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*V* Gliederung

* EinfUhrung und Ziele von ORDIAmur

* Ursachenforschung:

* Einfluss und Reaktionen der Pflanze
* Verdnderungen im Bodenleben
* Zusammenfassung Teil 1

* Entwicklung von Gegenmalinahmen:

* Weniger anfallige Unterlagen

* Biofumigation/Anaerobe Bodendesinfektion
Inokulation mit forderlichen Mikroorganismen
Zwischenfriichte/Vorkultur

* Zusammenfassung und Fazit

* Motivation fur die getesteten MalRnahmen gegen die Nachbaukrankheit

18.02.2025

Traud Winkelmann et al.

omzns Nachbaukrankheit/Bodenmudigkeit

D 27): 169 ha Unterlgnbausculen,
+ 769 ha Obstbaumschulen
=938 ha, davon ca. 1/3 betroffen

D (2017):

Foto: B. Strolka

34.000 ha Apfelanbau
Nachpflanzungen nehmen zu,
zunehmende Betroffenheit

18.02.2025

Traud Winkelmann et al.
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* Symptome
* Gestauchte Sprosse
* Wurzelwachstum verringert, Verbraunungen
* Reduktion von Ertrag und Qualitat

* Starke wirtschaftliche EinbufRen

* Eigenschaften von ARD (Hoestra et al. 1994)
* Spezifitat
* Immobilitat
* Reversibilitat
* Persistenz

¢ Uberwindung durch Bodendesinfektion ARD _ARD

810 “|e 10 ddojjuyeiy
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ORD;‘AW} Ursachen und Gegenmafinahmen

ZES

* Bodenbiirtige mit ARD in Verbindung gebrachte Pathogene
* Rhizoctonia (tewoldemedhin et al. 2011a; Mazzola and Manici 2012; Manici et al. 2013)
* Cylindrocarpon and other Nectriaceae (tewoldemedhin et al. 2011a,b; Franke-Whittle et al. 2015; Manici et al. 2015, 2018)
* Phytophthora (tewoldemedhin et al. 2011a; Mazzola and Manici 2012)
* Pythium (Tewoldemedhin et al. 2011a; Mazzola and Manici 2012; Manici et al. 2013)

* Pratylenchus penetrans (mvaiand Abawi 1978; Jaffee et al. 1982)

* Gegenmalinahmen
* Bodenentseuchung (chemisch, physikalisch, biologisch)
* Flachenwechsel, Pflanzung zwischen die Reihen
* Tolerante Unterlagen

18.02.2025 i

Traud Winkelmann et al. Foto: A. Wrede 6
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Ziele von ORDIAmMur

* Entwicklung von nachhaltigen und 6konomisch umsetzbaren MaRnahmen zur Uberwindung der
Nachbaukrankheit bei Apfel

Spezifische Ziele:
* Untersuchung der Auswirkungen der Apfelkultur auf das Bodenleben

* ldentifizierung toleranten Material im Genpool von Apfel und Wegbereitung der Ziichtung auf
ARD-Toleranz

* Verstandnis, wie Bodenart und —struktur die Entwicklung von ARD beeinflussen

* Identifizierung von Schliisselorganismen, die ARD induzieren und die der ARD entgegenwirken
* Entwicklung von Nachweisverfahren/Warnsystemen

* Entwicklung und Priifung von Managementstrategien in Zusammenarbeit mit der Praxis

* Wissenstransfer

18.02.2025

Traud Winkelmann et al. 7

Reference site

Soil group Soil texture pH SOC|
. CaCl, [g kg "]
OsSand @Silt OClay 0-30cm  0-30 cm|
Entic Podzol 2% 5.3 25.4
\\
| i
1 i
93% /'/
Endo-stagnic 5.7 18.3
Luvisol
1 = Control (under grass) __6 = Rosa rubiginosa
2 = Rosa canina 'Inermis’ "7 = Rosa@'majalis
3 = Rosa corymbifera 'Laxa’ 8 = Malus don Bittenfelder
4 = Rosa multifiora ‘Stachellos' 9 = Prunus avium Haplic 6.1 8.0
5 = Pyrus communis 10 = Spiraea 'Grefsheim' Luvisol
ARD Grass (control)
Foto: A. Wrede Mahnkopp et al. (2018)
18.02.2025 Traud Winkelmann et al. 8
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oram. ARD-Nachweis Uber Biotest

