanzpositionenuntersucht.
Diese Analyse zeigte, dass einzelne DNA-Fragmente im
Nachbauboden häufiger vorkommen als im ehemaligen
Ackerboden. Allerdings lieferte diese Methode keine
IdentifikationderOrganismen, die für dieseUnterschie-
de verantwortlich sind.

Die Forschung geht weiter!
InderwiederbepflanztenApfelanlagemitunterschiedli-
chen Bodenbehandlungen führte die Anwendung von
heissemWasserdampf imersten Jahr zu einerWuchsver-
besserung im Vergleich zu einer einfachen Kompostzu-



R É S U M ÉProblèmes de replantation de vergers

Les replantations successives de vergers de pommiers
sur une même parcelle peuvent conduire à un affaib-
lissement de la vigueur et du rendement (fatigue du
sol). Une enquête conduite en 2008 par Agroscope
Changins-Wädenswil ACWarévéléune largediffusion
du problème. Sur un verger, l’effet de différents traite-
ments du sol a été étudié. Concernant des traitements
testés, le traitement à la vapeur s’estmontré le plus ef-
ficace. Les observations sur une nouvelle plantation
dont les rangs sont orientés perpendiculairement par
rapport au précédant verger, a permis d’établir une

comparaison entre les arbres proches et éloignés des
rangs du précédant verger. Par rapport aux premiers,
les secondsontmontréunemeilleurecroissancevégé-
tative. Des semis de pommier cultivés dans le sol pré-
levé à proximité des anciens rangs d’arbres ont égale-
ment eu une vigueur supérieure dans la variante stéri-
lisée, ce qui démontre l’origine biotique du problème.
Des tests spécifiques sur certains agents pathogènes
du sol ainsi qu’une analyse nématologique n’ont pas
établi clairement l’origine de ce résultat.

Abb. 4: Gala aufM9
im 2.Standjahr zei-
gen starken (A)
oder schwachen
(B)Wuchs in Ab-
hängigkeit von der
Distanz zur ehema-
ligenBaumreihe.
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wie beim Staatssektretariat für Bildung und Forschung
(SBF) für die Projektfinanzierung im Rahmen der Cost
AktionNr. 864.
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se Herausforderung bei Nachbauproblemen, da es noch
keinWerkzeugzurErfassungallermöglichenSchadursa-
chengibt.ACWforscht imRahmeneines internationalen
Projekts gemeinsammitPartnernausverschiedeneneu-
ropäischen Instituten weiter am Ursachenkomplex, um
längerfristig standortangepasste Bekämpfungsmass-
nahmen zu entwickeln.
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