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Im Jahr 1768 beschreibt Philip Miller die Keschde im Gardeners Dictionary als Castanea sativa. Sie erhilt
sein botanisches Kiirzel mill (Castanea sativa mill). Der griechische Philosoph und Naturforscher
Theophrastos von Eresos nennt die Frucht Eubdische Nuss (ké&puov guBoik).
Die Kultivierung des Baumes zur Nahrungsmittelproduktion diirfte im 9. bis 7. Jahrhundert vor Chr. im
Bereich zwischen Kaspischem und Schwarzem Meer erfolgt sein. Von dort verbreitete sich die kultivierte
Edelkastanie iiber Kleinasien, Griechenland und auf den Balkan in Richtung Westen aus. Mdglicherweise
wurden Edelkastanien auch von den Kelten in Mitteleuropa eingefiihrt. Jedenfalls verbreiteten die Rémer

den Weinbau zusammen mit der Edelkastanie im gesamten romischen Reich, wobei der Baum jedoch primar



zur Holzgewinnung genutzt wurde. Die Pflanzung der Edelkastanie in Mittel- und Siideuropa, vornehmlich
zur Nahrungsmittelerzeugung, erfolgte erst nach den Romern.

Im friihen Mittelalter war die Edelkastanie im siidlichen Europa ein wichtiges Nahrungsmittel. Ende des
8. Jahrhunderts oder am Anfang des 9. Jahrhunderts ordnete Karl der GroRe in seiner Capitulare de villis,
die detaillierte Vorschriften iiber die Verwaltung der Krongiiter enthalt, auch den Anbau der Castanearios
in den kaiserlichen Giitern an.

Die Edelkastanie ist eine langlebige Pflanze, sie erreicht in Europa unter guten Bedingungen ein Alter von
500 — 600 Jahren. Es gibt auch Exemplare, die auf ein weitaus hdheres Alter geschatzt werden. Sie kann
bis zu 35m hoch, einen Stammdurchmesser von 2m und eine Kronenbreite von 30 m aufweisen.

Es gibt in Europa mehrere hundert Sorten, wobei auch Einkreuzungen mit den japanischen und chinesischen
Arten (Castanea crenata und Castanea mollissima) gemacht wurden, um vor allem die Resistenz gegen
Krankheiten zu erhdhen.

Nicht zu verwechseln ist die Edelkastanie mit der Rosskastanie (Aesculus Hippocastanum), die mit der
Edelkastanie nicht verwandt ist. Diese wurde erst 1576 von Baron Ungnad von Konstantinopel nach Wien
gesandt, von Carolus Clusius angepflanzt und dann iiber ganz Europa verbreitet.

Die Edelkastanie Castanea sativa gehort zu den Buchengewachsen (Fagaceae) genauso wie die Eiche (Quer-
cus).

Das enthaltene Wissen erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und Richtigkeit im fachlichen Sinn.

Im folgenden Text soll auf die Standortanspriiche (Wasser, Temperatur, Licht, Boden), Symbiosen, Schad-
linge und auf die Vermehrung mit einfachen Mitteln eingegangen werden. Der Inhalt ist mehrheitlich aus
Informationen aus dem Web, aus Gesprachen mit Sachkundigen und auch aus praktischer Erfahrung ent-
standen.

Es wird im Text auf eine Methode eingegangen, welche auch praktisch erprobt und etwas optimiert wurde.
Innerhalb einer Wachstumsperiode l3sst sich ein veredelter Baum kultivieren, der bis zu einem Meter Hohe
erreicht, einen gut entwickelten Wurzelstock und feste Herbstknospen aufweist.

Um diese Methode erfolgreich anzuwenden, braucht es kein Gewachshaus, Kaltekammer oder Luftbefeuch-
tungsanlage. Als Einstieg reichen Materialien und Werkzeuge aus dem Gartenbedarf bzw. Baumarkt, Ast-

stiickchen mit Knospen eines kultivierten Baumes und ein paar Edelkastanien E|

Abbildung 1: Kultivierung liber 2019: Ausgangsmaterial im Winter li, veredelte Bdume Mitte August re

Und natiirlich Freude daran sich Wissen anzueignen und auch etwas Geduld.

1Zum Einstieg reichen Torf, Teppichmesser, elastische Isolierbinder, Zippersicke oder besser verschlieRbare Plastikboxen,
Plastikflaschen, Rhododendronerde und spater ein paar Blumentdpfe mit Seitenschlitzen.



Vorschlage, Verbesserungen, Berichtigungen und Erweiterungen bitte an maroni@upwind-at senden. Das

Dokument ist auf http://maroni.upwind-at zu finden.
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Abbildung 2: Blatter: Waldbaum im Sommer (KW28/2018) li, kultivierter Baum im Herbst (KW32/2018)
re

Die Form der ausgewachsenen Blatter ist langlich, etwa 10-25cm lang und bis zu 8cm breit (Abbildung
[2). Der Blattrand ist gezahnt bis gekerbt. Die voll entwickelten Blatter sind etwas ledrig, die Oberseite



des Blattes ist glanzend, tiefgriin und glatt, die Unterseite ist heller, hier treten die Adernpaare klar her-
vor. Die Herbstfarbung ist gelbbraun, direkt vor dem Abfallen braun. Die Blatter von jungen, noch nicht
fruchttragenden Biumen, bleiben hellgriin und weich — laut [EE93] ein Altersdimporphismus.

Das bedeutet aber auch, dass veredelte Jungbdume dunklere Blatter entwickeln, als sie bei unveredelten
Jungb3umen zu finden sind (Abbildung [3)!

Abbildung 3: Altersdimorphismus Edelkastanie (Foto im Sommer: KW32/2019 beide etwa 2 1/4 Jahre:
veredelt li und unveredelt re

In Abbildung [4] werden Rosskastanien mit Blattoberseite und Unterseite gezeigt. In der Abbildung rechts
werden Edelkastanien inklusive Igeln und Blattern gezeigt. Im Gegensatz zur Rosskastanie hat die Edelkas-
tanie auf der Frucht eine kleine behaarte Spitze mit Narbenasten!

Abbildung 4: Gegeniiberstellung: Rosskastanie li und Edelkastanie re

Die Borke (Abbildung [6) ist bei jungen Stimmen noch glatt, die Farbe silbrig-grau. Im Alter wird sie
graubraun und reilt auf. Es bildet sich eine dicke Borke mit breiten Streifen.



Abbildung 7: Bliiten li und reife Friichte re



Abbildung 8: Edelkastanie als Waldbaum

2 Entscheidungshilfe fiir Kurzentschlossene

Ich stehe in einer Gartenabteilung und der Maronibaum vor mir gefallt mir so gut und ist auRerdem ein
Schndppchen — ich mochte ihn unbedingt haben!

Folgende Fragen sollte man vorab mit ,,Ja* beantworten kénnen:

1. Habe ich genug Platz oder habe ich in nachster Zeit genug Platz um B3ume zu pflanzen?

2. Ist der Pflanzboden fiir den Baum leicht sauer (pH-Wert um die 6 herum)?

3. Hab ich ein Temperaturjahresmittel von mehr als 10°C?

4. |st mir bewusst, dass ich zwei mindestens zwei Bidume benotige, wenn es in der Nachbarschaft keinen
zweiten Baum gibt, damit die Igeln auch gefiillte Friichte tragen (Ausnahme: zwei verschiedene Sorten am
gleichen Baum)?

5. Ist der Baum veredelt oder anders vegetativ vermehrt?

6. Steht der Baum fest im Topf?

7. Ist die Veredelungsstelle sauber verwachsen?

8. Sieht der Baum gesund aus (Ausscheidungskriterien: Rinde aufgesprungen, Blitter welk, Aste abgebro-
chen, Spitze verletzt)?

9. Kommt der Baum aus dem eigenen Land?

10. Ist auf dem Schild die genaue Sorte angegeben (z.B. Gsterreichische Sorten wie Eckerl, Ecker2, fran-

z8sische wie Bouche de Bétizac, Bournette, Dorée de Lyon, ...) ?



Oder vielleicht doch zunachst das Dokument einmal durchlesen und dann eine Baumschule aufsuchen, die

Edelkastanienbaume selbst ziichtet.

Ich habe einen Baum im Ausland gesehen — er wurde mir giinstig angeboten, soll ich ihn mitnehmen? —
Eher nicht

Ich habe am Markt Maroni gesehen, die schon austreiben — kénnen daraus Baume werden?
Wenn die austretenden Keimwurzeln noch nicht dunkel sind, dann Ja. Zuhause lockere Erde in einen Topf
geben und je eine Maroni flach, jedenfalls mit der Keimwurzel nach unten gerichtet, in einen Topf legen und
mit etwas Erde bedecken und nur miRig gieRen. Mit etwas Licht und bei normaler Wohnraumtemperatur
gibt es in spatestens vier Wochen einen kleinen Baum. Bis dahin vielleicht doch noch das ganze Dokument
durchlesen.

3 Standortanspriiche

3.1 Bodenbeschaffenheit

Die Edelkastanie ist ein Tiefwurzler mit intensivem, weit reichendem Wurzelsystem. Der beste Boden
fir die Edelkastanie ist tiefgriindig (mehr als 70 cm) und bietet eine natiirliche Drainage. Daher sind auch
Hanglagen gut geeignet. Abdichtender Unterboden mit hohem Tonanteil und verdichteter Boden ist weniger
geeignet. Der Unterboden von groBeren natiirlichen Edelkastanienbestdnden ist meist sandiger Lehm oder
verwittertes Lavagestein.

Abbildung 9: sandiger Lehm li, Gemisch aus verwitterter Lava, Lavaasche und etwas Humus re



Der Boden sollte leicht sauer bei einem pH-Wert von 4,5 — 6,5 sein; wobei der bevorzugte pH-Wert bei

55 — 6,0 liegt. Silikatboden (Lavagestein, sandiger Lehm, Sandstein, Granit, Gneis, Schiefer) sind als
Untergrund geeignet. Kalkbdden sind nicht geeignet — auler auf Kalkbdden im Untergrund mit geniigend
hoher Humusauflage. Der Feinkalkgehalt im Wurzelbereich sollte jedenfalls unter 3 % liegen.
Anmerkungen: Auf kalkhaltigen Béden und auch auf staunassen Bdden treten Chlorosen an den Blattern auf.
Bei etwas kalkhaltigen Béden kann eine regelmaRige Torf- oder Rindenauflage oder auch Ammoniumsulfat
als Mineraldiinger den Kalk zum Teil binden und damit den pH-Wert senken. Auf Kleinflichen kdnnen auch
spezielle Eisendiinger eine Lésung sein um Chlorosen zu verhindern (siehe auch Abschnitt [17.5.4)).

Im Kalkstein ist Calciumcarbonat der Hauptbestandteil des sedimentar gebildeten Calcit und Aragonit und
so kann eiszeitliches Geschiebe aus den Kalkalpen, viel gebundenen Kalk enthalten. Daher kénnen auch

Ablagerungen von Lehm — im Gegensatz zu Tiefenlehm — hohe Anteile von Kalk enthalten.

Abbildung 10: Entwurzelte Edelkastanie im Féhrenbestand (Wienerwald 2015)

Landwirtschaftliche Boden und Griinflachen werden nach Nihrstoffgehalt in Klassen [NW12]. Die Tabelle
ist in Reinn3hrstoffklassen fiir Griinland bzw. mittelschwere Béden [Bau06] gegliedert:

Gehaltsklasse ~ Phosphor [mg/kg] Kalium [mg/kg] Magnesium [mg/kg]

A sehr niedrig unter 26 unter 50 unter 30
B niedrig 2646 50-87 30-55
C anzustreben 47-68 88-170 56-105
D hoch 69-274 171-332 106-190
E sehr hoch iber 274 iiber 332 iiber 190

Fiir Massenprozentwerte fiir Trockensubstanz sind die angegebenen Werte durch 10000 zu dividieren — z.B.
fir Nahrstoffgehalt A und Masse—Phosphoranteil errechnet 0,005 %. Achtung, frither wurde der Nahrstoff-
gehalt in mg/100 g angegeben!

Der Diingungsbedarf an Phosphor, Kalium und Magnesium muss nicht mit so hoher Genauigkeit erfolgen
wie der Stickstoffbedarf. Da P, K und Mg im Boden (Abschnitt[17.2.2)) gepuffert wird, fiihrt eine iiberhdhte
Diingung normalerweise nicht zu Schaden an den Pflanzen oder zu einer Beeintrachtigung der Umwelt.
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Abbildung 11: Kultivierte Edelkastanie neben Acker (Rosalia 2016)

Abbildung 12: Edelkastanienbestand auf lehmigen Boden (und Kalkstein/Dolomit?) (Monte Grappa 2016)
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Trockener sandiger Lehm wiegt grob abgeschitzt im Mittel 2,7 kg/I. Trockener gewachsener Boden im Mit-
tel etwa 1,7kg/l. Um als ganz grober Richtwert die gleiche Nahrstoffdichte pro Volumseinheit (von mg/kg
auf mg/l) fiir Substrate/Bdden zu erreichen, werden die Tabellenwerte mit 1,7 multipliziert. Fiir die Ge-
haltsklasse C mit 47-68 mg/kg Phosphor ergeben sich 79,9 mg/1-115,6 mg/| Phosphor. Der Vollstandigkeit
wird nun in der folgenden Tabelle der Nahrstoffgehalt A — E umgerechnet auf die Phosphat/Oxidformen

angegeben:

Gehaltsklasse ~ Phosphorpentoxid Kaliumoxid Magnesiumoxid

(P20s) [mg/kg] (K20) [mg/kg] (MgO) [mg/kg]
A sehr niedrig unter 60 unter 60 unter 50
B niedrig 60-105 60-105 50-91
C anzustreben 106-156 106-205 92-174
D hoch 157-528 206-400 175-315
E sehr hoch iiber 528 iber 400 tiber 315

Bodenanalysen kann man z.B. bei [Reb15] durchfiihren lassen. Fiir ertragreiche Edelkastanienbdume sind
Béden mit Nihrstoffgehalt der Klasse C anzustreben (siehe auch Abschnitt [4)).

3.2 Klimatische Anspriiche

Die Edelkastanie liebt warmes Klima. Sechs Monate im Jahr sollten iiber +10 °C liegen, darunter werden die
Friichte nicht ausreifen. Die Mindestniederschlagsmenge liegt bei 600 mm pro Jahr. Sie ist eine submontan-
mediterrane Baumart.

Natiirliche Bestinde der Edelkastanie in Niederosterreich gedeihen meist auf Hiigelkuppen oder auf flach
abfallenden Hange mit NNW, NNO, NO Ausrichtung. Auf Streuobstwiesen im Burgenland in Richtung NO
oder Kuppen in der Ebene. Und auf Plantagen in der Steiermark findet man Edelkastanien auf NO Hangen
und eine auf einem SSW Hang mit einer Abdeckung durch einen im Siiden vorgelagerten Hochwald.

Die Edelkastanie bendtigt als Halbschattenbaumart doch relativ viel Licht. Edelkastanienbdume im Topf
sollten moglichst nicht dem Frost ausgesetzt werden oder in die pralle Sonne gestellt werden — besonders

dunkle Topfe erhitzen sehr schnell. Wind-exponierte Lagen sind als Pflanzplatz ungeeignet.

3.2.1 Frostharte der Edelkastanie

Als groben Richtwert vertragt die tief verwurzelte Edelkastanie (Castanea sativa) Wintertemperaturen
ohne Schiden bis zu —20°C. Die Winterhirte ist aber arten— und damit auch sortenabhingig. Es gibt
auch Anpassungen der gleichen Art an die jeweiligen lokalen klimatische Bedingungen [GGHS11]. Die
Frostempfindlichkeit der Castanea sativa wird auch ofters gleich des Apfelbaumes angegeben.

Die ausgetriebene Edelkastanie ist empfindlich gegen Frost (kleiner —3°C) im Friihling. Pradestiniert fiir
spaten Friihjahrsfrost sind tiefer gelegene Standorte ohne Abflussmoglichkeiten fiir Kaltluft und S/SW aus-
gerichtete Hange, wobei durch die erhohte Sonneneinstrahlung, die Bdume etwas friiher austreiben und
zusatzlich die Borke durch hohe Temperaturunterschiede am Stamm aufreilen kann. Eine weie Stamm-
schutzfarbe kann Stammrisse vermeiden (siehe dazu auch Abschnitt [g)). Im allgemeinen treiben Baume mit
spater Fruchtreifungszeit auch spater aus (z.B. Sorte Brunella). Aufgrund der spiten Bliite im Juni ist kein

Fruchtausfall durch Spatfrost zu erwarten.
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Historisches Klima und Edelkastanien

Die Eiszeiten zwischen den Warmphasen haben in den letzten 600 000-800 000 Jahren etwa einen Zyklus
von 100 000 Jahren. Vor 2,7 Mio Jahren bis etwa 700 000 Jahren lag die Zyklusdauer bei etwa 40 000 Jahren.
Die letzte Kaltzeit im Alpenraum, auch Wiirm-Eiszeit genannt, erstreckte sich iiber einem Zeitraum von
115000 bis 10000 (Beginn des Holozdns) Jahre vor heute. Die Jahresmitteltemperaturen betrugen im
Alpenvorland unter —3°C (heute +7°C). In dieser Phase des Temperaturminimums herrschte im eisfreien
nordwestlichen Europa eine subarktische Tundrenvegetation, die aus Zwergstrauchgesellschaften, sowie einer
alpinen Steinschutt- und Rasenvegetation bestand.

Auch Siideuropa war wihrend der Zeit der maximalen Eisausdehnung vor etwa 20000 Jahren in grolen
Teilen waldlos mit mit weit zerstreuten, voneinander isolierten Gehdlzvorkommen an begiinstigten Stellen
[Wik16].

Diese Kalteperiode hatte natiirlich auch desastrose Auswirkungen auf den Baumbestand der Edelkastanie in
Europa. Es wurde frither angenommen, dass sich die Edelkastanie bis an das Gebiet um das schwarze Meer
zuriickgezogen hat. Pollenanalysen deuten mit groRer Wahrscheinlichkeit darauf hin, dass die Edelkastanie
auch in Refugien in Nordspanien, Mittel- und Siiditalien die letzte Eiszeit iiberdauerte [Pat03],[CT04].
Die Zeit nach Christi Geburt ist zundchst durch eine mittelalterliche Warmzeit, welche um 900 begonnen und
um 1400 endete, charakterisiert. Der warmste Zeitraum fiir diese Warmzeit lag in der nérdlichen Hemisphére
zwischen 950 und 1250. Danach folgte von Anfang des 15. Jahrhunderts bis in das 19. Jahrhundert hinein
eine Periode relativen kiihlen Klimas — die sogenannte kleine Eiszeit — wobei von 1570 bis 1630 und von
1675 bis 1715 besonders kalte Zeitabschnitte auftraten.

Klimatische Rekorde nach Christi Geburt in Europa:

Der wahrscheinlich harteste Winter in Europa nach C. war 763/764. Byzantinische Quellen wie ,,Die Chronik
des Theophanes” {iberliefern, dass das Schwarze Meer 100 Meilen von der Nordkiiste ausgehend gefroren
war und im Februar 764 ein groler EisstoRR im Bosporus einiges zerstérte. Nach der franzdsischen Chronik
Moissiacense, lieB die Kilte viele Oliven- und Feigenbaume am Siidbalkan absterben.

Der kilteste Winter Europas danach war vermutlich der von 1607/1608. Alle Fliisse, sowie die Ostsee und
Bodensee froren vollstindig zu. Besonders strenge Winter des 20. Jahrhunderts in Europa waren die von
1939/1940, 1940/1941, 1941/1942 und 1946/1947 und der Winter von 1962/1963 war fiir ganz Europa der
harteste Winter des 20. Jahrhunderts. Fiir Mittel- und Westeuropa bemerkenswert war seine ungewdhnlich
lange Frostdauer.

Anmerkungswert ist auch der Ausbruch des Vulkans Tambora im heutigen Indonesien im April 1815. Das
eruptiv ausgeworfene Material bewirkte Klimaverdnderungen in Nordamerika und Europa, welches dem Jahr

1816 die Bezeichnung Jahr ohne Sommer einbrachte. In Teilen der nérdlichen Hemisphare kam es durch

Missernten zur schlimmsten Hungersnot des 19. Jahrhunderts.

Wetterrekorde um und in Wien:

Am 7.1.1985 wurden —19,2°C in Wien und —22,1°C in St. Polten in Niederdsterreich gemessen. Weitere
Kilterekorde in Wien, Niederdsterreich und ganz Europa: im 19. Bezirk in Wien wurden am 11.2.1929
—25,8°Cund am 24.1.1942 im 14. Bez. —29.1 °C gemessen. Es gedeihen in Niederosterreich etliche Baume,
die dlter als 90 Jahre sind [Ros23].

Erste Temperaturmessungen:

Das erste gegen den dulReren Luftdruck abgedichtete Thermometer mit Skala wurde angeblich auf Anregung
von Ferdinand Il de’ Medici GroRherzog der Toskana 1641 — das kleine Florentinische Thermometer —
entwickelt. In Wirklichkeit diirfte die Entwicklung auf Galileo Galilei (1564-1642), der das Thermoskop
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(noch luftdruckabhangig) entwickelte, zuriickgehen. Galileo Galiliei war ab 1610 als Hofmathematiker und
-philosoph bei Ferdinand Il titig. Jedenfalls haben die Medici ein Wetterstationsnetzwerk aufgebaut, es
umfasste von 1654-1667 11 Wetterstationen: 7 Stationen in Italien, mit den zwei Hauptstationen Florenz
und Vallombrosa und vier auRerhalb Italiens mit Innsbruck, Warschau, Osnabriick und Paris. Alle Stationen
waren mit identischen Thermometern ausgestattet. Die beiden Hauptstationen Florenz und Vallombrosa
wurden von 1654-1670 betrieben.

Die erste professionelle und systematische Erfassung von Wetterdaten begann 1781 durch die Societas

Meteorologica Palatina am Observatorium HohenpeiRenberg in Bayern, Deutschland.
Details zur Frostharte der Edelkastanie

Die Wurzeln, der Stamm, die Triebe, die Blattknospen und die Bliitenknospen haben eine unter-
schiedliche Kailteresistenz. Das Wurzelsystem der Edelkastanie hat angeblich eine Frostbestan-
digkeit bis zu —6(—9) °C. Friihjahrstriebe der Baume haben kurzzeitig eine Frostbestindigkeit
von etwa —3°C. Der liberwinternde GroBbaum bis etwa —20°C.

Die Winterfrostbestandigkeit ist nicht nur von der absoluten Temperatur abhangig, sondern auch z.B. vom
Temperaturgradienten — ein Temperatursturz ist schlechter fiir einen Baum, als eine langsamer Ubergang
zu winterlichen Temperaturen, da der Baum vor dem Winter eine Abhartungsphase benétigt.

Die vorgelagerte Abhartungsphase in Spatherbst wird durch kiirzere Tage und niedrige Temperaturen ein-
geleitet, der Erfolg hangt auch an der Reduktion von Bodenfeuchtigkeit und einer geringen Stickstoffver-
fligbarkeit ab.

Im wesentlichen sind es drei MaRRnahmen von winterharten Pflanzen, die sie vor Frost schiitzen:

e Die Zellmembranen werden umgebaut und gefestigt — dadurch kann Wasser effektiv iiber einem

aktiven Prozess aus der Zelle hinaus transportiert werden.

e Stdrke wird im Spatherbst zu Zucker umgebaut und in die Zellen eingebracht um damit den Gefrier-
punkt des Cytosols (Zellflissigkeit) zu senken. Zwischen den Zellen kdnnen Eiskristalle kontrolliert
wachsen, dadurch entsteht ein osmotischer Gradient, welcher den Zellen in einem passiven Prozess

noch mehr Wasser entzieht.

e Viele Pflanzen wie auch die Eiche, Buche, Edelkastanie, Esche, Walnuss, Apfel und Birne kénnen das
Cytosol in eine Glasphase uberfiihren. Das Cytosol kristallisiert nicht, sondern verfestigt sich beim
Abkiihlen in eine amorphe Substanz — Supercooling.

Mythen:

e Wenn die Pflanzenzellen gefrieren, dann zerstechen die Eiskristalle die Zellwdnde und sind kaputt. In
seltenen Fallen werden die Zellen gefrieren, meist wird vorher das Zellinnere so dehydriert, dass die

Zelle an Wassermangel stirbt.

e Im Herbst sind Pflanzen noch extra mit Kalium zu diingen, um ihre Kélteresistenz zu steigern.

Statt irgendwelche Spezialdiinger nach der Wachstumperiode aufzubringen, ist es besser folgende Malnah-

men zu setzen: Als Wurzelschutz kann man Herbstlaub mit etwas trockener Erde anmischen, dieses Gemisch
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gut gieBen und nochmals durchmischen. Dieses feuchte Gemisch dann in den Boden oberflachlich um die
Biume auftragen bzw. leicht einarbeiten. Damit bleibt das Laub auch bei Wind als Auflage fixiert. Beim
Verrottungsvorgang wird durch chemische Reaktionen, welche durch Mikroorganismen und Mykorrhizen
(Pilze) angetrieben werden, Warme gebildet und die in Losung gegangenen Huminsauren senken auch den
Gefrierpunkt des Bodens. AuBerdem ist Laub ein gutes Nahrungsmittel fiir Wiirmer, die durch Kriimmel-

bildungen und Rdhrenginge die Erde auflockern. Diese lockern den Boden auch unterhalb der Laubschicht

auf ((Abbildung [13)!

Abbildung 13: feuchte Laubmischung li, in den Boden leicht eingearbeitet re

Richtig schwer verrottbares Laub, wie von NuBbaumen, ist zu vermeiden. Eichen— oder Edelkastanienblatter
sollten bevorzugt verwendet werden — diese sind auch nicht leicht verrottbar — bringen jedoch Huminsauren
in den Boden ein und senken damit den pH-Wert des Bodens.

Bei Jungbdumen lassen sich Frostrisse durch Sonneneinstrahlung durch Anbringung von Schilfrohrmatten
oder WeiBanstrichen (z.B. mit Arboflex [Jes15]) meist vermeiden.

Die chinesische und japanische Edelkastanie (C. mollissima, C. crenata) hat eine geringere Frostbestandig-
keit als die europdische oder amerikanische Edelkastanie (C. sativa, C. dentata) und daher im allgemeinen
auch eine geringere Frostbestdndigkeit bei Einkreuzungen von C. sativa x crenata.

Vergleiche der labormassigen Bestimmung der Frostbestandigkeit in Relation zu Beobachtungen im Freien
fir die amerikanische Edelkastanie (C. dentata) und deren Riickkreuzungen findet man in [GGHS11]. In
dem Artikel werden Angaben zur mittleren Zellmortalitatsrate T, von terminalen Trieben gemacht. Die
Temperatur T, ist eine Schatzung, bei der 50 % aller Zellen abgestorben sind. Gemessen wurde mit der
REL-Methode - siehe dazu auch Abschnitt[0.7] Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass die labormassigen
Untersuchungen fiir Triebe im Winter 2007 fiir C. dentata / C. dentata—Riickkreuzungen eine T, von etwa
—35°C / —32°C erbrachten. Werden die Triebe im Friihjahr entnommen und wieder einer Kaltekammer
zugefiihrt, so steigt die T,, auf etwa —15°C fiir C. dentata und C. dentata-Riickkreuzungen. Die im Winter
2006—2007 im Freien aufgetretenen Frostschiden an Trieben bei Kurzzeit—Kalteminima zwischen —25°C
und nahe —30°C, zeigen fiir C. dentata / C. dentata—Riickkreuzugen etwa ein 30 %ges / 60 %ges Absterben
der Triebspitzen. Eichen (Quercus ruba) und Ahorne (Acer saccharum) zeigten keine Frostschaden.
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4 Diingung der Edelkastanie bei Freilandpflanzen

Im Folgenden wird von einem ausgeglichenen Nahrstoffgehalt des Bodens der Klasse C ausgegangen. Wur-
de der Boden/Rasen jahrelang mit Kompost gediingt, dann ist genug Phosphat und Kalium im Boden
vorhanden und es ist eventuell Stickstoff nachzuliefern. Als Diinger wird dann vorerst ein Volldiinger mit
erhohtem N-Anteil eingesetzt werden. Langzeitdiinger sollten in der Wachstumsperiode von April bis zur
Mitte August in Mitteleuropa in mindestens zwei Tranchen ausgebracht werden. Bei GroBbdaumen wird der
Diinger an der Bodenoberflache in 0,5m Abstand vom Stamm bis 2-3m hinaus im Umkreis aufgestreut.
Im Herbst sollte nicht mehr mit Stickstoff gediingt werden, da ein spater Austrieb die Frostresistenz des

Baumes herabsetzt.

Ist der Boden alkalisch (hoher pH-Wert), kann nur mehr wenig Stickstoff und auch Eisen von
der Edelkastanie aufgenommen werden. Bei sauren Bdden (niedriger pH-Wert) funktioniert die
Nitrifizierung nur mehr stark eingeschrankt und die Urease ist auch vom Optimum entfernt.
Edelkastanien kénnen jedoch wie auch andere Baumarten Ammonium ohne Nitrifizierung direkt
aus dem Boden aufnehmen (Abschnitt [17.5.1)). Als mineralischer Stickstofftrager ist demnach
Ammoniumnitrat oder Ammoniumsulfat eine gute Option. Ammoniumnitrat senkt den pH-Wert
im Substrat geringfligig. Ammoniumsulfat senkt den pH-Wert stark.

Die Diingereinbringung nach Baumdurchmesser und bei Vollertrag, dient als grobe Abschatzung und werden
hier angelehnt an [Unil2] und [Viv] aufgestellt. Diese Abschatzungen ersetzen keine Bodenanalyse oder
weitergehend eine Blattanalyse! Selbst wenn man die jahrlich abgefiihrte Biomasse wie Gehaduse, Niisse und

Laub und noch zusatzlich den Holzzuwachs eruieren kann, sind die Nitratverluste im Boden nicht abwéagbar.

e nach Alter
Fiir Jungbdume, vom ersten bis zum fiinften Jahr, gibt [Unil2] folgende Regel fiir Stickstoffdiingung
an: 20 - t,.

Fiir eine Diingung mit einem (18/6/7/842) Vollwertdiinger ergibt sich fiir einen dreijahrigen Baum
20 -t, - 100/Ay =20 -3-100/18 = 330 g Diingermenge.

e nach Stammdurchmesser

Ab dem sechsten Jahr der Pflanze kann man fiir je cm Stammdurchmesser (ds) — gemessen in m
Hohe, etwa 15 g Stickstoff pro cm Durchmesser ansetzen. Bringt man einen Vollwertdiinger z.B. mit
N&hrstoffgehalt (12/12/17+2) ein, so errechnet sich die Diingermenge in g fiir einen 14 cm dicken

Stamm mit der folgenden einheitenlosen Formel zu:

15 - ds - 100/Ay = 15 - 14 -100/12 = 1750 g = 1,75 kg .

e fiir einen voll tragenden Baum

Bei Intensivbewirtschaftung kann ein Edelkastanienbaum einen maximalem Ertrag von etwa 50 kg

liefern — da ist der Baum im Siiden Osterreichs etwa 40 Jahre alt.

Laut [Viv] kann man fiir die Diingerkomponenten Ammoniumsulfat/Superphosphat/Kaliumphospat
+ Magnesiumoxid: 0,8/0,5/0,4 + 0,2 kg pro Baum ansetzen. Verwendet man einen Mehrstoffdiinger
so soll man 2-3kg (15/9/15+2) pro Baum ausbringen.
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e nach Wachstum

Uber das Wachstum und den Zustand der Blitter kann natiirlich auch die Diingung a posteriori

abgeschatzt werden.
Sind die Blatter hellgelb oder hellgriin ist wahrscheinlich mehr Stickstoffdiinger notwendig.

Zweitens liefert der Jahresaustrieb auch eine Abschatzung fiir die Einbringung von Stickstoff. Die
Lange des Jahresaustriebs bei einem tragenden Baum sollte zwischen 15cm und 30 cm liegen. Wenn
das Wachstum mehr als 30 cm betragt, so ist der Stickstoffdiinger zu reduzieren. Wenn das Wachstum
weniger als 15cm betragt, ist wahrscheinlich mehr Stickstoff notwendig [Unil2].

e Anzucht
Bei der Anzucht eines Baumes aus der Nuss zieht der Keimling zunidchst die Nahrstoffe direkt aus
der Nuss. Bei einer 20 g schweren Nuss kann man davon ausgehen, dass sich die Pflanze bis zu einer

Grole von etwa 40 cm aus dieser ernahrt.