AN
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Catechin
M/20041)= 329,0421

Root TS

* Apfelwurzeln produzieren viele
phenolische Metabolite:

* Catechingehalt héher in Wurzeln aus ARD- = . ]
Boden ARD Control
* Sehr hohe Gehalte von Phloridzin in Phloridzin

M/2(pg4 1= 475,1001

Wourzeln in ARD- und Kontrollboden, sogar
hohere Gehalten in starkeren Wurzeln der
Kontrollvarianten

Root TS _

Zihlke et al. ——— —

7E4 166 7e4 16

18.02.2025 Traud Winkelmann et al. 10
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ooune Apfel reagiert mit massiver Abwehrreaktion
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day 0| ARD -ARD || ARD -ARD || ARD -ARD
Ellerhoop || Heidgraben Ruthe Rohr et al. (2020)
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Balbin-Suarez et al. (2021)
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o?}.% Wo bleiben die Phytoalexine?

Wurzel Boden
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Foto: B. Busnena
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¥iipe
oo ldentifizierung toleranter Genotypen
less susceptible susceptible
Malus Genbank-
Akzessionen im
Biotest
* Weniger anfallige
Genotypen
identifiziert

* ARD-Toleranz ist
nicht auf allen ARD-

Boden gleich
. M. sargentii_MALO739 M. xrobusta_MAL0O595 M. sieboldii_MALO750 M. xmoeriandii_MAL0981
au Sge p ra gt ASI_blomass = -0.36 ASI_biomass =-0,23 ASI_blomass = 1.06 ASI_blomass = 0.90
ARD -ARD ARD -ARD ARD -ARD ARD -ARD
Reim et al. (2019)
18.02.2025 Traud Winkelmann et al. 14
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Microbial co-occurrence network

mAscomycota 1) Proteobacteria
Basidiomycota 000 O o eBacteroidetes
Chytridiomycota @- @ @) O eunclassified
e Mortierellomycota 0 ®Acidobacteria
® Pﬂa nzen pa ra Slta re ®Actinobacteria
H ®Firmicutes
NematOden wie ©Gemmatimonadetes
@ Chloroflexi

Pratylenchus

penetrans sind IR o
nicht entscheidend o &Koo
fir ARD T

* Netzwerke °
freilebender &ee
Nematoden und >
die mit ihnen heg

assoziierten Pilze
sind wichtig

@ Nematoda
Kanfra et al. (2022)
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m;, Mikrobielle Gemeinschaften

* Diverse Experimente zeigen massive Veranderungen
in der Zusammensetzung der mikrobiellen

| B Gemeinschaften in
it f' * Wurzelfernem Boden
L * Wurzelnahem Boden (Rhizosphare)
ARD- L2 Control —L2 G
. 9 * Wurzel-Boden-Grenzflache (Rhizoplane)
2 £ * Wurzel
Control —L3 g
{ ) * Beispiel: Split-Column-Experiment; Rhizoplane
:
Control — L4 0
\___*_____/
Balbin-Suarez et al. (2021)
18.02.2025 Traud Winkelmann et al. 16
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Prokaryotes

0TUTO0_Massilia Color key

OTUS_Candidatus Saccharibacteria

24012
Value

Column side colors

[ ARD-L2
[Icontrol-L2
Didymeliaceae
Herpotrichiellaceae Row side colors
OTU1403_Fungi Fungi
0TU1083_Herpotrichiellaceae
OTU1664_Penicillium N []Ascomycota
W [MiBasidiomycota
g [FMortierellomycota
OTU1247_Mucor laxorrhizus 0TU18_Pseudoxanthomonas [ IMucuromycota
(OTU1912_Sordariomycetes OTU21_Variovorax [IRozellomycota
0TU1035_Psathyrella 2 (=] ified Fungi