Es spricht jedoch nichts dagegen, wenn man einer n3hrstoffarmen sauren Anzuchterde gleich etwa 3 g
(ist in etwa ein gestrichener Teeldffel) Langzeitdiinger mit Ammoniumnitrat wie z.B. Azaleen- oder
Rhododendrondiinger pro 21 Anzuchterde einmischt.

Statt Flissigkeitsdiinger, geeignet fiir Azaleen oder Rhododendren kaufen, gleich ein Nahrsalz wie

etwa Dehner Bliitenzauber kaufen. Dieses auflosen und ins GieBwasser mischen.

B
3 K

Abbildung 14: Messbecher 50g li, Stamml6sungsbehilter 50g/| mi, GieRflasche 51 mit 2 g/l re

Da man das benétigte N&hrsalz nicht fiir jeden Giebvorgang wagen und auflésen will, kann man mit ei-

ner Stammldsung arbeiten. Gegossen wird im folgenden Beispiel mit 2 g N3hrsalz pro Liter GieBwasser:

Beim vorbereiteten Messbecher (Abbildung li) sind es 50g Nahrsalz bis zur Markierung, das
Nahrsalz im Stammlsungsbehalter (Abbildung [14] mi) mit warmen Wasser auflésen und den Behlter
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auf 11 auffiillen. Zum Gielen je 0,21 der Stammldsung in die 5| Gielkanne geben und mit Wasser

auffiillen. Die Stammlésung beschriften, kiihl stellen und spatestens nach 14 Tagen aufbrauchen!

Die Loslichkeit und damit die Verfiigbarkeit der Hauptdiingerelemente N/P/K steigt, grob ab-
geschatzt, von einem pH-Wert ab 3 beginnend linear an und ist in einem Bereich von 6,3 bis 6,8

am hochsten.

5 Substrate

Ein gutes Substrat soll ein ausgewogendes Gleichgewicht zwischen Wasserspeicherkapazitat und Wasserab-
fluR herstellen und damit einfach den Wasserhaushalt regeln. Weiters soll es liber langere Zeit strukturstabil
bleiben und nicht verdichten. Es soll locker sein damit aerobe (mit Luft) chemische Prozesse im Substrat
stattfinden kdnnen aber auch der Pflanze die notwendige Stabilitdt geben. Ein anorganischer lonenaustau-
scher wie Tonmineralien oder Vermiculite sorgt fiir ein kraftiges Pflanzenwachstum.

Die von Anton Fruhstorfer um 1950 als Kultur-Substrat entwickelte Einheitserde soll der Vollstandigkeit
halber erwahnt werden. Diese enthalt 60-70 % Weiltorf und 30—-40 % kalkfreien Ton oder Untergrundlehm.
Die Einheitserde hat eine Masse von etwa 300400 g/I. Das Substrat wird gedampft und ist daher weitest-
gehend keimfrei. Der eingesetzte Ton/Lehm sollte beim Zerteilen Kriimmel bilden und nicht verschlemmen.
Durch Aufkalkung wird der pH-Wert auf 5,6 bis 6,5 eingestellt. Je nach Verwendungszweck werden der
Einheitserde auch Nahrstoffe zugesetzt.

Baumschulen wollen mit leichten Substraten ohne Erde bei Containerpflanzen das Auslangen finden, weil
tonhaltige Substrate schwer sind, Ton/Lehm in hoher Qualitat nicht einfach verfiigbar ist und das Substrat
keimfrei moglichst sein sollte (Erdfreie Substrate — Soilless Substrate).

Typischerweise wird im professionellen Bereich meist mit erdfreien Substrat-Mischungen gearbeitet, welche
Bestandteile wie Torfe, Perlite, Vermiculite, Lava, Bims, Holzfasern, Kokosfasern und/oder Rinde enthalten.
Diese Nahrstoffarmen Substrate werden meist mit Mineraldiinger auf etwa

Nges/P20s/K20,/MgO : 300,/100,/300/100 mg/I

aufgediingt.

Im amerikanischen Raum wird fiir die Anzucht von Edelkastanien eine Mischung von Torf, Perlit und
Vermiculit im Verhaltnis 1 : 1 : 1 empfohlen.

Zur besseren Wasseraufnahme wird auch eine Benetzungssubstanz zugefiigt und oft wird auch Kalk zur
pH-Wert-Erhéhung zugegeben.

Aufdiingung mit Kalk ist bei acidophilen Pflanzen wie die Edelkastanie, wenn tiberhaupt, nur in geringsten
Mengen zu empfehlen. AuBerdem enthalt GieRBwasser meist genug Calciumcarbonat.

Schnellwachsende Baume in Topfen gehdren einmal pro Jahr umgetopft. Das Umtopfen sollte
moglichst in der Ruhephase am besten vor dem Austrieb im Friihjahr durchgefiihrt werden. Griinde
dafiir sind: Weil der wachsende Wurzelstock oft keinen Raum mehr zur radialen Ausbreitung der
Wurzeln hat und die neuen Wurzeln nur mehr im Kreis in der Topfinnenwand wachsen kdnnen.
Weil die Nahrstoffe im Substrat aufgebraucht sind und Zuschlagsstoffe wie Torf ist nicht mehr
strukturstabil sind und daher das Substrat verdichten.
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5.1 Ausgewdhlte Substratkomponenten
5.1.1 Torfe

Die Hauptsubstratkomponente fiir Topfpflanzen im Erwerbsanbau ist meist Torf. Torf ist ein organisches
Ablagerungsprodukt, das in Mooren entsteht. Torfmoos (Sphagnum spec.) wirkt antiseptisch und kann
bis zum 25-fachen seines Eigengewichtes an Fliissigkeit aufnehmen. Daher wurde im Mittelalter frisches
Sphagnum auch als Wundauflage verwendet.

Trockener Torf ist im Gegensatz zu feuchtem Torf wasserabweisend (hydrophob) und muss sorgfiltig an-
gefeuchtet werden.

Da Torf meist sehr sauer ist (pHu,0-Wert etwa 4,0 bzw. pHcaci,-Wert von etwa 3,5), ist es je nach
Anwendung notwendig, diesen anzuheben. Da Torf meist mit anderen Substratkomponenten wie Kompost
fiir Edelkastanien gemischt wird, ist von einer Anhebung mit Kalk abzuraten, da die weiteren Zuschlagsstoffe
meist einen hoheren pH—Wert aufweisen.

Will man unbedingt Aufkalken, so sind folgende Dinge zu beachten: Geldschter Kalk Ca(OH), wirkt zu rasch
und ist daher nicht zu empfehlen. Zur Aufkalkung wird meist feiner Gartenkalk verwendet. Dieser enthilt
z.B. 70 % CaCO3, 25% MgCO3 mit insgesamt 50 % Neutralisationsanteil. Das angemischte Substrat sollte
auf einen Ziel-pHy,o-Wert fiir Edelkastanien von 5,5-6 angemischt werden. Was nicht ganz einfach ist,
da auch bei angefeuchtetem Substrat der kohlensaure Kalk seine Wirkung erst nach etwa 2 Wochen voll
entfalten kann und dieser dann auch den pH-Wert dann nicht mehr weiter erhdht [Hor15]. AuBerdem wird
durch die Zufuhr von hartem GieBwasser der pH-Wert auch angehoben.

Eine pH-Wert-Messung unmittelbar nach dem Zusammenmischen ist daher weniger sinnvoll. Es ist daher
besser vorab mehrere Testmischungen zu machen, diese anzufeuchten und mindestens 2 Wochen mit den

Messungen zu warten. Grober Gartenkalk 16st sich langsamer als feiner auf!

Typischer schwach bis maRig zersetzter Weiltorf (H3-H5) enthilt an Nauptnahrstoffen etwa an Gesamt-
stickstoff: 25 mg/l, Phosphat (P,0s): 30mg/l, Kaliumoxid (K,0): 40mg/l und liegt damit ganz grob
gesehen bei einem Nahrstoffgehalt von einem 1/8-1/20 von normaler Blumenerde.

Fiir die Torf Gegner: es wird hier zur Vermehrung/Anzucht und Aufzucht nur relativ wenig Torf benétigt.

Es wird 2015 noch immer Torf in groken Mengen in kalorischen Kraftwerken verbrannt!

Mengenangaben zur Aufkalkung von Torf kann man eigentlich nicht machen, da Torf zwar oft
mit einem pHcac,-Wert von 3,5 deklariert wird, letztendlich liegt die reale Schwankungsbreite
des pHcaci,-Wertes meist bei 2,5 bis 4,0. Je hdher der Zersetzungsgrad des Torfes ist, desto
hoher ist der pH-Wert. Neben dem Einfluss des Zersetzungsgrades haben auch die verschiedenen
Arten einen Einfluss auf den pH-Wert: Braunes Torfmoos (Sphagnum fuscum) wichst auf den
kleinen Hiigeln und hat einem pH-Wert von 3,5 (pHcaci,?7). Diese Spezies ist auch fiir Substrate
das beste Torfmoos, weil es eine hohe Wasserabsorption besitzt und nur langsam zersetzt wird.
Auch Magellans Torfmoos (Sphagnum megellanicum) nimmt Wasser gut auf, zersetzt sich jedoch
schnell. Das Schmalblattriges Torfmoos (Sphagnum angustifolium), welches in Mulden wachst,
hat einen pH-Wert von 4 bis 5. Auch Beiwuchs wie etwa Sumpfbinsen beeinflusst den pH-
Wert [Red05]. Mittlerweile rate ich vom Aufkalken von Torf fiir Edelkastanien ab, da genug

Calciumkarbonat durch das GieRBwasser ins Substrat eingebracht wird!
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5.1.2 Tone

Ton besteht im wesentlichen aus Kaolinit Al,O3 - 2Si0, - 2H,0, dem quellbaren Montmorillonit Al,O3 +
4Si05 +H50 +nH,0 und MgO und CaO. Montmorillonit kann bis zu die siebenfache Wassermenge binden!
Daneben finden sich in den gewodhnlich braunen oder gelblichen Tonen wechselnde Mengen von Fe-, Mn-,
Mg-, Ti-, P-, N- usw. Verbindungen, Humusbestandteile, Spurenelemente, die teils chemisch gebunden,
teils physikalisch an die sehr kleinen Tonteilchen absorbiert sind.

Sind Feldspat, Glimmer und andere aluminiumartige Doppelsilikate fiir lange Zeit Wasser ausgesetzt, so
verwittern sie zu Ton. Reiner Ton hat normalerweise einen recht hohen pH-Wert von bis iiber 9. Quellbare
Tone puffern Nahrsalze durch ihre hohe KAK (siehe auch Abschnitt [17.2.2). AuBerdem stabilisieren Tone
durch sein hohes spezifisches Gewicht (trocken etwa 2kg/l) Pflanzen im Topf.

Mischt man Ton z.B. mit Torf in das Substrat, so wird sich das Gemisch zu einer kompakten Masse
verklumpen und dadurch wenig Luft im Substrat verbleiben und damit auch der Wasserabfluss behindert
werden. Bei sandigem Lehm bzw. Ldss bleibt das Substrat bleibt bréselig.

Es gibt auch mehr oder weniger kalkstein-freien Lehm und Ldss. Ein ganz niedriger pH-Wert kann bei

tonigen Boden toxische Konzentrationen von Aluminium freisetzen!

Lehm

Lehm ist im Wesentlichen von den BruchstiickgroRen her eine Mischung aus Sand (Korngroe > 63 um),
Schluff (KorngroBe > 2 um) und Ton (KorngréRe < 2 um). Ziegellehm besteht je nach Anwendung (Voll-
ziegel, Lochziegel, Dachziegel) aus 20 bis 60% Ton, feinem Sand (groBteils Quarzsand SiO;) und bis zu
25 % Calziumcarbonat/Kalksteinsand (CaCOs) [Thil6]. Lehm ist wie Ton ein guter lonenaustauscher und

daher eine nicht unwesentliche anorganische Komponente von Substraten.

Loss

Lss ist hauptsachlich eine Mischung von kalkhaltigem Schluff, Ton (5 bis 20 %) und Feinsand. Mineralo-
gisch besteht Ldss zum groRten Teil (50 bis 80 %) aus Quarzkérnern mit 8 bis 20 % kalkigen Bruchstiicken.
Ldss ohne Kalkstein wird als sandiger Lehm bezeichnet. Feuchter Ldss lasst sich im Gegensatz zu Ton oder

Lehm nicht mehr zwischen den Fingern kneten.

Fir Lehm, Loss lasst sich mit dem Zuwachsen der KorngroRe ein gleichsinnige Erhéhung des Anteils von
Quarzsand SiO, erwarten.

Achtung: Ton, Lehm oder Loss kann hohe Anteile von Calciumkarbonat enthalten.

5.1.3 Vermiculit

Vermiculite sind glimmerahnliche Tonsilikate, welche chemisch in die Gruppe der Schichtsilikate eingeordnet
werden. Expandierte Vermiculite wurden geblaht, sind daher sehr leicht und haben aulerdem die Fahigkeit
viel Wasser zu speichern.

Da Vermiculit keimfrei und nahezu pH-neutral ist, eignet es sich hervorragend fiir die Aufzucht vieler
Pflanzen bei Diingerzusatz. Vermiculit kann auf Grund seiner Struktur viele Kationen (hohe KAK) binden.
Expandierte Vermiculite sind jedoch in Substraten nicht lange formstabil - sie fallen nach einigen Monaten

wieder zu Plattchen zusammen und zerbrdseln.
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Abbildung 15: Ziegellehm li, Loss re

5.1.4 Rinde

Grobe Rindenschnitzel als Zuschlagsstoff kénnen das Substrat auflockern. Frische Rindenstiickchen, be-
sonders Nadelholzrinde oder auch grobe Holzspane bleiben lange strukturstabil und werden nur langsam
abgebaut. Fiir Jungpflanzen sind diese Zuschlagsstoffe ungeeignet, wenn diese noch nach Harz riechen,
da sie auf die Wurzeln phytotoxisch wirken. Wahrscheinlich sind die enthaltenen Phenole Terpene (hier
Gemische von Harz und &therischen Olen), Tanninsiuren und auch das Mangan phytotoxisch.

Erfolgt ein anerober (ohne Sauerstoff) Abbau der Rinde/Holz im Substrat, so wird neben Stoffen wie Methan
auch Essigsdure gebildet und der pH-Wert kann auf bis etwa 2,5 hinunter sinken! Wird die Rinde/Holz im
Substrat aerob abgebaut, so hebt das abgegebene Calcium den pH-Wert.

Generell sollten Hartholzrinden und Holzfasern gut vor-kompostiert werden, da dadurch die Substratkom-
ponenten ihre Toxizitat verlieren, Wasser besser aufnehmen kénnen und auch mineralisierte Nahrstoffe wie
Stickstoff und Calcium abgeben. Bei normaler Kompostierung wird im Wesentlichen organisches Material
(Kohlenstoffverbindungen) mit Sauerstoff (aerober Prozess) und Wasser unter Hilfe von Bakterien, Akti-
nomyceten und niederen Pilzen zu Huminstoffen, Kohlendioxid, Methan, Kohlenmonoxid, Wasser und zu
wasserloslichen Mineralstoffen abgebaut. Bei diesem Prozess wird Warme produziert. Kompost erreicht bei

einer Heilrotte durch Eigenerwarmung etwa 60 — 70 °C.

5.1.5 Kompost

Wird Kompost mehrheitlich aus Asten und wenig anderen Komponenten wie Gras und Kiichenabfllen im
Schnellverfahren gewonnen, weist dieser einen hohen pH-Wert auf. Im Kompostwerk der Lobau, dauert die
Rotte 8 bis 10 Wochen. In der thermophilen Phase (HeiBrotte) steigt die Temperatur durch Bakterien in der
Miete auf maximal 60°C bis 70°C. Durch die hohe Temperatur sterben die meisten schadlichen Baktierien
und die Samen verlieren ihre Keimfahigkeit.

Kompost aus dem Kompostwerk Lobau wird an den Wiener MA48 Mistplatzen netterweise in Kleinmengen
kostenfrei abgegeben. Gemessen wurde von mir im April 2019 ein pHy,o-Wert von 8,3. Von diesem Kompost
ist fiir saureliebende Pflanzen als Zuschlagstoff abzuraten!

Bei einem sogenannten Wurmkompost, gebildet durch Eigenkompostierung von Kiichenabfillen, Gras und
diinnem Astwerk in einer Box im Garten, wurde ein pHy,o-Wert von etwa 7,5 gemessen. Die Reifezeit lag
bei einem Jahr.
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5.1.6 Stallmist

Kompostisierter Stallmist von Wiederkduern, ist ein n3hrstoffreicher Zuschlagsstoff. Bei Stallmist, lange
durch Wiirmer aufbereitet, liegt der pHy,o-Wert bei etwa 7,5. Fiir Nahrstoffanteile von Stallmist siehe
Abschnitt [I7.8]

5.1.7 Kokosfasern

Die Faserschicht wird aus der Kernumhiillung der NuB — eigentlich eine Steinfrucht — der Kokosnusspalme
(Cocos nucifera) gewonnen. Das Fasermaterial bleibt lange strukturstabil und kann viel Wasser speichern.
Kokostorf oder Kokohumus oder auch Kokoserde genannt wird aus zerkleinerten, zerriebenen Fasern er-
zeugt. Kokostorf ist im trockenen Zustand im Gegensatz zu Torf hydrophil und ist ein guter Kationenaus-
tauscher. Kokostorf hat einen hohen Zellulose- und Lignin-Gehalt aber nur einen geringen Nahrstoffgehalt.
Kokoschips bestehen aus geschnittenen Kokosfasern und aus Teilen der AuBenhiille (Exocarp) der NuB. Als
Zuschlagsstoff verwendet halt es das Substrat lange locker.

Die Firma FibreDust Europe BV bietet zu Ziegeln gepresste Kokoschips an. Bei diesem Material habe ich
einen pHy,o-Wert von 5,9 gemessen.

Anmerkung: Minderwertig verarbeitete Kokosfasern kann einen hohen Salzgehalt aufweisen und muss daher

gewaschen werden. Angeblich wird das Palmmaterial auch manchmal im Meer gewdssert.

5.1.8 Holzkohle/Asche

Frische Holzkohle und auch Asche bildet mit Wasser zunachst Laugen (Aschenlauge war friiher ein Reini-
gungsmittel, pH-Wert bis 12). In Wasser geloste Holzkohle oder Asche bleibt auch unter Kohlendioxidzufuhr
(COy) leicht basisch. Diese Zuschlagsstoffe gehdren nicht unbehandelt in das fertige Substrat. Angeblich
kann man Holzkohle mit Zitronensaure so neutralisieren, dass sie rasch wurzelvertraglich und auch mikro-

benvertraglich im Komposthaufen ist.

5.2 Keimungs-Substrat oder Lagerungs-Substrat

Will man die Edelkastanien zur Keimung bringen oder nur kiihl lagern, so kann man Torf als Keimungs-
Substrat oder Lagermaterial verwenden. Hochmoortorf mit einem niedrigen pHcac,,—Wert von etwa 3,5 ist

meist ausreichend keimfrei.

5.3 Anzucht-Substrate

Méchte man einen Edelkastanienbaum aus einer Nuss selbst ziehen oder eine Ammenveredelung durch-
fiilhren, so sollte man ein Substrat verwenden, das Wasser speichern kann, locker ist, damit Gaszirkulation
erlaubt, den Wurzeln halt bietet, eventuell durch das Gewicht den Topf stabilisiert und moglichst wenig mit
unerwiinschte Pilzen, Parasiten und keimbaren Samen durchsetzt ist.

Anzucht-Substrat mit Torf und Vermiculit

Als erdfreies und nahezu keimfreies Kurzzeitsubstrat, wie es fiir eine Ammenveredelung notwendig ist, bietet

sich Torf und Vermiculit als Zuschlagsstoff an.
Das Volumenmischungsverhiltnis von Torf : Vermiculit kann mit etwa 3:1 v/v (Volumenverhiltnis) angesetzt
werden. Der Vermiculit wird mit im Wasser aufgeldsten chloridarmen Nihrsalz aufgediingt, sodass auf das

Fertigsubstrat etwa 1g /I Nahrsalz kommt. Der aufgediingte Vermiculit wird dann in den Torf gemischt.
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Beispielhaft wird hier Substrat-Anmischung von etwa 40 | Fertig-Substrat unter Verwendung von 2 Euro-
kisten E3 (Innenmale etwa: 56x36x29 cm) angefiihrt. In eine Eurokiste 15 cm hoch feinen Torf — eventuell
durch ein Sieb mit 6 mm Maschenweite sieben — einschichten. Den Torf leicht gieBen und durch mischen
gleichmaRig durchfeuchten. In die zweite Kiste etwa 5cm Vermiculit wie Isola Vermiculite M mit Kérnung
2—-4mm oder auch etwas grober einschichten.

40 g N&hrsalz wie etwa Dehner Bliitenzauber oder Compo Blumenprofi oder Compo Hakaphos blau[Dii15]
oder Hauert Planaktiv (Typ A) in einem Liter warmen Wasser auflésen (siehe auch Abschnitt [17.9). Diese
N3hrsalzlésung in eine groBere Gielkanne mit Brausemundstiick geben und nochmals mit Wasser verdiinnen
und gleichmaRig tiber den Vermiculit gieBen und gleichzeitig den Vermiculit vorsichtig durchmischen — dabei
die Vermiculitstiickchen nicht zusammenpressen. Einen Teil des Torfes in eine Halfte von Mischkiste 2 geben
und den nicht abgedeckten Vermiculit aus 2 in die 1 geben. Den Inhalt beider Kisten gut durchmischen,
dann eine Kiste in die andere Kiste entleeren und das Substrat nochmals mischen bzw. nach-feuchten und

mindestens 14 Tage vor Verwendung stehen lassen.

Testweise Aufkalkung von Torf:

PHcaci,? pPHH,0

Immergriin Torf (ImT) deklariert 2,5-4,0 4,0-4,7
Gemessen ImT ~ 472
Substrat (ImT + Verm. + Kalk); 14 Tage ~ 6,3

Abbildung 16: Anzucht Substrat: Torf + Vermiculit li, Mischung re

5.4 Aufzucht-Substrate fiir Topfpflanzen

Es gibt viele gute Substrate fiir die Edelkastanien, solange der Kalkgehalt gering bleibt. Auch sandiger Lehm

ist eine gute Substratkomponente, solange der Kalkanteil gering ist!

5.5 Einstiegsvariante

Als einfache Variante bietet sich fertig angemischte und vorgediingte Rhododendron-erde als Substrat an.
In das Substrat mischt man noch etwa 10 % Ziegelsplitt mit einer Kérnung etwa 8 bis 16 mm. Den Splitt
kann man z.B. aus kaputten unglasierten Tontopfen gewinnen. Den Topf in ein Tuch einwickeln und mit
einem Hammer auf einer harten Unterlage zerschlagen — trotzdem Schutzbrille tragen.
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Abbildung 17: Eurobox E3 als Mischkiste

Die Rhododendron-erde ist sauer, bei einem pHc,c,—~Wert zwischen 4 bis 5. Die Scherben bilden Hohlrdume
im Substrat und binden auch etwas Wasser und Nahrstoffe.

5.6 Favorisierte Variante ab 2021

Hier ein Rezept fiir ein lockeres Substrat, welches fiir eine Wachstumsperiode stabil bleibt, das heillt der
Pflanze einen guten Halt gibt und auBerdem einen guten Nahrstoffpuffer besitzt. Dieses besteht aus den
Komponenten Torf, Kokosfasern, die sich nur langsam zersetzen. Weiters aus vorgediingtem Vermiculit in
der Kérnung 2—4 mm als mineralischer lonenaustauscher. Zur mechanischen Lavakies in der GroRe 8—16 mm
und Fichtennadeln.

Ungefdhres Mischungsverhiltnis der Grundkomponenten (v/v):

Torf: Kokosfasern : Fichtennadeln : Vermiculit : Lavakies=8:1:1:1/2:1/2

Vorbereitung der Komponenten: Mehrere Jahre abgelegene trockene Fichtennadeln oder andere kiirzere
Nadeln aufsammeln. Frischen Nadeln sind wegen der darin, enthaltenene Phenole und auch Terpene unge-
eignet. Der Torf soll locker sein. Sollten sehr grobe Stiicke im Torf sein, diesen mit einem Sieb 6 bis 10 mm
Maschenweite vorsieben. Mdglichst roten Lavakies in der Kérnung 8 bis 16 mm besorgen. Die rote Farbe
deutet auf einen héheren Eisengehalt hin. Kokosfasern gibt es als Briketts, die man vorab aufquellen 13Rt.
Der Vermiculit wird mit in Wasser aufgeléstem Nahrsalz wie Dehner Bliitenzauber aufgediingt, sodass das
Fertigsubstrat einen Nahrsalzgehalt von etwa 3 g/l aufweist. Bei einem Liter Vermiculit sind 30g aufgeldstes
Diingersalz anzusetzen.

Mischung:

Die feuchten Kokosfasern in den Torf mischen, danach den aufgediingten Vermiculit vorsichtig druntermi-
schen und die Mischung gieRen. Das unfertige Substrat aber nur soweit gieRen, dass sich Wasser mit der
Hand nur schwer herauspressen 13Rt. Danach die trockenen Fichtennadeln und den Lavakies beimischen.

Empfehlenswert ist auch die Zugabe von organischem Diinger wie Biosol in einer Dosierung von etwa 3g/I.

Etwas Biosol kann namlich die Grundlage fiir ein gutes Mykorrhiza-Wachstum sein.
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Abbildung 18: Fav. Substrat: Torf, Kokosfasern, Fichtennadeln, Vermiculit, Lavakies

Abbildung 19: Fav. Substrat: angemischt
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Mochte man Mischung vereinfachen, so sollte man jedenfalls die Komponenten Torf, Kokosfasern und

Fichetennadeln verwenden. Die Kokosfasern sollte man dann gezielt aufdiingen.

5.7 Minimalistische Variante ab 2018

Das Volumenmischungsverhiltnis (v/v) von lockerem Torf : Vermiculit : Lavakies wurde hier mit 4 : 1 :
1/2 angesetzt.

Weist der Torf sehr grobe Komponenten auf, ist dieser dieser vorab zu sieben (6-10 mm).

Der Vermiculit wurde mit in Wasser aufgeldstem Nahrsalz wie Dehner Bliitenzauber aufgediingt, sodass das
Fertigsubstrat einen Nihrsalzgehalt von etwa 3 g/| aufweist. Der aufgediingte Vermiculit wurde dann in den

Torf gemischt und angefeuchtet. Der Lavakies wurde aus Gewichtsgriinden erst beim Eintopfen zugegeben.

Abbildung 20: Anzucht Substrat — Profi Variante

5.8 Aufwendige Variante mit organischem Diinger ab 2017

In Torf etwas Lavasand mit einer Kérnung bis 3 mm einmischen, dann gesiebten Griinschnittkompost (gesiebt
mit etwa 6 mm Maschenweite) dazugeben, kompostierten Stallmist von Wiederkduern und zuletzt Lavakies
in einer Kornung 8 bis 16 mm im Substrat verteilen. Aus Gewichtsgriinden den Lavakies vielleicht unmittelbar
vor dem Eintopfen einmischen.

ungefahres Mischungsverhaltnis der Grundkomponenten (v/v) als Basis:

Torf : Lavasand : Griinschnittkompost : kompostierter Stallmist : Lavakies =5:1:1:2:1

Abbildung 21: Anzucht Substrat: Organische Variante — Torf, Lavasand, Griinschnittkompost, kompostierter
Stallmist
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Empfehlenswert ist auch die Zugabe von organischem Diinger wie Biosol in einer Dosierung von etwa 3g/I.
Allgemeine Hinweise fiir selbsthergestelle Spezialsubstrate: Mindestens 50 % Torf verwenden damit der pH-
Wert unten bleibt. Griinschnittkompost, méglichst Wurmkompost verwenden, da grober Holzkompost einen
recht hohen pH-Wert aufweisen kann (siehe dazu auch Abschnitt ! Frischer Stallmist ist ungeeignet.
Fiir Topfpflanzen muss das Substrat wurm-frei sein! Wenn Kompost eine richtige Heissrotte durchlaufen hat,
dann ist er auch wurm-frei! Im Zweifelsfall den kompostierten Stallmist z.B. mit einem alten Mikrowellenherd
erhitzen. Als Richtwert gibt: 5| im Plastiksack brauchen etwa 12 Minuten um eine Temperatur von 70°C
zu ereichen. Braucht man nur Kleinmengen, so kann man auch pelletierten Rinderdung als Ersatz fiir
den Stallmistkompost verwenden — dann etwa einen Teil statt zwei Teile beimischen. Fiir einen hohen
Luftanteil im Substrat ist der faserige Torf und auch der Lavakies zustidndig. Keinen minderwertigen Lavakies
verwenden, welcher einen nennenswerten Anteil an schwerem Basalt ohne Poren enthilt.

Die Basismischung etwas anfeuchten und vor dem Gebrauch etwa 2 Wochen stehen lassen!

Abbildung 22: Gegeniiberstellung zweier Anzuchtsubstrate: Aufwendige Variante li, Einstiegsvariante re

5.9 Aufbereitete Freiland-Jungbaum-Erde

Bei der Baumpflanzung dem Aushub etwa 20 % kompostierten Stallmist und eventuell eine handvoll pelle-
tierten organischen Diinger wie Biosol zugeben, die Komponenten gut durchmischen und das Pflanzloch

um und unter dem Baum damit auffiillen.

6 Symbiosen

Als Mykorrhiza bezeichnet man eine Symbiose von Pilzen und Pflanzen, bei der ein Pilz mit dem Feinwur-
zelsystem einer Pflanze in Kontakt ist. Durch den die Wurzeln umgebenden Pilzmantel wird die Wurzelo-
berflache stark vergroRert. Der Partner-Pilz hilft dem Baum bei der Wasser- und Nahrstoffaufnahme aus
dem Boden. Dadurch kann die pH-Wert-Toleranz der Pflanze erhéht werden, da durch Mykorrhiza zusitz-
liche Nahrstoffe mobilisiert werden. Besonders gut kénnen Mykorrhiza gebundene Phosphate aufschlieBen
und fiir die Pflanzen verfiigbar machen. Auerdem helfen Mykorrhiza-Pilze bei der Produktion von Hormo-
nen und wehren Krankheitserreger ab. Speziell wird der Pathogendruck z.B. durch Pythium-, Phytophtora-
oder Fusarium-Arten auf die Wurzeln vermindert [EB15]. Im Gegenzug bekommt der Pilz Kohlehydrate und
Vitamine von der Pflanze.

Differenziert nach Eigenschaften werden die Mykorrhizen auf drei Gruppen aufgeschliisselt: Ekto-Mykorrhiza-
Pilze Endomykorrhiza und Arbuskulire Mykorrhiza. Eine Aufteilung in 7 Gruppen findet man in [Gra09].
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Arbuskulare Mykorrhiza

Dies ist die haufigste Art von Mykorrhiza. 70-90 % der Hoheren Landpflanzen sind mit Pilzen in Form
einer arbuskuldren Mykorrhiza vergesellschaftet. Arbuskuldre Mykorrhizen sind eine besondere Form der
Endomykorrhiza-Pilze. Charakteristisch ist die Bildung von Arbuskeln — das sind verzweigte, zarte Hyphen in
Baumchenform innerhalb der Wurzelzellen. Im Wurzelgewebe der Pflanze bilden sich dickwandige Pilzzellen.
Auch B3ume, die untypisch fiir eine Vergesellschaftung mit Arbuskuldren Mykorrhizen sind, kdnnen, wie fiir

die Eiche gezeigt, als Keimlinge zunichst eine Vergesellschaftung ausbilden [Sch09].

Endomykorrhiza-Pilze

Hier dringt ein Teil der Hyphen (sind die fadenférmigen Zellen) des Pilzes in die Zellen der Wurzelrinde des
Pflanzenpartners ein. Symbiosepartner sind iiberwiegend krautige Pflanzen, nur in seltenen Fallen Baume.