Prokaryotes

[]Acidobacteria

I8l Actinobacteria

[_] Alphaproteobacteria
MiBetaproteobacteria
.Gammarroleobamrh
[_]Bacteroidetes

M Candidatus Saccharibacteria
[ IFirmicutes

Elunclassified Bacteria

0TU96_Gp4
0TU11_Rhodanobacter
[0TU1334_Streptomyces «—
oTU4._Si v -«

TS Sesprapestaceae Balbin-Suarez et al. (2021)

18.02.2025
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Nectriaceae:
* llyonectria sp.
(llyonectria
robusta)

* Dactylonectria
torresensis
* Rugonectria
rugulosa

Popp et al. (2020)

18.02.2025 Traud Winkelmann et al. 18
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Mikroorganismen in Wurzeln

Shoot

AsV RA (%) e Shoot FM

Heidgraben Candidatus_P. _ASV112 1.86 -0.56 -0.56
Cellvibrio _ASV77 0.59
& Lysobacter _ASV120 0.94
“« Methylotenera _ASV209 0.56

S, Neorhizobium _ASV47 0.73 0.53 -0.59
Novosphingobium _ASV29 3.98

‘ Novosphingobium _ASV92 3.98 -0.59 -0.53
Rhizobium _ASV175 0.82
Rhizobium _ASV31 0.73
Rhodanobacter _ASV46 0.52

Simplicispira _ASV289 0.62 -0.34 -0.40

Sphingobium _ASV20 1.07 -0.30

Streptomyces _ASV121 0.53 -0.47 -0.47

treptomyces _ASV21 0.53 -0.54 -0.58

Streptomyces _ASV43 1.20 -0.53 -0.54

Streptomyces _ASV66 4.48 -0.43 -0.43

treptomyces _ASV70 1.27 -0.59 -0.65

Streptomyces _ASV71 2.28 -0.53 -0.52

Etreﬁtomxces ASV76 1.08 -0.59 -0.65

18.02.2025

Traud Winkelmann et al.

Mikrobielle Funktionen und Isolate

* Rhizosphare in ARD:

* Mikroorganismen zeigen mehr Aktivitat von Genen, die Stress anzeigen
* Geringere Aktivitdt von Genen fiir Abbau aromatischer Verbindungen

* Isolation von Bakterien:

* 2 Rhodococcus Stamme 79 and 85

* Bacillus (heute Priestium) megaterium

* 2 Mykorrhiza-Stamme (Rhizophagus irregularis)

Foto: G. Grunewaldt-Stocker

Induzierte Produktion von Allelochemikalien von P. megaterium
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LR R

Relathve Abundance

oz B85 883880

|

1
u’ k%ﬁ__*wﬁwm«w’wﬂ |

p—

minimal media
273

.

Surfactins
2518

2870 .
B ’l('i/ Fengyuns}-‘z@%fi
BFDA 2
l % Iturins
1 N\ \ A 3
| \od VA A <

u‘ \ \

enriched media

2

M

0 12 14 1B 18 2 2
Time (min)

24 20 28 30 32 M 3¢ 38

Amin et al. (2022)
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Zusammenfassung

Gesunder Boden

Entwicklung
Symptome:

der Nachbau-
krankheit
abhangig von
Bodeneigen-
schaften:

Wurzelreste und
Waurzelexudate

Phenole
(Phytoalexine
und andere)

Textur
Organ. Masse
Uberstauung

== Lokale Verdnderungen der Bodenbiota,

z.B.:
Bacterien: Streptomyces, Variovorax und
Methylophilaceae
Pilze: Ilyonectria, Dactylonectria

Nematoden: Acrobeles, Prismatolaimus

Collembolen/Arthropoden: Verinderungen in den
Gemeinschaften und Haufigkeiten

Ober- und unterirdische
Wachstumsreduktion

Geringe Ertrdge und Qualititen
Morphologische und physiologische
Stérungen (Schwiérze, weniger Wurzelhaare)
Starke Abwehrreaktion (Phytoalexine,
Expression diverser Gene der
Pathogenantwort)

Veranderte Gemeinschaften von
Wurzelendophyten (Streptomyces,
Nectriaceae)

Traud Winkelmann et al.