Ekto-Mykorrhiza-Pilze
Der Pilz wachst auch in die Wurzelrinde hinein, dringt aber nicht in die Wurzelzellen ein. Das Feinwurzel-

system bildet sich bei Symbiose etwas zuriick und wird vom Pilz ibernommen. Fiir die Edelkastanie sind
Ekto-Mykorrhiza-Pilze als Symbiosepilze geeignet Die Familie der Ekto-Mykorrhiza-Pilze umfasst unter an-
derem Pilze wie Triiffeln, Fliegenpilze, Herrenpilze, Kaiserlinge, Griiner Knollenblatterpilze, Taublinge.

In [GraQ9] wird eine Anzahl von 34 Ekto-Mykorrhiza-Pilzen als mit der Edelkastanie vergesellschaftsfahig
(Castanea sativa) angegeben. In wirmeren Regionen ist der Erbsenstreuling (Pisolithus tinctorius), in kal-
teren Regionen auch der kahle Krempling (Paxillus involutus) einsetzbar. Weitere verwendbare Pilze sind
die Milchlinge (Lactarius), Taublinge (Russula), Schleierlinge (Cortinariaceae), Stoppelpilze (Hydnaceae)
und Dickrdhrlinge (Boletus).

Bei Becherpilzen wie dem Erbsenstreuling werden oft nur die Pilzsporen — welche von diesem leicht zu
gewinnen sind — zum Kauf angeboten. Mycelpraparate sind aufwendiger zu ziehen und sind als Produkt
meist weniger als 4 Wochen haltbar! Dafiir sind diese Impfpraparate mit Baumen erfolgversprechender zu
vergesellschaften.

Hohe Gaben von Mineraldiingern kdonnen die symbiotische Effekte mindern. Die Anwendung systemisch

wirkender Fungizide ist nicht mdglich [EB15].

Als Antagonist soll hier noch die Gruppe der Trichoderma (Saprotroph, Mycoparasit) angefiihrt werden:
Trichoderma

Trichoderma-Arten sind filamentose Pilze, die im Boden, Pflanzen, in verfaulenden Pflanzenresten oder
auch Holz sind. Sie sind duBerst wichtig in der Rhizosphare und interagieren zwischen Pflanze, anderen
Mikroorganismen und Boden. Trichoderma harzianum und Trichoderma koningii werden in vielen Pilzpra-
paraten in Form von Sporen angeboten. Trichoderma harzianum bildet angeblich zahlreiche Enzyme wie z.B.
Cellulase, Cellobiase, Hemicellulase, Pektinase und Glucoamylase, durch diese er pflanzen-pathogene Pilze
angreifen kann. Trichoderma harzianum soll aber auch aggressiv gegen Pilze wie dem Agaricus bisporus

vorgehen!

7 Eintopfen eines Jungbaumes

Da die Edelkastanien Tiefwurzler sind, nimmt man ein hoheres Pflanzgefa. Generell sollten Topfpflanzen
einmal pro Jahr, am besten im Friihjahr, umgetopft werden. Das Umtopfen im Schatten oder Innenraum
durchfiihren.

Eine Tetra-packung ist als Aufzuchttopf nur bedingt geeignet, da der Karton aufweicht und daher auf Dauer

nicht die notwendige Stabilitat liefert. Bekannte Hersteller von viereckigen Anzucht— und Aufzuchttopfen
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(engl. square pots) mit seitlichen Schlitzen sind Soparco, Cep, Teku, Nuova Pasquini & Bini (12x12x20 cm
— 21, 15x15x20cm — 3,61, 18x18x23 cm — 6 |, 25x25x25,5cm — 111).

Der in Abbildung [23| gezeigte eckige Aufzuchttopf mit 15x15x20cm (3,61) ist fiir unterjihrige schwach-
wiichsige Baume geeignet. Besser ist es gleich nach dem Vereinzeln der Bdume mit einem Topf mit den

Abmalen von 18x18x23cm — 61 zu starten.

Den Wurzelballen vorsichtig aus dem alten Topf/Kiste/Plastiksack ziehen, ausgraben bzw. ausleeren und
den Wurzelstock bei alteren Topfpflanzen im Randbereich etwas auflockern. Sind die Wurzeln in der Innen-
wand des alten Topfes im Kreis gewachsen, dann diese mit den Fingern auflockern und wenns nicht anders
geht etwas aufreien — auf einen Wurzelschnitt aber moglichst verzichten.

Je nach TopfgroRe etwa 2 bis 3cm Ziegelsplitt oder Lavakies in der Kérnung 8 bis 16 mm am Boden als
Drainage einschichten. Den Topf mit der Drainage auf der Arbeitsfliche aufstoRen, damit sich der Splitt
etwas verdichtet. Die Substrataufbereitung wird in Abschnitt 5| gezeigt.

und es vom zum Topfrand noch etwa 2 bis 3 cm sind.

Den Baum wieder aus dem neuen Topf herausnehmen, die Substratschicht hinzugeben und etwas angieRen.
Dann den Baum in den Topf stellen, ausrichten und seitlich mit Substrat auffiillen, wobei man mit den
Fingern etwas nachdriickt um eventuelle Hohlrdume zu entfernen.

Nun klopft man den Topf wieder einmal, zweimal auf die Arbeitsfliche und verdichtet damit das Substrat.
Wenn notwendig etwas Substrat am Topfrand ergdnzen. Zum Schluss den Baum gieRen und nicht mehr
nachdriicken.

Es wird hier in Abbildung [23| eine Drainage aus zwei Schichten gezeigt. Die beiden unteren Schichten mit
Lavakies und grober Torf (Siebreste) sollen ein rasches Ablaufen des GieRBwassers ermdglichen.

Eine Abdeckung des Substrates mit Steinen, Lavakies oder Rindenmulch verhindert, dass Insekten Eier in
das Substrat legen und sich damit Larven einnisten, welche sich von den Baumwurzeln erndhren. Nach dem
Umtopfen den Baum ein paar Tage im Schatten oder Halbschatten stehen lassen. Generell die schwarzen

Anzuchttopfe nie der prallen Sommersonne aussetzen!

Abbildung 23: Drainage Komponenten: Lavakies, Siebreste v. Torf; darauf das Substrat
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Abbildung 24: gut verwurzelte Topfpflanze [K615a]: 18x18x23 cm mit Lavakies als Abdeckung li, ohne Topf
re

8 Auspflanzen eines Baumes

In Osterreich sollten Biume erst ab etwa 1.cm Stammdurchmesser ins Freie ausgepflanzt werden. Die beste
Auspflanzzeit ist in Mitteleuropa das Friihjahr, nachdem der Bodenfrost voriiber ist. Fiir veredelte Badume
sollte mindestens eine Flache von 7 x 7 m oder besser 10 x 10 m Flache vorgesehen werden.

In Plantagen werden meist vorerst mehr Baume als bendtigt gepflanzt. Wenn Baumkronen ineinander
wachsen, werden Biume entfernt. In [Gau07] wird gezeigt, wie systematisch vorgegangen werden kann.
Es werden Bidume in 10 m Reihenabstand und innerhalb einer Reihe mit 1,5m Abstand ausgepflanzt.
Die sogenannten Fiillerbdume bzw. Weicherbdume werden nach 15 bis 20 Jahren Standzeit entfernt. Die
verbleibenden Baume stehen dann auf einem Raster von 9 x 10 m.

Baumpflanzungen nie in der prallen Sonne durchfiihren.

Wenn man noch nie einen Baum gepflanzt hat ist folgende Methode fiir einen kleinen Baum im Topf mit
max. 2m Hohe eine guter Ansatz: ein Pflanzloch 3-mal im Durchmesser und eineinhalb mal so tief wie der
Topf groR ist graben. Das Loch mit aufbereiteter Aushuberde — wird in Abschnitt gezeigt — bis auf
untere Topfhdhe auffiillen und leicht verdichten. Nun den Topf mit der Edelkastanie in das Loch stellen —
auf 3cm unter das Original-Niveau justieren. Danach den Topf herausnehmen — nun ist auch der richtige
Zeitpunkt um die Stiitzpfahle einzuschlagen — und dann den Boden im Pflanzloch etwas angielen.

Den Wurzelballen mit der Erde vorsichtig aus dem Topf herausziehen oder wenn nicht méglich, bei einem
Kunststofftopf, vorab aufschneiden und dann erst herausziehen. Die Pflanze nie aus dem Topf reilen. Den
Wourzelballen im Randbereich etwas auflockern. Sind die Wurzeln in der Innenwand des Topfes im Kreis
gewachsen, dann diese mit den Fingern auflockern und wenn es nicht anders geht etwas aufreilen — auf
einen Wurzelschnitt aber méglichst verzichten.

Den Baum nun in das Loch stellen, ausrichten, die Erde seitlich einbringen und andriicken, wobei der Baum
nicht tiefer oder hoher als im Topf stehen sollte. Eventuell zusatzlich einen kleinen GieBwall um den Baum
ziehen dann wieder ausgiebig gieRen. Wichtig: die Veredelungsstelle darf nicht unter der Erde liegen!
Locher fiir Stiitzpfahle immer vorbohren bzw. Pfihle einschlagen bevor man den Baum einpflanzt! Das
bedeutet auch, die Stiitzpfahle werden nie durch den Wurzelballen geschlagen!

In der Minimalvariante einen Stiitzpfahl 30 — 45° schrag in die Erde driicken — in Richtung der Hauptwind-
richtung (Pfahl im LUV). Dann den Baum am Pfahl mit einer Achterschlinge festbinden, damit der Baum
nicht am Pfahl scheuert.

Eine stabile Variante ist zwei Pfahle einzuschlagen, ein Querverstrebungsholz anschrauben und den Stamm
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z.B. mit in Streifen geschnittenen Fahrradschlauchen und Tackerklammern zu fixieren (Abbildung [25).

Abbildung 25: Baumstiitzung mit zwei Pfihlen

Eine sehr stabile aber aufwendige Konstruktion, welche meist fiir groRere Baume angewendet wird, ist das
Einschlagen von drei Pfihlen und die Anbringung von Eckverbindern (Abbildung .

Um temperaturbedingte Stammrisse, wie sie im Winter bei Sonnenschein auftreten kénnen, zu vermeiden,
wird ein WeiRanstrich zur Lichtreflexion empfohlen. Abbildung[27] zeigt einen Anstrich mit LX60 und Arbor-

Flex [Jes15].

Abbildung 26: Baumpflanzung in Kensington Gardens: Zweibein und Verspannung mit Gummib&ndern

Wenn notwendig, ein Gitter gegen Wildschdden anbringen. Keine dichten Hiillen gegen Wildverbiss oder
Fegeschaden verwenden.
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Abbildung 27: Vorbildliche Baumpflanzung in Schénbrunn: Dreibein, GieBmulde

Frostschaden

Abbildung 29: Wildschaden bis in 1,5m Hohe
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9 Vermehrung

Bei Pflanzen wird grundsatzlich zwischen Vermehrung durch Samen, der sogenannten generativen Vermehrung

und der Vermehrung durch Teile der Mutterpflanze, der vegetativen Vermehrung unterschieden. Bei der ve-

getativen Vermehrung hat die neue Pflanze das gleiche Erbgut wie die Mutterpflanze.
Alle Edelkastanienarten besitzen einen diploiden Chromosomensatz mit 12 Chromosomenpaare 2n = 24(x =
12). Eine Genomdatenbank der Buchengewichse ist unter [oT08] zu finden.

9.1 Vererbung

Die erste Kindergeneration (F1) zeigt also anhand der Ausprigung (Phanotyp) eine Eigenschaft nur aus
der méannlichen oder weiblichen Elternpflanze und nicht ein Gemisch. Generell ist bei reinerbigen Sorten
das Vermehrungsresultat in der nichsten Generation (F;) vorhersehbar. Dazu muss man allerdings wissen,
welche Merkmale der Eltern dominant sind. Sind die Eltern reinerbig und auch genetisch identisch, dann
sind auch alle Generationen gleich (F; - F,).

Bei der generativen Vermehrung von Fruchtsorten ist das Resultat nicht einfach vorhersehbar — meist sind
sie nicht reinerbig, dazu miisste namlich {iber viele Generationen eine Bestdubung mit der gleichen Art
erfolgt sein und mischerbige Pflanzen ausgeschieden werden. Mochte man ein Merkmal bestandig erhalten
(homozygot — reinerbig), dann muss man nach einer Kreuzung mischerbige Eigenschaften des Merkmals
herauszufiltern und diese Pflanzen fiir die Samenproduktion nicht verwenden.

Dieses Herausfiltern geschieht iiber Riickkreuzungen mit der reinerbigen (homozygot) rezessiven Elternei-
genschaft. Das Kreuzungsprodukt zeigt das dominante Merkmal zu 100 %.

Es wird angegeben, dass mindestens 8 Generationen erforderlich sind um gewiinschte Eigenschaftskombi-
nationen stabil zu halten!

Ein wesentlicher Bestandteil neuer Ziichtungen ist die Resistenz gegen Schadlinge. Drei Schadlinge ma-
chen der europdischen Edelkastanie (Castanea sativa) Probleme, wobei zwei aus dem asiatischen Raum
eingeschleppt wurden (Abschnitt [L0]): der Kastanienrindenkrebs — ein Schlauchpilz, die Gallwespe und die
Tintenkrankheit — Pilz (siehe auch Abschnitt [L1]).

Die weitgehende Resistenz gegen Kastanienrindenkrebs der Castanea crenata (jap.) und Castanea mollissima
(chin.) méchte man z.B. in europiische Sorten einbringen, ohne dabei Geschmack, GroRe, Schalbarkeit,
Frithreife der Frucht oder die Kailteresistenz zu verlieren.

Daher ist die Erzeugung von Hybriden (Mischlingen) mit verbesserten Eigenschaften durch generative Ver-
mehrung, ein Forschungsgebiet, dass durch den Erwerbsanbau forciert wird. Anmerkung: neben der Kreu-
zungen von Pflanzen um gewiinschte Eigenschaften zu selektieren, gibt es die Mdglichkeit durch Gentechnik

Gene hinzufiigen und Gene zu tauschen.

9.2 Bliiten und Befruchtung

Die Verzweigung der Edelkastanie erfolgt sympodial. Laut [Wik15d| sterben die Endknospen im Herbst ab,
die nachsttiefere Seitenknospe tibernimmt im Friithjahr das Langenwachstum des Triebes. Anmerkung: Diese
Anmerkung in Wikipedia diirfte nicht richtig sein, da ich bei in Osterreich im Dezember geschnittenen Edel-
reisern terminale Austriebe feststellen konnte. Richtig ist vielleicht, dass die empfindlicheren Bliitenknospen
im Winter absterben!

Es befinden sich bei der Edelkastanie mannliche und weibliche Bliiten auf dem gleichen Baum — Einhausigkeit
(Monézie). Trotzdem gehort die Edelkastanie zu den Arten, die sich nicht selbst befruchten kdnnen und ist
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deshalb auf Fremdbestdubung angewiesen. Die langlichen Bliitenstande, die Katzchen, sind die mannlichen
Bliiten. In [EE93|] wird von einer mdglichen geringen Selbstbefruchtungsrate der Sorte Eckerl berichtet,
welche jedoch unter 3 % liegt! Aus persdnlicher Erfahrung mit einem isolierten Baum, welcher ein kultivierter
Baum ist, liegt bei diesem die Selbstbefruchtungsrate bei etwa 0,5-1 %.

Die Pollen der Edelkastanie sind etwa 16um lang — entspricht ungefahr der GroRe eines roten Blutkdrper-
chens — sind schwierig zu lagern. Bei warmer und feuchter Lagerung verlieren sie ihre Bestaubungsfihigkeit
unter 4 Stunden.

Die Katzchen kann man bei 20 — 24 °C mit Silica Gel 1-2 Tage trocknen und dann feuchte-dicht verpackt
einfrieren [Rut90][Jay74].

In Landern mit niedriger Luftfeuchte wie Italien gibt es eine effektive Verteilung der Pollen durch Wind
und daher Windbestdubung (Anemophilie). In feuchteren Region wie im Westen Frankreichs, werden die
Pollen klebrig und es kommt daher laut [Coul?] die Insektenbestdubung, vornehmlich durch Bienen, vor
(Entomophilie).

Bienen haben durchaus einen Pollensammelradius von 3 km. Ist es jedoch kalt, wie zur Zeit der Kirsch-
bliite, so wird der Sammelradius von Pollen vielleicht 500 m sein. Bei einem Uberangebot an Pollen durch
Bliitenpflanzen wird der Aktionsradius der Bienen auch gering sein.

Es gibt zwei Arten von Bliitenstanden: manche bilden nur die langlichen K&tzchen (catkins) aus — diese

tragen mannlichen Pollen. Bei anderen bilden sich an der Basis des Bliitenstandes auch stachelige Bliiten

aus — das ist der weibliche Teil [Rut90][Lar21].

Abbildung 30: Baum mit beginnender Bliite li, Baum in Bliite re

Die Stamen (Staubblatt-entwicklung) an den Kéatzchen ist das Hauptkriterium, ob es sich um eine gute

Bestaubersorte handelt:

e Ohne Stamina (astamineae) — die mannlichen Katzchen wachsen zur normaler GroBe heran, blithen
aber nicht und produzieren daher keine Pollen.

e Kleinwiichsige Stamina (brahistamineae) — auf den Katzchen bilden sich nur kurze (1-3 mm) Stamina,

diese produzieren nur wenige voll entwickelte Pollen.

e Mittellange Stamina (mesostamineae) — es werden etwas kiirzere Stamina (3-5 mm) auf den K&tzchen

gebildet, welche auch entwickelte Pollen liefern.

e Lange Stamina (longistaminate) — gut entwickelte lange Stamina (5-7 mm), welche eine riesige Menge

an gut entwickelten Pollen liefern und daher gute Bestauber sind.
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Abbildung 31: Beginnende Bliite li, mannliche und weibl. Bliitenstande re

Abbildung 33: Heranwachsender Igel im Detail (2016/KW31) li, Schnitt durch Igel — mit 3 Niissen re
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Astamineae, brahistamineae und mesotamineae Sorten werden als mannlich steril eingestuft [Coul?2].
Sorten mit lang entwickelten Stamina (longistaminate) sind als Bestduber einzusetzen. Eine Bestdubersorte
sollte im LUV (gegen Hauptwindrichtung bei Pollenflug) mannlich steriler Sorten gepflanzt werden. In
Plantagen mit mannlich sterilen Sorten werden 10 % Bestaubersorten empfohlen.

Gerade die franzosischen groR-fruchtigen Sorten, die sich auch gut schilen lassen, sind meist Hybriden
(Kreuzungen aus C.sat x crenata) und oft mannlich steril [Str06]. Das ist z.B. fiir die Sorte Bouche de
Bétizac zutreffend.

Es werden auch sogenannte Duo-Baume angeboten, auf denen zwei verschiedene Sorten veredelt sind und
sich daher selbst befruchten kénnen — wie Doré de Lyon + Belle Epine.

Die mannlichen Bliiten bliihen ca. 7-14 Tage vor den weiblichen Bliiten (protandrous). Der Pollenflug dauert
normalerweise 3—4 Wochen. Es handelt sich um einen Mechanismus zur Steigerung der Befruchtungseffizienz

und zur Risikoverminderung der Blutsverwandtschaft.

Etwa 25 % der Bliitenpflanzarten in Mitteleuropa sind windbestaubt, der iiberwiegende Anteil der
Bliitenpflanzen werden durch Kafer, Falter oder Bienen bestdubt. Bei der Edelkastanie liegt laut
[Coul2] eine Mischform vor, die auch von den klimatischen Bedingungen abhéngt: Bei feuchter
Luft soll die Insektenbestdubung dominieren. Im Gegensatz dazu wird in [Rut90] erliutert, dass
die mannlichen Katzchen zwar gerne von Insekten aufgesucht werden, die weiblichen aber keine
grelle Farbe, keinen Geruch und keinen Nektar aufweisen, damit fiir Insekten unattraktiv sind
und daher die Insektenbestaubung wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle spielt.

Fiir eine gute Windbestdubung ist laut [Rut90] ein Baumabstand unter 30 m notwendig. Im
gleichen Artikel wird angegeben, dass Baume ab einem Abstand von etwa 300 m bestdubungs-
technisch isoliert sind. Fiir Windbestdubung ist trockenes Wetter und richtige Windrichtung bei
Pollenflug notwendig. Der Bestauberbaum darf natiirlich nicht mannlich steril sein! Werden die
weiblichen stacheligen Bliiten nicht befruchtet, so bildet sich zwar ein Igel aus, dieser enthalt
aber nur leere Niisse (siehe Abbildung [34).

Abbildung 34: Unbefruchtete Niisse
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Will man eine Fremdbestaubung mit einfachen Mitteln selbst durchfiihren, so wartet man solange bis die
mannlichen Kitzchen am Mutterbaum zu bliihen beginnen. Nach weiteren 10 Tagen schneidet bliihende
mannliche Kitzchen von einem Fremdbaum und iiberstreift die weiblichen Bliiten des Mutterbaums mit
den abgeschnittenen mannlichen Katzchen. Achtung: Die abgeschnittenen Katzchen sind ungekiihlt — wie
schon angefiihrt — nur wenige Stunden lagerbar [Rut90]!

9.3 Frucht

Die Friichte sind glanzende, dunkelbraune Niisse. Die Niisse sind von einem stacheligen Fruchtbecher (Cu-
pula), auch Igel genannt, umgeben. Die Stacheln sind anfangs griin und werden zur Reife gelbbraun. Bei
Vollreife 6ffnet sich der Fruchtbecher mit vier Klappen und entlasst die ein bis drei Friichte/Niisse (Abbil-
dung . AuRerst selten kommen mehr als 3 Niisse vor. Bei manchen Sorten fillt auch der Fruchtbecher
mitsamt den darin enthaltenen Niissen ab.

Abbildung 35: Edelkastanien im Herbst

Abbildung 36: Edelkastanien 2014: Wildform — 6 g li, veredelt — 24 g mi, veredelt — 31 g re

Die Wildformen der Edelkastanie sind in kilteren Lagen wie im Wienerwald relativ klein: Abbildung [36] i —
Eichenhain: 28 mm, 6g. Im Burgenland gibt es groR-fruchtige Bdume: Abbildung [36] mi — Rosalia 41 mm,
24 g. Aus Mittelmeerlandern wie Italien wird die Edelkastanie exportiert: Abbildung [36] re — Sizilien 43 mm,
32g.

9.4 Abschatzung der produzierten Pollen pro Bestauberbaum

Der Abschatzung liegen folgende Annahmen zugrunde:
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Oberflache der Baumkrone — Halbkugel mit 10 m Durchmesser: 7 - d?/2

auf einem m? Oberflache 7 Bliitengruppen — 7 minnliche Bliiten pro Gruppe: ngje/m2 = 7 - 7 ~ 50/m?
mannliche Bliite 10cm lang: gy

50 Staubblatter pro cm mannliche Bliite: nsiaupp

pro Staubbeutel 5000 Pollen [CMO6]: npoii/staubb

Npollen = 7 + d2/2[m?] - ngie[1/m?] - Igie[em] - Nstaubb[1/€M] - Npoll/staubbl1] =
=3-102/2-50-10-50-5000 = 3/2-5-5-5-100.000.000 = 3/2 - 125 - 100Mio. ~ 20Mrd.

9.5 Genauere Begriffsbestimmungen

Eine Nuss ist ein Samen (eng. Semen). Im Gegensatz zum Apfel (Balgfrucht), wo in der Frucht im Kern-
gehaduse 5 Kerne bzw. Samen sitzen, oder die Frucht der Feige, welche einige hundert Samen enthalt. Aus
einer Nuss kann bei natiirlicher Vermehrung im Normalfall maximal ein Baum entstehen.

An der Basis der Nuss befindet sich ein weiBlicher Fleck, die Trennstelle, an der sich die Nuss von dem
Fruchtbecher (Cupula) 16st.

p

/

Abbildung 37: Keimlingsschnitte li, entwickelte Jungpflanze re

Die Bilder [37| wurden in der KW5/2015 gemacht und stammen von am KW40/2014 gesammelten Edel-
kastanien (Eichenhain).

In der Nuss befindet sich die aus der befruchteten Eizelle (Zygote) gebildete junge Pflanze, der Embryo
und zwei Keimblatter (Kotyledonen), die etwa der Hirnoberflache dhnlich sehen — diese isst man.

Das Gehause (Perikarp) der Nuss ist ledrig und gleichmaRig braun oder gestreift. Die Kotyledonen sind
von einer gerbstoffhaltigen Haut umgeben, die gute Schilbarkeit dieser Haut ist fiir die Vermarktung ein
wichtiges Kriterium.

Das Hypokotyl beschreibt den unteren Abschnitt einer Pflanze von der Radikula zu den Kotyledonen. Das
Epikotyl ist der Abschnitt von den Kotyledonen zum ersten Folgeblatt (siehe auch Abbildung 37| re).

9.6 Qualitatskriterien an die Frucht

Der Markt oder der Kunde verlangt nach Friichten, die folgende Kriterien maximieren:
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grole Friichte — weniger als 60 Stiick/kg — also ab 17 g pro Nuss

runde oder halbrunde Form

leicht schalbar — die innere, diinne braune Haut der Nuss soll auch maschinell leicht entfernbar sein

gut schmeckend — siiR wird in Europa als wohlschmeckend empfunden, bissfest eher nicht, mehlig auch
nicht

friihe Reife — friihe Friichte erzielen gute Preise am Markt [Str06]

gleichzeitige Reife — geringerer Ernteaufwand

unverdorben und schidlingsfrei

lange Haltbarkeit — Lagerfahigkeit ohne groBen Aufwand

9.7 Generative Vermehrung

Weizen kann seine Keimfahigkeit bis zu 200 Jahre erhalten (orthodoxer Samen). Der Samen einer Dat-
telpalme (Phoenix dactylifera) kann iiber 2000 Jahre keimfahig bleiben (Fundort der Testsamen: Masada-
Festung). Im Gegensatz zu unseren Nadelhdlzern, haben die Samen der Edelkastanie oder der Eiche diese
lange Keimfdhigkeit nicht. Sie gehdren zu den nur aufwendig lagerbaren Samen (,recalcitrante” Samen) —
Eicheln z.B. werden bei —3°C gelagert. Die Nuss der Edelkastanie darf nicht richtig durchfrieren, nicht
austrocknen, zu feucht sein oder zu lange gelagert werden um keimfdhig zu bleiben. Die Nuss besitzt
sogenannte Speicherkotyledonen, welche die Jungpflanze mit N3hrstoffen versorgt.

Da die Samen im Herbst reifen, miissen sie in Mitteleuropa iiberwintern und sind daher zumindest fiir ein
halbes Jahr Keimfahigkeit ausgelegt — was auch der normalen Lagerzeit der Niisse/Samen entspricht. Laut
[Jay74] kann man die Niisse bei optimalen Bedingungen auch bis zu 3 1/2 Jahre lebensfihig erhalten und
eine Einlagerung von 1 1/2 Jahren erscheint praktikabel. Aus eigener Erfahrung sind die Niisse nach einer
Lagerung von 11 Monaten und bei etwa 5 °C schon stark angetrieben.

Fiir die Lagertemperatur wird ein Bereich von —3°C bis +4,5°C angegeben [Rut90]. Mdglichst niedrige
Temperaturen verlangsamen die Entwicklung von Schimmelpilzen und verzgern die Entwicklung der Samen.
Andererseits wird vermutlich auch die Keimungsrate sinken.

Wobei letztendlich +3 — — + 4°C laut [Gos07] [dIFdL14] als Richtwert betrachtet wird. Bei der Lagerung
sollte ein Gasaustausch moglich sein, also keine luftdichten Behélter verwenden. Die Luftfeuchtigkeit im
Behilter sollte bei etwa 40 % liegen [0A08].

Genauer betrachtet ist die Kaltetoleranz der Niisse von Art zu Art verschiedenen und innerhalb einer Art
sind Niisse aus kalteren klimatischen Zonen auch kilteresistenter. In [SSHT12| wird beschrieben, dass die
Kélteresistenz bei einer definierten Zellmortalititsrate von 50 % fiir die Castanea dentata in klimatisch
Warmeren Gebieten wie Kentucky bei etwa —12°C und in klimatisch kalteren Gebieten wie Maine bei etwa
—16°C liegt (T,,). Fiir die Castanea mollissima wird die Kélteresistenz mit etwa —6°C angegeben. Die
angegebenen Resistenzwerte T, basieren nicht auf Anzuchtversuche nach einer definierten Kaltebehand-
lung, sondern es wurde iiber Leitfahigkeitsmessungen von kurzzeitig kaltebehandelten Nusstiickchen die
Resistenztemperatur T, indirekt bestimmt.

Es wird zusatzlicher Elektrolyt, hauptsichlich Kaliumionen K*, aus dem Zellinneren durch Dehydrierung
und geplatzten Zellwanden freigesetzt und damit die Leitfahigkeit der Probe erhdht. Im Prinzip wird fiir je-
den Kaltepunkt nach der Kiltebehandlung eine Leitfahigkeitsmessung mit den Zellproben durchgefiihrt und
nach Zerstorung der restlichen Zellwande (z.B. durch Aufkochen) eine zweite Leitfahigkeitsmessung durch-
gefiihrt. Die Kurve mit der Differenzleitfahigkeit tiber der Temperatur dient als Basis fiir die Berechnung
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der Kalteresistenz T,, (REL — Relative Electrolyte Leakage).
Vor der Kaltebehandlung wird kein spezieller Elektrolyt in die Zellen eingelagert oder spezifische Kiltezyklen

gefahren wie es bei einer Kyrokonservierung von Pflanzenmaterial erfolgt.

Edelkastanien sind keine Frostkeimer! Die Edelkastanie braucht keinen Frost um zu keimen und
ist auch kontraproduktiv, da manche Niisse auch schon bei +4°C leicht austreiben. In diesem
Stadium sind die Niisse extrem frostempfindlich. Lasst man die Nuss richtig durchfrieren, so ist sie
nicht mehr keimfahig — im Gegensatz zur Rosskastanie, welche ein Frostkeimer ist. Als Richtwert
mochte ich aus eigener Erfahrung hier eine minimale kurzzeitige Kélteresistenz (eine Nacht) von

mindestens —8 °C fiir Castanea sativa Niisse und deren crenata Einkreuzungen angeben.

Abbildung 38: Schnittbild mit Frostschaden an Nuss: friihzeitig ausgetrieben und dann die Radicula bei
—8°C abgefroren

Die Kastanie kann man auch direkt nach der Ernte zum Keimen bringen. Es dauert aus eigener Erfahrung
bei Raumtemperatur so ca. 4 bis 8 Wochen bis zur Keimung. Die Ankeimrate ist jedoch héher, wenn man
die Kastanien z.B. im Kiihlschrank bei +5°C min. 6-8 Wochen lange stratifiziert.

Die oft angegebene Dormanz der Edelkastanie diirfte aber eher eine unterordnete Rolle spielen. Auffallig
und auch bekannt ist, dass nach einer gekiihlten Lagerung der Niisse, diese innerhalb von 1-2 Wochen
gemeinsam keimen.

Die kalte Lagerung wird auch verwendet, um die Keimung hinauszégern, damit man die Samen direkt im
Friihjahr ins Freie auszusetzen kann. Setzt man die Niisse im Herbst direkt ins Freie in die Erde, so wird die
Ausbeute stark sinken, da die notwendigen Rahmenbedingungen wie Bodentemperatur, Feuchtigkeit (bei
zu viel N&sse werden sie verfaulen) oft nicht passend sind, und auRerdem die Niisse in der nahrungsarmen
Zeit gerne von Tieren aus den Boden ausgegraben und gefressen werden.

Man sollte die gesammelten Niisse moglichst innerhalb von 3 Tagen richtig lagern oder einpflanzen.

9.7.1 Anzucht mit Stratifizierung

Die Niisse werden iiber den Winter bei maximal (3 — 5°C) im Kiihlschrack oder Kiihlkammer gelagert.
Zunichst werden die gesammelten Niisse aussortiert: alle schwimmfshigen (Abbildung[39)) Kastanien werden
verworfen. Danach trocknet man die Kastanien auf einem Tuch. Die Edelkastanien kdnnen auch mit einem
Nagellack farbig markiert und einer Zuordnungsliste verwaltet werden.
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Abbildung 39: Aussortieren li, Lagerung re

Einstiegsvariante: Man packt die Eedelkastanien, gemischt mit etwas Hochmoortorf, in Zipper-Sacke. In
einem 3| Zipper nicht mehr als einen halben kg Niisse. Als Obergrenze nicht mehr als 1 kg in einem Paket,
da sonst die erzeugte Warme zu langsam abgefiihrt werden kann. Man verschlieRt die Sacke nur zu drei
viertel. AuBerdem legt man ein angefeuchtetes Blatt einer Kiichenrolle bei.

Man beschriftet die Packung mit dem Funddatum, Fundort etc., versucht die Kastanien flach auszurichten
und legt das Paket in die Gemiiselade des Kiihlschranks. Man sollte sich dabei im Klaren sein, dass sich
Larven des Edelkastanienbohrers auch durch Plastiksicke fressen kdnnen...

Variante mit Box: Diese Variante hat den groRen Vorteil, dass die Niisse ausgerichtet eingeschlichtet
werden. Und die Pfahlwurzelnbei der Keimung ungehindert wachsen kdnnen, was wichtig bei einer Ammen-
veredelung ist . In eine Plastikbox z. B. mit | x b x h = 34 x 19,5 x 11,5cm werden bis zu 30 Niisse — je
nach GroRe, einlagig eingeschlichtet.

Hinweis zur Feuchtigkeit der Box: Zunichst eine angfeuchtete Schicht Torf einbringen, dann eine trockene
Schicht aufbringen — Schichtung jeweils etwa 6 und 2cm hoch. Die obere trockene Schicht mit einer
Blumenspritze anfeuchten, die Edelkastanien systematisch auflegen, etwas andriicken und wieder eine tro-
ckene Torfschicht aufbringen. Die Niisse sind nicht mehr sichtbar. Danach den Deckel aufdriicken und die
beschriftete Box im Kiihlschrank lagern.

Wichtig fiir den ersten Versuch: meist werden die Kastanien zu feucht eingelagert — der Torf soll noch

broselig sein. Werden die Niisse zu feucht gelagert, so werden sie trotz des Torfes zu schimmeln beginnen!
Alle 2—4 Wochen sollte man den Sack/Box kontrollieren und eventuell angeschimmelte Niisse entfernen.
Mit einer Blumenspritze etwas Feuchtigkeit hinzufiigen. Bei der Sackmethode diesen nicht wenden. Die
Ausrichtung der Niisse sollte beibehalten werden! Nach etwa 3-4 Wochen wird bei den ersten Niissen die
Radikula (vielleicht bei 3% der Niisse) sichtbar. Nach 3 Monaten (5°C) werden bei ca. 50 % der Niisse
Radikeln sichtbar sein.

Die angekeimten Niisse kann man herausnehmen und in Anzuchtsubstrat, siehe Abschnitt [5.3] gezeigt oder
auch zunichst in reinen Torf setzen. Als Einstiegsvariante kann man aufgeschnittene Tetra-Packungen mit
ein paar Léchern am Boden einsetzen (Abbildung [40] li). Professioneller ist es, mehrere angetriebene Niisse
in Kisten mit mindestens 15 cm zu setzen.

Nach ca. 6-8 Wochen kann man, wenn man will, alle kiihl gelagerten Niisse — auch die ungekeimten,
einpflanzen. Die Kastanien werden im Topf/Kiste flach aufgelegt und ca. 0,5cm mit Substrat locker be-
deckt. Die Keimung wird bei Raumtemperatur in 1-2 Wochen erfolgen. Insgesamt sollte man auf eine
Keimungsausbeute von mehr als 80 % kommen.
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Abbildung 40: Vorbereitung der Low-Tech Variante eines Pflanztopfes: Drainagelocher li, Pflanzerde mit

aufgelegtem Keimling re
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Abbildung 41: angekeimte Niisse: mit kurzer Radikula li, Radikula mit kleinen Seitenwurzeln re

Spatestens, wenn die Baumchen im Friihjahr 20—40 cm erreicht haben, gehdren diese vereinzelt oder aus
den Tetra-packungen entfernt und wie in Abschnitt [7| beschrieben eingetopft.

Sind die Edelkastanien vor dem Aufsammeln schon langere Zeit am Boden gelegen und das Klima trocken
oder frostig, so kann die Keimrate massiv sinken.

Solange nur die Radikula (Abbildung li) vorhanden ist, kann man die angekeimten Niisse problemlos
umsetzen. Wenn Ansatze von Seitenwurzeln (Abbildung [41] re) vorhanden sind, sollte man die Kastanien
nicht mehr wurzelnackt umbetten.

Die Abbildung zeigt Wildformen — bei Gloggnitz (gesammelt KW44/2014, gepflanzt: KW2/2015),
Eichenhain (KW40/2014, KW52/2014) und Rosalia (KW40/2014 / ca. KW44/2014) — Aufnahme von
KW6,/2015.

9.8 Vegetative Vermehrung

Autovegetativ werden Pflanzen z.B. liber Steckhdlzer oder Abrisse vermehrt. Die gesamte neue Pflanze
ist genetisch ident. Heterovegetativ werden normalerweise Pflanzen durch Methoden wie Okulation oder
Kopulation vermehrt — die neue Pflanze besteht genetisch aus verschiedenen Pflanzenbestandteilen, die
zusammengewachsen sind. Normalerweise ist bei einem veredeltem Baum die Unterlage (Wurzelstock und
ein Teil des Stammes) genetisch verschieden zur Krone. Das Verbinden genetisch identer Pflanzteile macht
nur in Ausnahmefillen wie zur Rettung eines verletzten Baumes ([Gau91]) Sinn.

Generell sind Buchengewichse wie die Edelkastanie schwieriger zu veredeln als Rosengewdchse wie Apfel
und Birne.

Details iiber historische und noch heute verwendete Veredelungsmethoden findet man in [Gau91] mit:
Ablaktieren — durch Anplatten, in Vertiefung, mit Gegenzunge

Propfen — in Seite mit Geilfull, zw. Rinde und Kambium, seitlich in Spalt, in gespaltene Endknospe, Gip-
feltriebe, in unbewurzelte Stecklinge

Kopulieren — einfach, mit Gegenzungen, durch Schiften, Anplatten

Okulation — durch T-Schnitt, mit verkehrtem T-Schnitt, durch Anplatten, durch Réhrlen.

Als ebenfalls nicht mehr unter Copyright stehendes Buch iiber Anbau inklusive Veredelungsmethoden ist

auch [Bai20] zu empfehlen.
Einen gut bebilderten Uberblick der Veredelungsmethoden der Edelkastanie findet man in [K515b], [JFS12]
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Abbildung 42: Anzucht 2014: Wildformen kleine Nuss li und mi, groRe Nuss re
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und unter [Viv14] eine Playliste von Videos iiber Pflege und Veredelung.
Veredelungen wurden schon in der Antike durchgefiihrt. So wird in der Bibel in dem Romerbrief von Paulus:
Rém 11:17-24 vom wilden und vom edlen Olbaum gesprochen. Das Wort einsetzen /impfen (8ykevtpilw)

wird 6 mal verwendet.

Bei allen Veredelungsmethoden muss das Kambium beider Pflanzteile zur Deckung/Teildeckung

gebracht werden um ein Verwachsen zu ermoglichen. Veredelungen sollten immer bei moderater
Temperatur und nie bei direkter Sonneneinstrahlung durchgefiihrt werden — also am Morgen,
im Schatten oder in einem kiihlen Raum. Regenperioden sind zu vermeiden, da die Feuchtigkeit
der Erde/Substrat gering sein sollte, um keinen massiven Saftstrom in der Unterlage anzuregen
[MRW12].

Die Schnittstellen sollten so schnell wie moglich zusammenfiigt werden. Beim Fixieren des Edel-
reises auf die Unterlage muss darauf geachtet werden, dass es nicht zum Einschniiren und damit
zum Zusammenbruch von Gewebeteilen — insbesonders von Leitgewebe wie das Phloem — kommt.
Die Schnittwerkzeuge sind mit Isopropanol oder einem anderen Desinfektionsmittel zu desinfi-
zieren. AuBerdem sollte man die Schnittstellen nie beriihren.

9.8.1 Ubersicht der Produktionsprozesse in Baumschulen

Y

Generative Vermehrung:

« Sdmlinge \

Veredelung durch:

« Schragschnitt-Kopulation

« T-Schnitt Okulation - Aufschulung
« Cadillac-Schnitt-Kopulation
- in- i zum

Vegetative Vermehrung: Chip-Budding verkaufsfertigen

Baum

* In Vitro aus Meristem

» Junge Stecklinge

+ Abrisse >

Abbildung 43: Schematisierter Produktionprozess

Wahrend fiir die Forstwirtschaft normalerweise generativ vermehrte Pflanzen verwendet werden, sind im
Erwerbsanbau faktisch nur vegetativ vermehrte Edelkastanienbdume im Einsatz. Wenn Samlinge verwendet
werden, bilden sie nur den Wurzelstock und einen Teil des Stammes.

Bei vegetativ vermehrten Edelkastanien kann auf eine Veredelung verzichtet werden, wenn keine spezielle
Unterlage (Wurzelstock) gebraucht wird. Wurzelstécke, welche gegen Tintenkrankheit immun sind, werden
oft fiir Biume verwendet, die diese Eigenschaft nicht aufweisen (siehe auch Abbildung [43).
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Vermehrung aus Steckhdlzern funktioniert mit brauchbarer Ausbeute nur bei Jungbdumen als Spender

(siehe auch Abschnitt [9.8.2]).

9.8.2 Stecklinge

Steckt man einen Weidenast in feuchte Erde, so werden sich innerhalb einiger Tage Wurzeln ausbilden.
Die Weide produziert das Phytohormon IBA 4-(Indol-3-yl)buttersdure (C1,H13NO3) und Salicin in groReren
Mengen selbst.

Salicin wird bei Einnahme in den Korper zu Salicylsdure (C7HgO3) umgebaut. Salicin ist fiir die pflanzliche
Abwehr von Pathogenen verantwortlich und hat auch eine antimikrobielle Wirkung. Salicylsaure ist als
Konservierungsmittel in Lebensmitteln verboten. IBA ist ein Phytohormon aus der Gruppe der Auxine,
welches das Langenwachstum und die Wurzelbildung anregt (siehe auch Abschnitt [15)).

Stellt man abgeschnittene Triebe von der Edelkastanie im Winter ins Wasser, so werden eventuell Blatter
und auch Bliitenansitze gebildet (Abbildung und es kommt vielleicht auch zur Kallusbildung, jedoch
normalerweise zu keiner Wurzelbildung.

Auxinprotektoren verhindern die einfache und rasche Wurzelbildung der Edelkastanie. In [Ost08] wird tiber
eine erfolgreiche Stecklings-Vermehrung der Esskastanie etwas detaillierter berichtet. Die 12cm langen
Stecklinge wurden in ein Torf- Sandgemisch gesteckt. Vorbehandelt wurden die Stecklinge mit einem Be-
wurzelungshormon und Zusatzen. Als Bewurzelungshormon wurde 0,5 % IBA+Euparen auf Talkumbasis
verwendet. Die Pflanzung Ende Mai ergab die beste Ausbeute.

Erklarungen: Euparen (Bayer, CropScience) enthilt den Wirkstoff Tolylfluanid und ist ein Fungizid. Die
Stecklingsvermehrung von 3-4 jahrigen Baumen (green cuttings) hat aber an Bedeutung fiir die Vermeh-
rung von Hybridsorten gewonnen [Coul2]. Eine gute Zusammenstellung iiber Techniken der Stecklingsver-
mehrung findet man in [HK14

"

Abbildung 44: Steckling im Wasser: mit Kallusbildung li und Bildung von Bliitenstinden re

Im Abschnitt [15] werden verschiedene Bewurzelungspraparate fiir Stecklinge angefiihrt und deren Handha-
bung angefiihrt.

9.8.3 Abrisse

Diese Methode, eine Autovegetative Methode, generiert genetisch idente Abbilder der Mutterpflanze. Sie
wird im Erwerbsanbau fiir die Produktion von Veredelungsunterlagen (vor allem tintenkrankheitsresistente

Unterlagen) fiir spatere Veredelung wie Okulation, Chip-Budding, Kopulation eingesetzt.

46



Abrisse werden im Prinzip folgendermalen hergestellt: man kappt eine Edelkastanie im Herbst knapp ober-
halb der Erde. Die sogenannte Mutterpflanze wird im Friihjahr mehrere Jungtriebe bilden, auf jedem dieser
Triebe wird Ende Mai bis Juni ein metallischer Ring am unteren Ende aus Draht um den Trieb herumgebo-
gen. Sinn: wachst der Trieb, so wird der Trieb durch den Ring eingeschniirt, wobei die Wasserversorgung
von der Mutterpflanze noch funktioniert, aber die Phytohormone und Kohlehydrate von den Triebspitzen
nicht mehr zu den Wurzeln der Mutterpflanze iiber das Phloem abflieBen kénnen. Dieser Stau und zusatzlich
iber den Ring aufgestrichene Auxine bewirken ein Wurzelwachstum oberhalb des Einschniirringes (Girdle).
Als Bewurzelungshilfe wird ein Auxin wie IBA mit einer Tragersubstanz wie Vaseline (etwa 2-3g/kg)
eingesetzt (siehe auch Bewurzelungsgel im Abschnitt [15.2)).

Als letzter Schritt wird der ganze Wurzelstock mit Erde angeh&ufelt — also fast mit Erde bedeckt. Die Jung-
triebe werden weiterwachsen und aulerdem oberhalb der Ringe Wurzeln gebildet. Diese Jungtriebe werden
im Herbst von der Mutterpflanze abgerissen bzw. abgeschnitten, wobei die Ringe auch eine Sollbruchstelle
bilden.

Diese Methode wird immer erfolgreicher bei der Vermehrung von Edelkastanien in Baumschulen in Siid-
europa eingesetzt [Viv12] [Viv13] [dIFL14]. Aus Sdmlingen gezogene Unterlagen werden immer mehr
verdrangt.

Im Obstbau wird iiber die Unterlage die GroRe des Baumes definiert. Beim Apfel werden schwach wachsende
vegetativ vermehrte Unterlagen wie M9 (2,5-4,5m) und im Erwerbsobstbau fiir Sdulenbdume z.B. die
Unterlage M26 verwendet. Stark wachsende Unterlagen werden aus Samlingen wie Antonowka, Bittenfelder

oder Grahams gezogen und fiir grole Hochstammb&ume verwendet.

9.8.4 Auswahl und Lagerung von Edelreisern fiir Veredelungen

Der veredelte Teil des Baum entwickelt sich aus einer oder mehreren Knospen (Edelaugen). Die geschnit-
tenen veredelten Triebe (Edelreiser) sollen fiir die meisten Veredelungsmethoden mindestens bleistiftstarke
mit 8 mm und eine Lange von mindestens 30 cm und einige Edelaugen aufweisen. Die Triebe sind sorgfaltig
auszuwahlen und nicht am Baum wild herumzuschneiden!

Allzu diinne Edelreiser haben zu wenig Reservestoffe wie Kohlehydrate eingelagert. Von gespeicherten
Kohlehydraten hangt unter anderem auch die Intensitat der Kallusbildung ab.

Die besten Knospen befinden sich meist in der Mitte des Edelreises. Igel-tragende Reiser sind weniger ge-
eignet, da sich am Ort der Fruchtbildung am Reis keine schlafende Blattknospe bildet. Igeltragende Reiser
zeigen im Winter an der Rinde Narben der abgefallenen Fruchtstinde (Abbildung [44] re). Die vegetativen
Knospen am Reis sind flacher. Die Reiser miissen elastisch und gesund sein. Triebe unter der Veredelungs-
stelle sind als Edelreis natiirlich dafiir ungeeignet. Altere Biume haben leider nicht so lange und schlanke
Jahrestriebe und sind daher dann oft ein Kompromiss.

Ein— bis Zweijahrige Triebe, von zuriickgeschnittenen Baumen sind ideal. Die weichen Wassertriebe sollte
man nicht verwenden.

Und eine gute Affinitdt zur Unterlage haben — gemeint ist hier die Vertraglichkeit zwischen dem Edelreis
und der Unterlage.

Edelreiser fiir Kopulation werden in Mitteleurope meist Mitte Dezember bis Ende Februar an einem frost-
freien Tag geschnitten. Meist ist Ende Janner die beste Zeit fiir den Schnitt. Jedenfalls darf der Saftstrom
darf noch nicht begonnen haben. Die Reiserstarke muss bei der Einfachen Kopulation der Unterlage gleich
stark sein.

Edelreiser fiir Okulation im Sommer werden meist unmittelbar vor der Veredelung geschnitten. Wird ei-
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ne Okulation im August durchgefiihrt, so sind schlafende Augen zu verwenden, welche erst im nichsten
Frithjahr austreiben.

Edelreiser fiir die Ammenveredelung/Ammenvermehrung werden auch Mitte Dezember bis Ende Februar in
einer Starke von meist 4-6 mm geschnitten. Siehe auch Abbildung [58|

Die geschnittenen Reiser werden beschriftet, gebiindelt und in feuchtes Papier, Moos, Torf oder Sand an der
eingeschlagen und in Plastiksdcke verpackt und bei 1—4°C im Dunkeln bis zum Veredelungstermin gelagert.
Die Reiser diirfen weder austrocknen noch zu nass liegen. Auch sind die Reiser von Ethylen bildendem Obst
und Gemiise wie Apfel, Birnen, Bananen, Paradeiser getrennt zu lagern, da Ethylen (Athylen, Ethen) die
Knospen schadigt. Ethylen ist ein Phytohormon und bewirkt eine Hemmung des Langenwachstums, die
Fruchtreifung und den Abwurf der Blatter im Herbst.

7

Abbildung 45: vier letztjdhrige Reiser li, oberes und unteres Ende eines Reis re

9.8.5 Schragschnittkopulation

Diese Veredelungsmethode auch einfache Kopulation genannt, wird am Ende Ruhezeit der Pflanze an-
gewandt (Spatwinter oder Friihjahr). Die Methode wird friihestens angewandt, wenn die Knospen der
Unterlage zu Schwellen beginnen. Bei den Edelreisern miissen die Knospen noch ruhend bzw. geschlossen
sein. Das zurechtgeschnittene Edelreis sollte sicherheitshalber mindestens 2 Knospen aufweisen. Mehr als
vier Augen sind ungiinstig, da dann die Versorgung des Edelreises wahrend der Verwachsungsphase meist
unzureichend ist.

Eine am Edelreis und auch an der Schnittstelle der Unterlage gegeniiberliegenden Knospe soll das Anwachsen
fordern.

Das Edelreis und die Unterlage sollten anndhernd gleiche Durchmesser haben und beide werden schrig
(etwa 4-5 so lang wie Durchmesser) abgeschnitten und dann so miteinander verbunden, dass die Kambium-
Schichten aufeinander liegen (Abbildung [46)). Als Stammstirke fiir eine normale Schrigschnittkopulation
wird bleistiftstirke bis besenstielstarke (etwa 8 bis 25 mm in Durchmesser) an der Veredelungsstelle an-
gegeben. Die beiden Teile wurden frither mit Bast, Gummiband formschliissig verbunden und mit Wachs,
Wundbalsam steril abgedichtet, Heute wird im professionellen Umfeld meist mit einem Veredelungsband
wie Buddytape von Aglis, Medifilm, Parafilm Grafting Tape, gearbeitet, da eine sterile Abdichtung gleich
iiber das dehnbaren Band erfolgt. Bei diinneren Edelreisen und niedrigen Temperaturen ist auch Parafilm
M (Abbildung eine gute Wahl.

Treibt das Edelauge aus, so wird der Stummel zunachst als Fithrung zum Aufschulen des Jungtriebes

verwendet. Der Stummel wird nach einigen Wochen schrdg oberhalb des veredeltem Jungtriebes abge-
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Abbildung 46: Schragschnittkopulation fiir Anfanger: Edelreis und Unterlage vorschneiden i, und mit Bal-
sahobel glatten re

schnitten und die Wunde mit Baumwachs, Parafilm etc. verschlossen und der Trieb an einem Stiitzstab
weiter aufgeschult (Abbildung [47)). Zusitzliche Triebe werden entfernt.

Abbildung 47: Cox Orange auf Bittenfelder: Edelreis und Unterlage mit Parafilm verbunden KW11/2015 li,
gleicher Baum KW31/2015 re

Abbildung 48: Schrigschnittkopulation einer Topfpflanze: Bouche de Bétizac i, im Detail nach 6 Wochen

re
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Es ist abzuraten ein langes Edelreis mit terminalen Knospen auf die Unterlage zu kopulieren, da
die Veredelungsstelle in der Verwachsungsphase das Edelreis meist nicht ausreichend versorgen
kann. Aulerdem befinden sich am terminalen Ende meist Bliitenknospen, die ein Langenwachs-

tum des veredelten Baumes verhindern.

9.8.6 Okulation mit T-Schnitt

Bei dieser Methode wird ein Auge (Knospe) des Edelreises mit der Unterlage verbunden, daher auch Veredeln
mit einem Auge genannt.

Die Unterlage muss im Saft sein. Die Rinde (Borke + Bast) muss sich einfach (vom Kambium) l6sen,
was im Friihjahr, Spatsommer und Herbst (etwa April bis September) der Fall ist. Die Methode wird
bei Jungbdumen mit glatter Rinde angewandt. Bei der Friihjahrsokulation werden die gekiihlt gelagerten
Edelreiser des letzten Jahres verwendet. Bei der Sommerokulation verwendet man schlafende Knospen
(kleine Knospen oberhalb eines Blattstieles sitzend), welche erst nichstes Jahr austreiben. Die Unterlage
muss jedenfalls noch ein gutes Monat im Wachstum sein, um ein gutes Verwachsen zu gewahrleisten. Aber
die Veredelung ist schon so spat durchzufiihren, dass die Edelaugen nicht mehr austreiben. Das Edelreis
sollte etwas diinner oder gleich stark wie die Unterlage sein.

Im Erwerbsanbau wird bei dieser Methode, hier exemplarisch der gesamte Produktionsprozess nach [EE93)]
(1993) beschrieben, folgendermalen vorgegangen: Die Niisse werden im Herbst im Torf eingelagert und im
Frithjahr die angekeimten Niisse ins Freie ausgesetzt. Diese wachsen iiber die Sommersaison und im Herbst
werden die ca. 50 cm grolen Pflanzen entblattert, ausgegraben und auf ca. 30 cm zuriickgeschnitten und
iiber den Winter kiihl gelagert.

Im darauffolgenden Friihjahr werden die riickgeschnittenen Baume erneut ausgepflanzt und im August ab
einer Stammstarke von ungefdhr 10 mm okuliert.

Zur Okulation wird das Auge flach mit einer Lange von ca. 2 cm aus dem Edelreis geschnitten. Das im Auge
verbleibende Holzschildchen, soll beim Herauslésen brechen und nicht das Augenkernholz herausreien. Die
Schnittstellen nicht angreifen und das Okuliermesser desinfizieren!

An der Unterlage wird knapp iiber dem Boden (5-10cm) ein ca. 2cm groles T geschnitten und das Auge
eingesetzt. Der nach oben iiberstehende Teil des Auges wird am T-Dach abgeschnitten. Danach wird die
Okulationsstelle mit einem durchsichtigem Veredelungsband wie z.B. Buddytape, Parafilm M oder Medifilm
verbunden, sodass das Auge fest anliegt und nicht austrocknet. Ab dem neunten Tag sollte das Auge schon
gut auf der Unterlage haften und Kallus-Wachstum sichtbar sein. Das Auge wird hoffentlich im Friihjahr
antreiben und als neuer Trieb seitlich nach oben wachsen, wobei der Jungtrieb zu den Stammstummel hin
gebunden werden kann. Nach einigen Wochen wird Der Stammstummel beim Auge, schrdg vom Jungtrieb
nach unten weg abgeschnitten und die Schnittstelle mit Wundbalsam versorgt.

Nach 2 Sommerperioden hat der okulierte Baum ca. 1,5-2m erreicht und ist im Herbst verkaufsfertig.
Insgesamt dauert es vom Einlagern der Niisse bis zum verkaufsfertigen Baum etwa 3 Jahre. Das Wachstum
der Pflanzen erfolgt im Freien auf dem Feld.

Detaillierte Ausfiihrungen zur Methode findet man in der Diplomarbeit [EE93]. Die Aufbereitung des Edelau-
ges wird ausfiihrlich bebildert in [K615b] gezeigt.
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Abbildung 49: Okulation: herausschneiden des Edelauges am Edelreis durch Schnitt von unten nach oben

Abbildung 50: Okulation: Aufbereitung des Edelauges im Detail - herausbrechen des Holzschildchens i,

Augenkernholz muss verbleiben re

Abbildung 51: Okulation: T-Schnitt auf Unterlage li, abheben der Rinde re
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Abbildung 52: Okulation: Einsetzen des Edelauges re

Abbildung 53: Okulation: Uberstand abschneiden li, verschlieRen mit Veredelungsband re
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9.8.7 Chip-Budding

Fiir diese Veredelungsmethode, welche eine Form der Okulation ist, wird auch Plattenokulation oder Chip-
Veredelung genannt, wird ein Span mit Knospe des Edelreises mit der Unterlage verbunden.

Im Erwerbsanbau wird bei dieser Methode nach folgendermafen vorgegangen: Die Niisse werden
im Herbst in Torf vereinzelt eingelagert und auch gemeinsam vorgezogen. Im Friihjahr werden die kleinen
Pflanzen schon grole Topfe umgesetzt. Mitte August wird durch Chip-Budding die etwa 50 cm grolen
Pflanze mit einem Edelauge versehen. Der eingesetzte Span wird mit einem durchsichtigen Veredelungsband
wie z.B. Buddytape, Parafilm M oder Medifilm verschlossen. Nach etwa 5 Wochen wird das Band entfernt.
Im Spatherbst werden die Pflanzen etwa 10 cm iiber dem Edelauge abgeschnitten und zum Uberwintern mit
den Topfen in grolBe Kisten verpackt. Die Apikaldominanz wiirde sonst ein Austreiben eines Seitentriebes am
Edelauge verhindern. Im nichsten Friihjahr wird die wird die Pflanze am Edelauge austreiben, der veredelte
Jungtrieb zunichst am Reststummel aufgeschult und der Stummel spater abgeschnitten. Sollte im Friihjahr
kein Austrieb am Chip erfolgen, so kann im Sommer oder auch schon im Friihjahr die Veredelung nochmals
erfolgen. Im Herbst sollte der veredelte Baum ca. 1,5-2m erreicht haben und damit verkaufsfertig [K615b]
sein. Vom Einlagern der Niisse bis zum verkaufsfertigen Baum dauert es bei [K&15b] (2015) im Normalfall
2 Jahre.

Abbildung 54: Chip-Budding: Schnitt von oben nach unten am Edelreis — schrager AbschluBschnitt li,
keilférmiges unteres Ende re

Abbildung 55: Chippen: Gegenstiick auf Unterlage herausschneiden li, verschlieRen mit Parafilm re
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Abbildung 56: Chip-Budding: eines Astes an einem Apfelbaum li, Lingsschnitt (Zwetschke) anscheinend
nicht optimal verwachsen re

Abbildung 57: Edlekastanien Chip-Budding: von einer Baumschule professionell durchgefiihrt (ca. 5 Wo-
chen nach der Veredelung) li, Zweifachveredelung eines Astes (blau) — Foto KW52/2019, durchgefiihrt
KW38/2018 re
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9.8.8 Cadillac

Bei der Cadillac-Methode wird das untere Ende des Edelreises keilférmig angespitzt und in einen vorge-
schnittenen Spalt nahe am Wurzelhals in die Unterlage hineingedriickt. Diese Veredelungsmethode wird
vor allem bei Walnussbdumen am Tisch angewendet. Sie wird aber auch in Frankreich zur Veredelung von
Edelkastanienbdumen angewendet. Joseph Capus entwickelte die Cadillac-Methode in landwirtschaftlichen

Forschungsanstalt der Gemeinde Cadillac in der Gebietskorperschaft Gironde.

9.8.9 Veredelung iiber Amme

Die Ammenveredelung (eng. Nurse-Seed Grafting) ist eine vegetative Vermehrungsart, bei der die Nihrstoffe
des Samens genutzt werden um das Edelreis mit N3hrstoffen zu versorgen. Die Vermehrung iiber einen
Ammensamen ist oft eine alternative Vermehrungsart fiir Pflanzen, welche schwer durch Steckhélzer zu
vermehren sind und groRRe Samen haben [Lew75] [Sch10].

Man versucht genauso wie beim Kopulieren, eine méglichst gute Verbindung zwischen Unterlage, in diesem
Fall die angekeimte Nuss, und dem Edelreis zu erzeugen und damit iiber Kallus-Bildung ein Verwach-
sen der Ubergangsstelle zu ermdglichen. Entwickelt das Edelreis eigene Wurzeln, so spielt die Unterlage
(Samen/Nuss) in diesem Fall keine oder geringe Rolle im weiteren Leben der Pflanze. Das heift auch,
man braucht dann nicht auf Kompatibilitdt zwischen Unterlage und Edelreis zu achten. Das ist leider bei
Edelkastanie nicht der Fall, Wurzeln bilden sich leider nur von der Nuss ausgehend aus.

Das Edelreis wird zunachst iiber eine Amme versorgt, aber Teile der Amme, die Wurzeln sind bleibend
sind und damit ist es streng genommen keine klassische Vermehrung liber eine Amme. Was Jaynes und
Messner auch richtigstellen wollten und sie schlugen daher 1967 als Bezeichnung eng. Nut Grafting anstelle
als Ersatz von eng. Nurse Seed Grafting fiir die Edelkastanie vor [Vie74]. Der Vorschlag wurde aber nie
richtig angenommen.

Insgesamt werden in der Literatur vier Arten beschrieben: das Edelreis wird direkt in die angekeimte Nuss
(in den Keimling), in die Spitze der Radikula (engl. inverted radicle method), ins Hypokotyl oder ins Epikotyl
der angekeimten Nuss platziert.

Ammenveredelung wird z.B. auch bei Avocados und Kamelien angewandt.

Vorbereitung

Die Vorbereitung der Edelreisstifte sind fiir alle vier Methoden in etwa gleich. Als Werkzeug, Hilfsmaterial
und Pflanzsubtstrat werden benétigt: kleine Schere, Messer, Isopropanol-Desinfektionstupfer aus der Apo-
theke gehen auch, Parafilm — kein Isolierband verwenden, als Gewichshaus durchsichtige Plastiksicke mit
Zip ab 3 | oder groRere Plastikboxen, Hochmoortorf oder ein Hochmoortorf-Vermiculit-Gemisch.
Pflanzliches Material: groBere, angekeimte Niisse, wobei die Radikula mindestens 4 mm dick, mindestens
3 cm lang und noch keine Seitenwurzeln haben soll. Die Edelreiser dazu passend, in etwa der gleichen Starke.
Die Edelreiser, Triebe des letzten Jahres, werden in der Winterperiode, meist Ende Janner, vom Baum
geschnitten und im leicht feuchten Torf und in Plastiksacke gekiihlt gelagert (genaueres dazu siehe Abschnitt
9.8.4). Oder man schneidet die Edelreiser im Winter unmittelbar vorher — geht bis zum Anschwellen der
Knospen, also manchmal bis in den April hinein (zur Ausbeute siehe auch Abschnitt [9.8.9).

Die Schneidwerkzeuge bei Baumwechsel desinfizieren! Das Edelreis muss elastisch und die Knospen gefiillt

sein.
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Abbildung 58: Edelreiser: schlecht geeignet da Fruchttrieb li/1, gut geeignet li/2 und li/3; im feuchten Tuch
re

Es sollte versucht werden moglichst steril zu arbeiten, so kann man das Schneidewerkzeug mit Isopropanol
desinfizieren. Die Schnittstellen von Nuss und Reis natiirlich nicht beriihren!

Abbildung 59: Angetriebene Niisse — noch ohne veristelte Wurzeln

Die in der Box oder Zipper angekeimten Niisse etwa eine Stunde oder etwas langer auf Raumtemperatur
aufwirmen lassen. Dann die Niisse vorsichtig aus dem Torf herausziehen oder besser die Box vorsichtig
ausleeren und die Torfreste abspiilen. Die gereinigten Niisse mit einer Kiichenrolle abtupfen und in eine
feucht gehaltene Box legen.

Das Zuschneiden der Edelreisstifte kann man bei allen drei Methoden gleichartig durchfiihren. Die Stifte
nicht auf Vorrat schneiden, sonden das Anspitzen unmittelbar vor dem Verbinden machen. Es werden etwa
5-7 cm langen Stifte mit je einer vegetativen Knospe aus dem Edelreis geschnitten, je nach Knospenverlauf
etwas langer oder kiirzer. Bei einer Reiserstarke von etwas 4 bis 6 mm, sollte das keilférmige Ende nicht
linger als 1 cm sein. Wie man in Abbildung [61] sieht, ist die Schnittfiihrung nicht geradlinig, sondern leicht
konkav.