21
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= Motivation flr die getesteten Maknahmen
gegen die Nachbaukrankheit

M26 gibt phenolische Substanzen in den Boden ab und
produziert sehr hohe Konzentrationen an Phytoalexinen.

Erkenntnis aus der ORDIAmur-Forschung MafBnahme gegen ARD

» Testung anderer Unterlagen auf ihre ARD-
Toleranz

Eine Bodendesinfektion hebt die ARD-Symptome auf.

» Biologische Bodendesinfektion mit Brassica-
Samenmehl oder anaerobe Bodendesinfektion

ARD-Boden weisen ein Bodenleben auf, das aus dem
Gleichgewicht geraten ist (Dysbiose) und in dem
forderliche Mikroorganismen fehlen.

> Inokulation mit férderlichen Mikroorganismen
(PGPB: Biokontrolle, Trichoderma, Mykorrhiza)

In ARD-Béden ist nicht nur die Zusammensetzung der
Organismen, sondern auch die Funktionalitat und
Aktivitat der Bodenlebewesen ins Negative verschoben.

» Forderung der Aktivitat des Bodenlebens mit
Zwischenfriichten, z.T. in Kombination mit
Inokulation forderlicher Organismen

18.02.2025

Traud Winkelmann et al.
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Selection 4

= ‘>’

. Testung von Apfelunterlagen

m

\D

* East Malling Research Station (NIAB
EMR) (East Malling, UK)(M.x, EM.x)

* Geneva USDA/Cornell Apple Rootstock
Breeding Program (Geneva, USA) (G.x)

* New Zealand Institute for Plant & Food
Research Ltd. (Selection 4)

* Malus Akzessionen (DE: JKI) (MALO739)

* Biotest mit ARD Boden aus Heidgraben

Siefen et al. (2024)

18.02.2025 Traud Winkelmann et al. Treatment m ARD 4 y-ARD

DIA
17 y {

P

Wachstums-
reduktion
(-ARD = 100 %)

60
40
20
0
-ARD ARD
Sand I//—
18.02.2025 Traud Winkelmann et al. Hauschild et al. (accepted) 24
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* Unterlagen unterscheiden sich in ARD-Reaktion in Abhangigkeit des
ARD-Bodens

* Bisher keine Unterlage identifiziert, die auf allen ARD-Boden weniger
anfallig ist.

* Produktion von Phytoalexinen/Phenolen unterschiedlich, daher auch
unterschiedliche Auswirkungen auf das Bodenleben

* Wechsel der Unterlagen kann helfen
* Wuchsstarke der Unterlagen geschickt wahlen
* Interaktion Unterlage-Edelsorte muss weiter untersucht werden.

i1 Leoniz
18.02.2025 e

Traud Winkelmann et al. 25

3 Referenzflachen: ‘
Ellerhoop ; , o 3

Ruthe — ‘ Vd *\@3 Apfelanlagen

1 =Sonnlander
2 = Boddin Obst
3 = Hauschildt

3 Baumschulen:
1 = Cordes
2 = Lodder

18.02.2025

26
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Biofumigation und anaerobe Bodendesinfektion

Sareptasenf-Samenmehl

* Hohe Glucosinolat-gehalte (- ITC u.a.)
* 5t/ha (IX)

* Folienabdeckung

* Bezugsquelle: Firma P.H. Petersen, Lundsgaard

18.02.2025 Traud Winkelmann et al.
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Biofumigation und anaerobe Bodendesinfektion

SOILWISE

HERBIE: Anaerobe A W

Bodendesinfektion (25 t/ha) g |

N AT
BODEN RESETTEN. i}

o o N tiche BodERdesinfektion. -
Fotos: A. Wrede/P. Schnoor <

18.02.2025 Traud Winkelmann et al.
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ooune Biofumigation und anaerobe Bodendesinfektion

Versuchsflache Wachstumsunterschied zur Kontrolle (= 100 %)
* Wirkung
abhangig von .
Standort/BOden Basamid SB;ar:SeIE;ehl Herbie
Ellerhoop [Sprossldnge 2 J.] 7%
Heidgraben [Sprosslinge 2 J.] 06%

Ruthe [Sprossldnge 1 J.]