Fiir die vielen Versuche habt mich die Familie Klug, die Familie Pucher und die Familie Laimer mit Edelreiser
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Abbildung 60: vorbereitete angekeimte Niisse li, Werkzeug re

avd

Abbildung 61: Ammenveredelung: richtig geschnittene Edelreisstifte
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von verschiedensten Sorten versorgt. Das ermdglichte eine kleine Versuchsreihe mit Reisern von bekannten
Sorten wie Bouche de Bétizac, Colossal, Dore de Lion, Eckerl, Ecker2, Bournette, H2, Hacker, Marrone
di Segni, Sidtiroler Gelbe auf Niisse von Wildlinge und Verkaufniissen. Vorab, die Reiser von den Sorten
Bouche de Betizac und die Befruchtersorte H2 haben die besten Anwuchsleistungen.

Danke fiir die Unterstiitzung!

Der giinstige Veredelungzeitbereich bzw. Anzucht mit Amme liegt fiir Mitteleuropa von KW12 bis KW15.
Die maximale AuBentemperatur sollte im Schatten schon bei 20°C liegen.

Ammenveredelung — Edelreis in die Nuss getrieben

Als erster Versuch der Vegetativen Vermehrung durch Amme wurde die Methode direkt in den Keimling
durchgefiihrt (engl. auch Nut Grafting). Die folgenden Arbeitsschritte zeigen detailiert auf, was man alles
beachten sollte.

Diese Methode wurde von Moore 1963 beschrieben.

Von der angetriebenen Nuss sind von der Spitze ausgehend ca. 2 mm abzuschneiden. Mit einem Messer
wird dann etwa 1 — 1,5 cm senkrecht kreuzweise in die Schnittstelle gestochen. Die gesamte Nuss darf dabei
nicht gespalten werden! Das keilformige Ende des Edelreises wird in die vorbereite Schnittstelle eingedriickt
(siehe auch Abbildung [0.8.9) und die Schnittstelle mit Parafilm maximal zweimal umwickelt.

Abbildung 62: Ammenvermehrung: direkt in die Nuss

Die Methode ist meiner Meinung nach nur fiir Grobmotoriker sinnvoll. Ich habe sie nicht weiter verfolgt,
obwohl die Verbindung zum Edelreis gut war, da die Ausbildung des Wurzelstockes stark gestdrt wird—so
kann sich keine Pfahlwurzel ausbilden

Ammenveredelung am Ende der Radikula

Das engl. Inverted Radicle Grafting wird von Park 1968 beschrieben. Dazu wird die Spitze der Radikula
abgeschnitten und die Radikula in der notwendigen Lange langs gespalten. Danach wird das keilférmige
Ende des Edelreises hineingelegt und mit Parafilm straff umwickelt und damit verschlossen (engl: Inverted
Radicle Grafting) ). Nicht vorarbeiten, immer nur eine Nuss und ein Edelreistiickchen vorbereiten und alle
Schnittbereiche ziigig luftdicht verschlieRen.

Dazu von der Parafilmrolle etwa einen 7-10 mm breiten Streifen herunterschneiden. Am oberen Ende zum

Edelreis zu wickeln beginnen und oben moglichst nur eine oder zwei Lagen aufbringen, sodass die Wurzeln
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auch durch den Parafilm wachsen konnen! In der Mitte des Einschnittes hin so fest wickeln, dass der Parafilm

Abbildung 63: gute Wickeltechnik im Detail bei Inverted Radicle Grafting

fast vor dem AbreiRen ist. Den Vorgang des Umwickelns vielleicht vorab an einem Aststiickchen iiben.

Vorteile:

e Ist eine unkomplizierte und zeitsparende Methode um einen veredelten Baum zu erhalten.
e Eine erste Verbindung zwischen Radikula und Edelreis erfolgt schon nach etwa 10 Tagen.
e Der richtige Austrieb erfolgt schon nach etwa 3 Wochen ab Veredelung.

e Auch Veredelung artverwandter Pflanzen wie Edelkastanie auf Stieleiche ist machbar. Versuche wur-

den aber nicht weiterverfolgt.
Nachteile:

e Die spatere Hauptwurzel (Radikula) wird stark verletzt und damit auch die gesamte Wurzelentwick-

lung gestort.
e Es ergibt sich Zwergenwuchs bei vielen Baumen.
e Da die Verbindungsstelle unter der Erde ist, besteht eine hohere Infektionsgefahr.

e Ist die Verbindung mit dem Edelreis nur teilweise erfolgt (z. B. nur einseitig) kommt es zu einem
verspateten Absterben des Jungbaumes durch F3ulnis an der Veredelungsstelle. Das bedeutet auch,

dass das Edelreis eine ausreichende Kallusbildung haben sollte!

e Der Wurzelstock bildet sich immer aus der Amme.

Ammenveredlung Veredelung am gespaltenen Epikotyl

Diese Methode habe ich nicht weiter verfolgt, weil die verwendbaren Edelreiser sehr diinn sein miissen und
damit die vorhandene Anwachsrate gering ist — wenig Energie im Edelreis. Die Methode sollte man jedoch

auch weiter verfolgen!
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Abbildung 64: Ammenvermehrung: invertierte Radicula: Nuss u. Edelreis li, Verbindungsstelle re

Ammenveredelung am Hypokotyl

Spaltung des Hypokotyls bis zur Radikula und dann Einlegen des Edelreises und verpacken mit Parafilm.
Eventuell vorhandenen Austrieb abschneiden.

Abbildung 66: Ammenveredelung ins Hypocotyl: mit Parafilm li, plus Beschriftung re

Das obere Ende des Edelreisstiftes mit Baumwachs oder Parafilm abdecken!
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Bei dieser Methode wird die Pfahlwurzel nicht beschadigt. Es kdnnen ewas dickere Edelreiser benutzt werden
konnen als bei Veredelung ins Epilotyl, das Wurzelvolumen ist auch schon nach kurzer Zeit viel groRer als
bei der invertierten Radicula Methode (sieche Abschnitt [0.8.9). Die Anwuchsrate ist geringer als bei der
invertierten Radicula Methode, jedoch entwickeln sich die Baume durch die bessere Nahrstoffversorgung
spater besser. Die Verbindung beider Pfanzen an der Veredelungsstelle lag bei dieser Methode auch bei

nicht optimaler Anzuchtbedingungen (z.B. kein Gewachshaus) und auch Reiser alter Bdume im Mittel bei
50 %.

Anzucht der Edelreiser iiber Amme

Einstiegsvariante:

Nach der Veredelung werden ein oder mehrere durchsichtige 3 | Sacke mit Zip vorbereitet. Zuerst den Sack
beschriften und dann ca. ein Drittel des Sackes mit Torf befiillen. Die Niisse mit den Reisern bis iiber die
Schnittstellen in den lockeren Torf hinein driicken oder eingraben.

Hinweis: Bei der Verbindung tiber die Radikula ist die Nuss im Torf unten und die Radikula mit dem Edelreis
zeigt nach oben.

Der Torf wird mit einer Blumenspritze etwas angefeuchtet und die Sacke zu drei Viertel verschlossen.

Die Sacke werden etwa eine Woche bei Raumtemperatur eher im Dunkeln, stehend gelagert.

Danach werden sie ca. drei Wochen bei Zimmertemperatur und bei Licht (Leuchtstofflampe weil, 12 Stun-
den/Tag) zum Wachsen gebracht. Sinkt die Feuchtigkeit, so wird mit einer Blumenspritze nachbefeuchtet.
Ab der dritten Woche werden die Sacke ginzlich gedffnet.

Verbesserte Einstiegsvariante:

Mittlerweile empfehle ich Anfangern leere 1,51 PET-Einwegflaschen als ,,Gewdchshaus“und auch als ersten
Topf zu verwenden. Die Flasche in etwa 15cm Hohe aufschneiden (Restverbindung belassen). Etwa 12 cm
feuchten Torf locker einschichten und eine veredelte Nuss einsetzen. Das Halsstiick mit wieder mit Klebe-
band fixieren und die VerschluBkappe abschrauben. Nach den Antrieb, das Halsstiick entfernen und in den

Boden der Flasche einige Entwasserungslocher schneiden bzw. driicken.

(]

Abbildung 67: Flaschengewachshaus
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Eine Verbindung zwischen Amme und Edelreis durch Kallus braucht etwa 7-10 Tage. Nach etwa 3-4
Wochen gehdren die Pflanzen aus den Plastiksdcken entnommen oder bei der verbesserten Einstiegsvariante
die PET-Flaschen gedffnet. Bei den Methoden einer Veredelung direkt in die Nuss oder bei Veredelung an
der Wurzelspitze, den Parafilm vorsichtig aufschneiden, damit sich Wurzeln ohne Hindernisse bilden kénnen
(siehe auch Abbildung [64)).

Wourde die Pflanzen in Tdpfe gesetzt, so kann man noch einige Tage eine Plastikhaube aufsetzen um

die Luftfeuchtigkeit um die Blatter etwas zu erhdhen, wobei eine Durchliiftung gewahrleistet sein muss
(Abbildung [72))!

Als weiteren Schritt werden die Pflanzen dann zur Abhartung der Blatter im Halbschatten (Nord-Ost-Lage)
ins Freie gestellt!

Professionellere Vorgangweise:

Eine gerdumige Plastikbox mit minimal | x b x h = 35 x 25 x 25 cm oder beser | x b x h = 55 x 35 x 35 cm und
durchsichtigem Deckel besorgen. Diese mit einem angefeuchteten Anzucht-Substrat mit Torf und Vermiculit
(siehe auch[5.3]) 10 cm besser 12cm hoch fiillen. Mit zwei Fingern Lécher drucken und die veredelten und
beschrifteten Niisse vorsichtig einsetzen. Die Deckelwdande mit einer Blumenspritze leicht befeuchten und

den Deckel verschlieRen.

Die gefiillte Box etwa eine Woche lang eher dunkel bei Raumtemperatur lagern, dann etwa zwei Wochen
lang bei 12 Sunden Beleuchtung am Tag antreiben lassen und dann die Box ins Freie stellen. Zunachst den
Deckel nur leicht 6ffnen und nach einer weiteren Woche ganz entfernen — hangt natiirlich auch von der

AulBentemperatur ab. Bei Frostgefahr die Box in einem Raum stellen. Die Sonne nicht direkt auf die Box

brennen lassen!

Abbildung 68: Ammenveredelung Anzuchtsack: noch ohne Torf li, mit Torf und stabilisiert re

Die Abbildung[68| zeigt li den Sack noch ohne Torf und re nach ca. 1 Woche in Anwuchsstellung mit Licht.
Die Aufnahme wurden in der KW1/2015 gemacht und die re in der KW2/2015. Die Veredelung erfolgte
zu frith. Im Janner sollte nur dann veredelt werden, wenn ein richtiges Gewachshaus zur Verfiigung steht.
Die Aufnahme der Abbildung [70| re wurde in der KW05/2015 gemacht und zeigt die ammenvermehrten
Pflanzen im lockeren Torf.

Erstes Resiimee der Ammenvermehrung im Jahr 2015

Dre Monate nach der Ammenveredelung der dritten Versuchsreihe: Je grober die Ammennuss, desto besser

ist das Wachstum der Pflanze. Starkwiichsige Hybridsorten wie Bouche de Bétizac entwickelten sich generell
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Abbildung 69: Ammenveredelung Anzuchtbox knapp nach der Veredelung

Abbildung 70: Ammenveredelung: Anzuchtsack mit ausgetriebenen Knospen
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Abbildung 73: gut entwickelte Pflanzen li, Aufnahme KW12, Angesetzt KW9, keine Verbindung entstanden

re
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Abbildung 74: Versuch: Stieleiche als Amme — invertiert veredelt, gut verwachsen, iiber Winter abgestorben

sehr gut. Das Edelreis kann man auch relativ spat schneiden — je nach Witterung — bis Anfang April. Die
Knospen diirfen an den Spitzen griine Ansdtze zeigen, jedoch noch keine Blatter zeigen, sonst sinkt die
Anwuchsrate drastisch! Der Anwuchserfolg bei Edelreisern, welche von Mitte Dezember bis zum Ende
Februar geschnitten wurden, lag bei etwa 80 %. Bei Edelreisern, welche Ende Marz geschnitten und gleich
eingesetzt wurden, lag die Anwuchsrate bei etwa 20-30 %. Die lange Lagerung der Ammenniisse, welche
eine Spaltung von Starke in Zucker, eine Verholzung bzw. Versprodung der Radikula bewirkt, wird einen
nicht unwesentlichen Einfluss auf die Anwuchsrate haben. Interessanterweise wurde keine besonders gute
Anwuchsrate zwischen Edelreis und Nuss vom gleichen Baum festgestellt. Nach dem Vereinzeln aus den
Sacken in die Topfe ist nochmals mit etwa 10 % Ausfall zu rechnen.

Ob sich die kleinen Baume mit einem Alter von drei Monaten und 10-30 cm GroRe spater zum Aufschulen
eignen, kann ich nicht abschitzen. Unveredelte Baume (sat) erreichten im gleichen Zeitraum 20-50cm an
GroRe, und unveredelte Hybriden (sat x cre) im gleichen Zeitraum eine GréRe von 70-80 cm. Man muss auch
beriicksichtigen, dass mit einfachsten Mitteln gearbeitet wurde, dass also Licht, Temperatur, Luftfeuchte
und auch die Nahrstoffversorgung nicht an die Méoglichkeiten einer Gartnerei mit einem Gewéachshaus her-
ankommt.

Ammenveredelung ins Hypokotyl im Friihjahr 2017

Die Veredelung der Niisse wurde im Zeitraum KW13 bis etwa KW 15 durchgefiihrt. Die Edelreiser wur-
den Ende KWO04 geschnitten. Eine saubere Verbindung zwischen Edelreis und Nuss bei Bouche de Bétizac
Reisern lag bei etwa 70 % vor. Bei anderen Sorten, wobei man auch meist eine geringere Reiserquuali-
tatberiicksichtigen muss, lag diese bei etwa 30 %. Wobei nochmals 20 % wegen mangelnder Wuchsleistung,
vielleicht auch wegen zu kleiner Anzuchttopfe abzuziehen sind.

Gut entwickelte Baumchen besser gleich in 6 bis 11 Liter Topfe mit seitlichen Drainangeschlitzen eintopfen
(billige viereckige Topfe zu diesem Zweck gibt es mit 19x19x23cm (6,5 |) 25x25x25,5 cm (111) von Cep und
18x18x23 cm (61), 23x23x26 cm (111) von Nuova Pasquini e Bini — NPB ). Damit bleibt die Substratfeuchte
konstanter und die Wurzel kénnen sich ungestért ausbilden. Im Untersetzer darf kein Wasser iiber langere
Zeit stehen oder besser gleich keinen Untersetzer verwenden.

Wie man in den Bilden sehen kann, entwickelten sich nach der Veredelung im April 2017 bis zum Ende
August 2019 einige 2m hohe Baume.
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Abbildung 75: Bouche de Bétizac K auf ITSp, Bouche de Bétizac P auf R2, Bouche de B. K auf ITSp
KW26,/2015

Abbildung 77: Ammenveredelung 2017: ausgeleerter Inhalt KW25/2017 i, im Topf KW30/2017 re
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Abbildung 78: Ammenveredelung 2017: als Topfpflanzen KW27/2018 li, KW29/2018 re

Abbildung 79: Ammenveredelung 2017: Pflanzen im Winterquartier (dunkel und frostfrei) KW07/2019 i,
Pflanzen im Sommer KW32/2019 re
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10 Schadlinge

10.1 Kastanienrindenkrebs

Fiir den Kastanienrindenkrebs ist der Schlauchpilz (Cryphonectria parasitica) verantwortlich, Er befillt
Kastanienbdume und Eichen, wobei er bei Eichen nur schwache Symptome bildet, und diese nicht zum
Absterben bringt.

Der Pilz wurde einst mit asiatischen Kastanienbdumen nach Nordamerika eingeschleppt, wo die Krankheit
erstmals 1904 im Zoo von New York/Bronx festgestellt wurde. Die asiatischen Kastanienarten Castanea
crenata und Castanea mollissima bilden nur schwache Symptome aus. Der erste Import von Castanea
crenata Baumen in New York erfolgte laut [Pow98] durch S.B. Parson im Jahre 1875.

Innerhalb von 30 Jahren zerstorte er im Ostlichen Nordamerika einen Bestand von ungefdhr 3 Milliarden
Baumen (American Chestnut — Castanea dentata) fast vollstindig. Organisationen wie , The American
Chestnut Foundation” haben sich zum Ziel gesetzt, hoch-resistente Castanea dentata dhnliche Sorten zu
ziichten und damit eine groRflichige Wiederaufforstung zu ermdglichen [Foul3].

In Europa wurde der Kastanienrindenkrebs erstmals 1938 im Hinterland von Genua entdeckt. Er breitete
sich rasch im ganzen Mittelmeergebiet und dann iiber ganz Europa aus. Die Krankheit verlduft allerdings
weniger dramatisch als in den USA.

Die von Wind verbreiteten Ascosporen oder vom Regen, Insekten, Vogel etc. verbreiteten Konidien gelangen
durch kleine Wunden in die Baume, wie etwa Rindenrisse, Astabbriiche, verlassene Gallen oder Veredelungs-
stellen. Der Pilz bildet ein gelbliches Mycel in der Rinde bis inklusive Kambium des Baumes. Er gehdrt zu
den oxals3urebildenden Schadpilzen. Das Toxin Oxalsdure greift das Kambium und den Bast (Phloem) — das
Wachstums— und Transportgewebe des Baumes an und zerstort es. Der Schlauchpilz unterbricht damit den
Transport von Nahrstoffen wurzelwérts und das kambiale Wachstum. Erste Anzeichen fiir eine Erkrankung
sind ein Einsinken oder ein Anschwellen des befallenen Gewebes sowie Risse in der Rinde. Glatte Rinde
verfarbt sich rot. Spater auftretende Symptome sind ein Welken der Pflanzenteile oberhalb der Befallsstelle
und die Bildung von Trieben unterhalb der befallenen Stelle (Abbildung [82). Weiters sind welke Blatter
bzw. im Winter trockene Blatter am Baum ein weithin sichtbares Symptom fiir einen Befall. C. parasitica
bildet stecknadelgroRe gebliche oder orange asexuelle und/oder sexuelle Fruchtkérper (Pyknidien und/oder
Konidien). Die Abbildung (80| zeigt Fruchtkdrper im Janner. Die asexuellen Fruchtkdrper Pyknidien entlas-
sen bei feuchter Witterung die Sporen. In den sexuellen Fruchtkdrpern (Perithezien) entwickeln sich in den
Sporenschlduchen die sexuellen Sporen (Ascosporen). Die reifen Ascosporen werden herausgeschleudert und
vor allem durch den Wind iiber Distanzen bis zu einigen hundert Metern ausgebreitet (77).

Der Pilz kann nicht in das Wurzelsystem eindringen, daher iiberlebt viele Wurzelstocke und bilden wieder
Stockausschlage.

In Europa gibt es insgesamt rund 64 VC-Gruppen (Vegetative Compatibility Groups) von Pilzen, wovon
in Frankreich iiber 40 bekannt sind, in ltalien, Bosnien und der Schweiz 20 bis 30, in Osterreich 15, in
Griechenland, wo alle Kastanienbesténde befallen sind, allerdings nur 4. Die Anzahl der VC-Gruppen ist in
den USA wesentlich hoher.

Der bestehende, befallene Bestand an Baumen wird in Europa mit hypervirulenten Pilzstimmen geimpft
und so zu retten versucht. Projektleiterin fiir die Entwicklung eines Impfstoffes war Eva Wilhelm vom ARC
Seibersdorf. In Osterreich wurden 15 Pilzgruppen identifiziert, zwei davon — EU 17 und EU 13 - sind fiir
80 Prozent der Baumerkrankungen verantwortlich. Vor der Einfuhr von nicht zugelassenen Impfstoffen aus

anderen Landern wird gewarnt, kann es zu einer Erhéhung der VC-Gruppen kommen [Str06] [DR14]!
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Abbildung 80: Kastanienrindenkrebs in Wien: Stamm mit Fruchtkdrper li, Borke mit Fruchtkorper im Detail
re

Abbildung 82: Kastanienrindenkrebs in einem Wald am Atna: Stockausschlige

69



Anzumerken ist, dass Stamme von Cryphonectria parasitica in der Lebensmittelindustrie zur Kiseerzeugung
verwendet werden. Der Pilz sekretiert von Natur aus das Enzym Endothiapepsin, das die Milch zur Gerinnung
bringt, indem das Enyzm spezifisch die Caseinmicellen hydrolysiert, und demnach niitzlich fiir die Herstel-
lung bestimmter Kase, insbesondere der Hartkdse wie des Emmentaler Késes ist [Bo03][SBI98]. Durch
dieses Enzym wird das Labenzym Chymosin ersetzt. Friiher wurde Chymosin aus dem vierten Magen von
Kalbern gewonnen — nun wird es auch gentechnisch erzeugt. Gegenwartig wird das Enzym Endothiapepsin
in groBtechnischem Malstab durch Fermentationsverfahren erzeugt, die mit Stdammen von Cryphonectria

parasitica durchgefiihrt werden.

SofortmaBnahmen

Befallene Aste sollen unbedingt entfernt werden, um nicht als Infektionsherd zu dienen. Verletzungen jegli-
cher Art sind Eintrittspforten fiir den Pilz. Daher sind alle offenen Wunden mit Wundbalsam zu verstreichen.
Bei Veredelungen ist desinfiziertes Werkzeug und gutes Abdecken der Wunden wichtig, um den Befall zu
vermeiden. Jegliche Stressfaktoren wie Trockenheit, die den Baum schwéchen, sind zu vermeiden [K&15al.
Die Anlaufstelle in Osterreich ist derzeit, 2015, die ARGE Zukunft der Edelkastanie [Sch14]. Man sollte ein
Stiick des befallenen Baumes labortechnisch priifen lassen, um die Pilzstimme genau zu bestimmen und

dann die Paste individuell herstellen lassen.

Resistente Pflanzen

Die japanische und chinesische Edelkastanie (Castanea crenata und mollissima) hat Resistenzen gegen den
Schlauchpilz. Der Pilz kann sich bei diesen Baumen nur oberflachlich ausbilden. Eine Bestrebung ist, durch
Kreuzungen, die Eigenschaften wie GroRBwiichsigkeit der amerikanischen Edelkastanie (Castanea dentata) zu
erhalten, d.h. letztendlich nur die Resistenzgene zu iibernehmen. Das ist jedoch nicht einfach, da insgesamt
3 Gene bei Castanea mollissima an der Resistenz beteiligt und diese auch nur teilweise dominant sind
[K™13].

Ein anderer Weg zur Ziichtung eines resistenten Baumes wurde durch Einbau eines Fremdgens (Transgene
Pflanze) an der State University of New York eingeschlagen und steht vor einem Zulassungsantrag in den
USA - 2015. Hier wurde ein natiirliches Gen aus dem Weizen, welches oxalsdureabbauendes Enzym produ-
ziert, mit Hilfe des Bodenbakteriums Agrobacterium tumefaciens (indirekter Gentransfer) in das Genom der
Castanea dentata eingebaut[ZNM™11]. Die Oxidase (OxO) zerlegt die vom Schlauchpilz ausgeschiedene
Oxalsdure (C;H204) zu Kohlendioxid (CO,) und Wasserstoffperoxid (H,05).

10.2 Tintenkrankheit

Fiir die Tintenkrankheit der Eelkastanie ist der Pilz Phytophthora cinnamomi und/oder Phytophthora ca-
bivora verantwortlich. Es gibt iiber 60 verschiedene Arten von Phytophthora Pilzen. Die pilzlichen Erreger
der Gattung Phytophthora z3hlen zu den gefahrlichsten Schadorganismen an Pflanzen. Die sogenannten
Oomyceten (Eipilze oder Scheinpilze) befallen vielerlei Nutzpflanzen und Bdume. Zu den wichtigsten Oo-
myceten im Ackerbau zihlt Phytophthora infestans, der Erreger der Kraut- und Knollenfaule bei Kartoffeln.
Zwischen 1816 und 1842 gab es 14 Kartoffel-Missernten, wobei der Grund fiir diese Serie vor allem auf
den Ausbruch des Vulkans Tambora zuriickzufiihren ist, der weltweit das Klima beeinflusste, so dass das
Jahr 1816 sogar als das Jahr ohne Sommer in die Geschichte einging. Der Dauerregen vernichtete den
sandigen luftigen trockenen Boden, den die Kartoffel braucht, um optimal zu gedeihen. Im Jahr 1842 trat
in Nordamerika erstmals die Kartoffelfaule auf. 1845 traten Ernteausfille in den Niederlanden, Belgien und

Frankreich und auch England auf. In Irland wurden nur zwei Kartoffelsorten angebaut, die beide anfallig
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waren. Somit fand der Oomycet in Irland besonders gute Bedingungen vor — er zerstorte ab 1845 die Kar-
toffelernten in Irland und I6ste dadurch eine Hungersnot beginnend von 1846 bis 1851 aus, die den Exodus
von einer Million Iren zur Folge hatte.

Phytophtora megasperma l6st bei Apfelbdumen die sogenannte Kragenfiule aus.

Phytophthora cinnamomi befallt die Wurzeln der Edelkastanie und anderer Pflanzen wie Eukalyptus, Eichen
und auch Azaleen, Rhododendren, Zypressen, Wacholder, Heidelbeeren. Sein Temperaturoptimum liegt
zwischen 24 und 28°C.

Die Infektion geschieht an den feinen Wurzeln, iiber denen der Pilz ins Kambium groRerer Wurzeln schlieBlich
zum Stammgrund und Stamm weiterwandert. Der Baum hat schiittere Belaubung, die Blatter sind klein
und oft vergilbt. Aus kranken Pflanzenteilen flieRt bald ein schwarzer, dickfliissiger, tintenartiger Schleim.
Die befallenen Baume sterben nach 2-3 Vegetationsperioden ab.

Gefahrdet sind Baume mit einem geschwichten Wurzelwerk in staunassen Boden, aber auch nach starker
Trockenheit, bei der viele Feinwurzeln absterben. Auch gegen diesen Pilz zeigen die asiatischen Edelkastanien
Resistenz.

Malnahmen

Fallen der betroffenen Bdume und der Nachbarbdume, Entfernen der Stocke und des Wurzelsystems. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass die Erde nicht verschleppt wird. Verbrennen von Wurzeln und befallenem
Holz.

Infizierter Boden kann mit einem Fungizid gegen niedere Pilze (falscher Mehltau) behandelt werden (z. B.
Ridomil) [Heil2]. Pflanzen, die mit Phosphonsaure (H3PO3) behandelt wurden, sollen sehr gut gegen Pilze
aus der Gruppe der Oomyceten geschiitzt sein. Auch die Diingung mit Hiihnermist soll Erfolge bringen.
Auf kontaminierten Objekten wie Pflanztépfe ldsst sich der Pilz durch 20 miniitiges Tauchen in 60 °C heiles
Wasser oder chemisch mit 2%iger Benzoesdure (Produkt MENNO Florades) bei einer Einwirkdauer von 4

Stunden entfernen.

10.3 Spriihfleckenkrankheit

Wird durch den Pilz Phloeospora castanicola (Septoria castanicola) hervorgerufen. Die Blattflecken, die
dieser Pilz hervorruft, sind haufig zu finden. In den meist winzigen Flecken entwickeln sich Fruchtkorper
und darin farblose Sporen, die weitere Blatter infizieren. Bei Massenauftreten kann die Krankheit vorzeitigen
Blattfall auslésen. Da die Symptome meist keine Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum haben, sind keine

MaRnahmen notwendig.

10.4 Graufaule

Wird durch den Pilz Botrytis cinerea/Gnomoniopsis castanea hervorgerufen. Die Niisse sind im Inneren

verdorben, dulerlich ist der Befall meist nicht zu erkennen.

10.5 Tierische Schadlinge

Frither Kastanienwickler, Buchenwickler, Esskastanienbohrer,
Blattlduse, Eichenblattlaus [Str06], Spinnmilben, Thripse, Heuschrecken, Raupen, Maikafer, Gallwespen.
Typische Blattfresser sind verschiedene Arten von Raupen und Heupferde (B7). In manchen Jahren

kann es Wachstumseinschrankungen der Baume durch massiven Blattfrass geben.
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Abbildung 83: Larve des Edelkastanienbohrers

Abbildung 84: Engerling 3cm i, durch Wurzelfrall zugefiigter Schaden an einer Topfpflanze re

Abbildung 85: Spinmilben auf Knospe li, Milben und deren Eier auf Blattunterseite re
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Abbildung 86: Raupe — in diesem Fall ein Birkenspanner (Biston betularia)

Abbildung 87: Griines Heupferd auf Edelkastanienblatt li, Griines Heupferd (Tettigonia viridissima) im Detail
(4cm) re

73



Viele Marienkaferarten sind Niitzlinge, diese und deren Larven vertilgen Unmengen von Spinnmilben, Blatt-

[Fuse etc.

Abbildung 88: Niitzlinge: Larve eines Marienkafers li, Marienkafer re

Die Japanische Edelkastanien—Gallwespe (Dryocosmus kuriphilus) ist ein urspriinglich in Siid-China be-
heimateter Vertreter der Gallwespen. Sie gilt weltweit als grolter tierischer Edelkastanien—Schidling. Die
erwachsenen Tiere haben eine Korperlinge von 2,5-3mm und sind schwarz (Abbildung [92)). Es sind nur
weibliche Tiere bekannt — die Vermehrung erfolgt parthenogenetisch (Nachkommen entstehen aus unbe-
fruchteten Eizellen). Die weiblichen Wespen legen die Eier in Paketen von meist drei bis fiinf, selten bis zu
30 Eier in die Blatt- und Bliitenknospen der Kastanien. Insgesamt legt ein Weibchen {iber 100 Eier und
stirbt dann nach wenigen Tagen. Die Eier sind 0,1 mm groB, oval geformt, weilllich, gestielt.

Die Larven schliipfen und iiberwintern in den Knospen. Zu Beginn des Knospenaustriebs verursachen sie
durch Ausschiittungen von Phytohormon—3hnlichen Wachstumsregulatoren die Gallen an den neuen Trieben
(Abbildung [89). Die Larven fressen die nichsten 20 bis 30 Tage in der Galle, um sich dann zwischen Mai
bis Juli zu verpuppen. Die Gallen sind 5 bis 20 mm grol und griin bis leuchtend rosafarben. Eine Galle
enthalt meist mehrere Gallwespenlarven. Sie verhindern eine normale Gewebeentwicklung. Die Blatter sind
verkriippelt, auch der Fruchtansatz wird groBteils verhindert.

Ein verminderter Fruchtertrag mit Ausfillen bis zu 70 % sowie ein reduziertes Baumwachstum sind die
Folgen. Es kann in Einzelféllen auch zum Absterben des Baumes kommen. Die von den Gallwespen gesetz-
ten Verletzungen sind Eintrittspforten fiir den Edelkastanienrindenkrebs (Cryphonectria parasitica). Eine
groRraumige Verschleppung der Gallwespe ist durch den Verkauf befallener Biume oder auch durch Aste
wie Edelreiser moglich. Die natiirliche Ausbreitung durch Flug betrdgt etwa 8 km pro Jahr.

In Europa ist sie seit 2002 aus dem Piemont und seit 2005 aus Slowenien bekannt. In der Steiermark ist sie
erstmals 2013 in Hausgarten, Plantagen und Waldstandorten aufgetreten. In Wien und Umgebung wurde
sie von mir 2015 gesichtet. Die Gallwespe ist relativ kdlteempfindlich.

Die Schlupfwespe, besonders die Schlupfwespe Torymus sinensis, ist ein natiirlicher Feind der Gallwespe
Dryocosmus kuriphilus [AA14]. Diese Wespen suchen die Gallen mit den Eiern der Gallwespe gezielt
auf, stechen sie an und legen darin selbst ihre Eier ab, sodass die Gallwespen-Eier dem Schlupfwespen-
Nachwuchs danach als Nahrung dienen und somit unschadlich gemacht werden. Wenn das Nahrungsangebot

an Gallwespenlarven verschwindet, verschwinden auch wieder die Schlupfwespen.
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Abbildung 90: Schnitte durch Gallen

Abbildung 91: Gallenschnitt li, Larve 1,0mm re
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Abbildung 92: Gallenschnitt mit entwickelten Gallwespen KW26/2015 i, flugfahige Wespe (3 mm) von

unten re

Abbildung 93: Verlassene Galle KW06/16
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11 Arten, bekannte Frucht— Bestauber— und Unterlagssorten

Innerhalb der Gattung werden acht bis zwdIf Arten unterschieden (Camus 1929) [Wik15d]:

e Eucastanon mit drei Friichten pro Cupula (Igel)

lat. Bezeichnung beschrieben /kategorisiert deut. Bezeichnung eng. Bezeichnung natiirliche Verbreitung
Castanea sativa Philip Miller 1754 (eng.) Edelkastanie European/Spanish C.  Europa und Vorderasien
Castanea dentata (Marshall) Borkhausen 1800  Amerikanische Kastanie ~ Chestnut von Maine bis Alabama
Castanea crenata Siebold u. Zuccarini 1846 Japanische Kastanie Japanese chestnut Japan
Castanea mollisima  Blume 1851 Chinesische Kastanie Chinese chestnut China
Castanea seguinii Dode 1908 Seguin Chestnut China

e Balanocastanon mit einer Frucht pro Cupula

lat. Bezeichnung beschrieben/kategorisiert  deut. Bezeichnung eng. Bezeichnung natiirliche Verbreitung
Castanea ozarkensis ~ Ashe 1923 Ozark chinkapin Siidstaaten von Amerika
Castanea pumila Miller 1768 Allegheny chinkapin  Siidstaaten von Amerika

e Hypocastanon mit einer Frucht pro Cupula

lat. Bezeichnung beschrieben/kategorisiert deut. Bezeichnung eng. Bezeichnung natiirliche Verbreitung
Castanea henryi Rehder u. E.H. Wilson 1916 Henry chinkapin in China

Die Castanea pumila wird manchmal in die Castanea ashei, floridana, alnifolia, paucispina (alle aus den
Siidstaaten) und pumilia aufgesplittet.

Die historisch maximale GroBe der amerikanischen Castanea dentata ist unbekannt. Die Castanea den-
tata in Tervuren/Belgien wurde 1902 gepflanzt und war 2011 36,90 m hoch. Die européische Castanea
sativa erreicht ein Maximum von etwa 35 m (Studley Royal Deer Park/England — 2012 36 m, Wand-
stamm /Liebing/Osterreich 2013 etwa 25 m). Gefolgt von der chinesischen Castanea mollissima mit etwa
15 m. Die japanische Castanea crenata erreicht etwa im Mittel 10 m.

Die Japanische Kastanie wird vom schwedischen Naturforscher Peter Karl von Thunberg in [Thu84] 1784
beschrieben. Sie wurde auch von Siebold und Zuccarini 1846 beschrieben und der Name Castanea crenata
Sieb. et. Zucc. vergeben. Der Name Castanea mollissima Blume geht auf den Botaniker Carl Ludwig von
Blume (1851) zuriick. Die Castanea sativa wurde auch von dem deutschen Arzt und Botaniker Joseph
Gaertner (1732-1791) beschrieben und als Castanea vesca Gaertn. bezeichnet.

Im deutschen Sprachraum wird noch gelegentlich die Bezeichnung Castanea vesca als Synonym fiir die
Castanea sativa verwendet.

Anmerkung: Die Scheinkastanien (Castanopsis, engl. Chinkapin) sind eine Pflanzengattung in der Unterfa-
milie Quercoideae innerhalb der Familie der Buchengewichse (Fagaceae). Die etwa 120 asiatischen Arten
sind im tropischen und subtropischen Gebieten verbreitet. Die Art Castanea henryi wurde 1899 von Sidney
Alfred Skan als Castanopsis henryi erstbeschrieben und 1916 von Alfred Rehder und Ernest Henry Wilson
in die Gattung Castanea gestellt. Friiher wurden auch die Castanea ozarkensis und pumila der Gattung

Castanopsis zugeordnet??

Von der Wuchsform kann man unterscheiden:
Baume mit hoher kegelférmiger Krone wie Castanea dentata und sativa
B3ume mit breiter rundlicher Krone wie Castanea mollissima und ozarkensis

Straucher mit halbkugeligen Wuchs wie Castanea pumilla und sequinii
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Abbildung 94: Europdische Edelkastanie — Castanea sativa

PP B e .

Abbildung 96: Japanische Kastanie — Castanea crenata
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Abbildung 99: Castanea seguinii

Abbildung 100: Kastanienblattrige Eiche — Quercus Castaneifolio
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Abbildung 101: Japanische Kastanien-Eiche — Quercus acutissima

Abbildung 102: Gesigte Eiche — Quercus serrata
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Die Fossile Art der Castanea, die Castanea atavia Unger (1850) wird zeitlich dem Miozén (20,44-5,33 Mio
Jahre) und dem Pliozdn (5,33-2,6 MioJahre ) zugeordnet. Anmerkung: Die Gattung Castanea in diesem

Zeitraum wird angezweifelt und derartige Blattformen in jiingster Zeit nun vermehrt der Gattung Quercus

untergeordnet.
Bezeichnung Kurzbez. Herk. Kreuzung Bestduber = Anmerkungen
Belle épine CAll4 FRA sat X spatreif
Bouche Rouge CA102 FRA sat MS spatreif, groR, guter Geschmack, haltbar
Bouche de Bétizac CA125 FRA sat x cre MS friihreif, sehr groB, leicht schilbar, Gallwespen res., frostempf.
Bournette CA112 FRA sat x cre (MS) mittelgroR bis groB8, durchschnittlicher Geschmack
Castanea crenata CA04 JAP cre
Castanea mollissima CA75 CHN mol X Best3uber fiir Hybride
Colossal USA sat x cre MS frithreif, gut schmeckend, frosthart
Dorée de Lyon CA111 FRA sat MS mittelreif, groR, sehr guter Geschmack
Eckerl AUT sat frithreif, mittelgroR, guter Geschmack
Ecker2 AUT sat x (cre x dent) mittelreif, groR
Ferosacre CA90 FRA sat x moll frostempfindlich
Maraval CAT74 FRA sat x cre (MS) spatreif, miRiger Geschmack
Maridonne CAl24 FRA sat x cre groB, wenig mannliche Pollen
Marigoule CA15 FRA sat x cre X mittelfriih, groB. durschn. Geschmack, gute Haltbarkeit, Holz
Marlhac CA118 FRA sat x cre MS (F1) mittelreif, groB, gut schilbar, frosthart
Marron de Goujounac ~ CA500 FRA sat X mittelgroR bis groR, guter Geschmack, frostbestindig
Marron de Laguépie CA109 FRA sat groB, sehr sii, guter Geschmack, frostbestindig
Marrone di segni ITA gut fiir Konditorwaren
Marsol CAO07 FRA sat x cre X mittelreif, groB, hoch empf. bei Gallwespe, Befr. fiir CA125
Précoce Migoule CA48 FRA sat x cre frithreif, mittelgroR, gut schilbar, frostempfindlich
Siidtiroler Gelbe ITA sat groB, sehr siiB, leicht schalbar
Verdale CA577 FRA sat X halb spat, mittelgroB, gut schéalbar, frostbestandig

sat — europdische Edelkastanie (Castanea sativa), cre — japanische Edelkastanie (Castanea crenata), moll

— chinesische Edelkastanie (Castanea mollissima), MS — ménnlich Steril, X — guter Befruchter.

Franzdsische Hybridsorten (sat x cre) kdnnen einfacher von Stecklingen oder Abrissen vermehrt werden als
es bei der europdischen Edelkastanie (Castanea sativa) gegeben ist. Eine ausfiihrliche Sortenliste ist unter

[Ana] zu finden.

Bei [Coul2] werden Hybridsorten wie Marigoule, Marsol, Maraval, Marlhac vegetativ vermehrt, aufgezogen
und nicht weiter veredelt. Sorten wie Belle épine, Bouche Rouge, Bournette, Bouche de Bétizac, Maridonne,
Précoce Migoule werden auf Tintenkrankheit resistenten Unterlagen gezogen[Coul2].

Durch die Resistenz der C. crenata oder C. mollissima gegen Tintenkrankheit (Phytophtora) ist es nahe-
liegend diese als Unterlage zu verwenden — es zeigten sich jedoch Inkompatibilitdten [PL04]. Genauer, laut
einer nicht verdffentlichen Studie, welche in [Hua94] angesprochen wird, iiberlebten keine C. mollissima
Veredelungen auf C. sativa Unterlagen. Und umgekehrt lag die Erfolgsrate bei C. sativa auf C. mollissima
als Unterlage bei unter 20 % . Wobei eine typische Uberwachsung der Unterlage durch das C. sativa Edelreis
auftrat.

Genetische Inkompatibilitdt zwischen verschiedenen Sorten kann auch erst nach mehreren Jahren zeigen.
Eine lokale Inkompatibilitdt zeigt sich an einer unzureichenden Ausbildung des vaskuldren Verbindungsge-
webes wie Xylem und Phloem iiber die Veredelungsstelle [PL04].

Rein europdische Sorten werden meist auf europdische Samlinge veredelt. Alle Arten der Edelkastanie sind
zueinander fertil [Hah04].

Es gibt Arten/Sorten, die untereinander genetisch gut kompatibel sind und manche schlechter. In [Cra92]
wird eine genetische Analyse (Enzym-Elektrophorese) des Kambiumholzes verschiedener Fruchtsorten ge-
zeigt und daraus eine Veredelungskompatibilitdt abgeleitet.

Genauer: Die Trockenmasse der Laub- bzw. Nadelhdlzer enthalten 20 % — 35 % Lignin, der Rest besteht aus

Cellulose und Chitin. Lignin ist ein Biopolymer das eine Stiitzfunktion in der Pflanze hat — analog zu Glasfa-
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sern in Kunstharzen. Es entsteht biosynthetisch durch oxidative Polymerisation. Den Polymerisationsprozess
katalysieren extrazelluldre Peroxidasen aus Wasserstoffperoxid (H,0,) bzw. Laccasen (kupferhaltige Enzy-
me) aus Sauerstoff. Die untersuchten Perioxidasen Enzyme des Kambium haben also bestimmende Rolle
bei Veredelungsverbindungen. Enyzmatisch gleiche Gruppen erlauben ein unterbrechungsfreies vasculares
Leitgewebe (Xylem und Phloem). Die Studie [Hua94] mit einer chinesischen Sorte als Unterlage und ver-
schiedenen Edelreisern von C. dentata, crenata, mollissima widerspricht jedoch der aus der Perioxidase
abgeleiteten Veredelungskompatibilitat.

Empfehlungen zur Auswahl von Unterlagen und kompatiblen Veredelungen fiir franzésische Sorten nach
[PLO4] — Teilauszug:

Unterlage Res. Phytophtora Res. Friihfrost Kompatibilitdt Wachstum Kompatibilitat
Ferosacre CA90 ok 0 *x 5

Belle épine
Bouche de Bétizac
Bournette
Maridonne
Migoule

Précoce Migoule

Marval CA74 ** ** * 2
Bournette
Dorée de Lyon
Maridonne
Précoce Migoule
Verdale CA577/CA756

Marigoule CA15 ok * * 4
Maridonne

Précoce Migoule

Marlhac CA118 ** * ** 3
Belle épine
Bouche de Bétizac
Dorée de Lyon
Marigoule
Migoule
Verdale CA577

Marsol CA07 * ** *ok 4
Belle épine
Bournette
Bouche de Bétizac
Maridonne
Marigoule
Précoce Migoule

Eine noch groRere Unsicherheit der Kompabilitat ergibt sich meiner Meinung nach bei der Sdmlingsvermeh-
rung, namlich auch dann, wenn der Sdmling und Edelreis vom gleichen Baum stammen:

Der Baum wurde von einer anderen Sorte fremdbestdubt, der Sdmling ist also ein gemischter Genotyp
[Hua94], welche Kompatibilitdtsprobleme sind zu erwarten bzw. wie sind sie zu vermeiden?

Der Baum wurde z.B. selbstbestdubt, welche Kompatibilitdtsprobleme sind zu erwarten?

Ist eine Baumgruppe genetisch gleich und reinerbig, so sind natiirlich keine genetisch bedingten Kompati-

bilitatsprobleme zu erwarten!

12 pH-Wert Messung

Der pH-Wert ist ein Mal dafiir, wie sauer oder basisch eine Losung ist:
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pH-Wert kleiner 7 = sauer
pH-Wert st 7 = neutral
pH-Wert iiber 7 = alkalisch (basisch)

Die Abkiirzung pH stammt aus dem lateinischen und steht fiir potentia hydrogeni — was Starke des Was-
serstoffs bedeutet. Der angegebene oder gemessene Wert in wissrigen Losungen ist der negative Zeh-
nerlogarithmus der Wasserstoffionen—Aktivitdt (H™) in mol/l. Auch in reinem Wasser entstehen durch
Protonenaufnahme und Protonenabgabe:

2H,0 = H;0" +0OH~ Oxoniumionen (H3O" — sauer) und Hydroxidionen (OH™ — alkalisch).

Der pH-Wert von Wasser liegt bei einer Temperatur von 25°C bei 7. Bei 10°C bei 7,27 und bei 40°C bei
6,77!

Dieser Vorgang wird Autopyrolyse genannt, den es auch in Alkoholen, Schwefelsdure und Fluorwasserstoff
und auch in Ammoniak gibt — naheres dazu siehe Abschnitt [17]

Zur groben Bestimmung des pH-Wertes kann man Wassertests aus der Aquaristik verwenden — Ubersichts-
tests wie z.B. mit den , JBL pH-Test 3,0-10,0". Achtung: beim Kauf auf den notwendigen pH-Wert-Bereich

achten. Streifentests sind normalerweise noch etwas ungenauer.

Will man den pH-Wert genauer bestimmen, dann sollte man mit einer pH-EinstabmeRkette
arbeiten. Gerate wie das Voltcraft PHT-02 ATC gibt es relativ giinstig zu kaufen. Diese pH-Meter
haben jedoch den Nachteil, dass die Elektrodenmembranen bei Messungen von Bodenproben in

wassriger Losung relativ schnell verstopfen!

Vorbereitung: Man nimmt zundchst einen Teil Substrat und vermischt es in einem sauberen Glas mit vier
Teilen destilliertem Wasser, filtert nach einer halben Stunde die Mischung durch einen Filter (z.B. einem
papierenen Kaffee- oder Teefilter) und wartet dann noch eine halbe Stunde um das Verschwinden der
Triibung abzuwarten. Manche Bodenbestandteile wie Lehm setzen sich nur langsam ab. Bei einer Messung
mit einer Farbindikatormethode und starker gefarbtem Wasser, ergibt sich als Resultat eine Mischfarbe aus
Umschlagsfarbe und Substrat, was natiirlich den Vergleich mit einer Farbskala verfalscht.

Die nun angefiihrte Tabellen zeigen einige MeRergebnisse (pHp,0):

Lehm Floratorf Lavakies 5-10mm  Bims 15-20 mm
Europomice Europomice
Herstellerangabe pHcacr, : 2,5-3,5  ph: 7-8 ph: 7-8
JBL-Test 6,5-7,0 4-45
PHT-02 ATC 6,5 4,2 7,15 7,2
1l FLoratorf+1TL Gartenk. Substrat Compo Empfinger
5g GK 14 Tage vor d. Messung  Topfpflanze  Guano Aussaaterde
Herstellerangabe 70%ig pH: 5,0-6,5
JBL-Test 6 5,5
PHT-02 ATC 6,5 6,8 6,7 6,75

Wobei zu beachten ist, welcher pH-Wert angegeben bzw. gemessen wurde. Bei Messung in wassriger Losung
mit destilliertem Wasser, werden die an Bodenkolloiden (KAK) gebundenen H*-Kationen nicht mitgemessen
(siehe auch Abschnitt [17.2.2)), diese kdnnen jedoch aktiviert werden.
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Bei einer Messung in Salzldsung von Calciumchlorid (CaCly) oder Kaliumchlorid (KCI) kommt es zur
Aktivierung der restlichen H*-lonen.

Ursache: die leicht gebundenen Wasserstoffkationen (H*) werden von Calciumchlorid (CaCly)- oder Kali-
umchloridionen (KCl) verdrangt und sind dann in der Fliissigkeit frei beweglich und damit auch messbar.
Dazu werden als Messlésungen 0,01 molare Calciumchlorid (CaCl,)- oder Kaliumchlorid (KCl)-Lésungen
verwendet. Daher sollte bei einer pH-Wertangabe auf Substraten immer die Messmethode angefiihrt sein!
Will man den pH-Wert mit kohlensauren Kalk anheben, so ist auch feiner Gartenkalk mindestens eine

Woche vor der Messung in das Substrat einzumischen und die Mischung feucht zu halten.

Der gemessene pH-Wert mit destillierten Wasser als Losungsmittel, der pHy,0, kann etwa 0,3 —
1,0 Einheiten iiber dem pHcaci, oder pHkc liegen.

13 Einheitenkonvertierung, Stoffmengenverhaltnisse und Kon-

zentrationen

Um notwendige Diingermengen zu bestimmen, Wasser zu entharten, Insektizide zu verdiinnen, oder auch
Substratmengen zu bestimmen sind die Grundlagen iiber Einheitenumrechnungen, Mengenbestimmungen,

Konzentrationsrechnungen und auch iiber chemische Verhaltnisrechnungen notwendig.

13.1 GroRenlehre

Will man Einheiten sicher umrechnen, so sollte man von den GroRenwerten ausgehen. Die Masse von 2,5
Kilogramm Diinger — GréRenwert, schreibt man abgekiirzt und formalisiert als m = 1,2 kg und allgemein
als Ausdruck in der Form:

GroBenwert = Zahlenwert - Einheit G ={G}-[q]

Will man Einheiten wechseln, so muss der GroBenwert zwischen alter Angabe und neuer Angabe gleich
bleiben: m,;; = Mpeu; Moy = 2,5kg; Mpew = 2500 g.

Fiir die Umrechnung von von 2,5 kg in g geht man folgendermalen vor. 1 kg entspricht 1000 g man ersetzt
Zahlenwert und Einheit:

{2,5} - [ kg] = {2,5- 1000} - [g]

Beispiel: Eine Diingeempfehlung mit 80 Pounds pro Acre Volldiinger — in amerikanischen MalReinheiten

2 umgerechnet werden. Dazu muss man zunichst wissen, dass 1ac ~ 4046,9 m? und

— soll auf g pro m
1 Ib ~ 453,6g entspricht. Dann iiberschreibt man im Ausgangsgrolenwert Zahlenwerte und Einheiten

folgendermalen:

oo H = {80} {4405436,69} 5| =1B9n - | 5]

80 Ib/ac Diinger entsprechen also 8,97 g/m?.
Die genormten Sl-Basiseinheiten (Systéme international d'unités) fiir Lange, Masse und Zeit sind Kilo-
gramm, Meter und Sekunde (kg, m und s).

84



13.2 Chemische Stoffmengenverhaltnisse und Stoffmengen

Fiir chemische Berechnungen wurde die SI-Einheit der Stoffmenge in Mol (mol) definiert. Ein Mol ent-
spricht etwa 6,022 - 10% Teilchen (Avogadro-Konstante). Praktischerweise hat ein Mol Wasserstoff etwa
1g und 1 Mol Kohlenstoff etwa 12 g. Chemische Verhaltnisrechnungen werden durch die Aufskalierung mit
6,022 - 1023 der atomaren Massen der Elemente vereinfacht! Fiir chemische Berechnungen wird die Atom-
masse (entspricht g pro Mol) des Periodensystems herangezogen. Im chemischen Periodensystem findet
sich die Atommasse rechts iiber jedem Element. Mit einem einem Molmassenrechner wie [Van16] kann die

Berechnung einfacher erfolgen.

Theorie der Massenverhaltnisse

Wie viel Massenprozente (w/w) Stickstoff enthdlt Ammoniumnitrat NH4NO3. Aus der Theorie der Mas-

senverhaltnisse und einem Molmassenrechner lasst sich einfach mit

NH;NO3 : 2- N = 80,043 : 2 - 14,007g/mol = 1 : 0,3499

berechnen. Ammoniumnitrat enthalt also ungefdhr 35 % Stickstoff (w/w).

Chemische Stoffmengenverhaltnisse

Wie die Stoffmengenverhaltnisse aussehen kann aus den Reaktionsgleichungen und Massenzahlen ausge-
rechnet werden.

Beispiel: Wie viel g reine Salpetersdure (HNO3) braucht man im Prinzip um 4 g Calciumcarbonat (CaCOs)
durch eine chemische Reaktion in Calciumnitrat (Ca(NOs3),) iiberzufiihren?

Die chemische Reaktionsgleichung dazu ist:

CaCO3 + 2HNO3; — Ca(NO3)2 + CO, + H,0O

Calciumcarbonat + Salpetersdure — Calciumnitrat + Kohlendioxid + Wasser

Das dazu bendtigte Verhaltnis von Calciumkarbonat zu Salpetersaure ist:

CaCO3: 2HNO3 = 100,087 : 2 - 63,013 mol/g = 1: 1,259

Um 4 g Calciumcarbonat aufzuldsen braucht man 4 - 1,259 = 5,036 g reine Salpetersaure.
( Bei einer 3 %gen (w/w) Salpetersdure sind in 100 g, 3 g reine Salpetersdure HNOj3 enthalten. Man braucht
5,036 - 100/3 = 167,87 g 3 %ige Salpetersdure um g Calciumcarbonat zu wandeln.)

13.3 Mischen zweier Fliissigkeiten

Eine Losung mit der Massenkonzentration c;(weighttoweight : w/w) und der Masse my, soll in eine ver-
diinntere Lésung mit der Konzentration c3 iibergefiihrt werden. Anmerkung: Beim Arbeiten mit Volums-
konzentrationen (v/v) sind natiirlich auch die Massen durch Volumina zu ersetzen!

Ansatz iiber die Reinmengen — unverdiinnte Substanzen:
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m3*(1-c3)

ml*(1-c1)

m2*(1-c2)
ml m2 m3
1 2 3

Abbildung 103: Mischen zweier verdiinnter Fliissigkeiten

Ci M1+ Cr-my=2C3- M3

Menge unverd. 1 + Menge unverd. 2 = unverd. Mischmenge 3

C1 - m1+c2~m2:c3'(m1+m2)

msy - (C1 —C3) =my- (C3 —C2)

mq C3 — Co .
— = Mischungskreuz
mz C1—C3

Um die Gleichung zu erfiillen gibt es zunidchst zwei Mdoglichkeiten: die Menge m; wird fixiert und die
bendtigte Menge m, ausgerechnet oder umgekehrt. Es ist aber auch méglich die Gesamtmenge mit m3 =

my + my vorzubestimmen:
Als notwendige Bedingung fiir positive Ergebnisse muss natiirlich gelten:

max(cy, ¢2) => ¢z min(cy, ¢2) <=3

13.3.1 Verdiinnen von Fliissigkeiten mit Verdiinner

Wird nur verdiinndt wie mit destilliertem Wasser, so ist die Konzentration der ¢, des Verdunners 0.

Die gesamte Menge 1 wird verdiinnt ( m; bleibt fix )
my = mjq - (C1 — C3)/(C3 — C2)

Wieder der iibliche Spezialfall: die Stoffmenge m; wird mit einem Verdiinner (wie z.B. dest. Wasser)
verdiinnt, daher ist dann ¢, = 0.
Die zuzufiihrende Menge an Verdiinner ist daher:

my =my - (C1/C3 — 1)
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+ — m3*(1-c3)

m1*(1-c1)
ml m2 m3
1 2 3

Abbildung 104: Mischen mit Verdiinner

Beispiel: Aus einer 50 %igen Natronlauge (w/w) mit einer Masse von 100 g, soll eine Natronlauge mit einer
Konzentration von 33,33 % hergestellt werden. ¢; > c3..0K

m; = 100g, c¢; = 50,0 %, c3 = 33,33 %

Einsetzen in die Formel

mo = My - (Cl/C3 — 1) =100 - (50/33,33— 1) = 50g

es muss 50 g destilliertes Wasser zugegeben werden.

m3 =m; +my =100+50g =150g

Fiir den Fall, dass Menge 2 verdiinnt wird: Vertauschen von 1 und 2!

Die gemischte Gesamtmenge mj3 soll vorbestimmt sein

m1-(c1—c3):m2-(c3—c2) und My = M3 — My
ml-(cl—c3):m3-(c3—c2)—m1-(c3—c2)

mg - (Cl —Cz) =ms3- (C3—C2)

Ublicher Spezialfall: Die Stoffmenge m; in der Konzentration c; wird mit einem Verdiinner (wie z.B. dest.
Wasser) m; verdiinnt, somit ist die Konzentration c; des Verdiinners also 0. Die obige Gleichung vereinfacht

sich zu

m; = m3-c3/c1

87



Beispiel: wie viel 50 %ige Natronlauge (w/w) und destilliertes Wasser (Verdiinner) brauche ich
fir eine 10 % ige Natronlauge (w/w), wobei Gesamtmenge der verdiinnten Natronlauge 100 g
betragen soll?

kleiner paranoia Check: ¢; > ¢35 .. OK

m; = mj3-c3/c; = 100-10/50 = 20g
m2:m3—m1:100—20:80g

Man braucht 20 g 50 %ige Natronlauge und 80 g destilliertes Wasser.

14 Pflanzenhormone

Bei den Botenstoffen der Pflanzen, den Phytohormonen, handelt es sich um organischer Verbindungen, die
eine ganze Reihe wichtiger pflanzlicher Entwicklungs- und Differenzierungsvorgange wie Keimung, Wachs-
tum, Samenreife, Blattabwurf, Bliitenbildung, Zelldifferenzierung und Stammverzweigung steuern. Die fiinf
wichtigsten Pythohormongruppen sind Auxine, Cytokinine, Gibberelline, Ethylen und Abscisinsaure. Weitere
Pythohormone sind Brassinosteroide, Salicylsdure, Jasmonsaure und Systemin.

lhre Ausbreitung im Gewebe kann dabei entweder aktiv von Zelle zu Zelle erfolgen wie beim Auxin, iiber
Leitbahnen (Phloem, Xylem) wie beim Auxin oder Cytokin, oder liber den Gasraum zwischen den Zellen,
wie beim Ethylen. Mit den tierischen Hormonen teilen Phytohormone die Eigenschaft, schon in geringsten
Konzentrationen wirksam zu sein und Signale auch zu weit entfernten Organen iibermitteln zu kdnnen.
Im Gegensatz zu den Tieren haben Pflanzen jedoch keine echten deutlich abgegrenzten Hormondriisen,
sondern bilden sich je nach Entwicklungsstadien und Umweltbedingungen in verschiedenen Pflanzenteilen.
Ein weiterer Unterschied zu den meisten tierischen Hormonen besteht darin, dass die Phytohormone nicht

spezifisch auf ein bestimmtes Organ einwirken.

Hormongr. Enstehungsort Transport in der Pflanze Wirkung

Auxine in der Sprosspitze, Meristeme, im  iiber groe Entfernungen im Phloem  Fdrderung der Adventivwurzel- und Seitenwur-
embryonalen Gewebe mit etwa 10 bis 20cm/Std vom  zelbildung, Kambiumaktivitit, Streckenwachs-

Spross in Richtung Wurzeln, tiber tum, Beteiligung an der Bliitenentwicklung,

kiirzere Strecken von Zelle zu Zelle Fruchtwachstum, Apikaldominanz, verhindert
Blatt- und Fruchtabwurf; Transport immer von
der Sprossachse immer abwérts und in den Wur-
zeln immer zur Spitze.

Cytokinine Wurzelspitzen, keimende Samen, von den Wurzel zum Spross im Xy-  Zellteilung und Differenzierung, inkl. Entwick-
wachsende Gewebe mit Proteinsyn-  lem lung von Kallus, Chloroplastenentwicklung, Ver-
these z6gerung von Alterungsprozessen, férdert Seiten-

knospen

Gibberelline im jungen Gewebe: unreife Samen  wahrsch. im Xylem und Phloem Sprossverlangerung durch Streckungswachstum

Abscisinsdure

Ethylen

und Friichte, Embryonen und Pollen-
korner
Blatter und Wurzeln

in den meisten Geweben als Reaktion
auf Stress, stark in reifenden Friich-

ten

ibers Xylem von Wurzel und Phloem
von dem Blattern

als gasformiger Stoff in den Interzel-

lularen, aber auch zwischen verschie-
denen Pflanzen
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Hormongr.  Enstehungsort Transport in der Pflanze Wirkung

Die Apikaldominanz, die Dominanz der Endknospe am primdren Spross, verhindert iiber eine Auxinaus-
schiittung das Wachsen von Seitentrieben. Sie ist besonders bei Pflanzen ausgepragt, die im Schatten
anderer Pflanzen wachsen und eine Schattenflucht aufweisen. Pflanzen mit starker Apikaldominanz sind
beispielsweise Sonnenblumen, wahrend die Apikaldominanz bei Paradeisern nur gering ausgepragt ist. Bu-
chengewichse wie die Edelkastanie haben angeblich nur eine geringe Apikaldominanz, da die Edelkastanie
iber den Winter die apikale/terminale Knospe verliert. 77

Auxine, welche in der Terminalen Knospe gebildet werden, werden in basaler Richtung transportiert, be-
wirken auch {iber gréRere Entfernungen hinweg die Unterdriickung der Seitentriebentwicklung im unteren
Teil der Pflanze. Diese vollstandig oder auch teilweise ablaufende Unterdriickung von Seitenknospen wird
vor allem durch IAA vermittelt. Schneidet man das terminale Ende des Hauptsprosses weg, so werden sich
Seitentriebe ausbilden.

Die Dormanz von Samen, welche durch Abscisinsdure gebildet wird, verhindert die Keimung von Samen in
der Frucht und auch die Keimung in der Winterperiode. Mit Gibberellinen kann man jedoch die Dormanz
bei vielen Samen brechen und sie dadurch zur friihzeitigen Keimung ohne Kalteperiode oder Licht bringen.
Gibberelline kénnen bei manchen Pflanzen Schossen und Bliitenbildung auslosen.

Fiir die Differenzierung des Zellgewebes bzw. Organbildung ist das Mengenverhiltnis von Auxin (IAA) zu
Cytokinin (Kinetin) und die absolute Menge entscheidend. Relativ hohe IAA und Kinetin Konzentrationen
fihren z.B. bei Stangelmark von Tabakpflanzen in Gewebekulturen nach einigen Wochen zur Bildung von
Kallus hier beispielhaft mit IAA : Kin = 3 : 0,2mg/|. Bei Erhdhung des Verhaltnisses IAA : Kin = 3 : 0,02
mg/| entwickeln sich ausgehend vom Kallusgewebe nur Wurzeln. Bei einer Umkehrung des Verhiltnisses
IAA : Kin = 0.003 : 1 mg/I entwickeln sich aus dem Kallus nur Sprosse. Und bei einer Gabe nur von Kinetin
IAA : Kin = —: 0, mg/| bildet sich kein Kallusgewebe und damit auch keine Organe aus dem Stangelstiick.

Bei einem hohen Auxin zu Cytokinin-Verhaltnis bildet sich Wurzelgewebe, bei einem niedrigen
Auxin zu Cytokinin-Verhaltnis bildet sich ein Spross. Diese Wirkung wird in pflanzlichen Gewebe-
kulturen ausgenutzt. In der Pflanze kommt es bei hoher Auxinkonzentration zu vermehrter Bil-
dung von Adventiv- und Seitenwurzeln. Auerdem wird im Kambium bei einem Auxin-Cytokinin-
Verhiltnis von ungefdhr 1:1 Xylemgewebe gebildet. Das spielt vor allem in der Pflanzenentwick-
lung und nach Verwundung eine Rolle. Bei hohen Konzentrationen von Auxinen werden Wurzel-

und Sprosswachstum gehemmt, da die Produktion von Ethylen geférdert wird.
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15 Bewurzelungshilfen

Die Bewurzelungshilfen bewirken keine Wunder und wurden bei der Ammenvermehrung nicht
verwendet. Mit den angefiihrten Phytohormonen sollte man zur eigenen Sicherheit vorsichtig
umgehen. Generell wird empfohlen Gummihandschuhe, Schutzkleidung und dichten Augenschutz
zu verwenden, Staubbildung und das Einatmen der Substanzen ist zu vermeiden!

Restmengen und nicht wieder verwertbare Lésungen einer Problemstoffsammelstelle (in AT gem.
ONORM S2100) iibergeben.