Cordes [Sprossldnge 2 J.] 39% 22% 40%
Lodder [Sprossldange 1).] 16% 3% -3%
Stahl [Sprossldnge 1 J.] 22% 6%

Sonnldnder [SDM, 3 J.]

Boddinobst [SDM, 2 J.]

Hauschildt [SDM, 2 J.]

18.02.2025

Traud Winkelmann etal.  Daten erhoben von P. Schnoor 29

Inokulation mit forderlichen Mikroorganismen

* CBM = commercial
biostimulants
* Bacillus atrophaeus (ABITEP AbiO5)
* Pseudomonas RU47
e Trichoderma harzianum (Vitalin T50)

* INOQ: Rhizoglomus irregularis strain
Qs81

Foto: B. Strolka

Foto: R. Hornig

* OBM = ORDIAmur
biostimulants
(Pflanzlochzugabe)

* Rhodococcus
* Priestium megaterium
* Rhizophagus irregularis

Foto: A. Wrede

18.02.2025 Traud Winkelmann et al. 30
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P/ i\

oo INOKUlation mit férderlichen Mikroorganismen

Versuchsflache

Wachstumsunterschied zur Kontrolle (= 100 %)

Brassica- Inokulation Inokulation
Basamid Samenmehl Herbie CBM OBM

Ellerhoop [Sprossldnge 2 J.] 7% 9%

Heidgraben [Sprossldnge 2 J.] 069 -1%

Ruthe [Sprossldnge 1 J.] 22%

Cordes [Sprossldange 2 J.] 22% 8%

Lodder [Sprossldnge 1J.] 16% 3% -3% -3% 2%
Stahl [Sprossldnge 1J.] 22% 6% 9% 8%
Sonnlander [SDM, 3 J.] -10%

Boddinobst [SDM, 2 J.] 0%

Hauschildt [SDM, 2 J.] -8% 10%

18.02.2025

Traud Winkelmann et al.

Daten erhoben von P. Schnoor und R. Hornig 31

Tagetes patula ‘Nemamix’

* Aussaat Mai 10 kg/ha
* Einarbeitung Herbst

18.02.2025

Traud Winkelmann et al.

W* Vorkulturen/Zwischenfrichte

32
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“s{..,:.':"” Versuchsfliche BODDINOBST GmbH & Co. KG
y Effekte von Tagetes (Boddinobst 2019-2022) . T
MY g 3 ; ;
ia— § P
FH
Daten und Foto: R. Hornig F
E i
L8 i
: 1 7)
Ertrag, Anzahl Friichte und Fruchtgwicht, 2022 (jeweils Mittelwerte) f L
P : 70
Ertrag (kg)/Baum Anzahl Frlchon [nl) Fruchtgewicht (g) Mol
Baum % :
V 1 (Starkungsmittel) 9,58 91 109 ’7i
V2 (Kontrolle) 8,99 90 105 g1l
V 3 (Tagetes) 14,16 140 102 okl
18.02.2025 Traud Winkelmann et al. 33
U2
NA CATCHY

74
AL
TN

% Zwischenfruchtmischungen

Summer cover crops:

Species Lat. Portion [%]
Brown mustard Brassica juncea 10
Abyssinian mustard Brassica carinata 5
White mustard Sinapis alba 5