4-(Indol-3-yl)buttersdure (IBA) wird nach dem Global Harmonisierten System (GHS) als giftig
(GHS06) eingestuft. Zutreffende Codes sind: H301, H315, H319, H335 — giftig bei Verschlucken,
verursacht Hautreizungen, verursacht schwere Augenreizungen, kann Atemwege reizen.
Genauere Angaben zur Handhabung von IBA findet man in den Sicherheitsdatenblattern von
[Rot13] oder [SA14]!

In hoheren Pflanzen kommt das Auxin Indol-3-essigsdure (IAA) neben anderen Phytohormonen in geringer
Menge von 1 bis 100u g je kg Pflanzenmaterial vor. Die 4-(Indol-3-yl)buttersdure (IBA) wurde aus Mais
und Weiden isoliert.

Bei einer zu hohen Konzentration von |AA wird die Synthese von gasférmigem Ethylen gefordert, einem
Stress-,,Hormon", welches sich beispielsweise negativ auf das Langenwachstum der Wurzeln auswirkt. Kom-
merziell wird IAA meist nicht verwendet, da sie in wassriger Losung durch eine Spezies von Acetobacter
[HK14] und durch Licht relativ schnell abgebaut wird und daher nur gekiihlt und dunkel etwas langer halt-
bar ist. Die Acetbacter haben keinen Effekt bei IBA-Ldsungen. Bei kristalliner IAA ist angeblich bei einer
Lagertemperatur von —20°C keine nennenswerte Verdnderung iiber eine langere Zeit hinweg zu erwarten.
Bewurzelungshilfen mit Algenpraparaten sind nicht das gleiche — da kann man gleich ein Praparat aus
Weidenwasser ansetzen!

Die meisten stark verdiinnten wassrigen Losungen von Phytohormonen werden von Mikroorganismen rasch
abgebaut und sollten daher auch gekiihlt gelagert nur 1-2 Wochen lang verwendet werden. Eine Zusam-

menstellung der Auxinapplikation zur Bewurzelung von Stecklingen findet man in [BSTRO7].

15.1 Bewurzelungsfertigpraparate

Es werden am Markt diverse fertige Bewurzelungshilfen in Pulver-, Tabletten- und Gelform angeboten.
Die bekannteste Marke in Europa (NL), welche auch eine ausfiihrliche Homepage hat, ist Rhizopon. Die
Firma vertreibt verschiedene Bewurzelungshilfen wie Rhizopon AA Tabletes (Tabletten mit 0,5 % IBA zum
Auflésen in Wasser), Rhizopon AA Poeder (0,3 % IBA in Puder), Rhizopon Dip'n Grow (1,0 % IBA 0,5%
NAA). Rhizopon IBA Produkte sollen 2016 in den Niederlanden neu zugelassen werden. Andere Praparate
werden unter Handelsnamen wie Clonex Rooting Gel (0,3 % IBA, 0,5 % Benzisothiazolinon als Mikrobizid
und Fungizid, 2-Hydroyxethylcellulose als Gelbildner, Propylene Glycol und Wasser), Sangral Powder (NAA
und Thiram als Fungizid), Dueci Fito Radicante (0,5 % NAA im Talkum) von Guaber —2013 in IT registriert,
Seradix (B1 - 0,1% B2 -0,3% B3 - 0,8% IBA im Talkum) von Kwizda Agro vertrieben — ist in AT bis
31.5.2015 zugelassen (Abverkaufsfrist: 31.5.2016). Von Phytronics wird das Produkt Hortus IBA Water
Soluble Salts (20 % IBA und einen pH Puffer), welches in den USA EPA (Reg No. 63310-22) zugelassen
ist, vertrieben. Das Salz kann bis zu einer Konzentration von 6 % IBA in Wasser gelost werden. Fiir Auxine
und Anwendungen siehe auch [HK14][Bel08][SA15].
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15.2 Herstellung von Bewurzelungshilfen

Die Rezepturen sind aus dem Internet zusammengestellt und setzen einen professionellen Umgang mit den
teils giftigen Ausgangssubstanzen voraus. Da 4-(Indol-3-yl)buttersdure (IBA) mit CAS 133-32-4 laut CLP-V
(Classification, Labelling and Packaging-Verordnung) als giftig mit GHS 06 ausgewiesen wird, darf es in rei-
ner Form nur an Forschungsinstitute, Universitdten und Berechtigte mit Gewerbeschein abgegeben werden,
daher sind Bewurzelungsrezepturen im folgendem Text mit IBA ausgegraut. Abgesehen davon sollte jeder
selbst abwiagen, ob er eine Bewurzelungshilfe mit reinem IBA selbst herstellen mdchte! Alternativ kénnen
fertige Bewurzelungshilfen oder auch oben angefiihrte wasserldsliche Tabletten oder Salze als Auxinquelle
fiir Rezepturen eingesetzt werden - auch mit diesem ist sorgfiltig umzugehen!

Auch beim Mischen von Kleinstmengen sollten Einweggummihandschuhe, Labormantel und eine abgedich-
tete Schutzbrille verwendet werden. Neben labortechnischen Geratschaften wie Messbecher, Morser, Loffel,
Mixer, Folien, Abfiillbehaltnisse, Thermometer und Spachteln wird man um eine hochprézise Taschenwaage
fiir die Wagung von Kleinmengen nicht hinwegkommen. Vorteilhaft sind Taschenwaagen mit einem Wéagebe-
reich bis 200 g/300 g und einer Ablesbarkeit oder besser einer Genauigkeit von 0,01 g. Das Kalibriergewicht
sollte dabei sein!

Anmerkung: Die meisten Auxine sind in Wasser nur schwer |6slich und miissen in Alkohol oder einer Lauge
vorab aufgelost werden. Die Kaliumsalze (K-IAA, K-IBA) der Sauren sind direkt im Wasser I6sbar aber

auch teurer.

Abk. CAS-Nr Name LagerT. Pulver  gut L&slich in Anmerkung

1AA 87-51-4 Indol-3-essigsaure —20°C Natronlauge, Ethylalk. (100-1000 g/l), Isoprop. instabil, lichtempf.
NAA 86-87-3 1-Naphthylessigsdure Raumtemp. Natronlauge, Aceton, Ethylalk., Isopropanol stabil, etwas lichtempf.
IBA 133-32-4 4-(Indol-3-yl)buttersiure +2 —+8°C Natronlauge, Ethylalk. (30-100g/l), Isoprop. stabil, laut CLP giftig
K-IAA  2338-19-4 Kaliumsalz-Indol-3-essigs. +2 — 48°C Wasser

K-IBA  60096-23-3  K-4-(Indol-3-yl)butters. +2—48°C Wasser

Gefahrenhinweise und Loslichkeiten fiir mehrere Wachstumsregulatoren sind auf Sigma Aldrich [SALS]

zusammengestellt.

Bewurzelungslésungen zum Eintauchen (Quick Dip) fiir holzige Stecklinge

Das basale Ende des Stecklings mit etwa 1/5 seiner Lange fiir 2-10 Sekunden in das Bewurzelungsmedium

eintauchen. Den Steckling gleich danach einsetzen.

1,0g IBA in 20 g Ethylalkohol, Praparat mit 4,8 % IBA (w/w) als Stammldsung
1,0 g IBA Indol-3-essigsaure in 20 g (etwa 25 ml) Ethylalkohol (Spiritus geht natiirlich auch) auflésen. Die

angesetzte Stammldsung ist in einem dunklen Glasflaschchen gekiihlt etwa ein Jahr haltbar.

Anmerkung: Ethylalkhohol hat eine Dichte von etwa 0,8 g/ml. Die Konzentration in % der Wirksubstanz
(IBA) in der obigen Stammldsung wurden als Massenprozente (w/w) gerechnet, also Masse IBA durch
Gesamtmasse mal 100.
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50 ml IBA-Alkohol-Wasser-Lésung mit 0,5% IBA (w/w) und etwa 25 % Ethylalkohol (w/w)

4,7g (5,88 ml) der obigen IBA-Ethylalkohol-Stammlésung enthalten 0,235 g IBA. Diese mit 9 ml Ethylalko-
hol und 35 ml destilliertem Wasser verdiinnen.

Probe: 0,235/(14,88 - 0,8 + 35) - 100 = 0,501 %

Anmerkung fiir die Praxis: Ein 1/4 der Stammldsung in eine 50 m| Flasche fiillen, diese mit Ethyalkohol auf

etwa 1/3 auffiillen und dann den Rest mit destilliertem Wasser erganzen.

100ml Praparat mit 1,5 % IAA (w/w) als wéssrige Losung
1,5g IAA Indol-3-essigsdure (C10HgNO,) in 2ml Isopropanol oder Ethylalkohol (Spiritus geht auch) oder

besser in 1 molarer Natronlauge auflésen und diese Lésung mit 100 (99) ml destilliertem Wasser verdiinnen.

Losung ist auch gekiihlt nur kurz lagerbar

0,5% IBA und 0,25% NAA in 100 ml dest. Wasser, Praparat als wassrige Losung
0,5g IBA und 0,25g NAA in 2ml 1 molarer Natronlauge auflésen und diese Losung mit 98 ml destilliertem
Wasser verdiinnen. Die so hergestellte Bewurzelungsfliissigkeit ist gekiihlt und abgedunkelt max. 2 Wochen

lagerbar.

Bewurzelungslosungen fiir die Zahnstochermethode — holzige Stecklinge

Etwa 1cm iiber dem basalen Ende des Stecklings ein Loch quer durch den Steckling mit einer Stechahle
oder Bohrer in Zahnstocherstiarke machen und den praparierten Zahnstocher durch dieses Loch stecken.

Der Zahnstocher muss fest mit dem Steckling verbunden sein.

10ml wassriges Praparat mit 2% IBA und 1% NAA
0,20g IBA und 0,10 g NAA in etwa 5 Tropfen 1 molarer Natronlauge auflésen und diese Lésung mit 9 ml

destilliertem Wasser verdiinnen. Die so hergestellte Bewurzelungsfliissigkeit in ein mindestens zahnstocher-

hohes Flaschchen abfiillen.

Runde Zahnstocher in das Flaschchen mit der Bewurzelungsfliissigkeit geben, das verschlossene Flaschchen
schiitteln und die Zahnstocher 24 Stunden darin quellen lassen. Die Zahnstocher mit einer Pinzette her-
ausnehmen und etwas antrocknen lassen. Will man die praparierten Zahnstocher lagern, dann diese in ein
trockenes beschriftetes dunkles Glasflaschchen einschlichten und dieses einfrieren.

Vorteile: Die Auxine werden langsam in den Steckling mit wenig Schwund eingebracht. Die benédtigte Menge
an Auxinen ist bei dieser Methode sehr gering!

Fiir eine 1 molare Natronlauge (Molekulargewicht 40) I6st man 40g Atznatron in einem Liter destilliertem

Wasser auf — oder entsprechend 1g Atznatron in 25 ml dest. Wasser.

Bewurzelungslosungen fiirs GieBwasser

Will man die wassrigen Losungen als GieBwasser verwenden oder Stecklinge ins Wasser stellen, so sind
Konzentrationen in der GroBenordnung 1 : 107 fiir IAA : Wasser angebracht (0,1 ppm IAA):
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0,01 % IAA in 100 g, Praparat als wassrige Stammldsung

0,010 g IAA Indol-3-essigsdure (C1oHoNO;) in 1 ml Isopropanol oder Ethylalkohol oder 1 molarer Natron-
lauge auflésen und diese Lésung mit etwa 98 ml destilliertem Wasser verdiinnen (Stammlésung).
Die hergestellte Stammlésung ist auch im Kiihlschrank nicht lange lagerfahig

0,3 ppm IAA als Gebrauchslésung

3ml der obigen Stammldsung in 11 Wasser einmischen.

Weidenwasser

Zur Herstellung junge Weidentriebe mit griiner oder gelber Rinde abschneiden und die Blatter entfernen.
Die Rinde durch klopfen lockern und abziehen, dann die Rinde und das Holz in 1-2 cm Stiicke zerschneiden
und in ein Glas mit Deckel fiillen. Zum Schluss das Glas mit kaltem Wasser auffiillen und locker verschlieRen.
Den Ansatz 2-3 Tage an einem kiihlen Platz oder Kiihlschrank ziehen lassen und abseihen, und dann die
Flissigkeit im Kiihlschrank aufbewahren. Diese Lésung kann man ins GieRwasser gegeben oder Stecklinge
darin eintauchen. Anmerkungen: Die in der Weide enthaltene IAA/IBA??, Gerbstoffe, Phenolglykoside,
Salicin und Salicinderivate werden im Wasser geldst. Problematisch diirfte auch die rasche Zersetzung von
IAA durch Bakterien bei einem Kaltauszug sein.

Bewurzelungspulver fiir holzige Stecklinge

Den Steckling anfeuchten und das basale Ende eines Steckling etwa 1/5 seiner Lange in das Bewurzelungs-
medium eintauchen und danach den Steckling einsetzen.

100 g Pulverpraparat mit 0,5% NAA

0,5g NAA in 50 ml Aceton auflésen. Dann 100 g Talkumpuder sorgfiltig einriihren und das Gemisch an-

schlieBend trocknen lassen. Das Pulver wird abgefiillt und beschriftet.

Das so hergestellte Bewurzelungspulver ist bei Raumtemperatur 1-2 Jahre lagerfahig

Bewurzelungspasten fiir Abrisse und Stecklinge

20g Pastenpraparat mit 0,5 % IAA fiir Stecklinge
0,5gx2/5=0,2g Kaliumsalz IAA in 10 ml destilliertem Wasser auflésen und

10 g wasserlosliches Wollfett in 10 ml Lésung sorgfaltig einriihren.

Die hergestellte Paste ist nicht lagerfahig

100 g, Préparat als Paste mit 0,4 % NAA und 0,4 % IBA [dIFdL14] fiir Abrisse
0,4g NAA + 0,4g IBA in 10 ml Ethylalkohol einriihren
100 g Vaseline einem Wasserbad bis maximal 50 °C anwarmen und die Auxinldsung etwa 10 Minuten

einriihren bis sich das Auxin verteilt und der Alkohol verfliichtigt hat.
Die angeriihrte Paste abfiillen und beschriften. Die Substanz kiihl und dunkel lagern.

Zusatz: Angeblich ist Vaseline phytotoxisch und kann fiir manche Pflanzen schadlich sein.
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16 Holzanatomie

Die Edelkastanie ist ein Kernholzbaum welcher im trockenen Zustand leicht zu bearbeiten ist. Im Freien
sind Bretter und Pfihle auch ohne chemische Behandlung weitgehend witterungs- und fiulnisbestandig,
da es einen hohen Gehalt an Tanninen enthélt. Das Holz trocknet nur langsam und neigt zum Reifen und
Werfen, daher muss die Trocknung sehr langsam durchgefiihrt werden.

Das schmale, oft nur 2 bis 5 Jahresringe breite duBere Splintholz ist gelblich-weill gefarbt, das Kernholz von
gelbbrauner bis dunkelbrauner Farbe. Das Kernholz dient als Totholz als zusatzliche Stiitze des Stammes.
Der Baum hat ein typisch ringporiges Holz. Die Friihholzporen sind sehr groR und auffallig oval; Durchmesser
bis 0,5 mm (Xylem) in radialer Richtung (Abbildung re). Im Lingsschnitt des Stammes/Aste bilden
Langsporen (Xylemgewebe) deutliche Nadelrisse (Abbildung[106]li). Im Gegensatz zur Eiche sind die radialen

Poren mit freiem Auge fast nicht sichtbar.

Rohdichte bei ca. 0% Holzfeuchte 530-590 kg/m?
Harteklasse: mittelhart
Schwindmal in Langs—/radialer Richtung/Volumen: 0,6/4,3/11,5%

Abbildung 105: Querschnitt und Ausschnitt eines Edelkastanienstammes

Die Etzold FCA-Farbung (Fuchsin, Chrysoidin, Astrablau) [Aeil9] farbt verholzte (lignifizierte) Zellwande
in verschiedenen Rottonen. Cutinisierte Zellwande werden gelb, unverholzte Zellwande werden blau gefarbt.
Die Borke bleibt nahezu ungefarbt. Eingebettet wurde mit Eukitt von Kindler [Kin19].
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Abbildung 108: Langsschnitt, Astansatz
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17 Diingerkunde

Pflanzen erzeugen energiereiche Stoffe mit Hilfe von Licht und der Photosynthese aus ener-
giearmen Stoffen wie Kohlenstoffdioxid (CO,) aus der Luft und Wasser (H,0O). Uber mehrere

Reaktionsebenen wird Sauerstoff (O,) und energiereiche Glucose (C¢H120¢) erzeugt.

Pflanzen bendtigen neben Wasser und Kohlenstoffdioxid weitere Nahrstoffe wie Stickstoff (N) um die
stickstoffhaltigen Aminosauren und Nucleinsduren zu bilden. Unsere Luft besteht aus rund 78 % Stickstoff.
Die Aufnahme des Stickstoffs erfolgt leider in der Regel durch Nitrat-Aufnahme aus dem Boden und nicht
direkt aus der Atmosphére. Es gibt aber auch Pflanzen, die den Luftstickstoff indirekt durch eine Symbiose
von Bakterien mit der Pflanzenwurzel aufnehmen kénnen — dazu z3hlen Hiilsenfriichtler (Leguminosen) wie
Erbsen, Bohnen (Ackerbohnen), Linsen, Klee (Rotklee, Weiklee, Perserklee) und auch Baume wie Rot-Erle
(Alnus rubra), Grau-Erle (Alnus incana) und Olweiden (Elaeagnus).

So gehen Hiilsenfriichtler dazu eine Symbiose mit speziellen Bakterien (Rhizobien) ein, die zu Ausbildung
von Wurzelknéllchen fiihren und fiir sie molekularen Stickstoff umwandeln [Kri10].

Rhizobien besitzen die F3higkeit, elementaren, molekularen Stickstoff (N,) zu binden, indem sie ihn zu
Ammoniak (NH3) bzw. Ammonium (NH]) reduzieren und damit biologisch verfiigbar machen. Dies ist
ihnen jedoch nur in der Symbiose mit Pflanzen méglich.

Bei Bdumen kann die Stickstoffixierung mit dem Bakterium Frankia alni 240 bis 350kg/ha und Jahr betra-
gen. Klee kann 50 bis 350 kg/ha Luftstickstoff fixieren.

Freilebenden Bakterien wie Azotobacter, Azomonas und Cyanobakterien kénnen etwa 1-3kg/ha Luftstick-
stoff fixieren.

Neben dem Austausch der Grundelemente Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H), die in
Kohlenstoffdioxid (CO;) und Wasser enthalten sind, gelten nur 13 dieser Elemente als lebensnotwendige
N3hrelemente, welche im Regelfall iiber die Wurzeln aufgenommen werden.

Die Einteilung der bendtigten Nahrstoffelemente geschieht nach der bendtigten Menge in:
Makrondhrelemente sind Stickstoff (N), Phosphor(P), Kalium(K), Schwefel (S), Calcium(Ca) und Magne-

sium(Mg) welche tiber Wurzeln aufgenommen werden.

Mikrondhrelemente oder Spurenelemente werden nur in geringen Mengen bendtigt, diese sind Mn, B, Zn,

Cu, Mo, Cl und Fe. Eisen (Fe) ist unter anderem fiir die Blattgriinbildung verantwortlich. Das typische
Eisenmangelsyndrom ist die sogenannte Christbaumchlorose, bei der sich die Blattflachen gelblich sind,
wihrend die Blattadern griin sind (siehe auch Abschnitt [17.5.4)).

Die Diingefibel [Haul2] von Hauert, einem Diingemittelhersteller fiir Gartnereien, bietet in Kompakter Form

mit viel Zahlenmaterial im Hintergrund, einen praxisbezogenen Leitfaden fiir die richtige Diingung.

17.1 Nahrstoffaufnahme in die Wurzeln

Voraussetzung fiir die Wasseraufnahme der Wurzel ist, dass die Salzkonzentration in den Wurzelzellen héher
ist als im Bodenwasser.

Diingersalze miissen somit bei der Aufnahme in einen Bereich hoher Salzkonzentration wandern. Da dies
nicht moglich ist, miissen die lonen unter Energieverbrauch gegen ein Konzentrationsgefille in die Wurzel-
haarzellen geholt werden. Da die Zellmembran fiir die lonen undurchdringlich ist, werden sie von speziellen

Tragern hindurch transportiert und gelangen so ins Zellinnere.
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Pflanzen kdnnen Nahrsalzionen selektiv aufnehmen. Das liegt daran, dass fiir bestimmte lonen bestimmte
Trager vorhanden sind, die sich an der elektrischen Ladung und dem lonendurchmesser orientieren. Das
Kalium- und das Ammoniumion besitzen die gleiche Ladung und ungefdhr den gleichen Durchmesser. Aus
diesem Grund konkurrieren sie um den gleichen Triger. Herrscht ein Uberangebot an einem der beiden lonen,
wird das anderem in geringerer Menge aufgenommen. Dieses Phdnomen kann zu einem Nahrstoffmangel
fihren und nennt sich Antagonismus. Diese Erscheinung tritt beispielsweise auch in gut mit Kalk versorgten
Boden oder Substraten auf. Dort sammeln sich die Calcium-lonen aufgrund ihrer groRen Konzentration in
der Bodenlosung an der Wurzel an und hemmen die Aufnahme anderer lonen, wie zum Beispiel Magnesium-
und Kalium-lonen!

Genauer betrachtet [Wik15€] und trotzdem stark vereinfacht, geschieht die Aufnahme der Nahrstoffe (lonen)
iiber selektive Diffusion iiber ein elektrisches Potentialgefille gegen das Konzentrationsgefalle und einen
aktiven Transport durch die Wurzelzellmembranen.

Waurzeln kdnnen schwach gebundene Kationen wie Ca®"™, Mg?", K, Na*, NH; in Lésung bringen oder
auch schon geldste iiber die Wurzeln assimilieren. Genauso kdnnen Wurzeln Anionen wie PO, SOz, CI~,
NO3 aufnehmen.

Wobei immer auch lonen von den Wurzel abgegeben oder dissoziiert werden um die Ladungsneutralidt zu
erhalten.

Die Kohlensdure-Austausch-Theorie [Elh14] ist das bekannteste Modell: die Wurzeln geben Kohlenstoffdi-

oxid (CO3) ab und in Wurzelndhe im Wasser des Substrates dissoziiert es zu:

CO, + Ho0 — HyCO3 — HCO; + HY

Kohlenstoffdioxid + Wasser — Kohlensdure — Hydrogencarbonat + Wasserstoff

Wird ein Kaliumkation (K™) von der Wurzel aufgenommen, so wird es gegen ein Proton (H™) eingetauscht.
Wird ein Chloridanion (Cl~) ausgenommen, so steht ein Hydrogencarbonatanion (HCOj3') als Austauschion
zur Verfiigung (siehe auch Abschnitt [17.2.2)).

Zusatzlich kann iiber Protonenpumpen in der Zellwurzelmembran (H*) nach auBen geliefert werden. Es
bleibt Ladungsneutralitdt gewahrt!

Die Aufnahme von lonen aulen in die Wurzeln geschieht aber normalerweise gegen einen Konzentrations-
gradienten und braucht daher Energie. Beim Transportmodell nach Van Den Honert und Epstein werden
die lonen selektiv mit Trigerproteinen transportiert. Uber Hydrolyse stellt ATP (Adenosintriphosphat) dazu
die Energie bereit.
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17.2 Diingerangebot im Substrat

Die Nahrsalzelemente liegen im Substrat in vier Zustandsformen vor:

e als bewegliche, im Wasser geldste lonen — leicht verfiigbar

e als Zersetzungsprodukt von organischen Verbindungen wie Nucleinsduren, Proteine — bei
Diingung mit org. Material — lange Vorlaufdauer — gut verfiigbar

e als austauschbare Elemente, welche an Kationen— oder Anionenaustauschern gebunden
sind. Dominierend als Kationenaustauscher sind die mit ihren in der Regel negativ gelade-
nen Ton- und Humusteilchen, sogenannte Bodenkolloide — relativ leicht aufnehmbar. Diese
Bindung der Diingerelemente an Bodenkolloide wirkt auch einer Auswaschung im Boden

entgegen.

e in Mineralien im Kristallgitter oder in Molekiilen amorpher Verbindungen wie FeO stark
gebundener Nihrstoffe. Die Wasserstoffionen der dissoziierten S3uren 16sen diese Nahr-
stoffe aus den Mineralen — schwer bzw. langsam verfiigbar

Bodenprozesse wie Nitrifizierung werden im Abschnitt [17.5.1] behandelt.

Etwa 98 % des Bodens besteht aus schwerlslichen Mineralien (Sulfate, Phosphate, Carbonate),
Humus und anderem org. Material, welches nur langsam durch Verwitterung freigesetzt wird.
Ungefahr 2% der Diingerelemente sind an geladene kolloide Bodenteilchen (lonen-Austauscher)
gebunden. Und ein verschwindender Anteil von ungefahr 0,2 % sind als im Wasser geloste und
frei bewegliche Nahrelemente vorhanden.

17.2.1 gel6ste Nihrsalze

Bringt man Ammoniumsulfat, wie auch andere Salze in den Boden ein, so wird es durch das vorhandene
Wasser in Losung gehen. Natiirlich nur solange, bis eine Sattigung im Wasser eintritt. Ammoniumsulfat
dissoziiert beim Lésen in Wasser in 2 Ammoniumionen und 1 Sulfation. Hier findet der reversible Zerfall
einer Verbindung in Anionen und Kationen in einem Losemittel statt, man spricht auch von elektrolytischer
Dissoziation in einem Losungsmittel. Es kommt zu einer Teilung einer chemischen Verbindung. In diesem

Fall wird ein Molekiil geteilt:

(NH4)250,4 — 2NH; + SO;~

Ammoniumsulfat — 2Ammonium -+ 1Sulfat

Schwefel nimmt die Pflanze ebenfalls aus dem Boden in Form von Sulfat (SO,4) auf. Dieser wird auch zur
Aminosauresynthese bendtigt.
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So dissoziiert das Diingemittel Ammoniumnitrat NHs;NO3 im Wasser folgendermalen:

NH;NO; + H,0 — NHJ + H,0 + NO3 = NH4OH + HNO;

Ammoniumnitrat + Wasser — ... = Ammoniumhydroxid + Salpetersaure

Wobei sich ein Dissoziationsgleichgewicht zwischen NH,OH = NH; + OH™ einstellt. Der gesamt pH-Wert
ist etwas sauer. Der pH-Wert von Ammoniumnitrat in wassriger Losung bei einer Konzentration von 0,1
g/l und 25°C stellt sich auf 6,1 ein. Eine Konzentration von 1 g/I ergibt pH-Wert von 5,6.

Die Wurzel kann N&hrsalze letztendlich nur als im Wasser gelste lonen aufnehmen. Aus diesem Grund

sollte der Boden ausreichend feucht sein, um die Aufnahme dieser zu ermdglichen!
17.2.2 Nihrsalze an Kolloide gebunden — lonenaustausch

Organische lonenaustauscher

Bei Huminstoffen sind die negativen Ladungen durch COOH- und phenolische OH-Gruppen bedingt, von
denen mit steigendem pH-Wert Protonen (H") abgespalten werden. In extrem saurem Milieu (pH-Wert <
3) kdnnen die organischen Bodenkolloide infolge einer Protonenanlagerung zu Anionentauschern werden.

Sie besitzen daher ebenso wie Oxide und Oxidhydroxide eine variable Ladung.

Mineralische lonenaustauscher

Zwischen aufweitbaren (quellfdhigen) Tonmineralien (Schichtsilikaten) kdnnen Wasser und Nahrstoffe ein-
gelagert werden und konnen als lonenaustauscher fiir Pflanzen agieren.

Zweischichttonmineralien wie Kaolinit (Porzellanerde) sind in einer Schicht ein SiO4-Tetraeder-Gitter, wobei

in jeder Ecke ein Sauerstoffion sitzt. Eine zweite Schicht ist als AlOg-Oktaeder organisiert. Diese sind kaum
quellfdhig und daher als lonenaustauscher ungeeignet.

Bei Dreischichttonmineralien wie Montmorillonit, lllit, Smectit oder Vermiculit ist die Oktaeder-Schicht von

zwei Tetraeder-Schichten begrenzt.

Der Aufbau der Silikate bei Dreischichtmineralien ist eine mittlere Schicht von MeOg-Oktaedern. Wobei Me
als Platzhalter fiir Aluminium (AI**), Eisen (Fe?/3%) oder Mangan (Mn?*) steht. Und zwei 2 Deckschichten
aus SiOy4-Tetraedern. Die Gesamtladung dieses Gitters ist negativ.

Zum Ladungsausgleich werden reversibel Kationen wie Na™, CaJ angelagert. Die negative Ladung ist un-
abhangig vom pH-Wert der Bodenldsung und sind somit Kationentauscher.

Vierschichttonmineralen wie die Chlorite sind nicht aufweitbar und daher als lonenaustauscher ungeeignet.

Diese entstehen in sauren Bdden aus Dreischichtsilikaten.

Enthalten Bdden einen hohen Anteil feuchter Tonmineralen und Huminstoffen und liegt der pH-Werte
der Bodenlosung zwischen 3 und 8, dann ist die Ladung der Tonmineralien negativ und es iiberwiegt der
Kationenaustausch stark gegeniiber dem Anionenaustausch ?77.

Bei einem lonenaustausch werden niederwertige lonen von héherwertigen wegen der starkeren elektrosta-
tischen Anziehungskrafte vom Austauscher verdrangt. Al3 verdriangt Caj und Caj verdringt Na™. Beim
Anionentausch verdringt z.B. Phosphat PO~ Sulfat SOZ~.

Bei gleicher Wertigkeit verdrangt das lon mit der groReren Masse (molaren Masse) das lon mit der niedri-

geren. So verdrangt beispielsweise Kt (39 g/mol) das Na™ (23 g/mol).
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Die austauschbaren Kationen sind von einer Hydrathiille umgeben. Unter gleichwertigen Kationen ist der
Durchmesser der hydratisierten lonen entscheidend (lonengroRe). Je diinner die Hydrathiille, umso besser
ist die Anlagerung an den Austauscher: Mgy > CajundNa®™ > K*. Die Art der Tonminerale spielt beim
Austausch eine Rolle — so bevorzugt beispielsweise Montmorillonit Na™, K*. Beriicksichtigt man lediglich die
loneneigenschaften, so ergibt sich hinsichtlich Eintauschstarke und Haftfestigkeit meist nach der Hofmeister
Reihe:

Al7 > HTCax+ > Mg?t > Kt = NH} > Na* .

Es gibt aber auch eine Selektivitat fiir Kalium K+, Ammonium NHI—Ionen in illitischen Tonmineralen, die
bevorzugt adsorbiert werden und die den oben angefiihrten Regeln nicht entsprechen.

Wenn der Boden saurer wird (der pH-Wert sinkt), werden mehr Protonen (H") an die Bodenkolloide
gebunden. Andere Kationen werden von den Bodenkolloiden ins Bodenwasser gedrangt. Steigt der pH-
Wert, so werden die verfligbaren Kationen im Bodenwasser verringert und wieder an die Bodenkolloide
gebunden.

Ein ganz niedriger pH-Wert kann bei tonigen Bdden toxische Konzentrationen von Aluminiumkationen
Al freisetzen! Die Tonmineralzerstdrung beginnt bei etwa einem pH-Wert von 4,5 und damit zu einer
Freisetzung von Metallkationen in der Reihenfolge Mangan, Aluminium und Eisen.

Das dominierende Kation, mit dem K* in Bodenkolloiden konkurriert, ist Calcium (Caj). Genauer nach
[WK]: 60-90 % Calcium (Ca), 5-15% Magnesium (Mg), 2-5 %, Kalium (K), 0-1 % Natrium (Na)

Die Bestimmung der austauschbaren Kationen erfolgt in Osterreich nach ONORM L1086.

Solange Ammonium NH; -lonen adsorbiert sind, wird es nicht nitrifiziert. Bei der Adsorption an Tonmi-
neralien verhalt sich das Ammoniumion sehr dhnlich wie das Kaliumion, da sie gleiche Ladung und etwa
gleichen Durchmesser besitzen (Kt = 2,66A, NHf = 2,86A). Daher kommt es bei hohen Kaliumgaben
auch zu einer hoheren Verfligbarkeit von Stickstoff, da Ammoniumionen in Lésung gehen.