Qil radish Raphanus sativus 5
Tillage Radish Raphanus sativus 5
Crimson clover Trifolium incarnatum 5
Hairy vetch Vicia villosa 20
Bokhara clover Melliotus albus 5
Bristle oat Avena strigosa 10
Sorghum Sorghum sudanense 15
Camelina Camelina sativa 5
Tagetes Tagetes patula 10

18.02.2025 Traud Winkelmann et al. 34
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U\

W& Zwischenfruchtmischungen

CATCH

\\‘///'

Mix B
Winter cover crops

Species

Latin

Italian ryegrass

Lolium multiflorum

Perennial ryegrass

Lolium perenne

Crimson clover

Trifolium incarnatum

Mix C

Perennial cover

crops

Species Lat.

Perennial ryegrass Lolium perenne
Red fescue Festuca rubra

Kentucky bluegrass

Poa pratensis

Birdsfoot trefoil

Lotus corniculatus

Crimson clover

Trifolium incarnatum

White clover

Trifolium repens

Alsike clover

Trifolium hybridum

Red clover Trifolium pratense
Buckwheat Fagopyrum tataricum
Bristle oat Avena strigosa
Tillage Radish Raphanus sativus
Camelina Camelina sativa
Linseed Linum usitatissimum
Abyssinian mustard Brassica carinata
White mustard Sinapis alba

Black medick

Medicago lupulina

Winter oil seed rape

Brassica napus

18.02.2025

Traud Winkelmann et al.
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CATCHY

\\‘///'

* Kultur von Zwischenfriichten nicht trivial (Bewasserung!)

* Mix C als Untersaat: Wihlmausproblematik

18.02.2025

Traud Winkelmann et al.
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% Vorkultur von Tagetes oder Zwischenfruchtmischungen

Versuchsflache Wachstumsunterschied zur Kontrolle (= 100 %)
Zwischen-
Brassica- Inokulation Inokulation Tagetes fruchtmischung

Basamid Samenmehl Herbie CBM 0BM Vorkultur Vorkultur
Ellerhoop [Sprossldnge 2 J.] 7% 49% 9% -10% 10%
Heidgraben [Sprossldnge 2 J.] 45% 106% -1% 7% -20%
Ruthe [Sprossldange 1 J.] 22% -3% 12%
Cordes [Sprosslange 2 J.] 39% 22% 40% 8% 20% -15%
Lodder [Sprossldnge 1J.] 16% 3% -3% -3% 2% 8% 0%
Stahl [Sprossldnge 1J.] 22% 6% 9% 8% 5% -6%
Sonnladnder [SDM, 3 J.] -10% Trockenheit Trockenheit
Boddinobst [SDM, 2 J.] 0% Weizen Weizen
Hauschildt [SDM, 2 J.] -8% 10% 7% 2%

Traud Winkelmann et al.

18.02.2025 e

Daten erhoben von P. Schnoor und R. Hornig 37

Zusammenfassung und Fazit

* ARD = Ungleichgewicht des Boden(mikro)-bioms, auf das wichtige
Apfelunterlagengenotypen mit massiver Abwehrreaktion antworten

* Nachbaukrankheit wirkt sehr lokal und ist heterogen in den Flachen zu
finden.

* MalBnahmen gegen ARD missen auf Wiederherstellung eines gesunden
Boden(mikro)bioms ausgerichtet sein.

* Wirksamkeit der MalBnahmen in Feldversuchen mit sehr unterschiedlichen
Erfolgen

* Diverse Einflussfaktoren wirksam, sollten in Versuchen mit vielen
unterschiedlichen Béden und/oder sehr friihen Stadien von ARD
untersucht werden.

18.02.2025 Traud Winkelmann et al.
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® Baumschulen 28 S
A Apfelplantagen 120 e ;
Referenzflachen } - GO o Z
ti; i =Rzumschils SAnfsinlantass SORDIAmur Referenzfsche
* Detaillierte Priifung der MaBnahmen in
den Leitbetrieben

* Entwicklung von Indikatoren fiir ARD Risiko

Kaldun et al.

18.02.2025 Traud Winkelmann et al.
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