Bei stark sauren Boden sind die Bodenkolloide von Protonen/Wasserstoffkationen (H') besetzt und es
besteht daher immer die latente Gefahr der Nitratauswaschung (NO3) in das Grundwasser wie z.B. bei
ibermaRiger Diingung mit Giille.

Bei stark verwitterten Boden in den Tropen mit viel Fe-Oxid oder Al-Oxid konnen sich die Verhaltnisse
umkehren. Hier sind vor allem unter sauren Bedingungen mehr positive Ladungen im Substrat vorhanden
und daher kdnnen mehr Anionen gebunden werden. Die Konzentration austauschbarer Kationen ist sehr
gering.

Die Summe aller austauschbaren Kationen eines Bodens ist die Kationenaustauschkapazitit (KAK). Je
hoher der Anteil organischer Austauscher im Boden und je hdher der pH-Wert des Bodens ist, desto groRer
ist die verfiigbare/effektive KAK. In sauren Boden (pH-Wert < 7) ist die effektive KAK geringer, da hier

angelagerte Wasserstoffionen (H') Austauscherplitze zum Nachteil von anderen Kationen belegen.

Bdden mit hoher lonenaustauschkapazitdt (KAK) binden auch Wasserstoffionen, deshalb ver-
schiebt sich der optimale Pflanzen-pH-Wert nach oben 77.

In carbonathaltigen Boden sind an der KAK fast ausschlieRlich Ca?*, Mg?*, K* und Na*-lonen beteiligt.
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Kationen-
austauscher

Anionen-
austauscher

Abbildung 109: lonenaustausch

In  basischen  bis  sauren  humusreichen oder tonigen Bdden lagern sich
Ca?*, Mg?t, K™, Na*t, APt NHS-Kationen an den Ton bzw. Humus an. Durch Abgabe
von Protonen/Wasserstoffkationen (H*) von Wurzel, werden schwach gebundenen Kationen
(pos. geladene lonen) geldst und dann von den Wurzeln aufgenommen — lonenaustausch. Dabei
bleibt die Ladungsneutralitit erhalten.

Auch Anionen werden, wenn auch in weit geringerer Menge, wie gebundene PO3~, SO2~, NO3,

Cl~-Anionen gegen Hydrogencarbonatanionen (HCO3) der Wurzeln ausgetauscht.

17.3 Nahrstoffwechselwirkungen

Gegenspieler (Antagonismen) und Synergismen bei der Nihrstoffaufnahme: Die einzelnen Nihrstoffe stehen
in gegenseitigen Wechselbeziehungen. Je nach Zusammensetzung der verschiedenen Diingernihrstoffe in
der Bodenldsung, kann eine Konkurrenzsituation auftreten. Ein UbermaR des einen Nahrstoffs blockiert die
Aufnahme eines anderen. Aber auch das Gegenteil ist moglich: gewisse Nahrstoffe fordern die Aufnahme
gegenseitig. Diese Wechselwirkungen sind teils pflanzenabhangig!

Die folgende Teilauszug aus [Haul2] mit Anpassungen zeigt die wichtigsten dieser Wechselbeziehungen.
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hohe Konzentration von erschwert die Aufnahme von fordert die Aufnahme von

NH; (Ammonium) Ca, Mg, K P, SO, (Sulfat)
NO; (Nitrat) PO, (Phosphat) Ca Mg, Mn, K
Ca (Calcium) hemmt auch KAK Mg, K, Fe, B, Mn

K (Kalium) Ca, Mg, NH,4 NO;

Mg (Magnesium) Ca, K, NH,4

P (Phosphor) Fe (Ca, B,Cu) Zn

Na (Natrium) Ca P

Cu (Kupfer Fe P

17.4 Dingerklassifikation

In Europa wird der Gehalt von Phosphor, Kalium und Magnesium auf Diingern nicht direkt
angegeben, sondern es werden fiir die Oxid-Formen (Phosphorpentoxid P,0Os, Kaliumoxid K,O

und Magnesiumoxid MgO) die Massenprozente angegeben.

Ein (20/10/8+42) NPK + Mg-Diinger enthdlt in dquivalenter Form 20 N, 10 P,0s, 8 K,O + 2 MgO %.
Umrechnungsfaktoren fiir die Massen reiner Elemente:

Phosphor (P) = Phosphorpentoxid (P,0s) x 0,436
Kalium (K) = Kaliumoxid (K,0) x 0,830
Magnesium (M) = Magnesiumoxid (MgO) x 0,603

17.5 Stickstoff (N)

Der Stickstoff wird in der Pflanze vor allem fiir das Wachstum gebraucht; man bezeichnet ihn auch als
~Motor des Wachstums,,, weil er als Bauelement sowohl in Chlorophyll, Enzymen und EiweiRen enthalten
und somit unter anderem fiir das Blatter- und Langenwachstum entscheidend ist.

Aufgenommen wird Stickstoff generell iiber die Wurzeln, in Form von Nitrat-Anionen (NO3) und als Am-
moniumkationen (NH;). Pflanzen, die aufgrund der Durchlissigkeit der Wurzelmembranen vorwiegend
NH4+ aufnehmen, sind auf saure Béden angewiesen. Daraus kann man ableiten, dass Pflanzen, die gut auf
basischen Bdden gedeihen, mehr Nitratanionen als Ammoniumkationen aufnehmen. Umgekehrt nehmen
Pflanzen mehr Ammonium auf, die gerne auf sauren Boden wachsen.

Geht man von der Stickstoffstudie [PT03] aus und nimmt an, dass sich die Eiche (Quercus rubra) bei der
Stickstoffaufnahme ahnlich der Edelkastanie verhalt, so kann das Massenaufnahmeverhaltnis bei etwa

Ammonium(NH; ) : Nitrat(NO3) =2,5: 1
liegen.

Der Vorteil des Nitrats ist die freie Beweglichkeit der lonen im Boden. Die Nitrationen sind im Bodenwasser

gelost und gelangen schnell und leicht an die Wurzeln.

Die drei Hauptstickstoffquellen in der Landwirtschaft sind Ammonium-Verbindungen, Nitrat-
Verbindungen und Harnstoff.
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17.5.1 Nitrifizierung und Urease

Da viele Pflanzen nur zum Teil Ammonium-Verbindungen direkt aufnehmen, ist die Umwandlung von Stick-
stoffverbindungen durch enzymatische Reaktionen in Verbindung von Bakterien ein wesentlicher Bestandteil

zum Pflanzenwachstum:

Urease von Harnstoff

(HoN—CO—NH,) + H,0 — 2NH3; 4 CO;, Harnstoff + Wasser — Ammoniak + Kohlenstoffdioxid

Ammonifizierung

NH; + H,O = NHI + OH™ Ammoniak + Wasser — Ammonium + Hydroxid
Nitrifizierung
2NH; + 30, — 2HNO, + H,0 + 2H™ Ammonium + Sauerstoff — salp. Saure + Wasser + Wasserst.

2HNO; + O — 2NO3 + 2H™ salpetrige Saure + Sauerstoff — Nitrat 4+ Wasserstoff

Nitrifizierung in vollstandiger lonenform ohne Ammonium

2NH3 + 30, — 2NO; + 2H,0 + 2H"  Ammoniak + Sauerstoff ~ —Nitrit + Wasser + Wasserstoff
2NO; + O, — 2NO3 Nitrit 4+ Sauerstoff —Nitrat

Die beiden verbleibenden 2 Wasserstoffkationen senken den pH-Wert im Boden.

Harnstoff (CH4N,O : HoN—CO—NH,) ist das Endprodukt des EiweiRstoffwechsels bei Tier und Mensch.
Er wird in der Leber aus Ammoniak (NH3) und Hydrogencarbonaten (HCO3) gebildet. Taglich scheiden
die Nieren eines Menschen etwa 13-33 g Harnstoff aus.

Harnstoff wird im Boden iiber den Prozess der Urease zunichst in Ammoniak umgewandelt. Durch Urease-

positive Bakterien liber das Enzym Urease wird innerhalb von 1 bis 4 Tagen, der eingebrachte Harnstoff

plus Wasser, in Ammoniak und Kohlendioxid gewandelt.

Mischt man das Gas Ammoniak in Wasser so werden sich zum Teil Nitratkationen (NH;) und Hydroxida-
nionen (OH™) als alkalisches lon bilden. Es stellt sich je nach Temperatur ein Gleichgewichtszustand ein —

Ammonifizierung. Je héher die Temperatur ist, desto héher wird der Ammoniakanteil (NH3) sein und der

pH-Wert sinkt. Ist die Umgebung sauer, dann geht der Ammoniak-Anteil zuriick, unter pH-Wert von 6 gibt
es keinen Ammoniak im Wasser. Ldst man eine Ammoniumverbindung (NH; ) in Wasser, so wird sich auch

Ammoniak laut obiger Gleichung bilden.

In der ersten Phase der Nitrifzierung wird mit Hilfe von Nitritbakterien (Nitrosomonas) durch eine en-
zymatische Reaktion und molekularen Sauerstoff, Ammonium (NH;) zu salpetriger Saure (HNO,), einer

Nitritverbindung (NO5 ), plus Wasser und 2 Wasserstoffionen oxidiert.
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In einem zweiten Schritt wird durch Nitratbakterien (Nitrobacter) die salpetrige Saure bzw. Nitrit (NO5)

durch enzymatische Reaktion mit Sauerstoff zu Nitrat (NOj3) oxidiert. Bei beiden Prozessen wird Energie
freigesetzt. Der gesamte Prozess der Nitrifizierung dauert je nach Bodentemperatur 2 bis 6 Wochen. Die
beiden verbleibenden 4H™* Wasserstoffionen, wobei sich zwei wieder mit OH zu Wasser vereinen, senken
den pH-Wert im Boden.

Um das Nitrat den Pflanzen nicht auf einmal zuzufiihren, kann man den Nitrifizierungsprozess hinaus-
zuzbégern — dazu verwendet man sogenannte Nitrifikationshemmer. Diese vermindern die Aktivitdt von
Nitrosomonas und Nitrobacter fiir etwa vier bis zehn Wochen (z.B. Dimethylpyrazolphosphat CsH;;N,O4P
und Dicyandiamid CoH4Ny).

Fiir Urease liegt der optimale pH-Wert in einem Bereich 6,5-8,0; wobei der Wert bei hdherer
Harnstoffkonzentration noch oben wandert. Die Ureaseaktivitat durch Bakterien soll in einem
Bereich von 2°C bis 45°C linear ansteigen.

Das Optimum der Bodentemperatur fiir die Nitrifizierung liegt bei 26°C. Bei 12°C wird der
Prozess deutlich verlangsamt und bei 5°C findet keine Nitrifizierung statt und bei 0°C sterben
die Bakterien. Optimale Feuchte ist 60 % der maximalen Wasserhaltekapazitat. Oberhalb von
90 % wirkt der Sauerstoffmangel limitierend. Der optimale pH-Wert liegt bei etwa 7,8-8,0 fiir
Nitromonas und 7,3-7,5 fiir Nitrobacter. Unter optimalen Bedingungen verdoppelt sich die An-
zahl der Nitrosomonas alle 7 Stunden und Nitrobacter alle 13 Stunden was fiir Bakterien relativ
langsam ist. Das Wachstum der Nitrosomonas wird bei pH-Wert von 6,5 unterbunden. Bei einem
pH-Wert von 6,0 wird die Nitrifizierung eingestellt. [Lab09].

Da in sauren Waldbdden Ammonium (NH) nicht so intensiv nitrifiziert wird, haben Baume sich
daran angepasst und nehmen Ammonium im groRen Male direkt auf.

17.5.2 Unerwiinschte Stickstoff-Emissionen

Nach der Urease kann der gasformige Ammoniak (NH3) nur zum Teil vom feuchten Boden gehalten werden
— Ammonifizierung. Und wird, besonders bei trockenen Boden, auch als Schadstoff in die Luft emittiert.
Weiters sind Urease-positive Bakterien in den Exkrementen vorab die Ursache fiir unerwiinschte Ammoniak-
Emissionen in der landwirtschaftlichen Tierhaltung und gehen schon bei der Lagerung oder oberflachlichen
Ausbringung von Jauche verloren. Daher sollte Jauche unter Luftabschluss gelagert werden.

17.5.3 Stickstoffmangel

Bei einem Mangel an Stickstoff in der Pflanze kann auch zu einer Chlorose (Chlorophyllmangel) kommen,
bei der die Blatter gleichméaRig hell- bis gelbgriin werden, zum anderen kann eine Nekrose (= Absterben) der
alteren Blatter durch Eiweilabbau entstehen oder der Mangel macht sich durch ein schwaches Wachstum
aufgrund einer Stoérung des Stoffwechsels bemerkbar.

Nitrat wird im Boden fast nicht gebunden und gelangt bei einer Uberdiingung schnell ins Grundwasser. Eine
Uberdiingung der Pflanze mit Stickstoffverbindungen fiihrt auch in der Pflanze selbst zu einer erhdhten
Nitratkonzentration. Nitrat kann im Korper zu Nitrit und schliellich zu Nitrosaminen umgewandelt werden,

die krebserregend sind.
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17.5.4 Eisen

Bei einem Mangel an Eisen in der Pflanze kann es zu einer sogenannten Christbaum-Chlorose kommen,
bei der die Blatter geblich sind, wahrend die Blattadern griin sind. Bleibt der Eisenmangel bei wachsenden
Blattern bestehen, vertrocknen die Blatter spater vom Rand her. Anmerkung: Junge Blatter, besonders
nach dem Erstaustrieb im Friihjahr bleiben fiir einige Zeit etwas geblich und auch etwas rétlich, was sich
spater wieder gibt!

Der Eisenmangel ist meist kein primarer Eisenmangel, sondern die Aufnahme von Eisen wird durch kalk-
haltige Boden gehemmt. In der Regel ist das Eisen ein Bestandteil von Eisenoxiden und damit nur schwer
[oslich, so dass es von den Wurzeln der Pflanzen nicht unmittelbar absorbiert werden kann. Ein hoherer
Siuregehalt — niedriger pH-Wert — im Boden 16st die Eisenoxide an und macht so zweiwertige Eisenionen
(Fe?") an den Wurzeln verfiigbar. Anmerkung: Pflanzen senken den pH-Wert im Wurzelbereich auch selbst
(siehe auch um Nihrstoffe besser aufnehmen zu kdnnen.

\
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Abbildung 110: Chlorose: nach Austrieb li, fortgeschritten re

Bei einem profunden Eisenmangel werden gelbe Blatter auch bei nachtriglicher Behebung des Eisenmangels
nicht mehr richtig griin und unterstiitzen die Pflanze bei der Photosyntese nur mehr gering.

Eine einfache aber etwas teure Mdglichkeit zur Behebung der Problems, auch bei kalkhiltigen Béden, ist
eine GieBwasserdiingung mit Eisenchelat Fe-EDDHA — geeignet fiir pH-Werte von 2,5 bis 11,0. Dieses wird
z.B. als Sequestrene 138 Fe (6 % Fe-wasserlosliches Eisen) von Syngenta hergestellt. Kwizda, Compo und
andere vertreiben diesen Eisendiinger.

Das Eisenchelat Fe-EDTA ist ungeeignet, da es im Boden nur bis pH-Wert 6 wirksam ist. Tritt der Chlo-
rosemangel jahrlich auf, so sollte man schon beim Knospenaustrieb Fe-EDDHA iibers GieRwasser in den
Boden einbringen. Eine Diingung mit Fe-EDDHA zwei bis dreimal im Jahr in der Wachstumsphase ist meist
ausreichend. Die GieBwassermischung ist moglichst rasch zu verbrauchen, da das aufgelste Chelat nicht
lange stabil bleibt.

Eine Senkung des pH-Werts des Bodens, wie im Abschnitt gezeigt, ist nur mit groBem Aufwand
moglich.
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Abbildung 111: Neuaustriebe 3 Wochen nach Fe-EDDHA Diingung

Restiimee

Zusammenfassung: Nitrathaltige Diingemittel sind fiir Pflanzen schnell verfiigbar. Ammonium-
verbindungen kénnen von Waldbdumen auch direkt aufgenommen werden. Harnstoffe und auch
Ammoniumverbindungen werden iiber mehrere Schritte im Boden mit Hilfe von Bodenbakterien,
Sauerstoff und Wasser in Nitrate oxidiert.

17.6 Phosphor (P)

Phosphat ist in der Pflanze an allen wichtigen Stoffwechselprozessen wie Bliiten-, Frucht- und Samenbildung
beteiligt und daher ein wichtiger Energietrager. Dariiber hinaus stellt es einen Baustein der Zellmembran
dar.

Phosphat unterliegt im Boden der Alterung, d. h. gediingtes Phosphat wird im Boden recht schnell adsor-
biert und steht den Pflanzen fortan nur eingeschrankt zur Verfiigung. Eine Phosphatdiingung sollte also
moglichst zeitnah zum Bedarf der Pflanze ausgebracht werden, um kurzfristig eine Erhhung der Phosphat-
konzentration im Boden zu erreichen.

Bei einem Phosphatmangel kommt es aufgrund von Stoffwechselstérungen zu einer rétlichen Blattfarbung
(Chlorophyll- und Anthocyan—nhdufung), und zu einer schlechten Gesamtentwicklung in Bezug auf die
Blitter, Wurzeln und Bliiten. Bei einer Uberdiingung und somit bei erhdhtem Phosphatgehalt, kann es in

Gewassern zu einem vermehrten Auftreten von Wasserpflanzen und Algen kommen.

17.7 Kalium (K)

Kalium ist vor allem fiir die Steuerung des Wasserhaushalts in der Pflanze verantwortlich. Die Kalium-
konzentration regelt den osmotischen Druck in den Zellen und dadurch das Offnen und SchlieBen der
Spaltéffnungen. Dariiber hinaus fordert es die Fotosyntheseaktivitat und damit auch die Bildung von Starke
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bzw. Zucker.

Bei Kaliummangel kommt es vor allem bei &lteren Blattern zu Blattrandnekrosen und auch zu einer erhéhten
Krankheitsanfalligkeit der Pflanze [SFQ9].

17.8 Organische Diinger

Bei den organischen Diingern sind, oder waren, die diingenden Elemente meist in kohlenstoffhaltigen re-
duzierten Verbindungen gebunden. Sind diese bereits, wie etwa im Kompost, teilweise oxidiert, so sind die

diingenden Mineralien an den Abbauprodukten (Huminsduren) etc. adsorbiert [Wik15¢c].

Pflanzen konnen direkt keine organische Verbindungen aufnehmen, diese miissen erst durch Zer-

setzung mineralisiert werden.

Giille ist eine Mischung aus Kot und Harn der landwirtschaftlichen Nutztiere Schwein und Rind. Mist ist fest
und besteht aus Urin, Kot und aus einem Bindemittel, iblicherweise Stroh. Sickersafte aus dem Misthaufen
bezeichnet man als Jauche. Sie besteht hauptsdchlich aus vergorenem Urin und Regenwasser, wenn ein
Misthaufen unter freiem Himmel gelagert wird.

Der Harnstoff im Urin wird durch Urease schon vor der Ausbringung in das Ammoniak (NH3) und Kohlen-
dioxid (CO,) zerlegt. Luftzutritt fordert die Harnstoffumwandlung stark und damit die Verfliichtigung von
Stickstoff liber Ammoniak. Harn ist reich an Stickstoff und Kali, enthalt aber nur wenig Phosphor.
Auszug der mittleren Nihrstoffgehalte organischer Diinger[NW14] in gerundeten Werten an der Frischmasse
pro tonne (t):

™™ % Gesamt— N P,05 K,O MgO CaO

Rindermist 23 6 3 10 2
Schweinemist 23 7 7 7 3
Pferdemist 32 5 3 10 2
Putenmist 50 19 18 16 6 20
Hiihnerfrischkot 30 17 11 10 8 50
Griinschnittkompost 61 7 3 6 5 17

TM bezeichnet den Anteil an Trockenmasse in % an der Gesamtfrischmasse. Kann auch als g pro 1kg an
der Gesamtfrischmasse (Gesamtfeuchtmasse) gesehen werden.

Fiir Rindermist bedeutet das 6 kg Gesamtstickstoff (N) pro Tonne (t) Mist. Damit ergeben sich (0,6/0,2/0,3) %
NPK-Diingeranteile zur Gesamtmasse. Fiir die Anteile an der theoretischen Trockenmasse (0% Wasser)
ergeben sich (2,6/0,86/1,3) %.

Fiir einen Hiihnertrockenkot ergeben sich die (5,6/3,6/3,3) % NPK-Diingeranteile.

Der friiher in groRen Mengen abgebaute Vogel-Guano — exemplarisch hier angefiihrt der Peru Guano (nach
Knickmann), enthilt etwa (8-15/2-5/2-4) % NPK-Diingeranteile zur Gesamtmasse[KS16].

Abgepackte organische Zukaufdiinger werden meist aus pelletiertem Rindermist, Pferdemist, Hithnermist,
Hornspanen, Knochenmehl, Kompost, Ernteriickstanden wie Traubentrester, Melasse, Malzereiriickstan-
de und Pilzmycel aus der Vitamin C und der Penicillinerzeugung (Handelsprodukte wie Biosol, Biofert)
angeboten.

Pilzmycel enthilt einen hohen Anteil von Chitin, welches angeblich gegen pathogene Pilze wie z. B. Pyre-

nochaeta lycopers hilft.
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Organische Diinger pflanzlichen Ursprungs haben den Vorteil, dass die mineralisierten Nahrstoffe lang-
sam und weitgehend gleichmaRig verfiigbar sind. Dadurch wird das Feinwurzelsystem der Pflanzen nicht

angegriffen und Mykorrhiza kénnen sich gut ausbilden.

Unter dem Markennamen Biosol wird ein Abfallprodukt der Penicillinproduktion als organischer Diinger an-
geboten. Mit Hilfe von Ausgangsstoffen wie Sojamehl, Baumwollsamenmehl, Zucker, Sirup und Vitaminen
wird {iber einen Fermentationsprozess mit Hilfe des Schimmelpilzes Penicillium chrysogenum, Penicilline
produziert. Aus der Fermentationsbriihe werden die Antibiotikawirkstoffe isoliert und das anfallende Pilz-
mycel bei 110 — 130°C fiir 3-4 Stunden getrocknet, damit auch sterilisiert und zu Diinger verarbeitet
[Nas95].

Biosol Inhaltsstoffe [San15] (2015):
Organische Substanz 85%
Stickstoff org. gebunden  6-8%
Stickstoff wasserlosl. max. 0,5%

Phosphat (P»0s) 0,5%
Kaliumoxid (K,0) 0,3%
C/N Verhaltnis 6:1
Biosol Forte Inhaltsstoffe (2015):
Organische Substanz 70%
Stickstoff org. gebunden 6-9%
Phosphat (P»0s) 3%
Kaliumoxid (K,0) 0,5%
C/N Verhaltnis 6:1

Unter dem Markennamen Biofert wird ein Abfallprodukt der Zitronensiureproduktion als organischer Diin-

ger angeboten.

Biofert Inhaltsstoffe [KG15] (2015):
Organische Substanz min. 40 %

Stickstoff gesamt 4%
Phosphat (P»0s) 1,5 %
Kaliumoxid (K,0) 0,5%
Calciumoxid (Ca0) 11%
Zink (Zn) 0.05-0,25 %

Allgemein wird fiir die Zitronensdureproduktion mit den Ausgangsstoffen wie Zucker, Melasse, Glucosesirup
iiber einen Fermentationsprozess mit Hilfe von Aspergillus niger-Schimmelpilzen Zitronensaure produziert.

Achtung: Biofert enthalt viel Calcium.

17.9 Anorganische Diinger

Im anorganischen Diinger oder Mineraldiinger sind die Diingeelemente meist in Form von Salzen gebunden:
Stickstoff wird meist in Form von Ammoniumnitrat (H4sN,O3), Ammoniumsulfat ((NH4)250,), Kaliumni-
trat (KNO3 ), Harnstoff (CH4N,0O) auch Carbamidstickstoff genannt oder als Formaldehydharnstoff (hohe
Lagerstabilitat) in den Boden eingebracht.
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Phosphate werden in z.B. als Diammoniumphosphat ((NH4)2HPO,4) — Monoammoniumphosphat (MAP)
gebunden in Diinger angeboten. Im Bergbau gewonnenes Phosphorit, ein marines Sedimentgestein, wel-
ches ein Gemenge aus Calcium-Fluorapatit (F), Hydroxylapatit (OH): Cas(PO4)3[F,OH,CO3] und organi-
schen Substanzen ist, muss erst mit Schwefelsdure (H,SO,) in wasserldsliches Calciumdihydrogenphosphat
(Ca(POy4)2) + wasserunl. Calciumsulfat (CaSO,), auch Superphosphat genannt, aufgeschlossen werden.

Kalisalze sind ein Gemisch aus verschiedenen Salzen (NaCl, KCI, KMgClz, MgSQ,), diese werden im Bergbau

gewonnen, dann aufbereitet und in Kaliumchlorid (KCl) oder zu Kaliumsulfat (K,SO4) umgesetzt.

In [Smill] und [Sch1l] wird auf eine mégliche Schwermetallbelastung in anorganischen Diingern hingewie-

sen.

NPK-Diinger Kennzeichnung

(13/13/21) rot gefarbt oder gekennzeichnet, Kalium in Chloridform
(15/15/15) gelb gefarbt oder bezeichnet, Kalium in Chloridform
(12/12/17 4+ 2) blau gefarbt, bekannt unter Markennamen Blaukorn, Kalium als Sulfat, 2% MgO.

Immergriin Blaukorn (15/6/12/+2)

15% N Gesamtstickstoff
13 % Ammoniumstickstoff
2 % Carbamidstickstoff
6% P,0s neutral-ammoncitratldsliches und wasserlosliches Phosphat
5,0% P,0Os5 wasserlosliches Phosphat
12% K,0  wasserldsliches Kaliumoxid
2% MgO 1,6 % MgO wasserlosliches MgO
0,02% B Bor; 0,06 % Fe Eisen; 0,01 % Zn Zink

COMPO Rhododendron Langzeit-Diinger (16/5,5/14/+2)

16% N Gesamtstickstoff
6,8 % Nitratstickstoff — Ammoniumnitrat
9,2 % Ammoniumstickstoff

58% P,05 neutral-ammoncitratldsliches und wasserldsliches Phosphat
4,9 % P,0s wasserlosliches Phosphat

14% K,O wasserlosliches Kaliumoxid

2% MgO 1,4% MgO wasserlosliches MgO

0,02% B Bor; 0,02% Cu Kupfer; 0,2% Fe Eisen;Mn Mangan; 0,006 % Zn Zink

Dehner Bliitenzauber — wasserldslich (15/10/104+2/13) 1kg
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15% N Gesamtstickstoff
3% Nitratstickstoff
12 % Ammmoniumstickstoff
10% P,0s wasserlosliches Phosphat
10% K,O wasserlosliches Kaliumoxid
2% MgO 1,6% MgO wasserlosliches MgO
13% S wasserloslicher Schwefel
0,025 % B Bor; 0,01 % Cu Kupfer; 0,1% Fe; 0,05% Mn Mangan;
0,002 % Mo Molybdan; 0,025 % Zn
Cu, Fe, Mn, Zn als Chelat von EDTA

COMPO Blumenprofi — wasserloslich (11/14/17+42) 1,2kg

11% N Gesamtstickstoff
1,5 % Nitratstickstoff
9,5 % Ammmoniumstickstoff
14% P,0s wasserlosliches Phosphat
17% K,0  wasserldsliches Kaliumoxid
2% MgO 1,6 % MgO wasserlosliches MgO
0,03% B Bor; 0,16 % Cu Kupfer; 0,11% Fe; 0,16 % Mn Mangan;
0,023 % Mo Molybdan; 0,06 % Zn
Cu, Fe, Mn, Zn als Chelat von EDTA

18 EinflussgroBen auf den pH-Wert des Bodens/Substrates

Diinger, GieRBwasser, Mikroorganismen und Pflanzen verdndern den pH-Wert. Das Substrat selbst unterliegt
auch einer zeitlichen Anderung.

Der pH-Wert des Substrates beeinflusst die Verfligbarkeit von Nahrsalzen fiir die Pflanze. Auerdem ist der
pH-Wert meist ein Indikator fiir den Calciumkarbonatgehalt des Bodens bzw. Substrates.

Ein ausfiihrliches und gut aufbereitetes Skriptum iiber Bodenkunde der Professur fiir Bodendkologie der
Universitdt Freiburg findet sich unter [Fre99].

18.1 Wasserharte und pH-Wert

Die Gesamthéarte gibt die Summe der Konzentrationen der Kationen von Erdalkalimetallen im Wasser
an. Die Carbonatharte ist derjenige Anteil der Gesamtharte, der alkalisch wirkt und damit den pH-Wert
des Substrats beeinflusst. Die Harte des Wassers wird durch bestimmte Calcium- und Magnesiumsalze
verursacht.

Die Gesamtharte wird gegliedert in die:

Carbonathirte (voriibergehende Harte) — Menge an Calciumcarbonat/kohlensaurer Kalk (CaCO3) und Ma-
gnesiumcarbonat (MgCOs)

Nichtcarbonathérte (bleibende Harte) — Menge an Calciumsulfaten und Magnesiumsulfaten bzw. -chloriden

Die Carbonathérte, wird aus dem Hydrogencarbonat (HCO; = OHCO, ) gebildet, die durch Auflésung von
kohlensaurem Kalk in Wasser und Kohlensiure entstehen. Nur diese ist ausschlaggebend fiir den pH-Wert.
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CaCO3 + CO, + H,O = Ca?* + 2HCO3
Calciumkarbonat + Kohlendioxid + Wasser = Calcium + Hydrogencarbonat

Anmerkung: Oberhalb einer Temperatur von 50 °C zerféllt Hydrogencarbonat und die linke Seite des Reak-
tionsgleichgewichtes dominiert.

Kalkhaltiges, also hartes GieRwasser, erhoht den pH-Wert. Die zugehdrige Einheit ist die deutsche Harte
dH°.

°dH entspricht 10mg CaO/l oder 17,8 mg CaCO3/!I.

Folgende grobe Abstufung der Wasserharte ist gebrauchlich:

bis 7,3 dH° wird als weiches Wasser,
mit 7.3 bis 14dH°  wird als mittelhartes Wasser,
und groBer 14 dH° wird als hartes Wasser bezeichnet.

18.2 Boden und pH-Wert

In Osterreich sind laut Bodenuntersuchungen iiber 20 % der Ackerbdden und 60 % der Griinlandbdden als
sauer (pH-Wert unter 5,5) einzustufen [Gal13]. Uber 45 % aller Griinland- bzw. 35 % aller Ackerbdden sind

als kalkfrei einzustufen.

18.2.1 Bdden als Puffersysteme

Substrate bzw. Béden haben normalerweise die Eigenschaft, trotz Zufuhr von Siuren (H") oder Basen
(OH™), den pH-Wert im einem bestimmten Bereich konstant zu halten. Saurepuffer kénnen Wasserstoffio-
nen H* aufnehmen. Der pH-Wert und die sogenannte Pufferkapazitat ist stark von der Bodenart abhangig
[Bod14a],[Fre99].

Saurepufferung:
Puffersystem pH-Pufferbereich Pufferkapazitat Anmerkung
Carbonate 6,5 -8 300 kmol HT pro 1%  Carbonat  Anioneniiberschuss (Phosphat-, Fe-Fillung)
Kationenaustausch 5,5-7 25 kmol HY pro 1%  Ton Auswaschung von Ca, Mg, K
Silikate 4,2-5,5 8 kmol H* pro 1%  Silikat Kationen-/Anionenverhiltnis ausgeglichen
Aluminium—Oxide, Hydroxide  3,0-4,8 150 kmol HY pro 1%  Ton starke bis vollstindige Kationenauswaschung, toxisch
Eisen—Oxide <30 extremer N&hrstoffmangel, Fe;r und HT vorherrschend
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300 kmol Wasserstoffionen H* pro 1% Carbonat bedeutet, dass je % Calciumcarbonat
im Boden (bis in 10 cm Tiefe) etwa 300 kg Wasserstoffionen pro ha neutralisiert werden
kénnen, ohne den pH-Wert zu dndern [Gal13)].

Bei Boden mit ausreichend Calzium- oder Magnesium-Carbonaten, wirkt vor allen das
Carbonat-Puffersystem. Carbonate werden bei pH-Werten iiber 6,5 gebildet. Fehlen
die Carbonate, so erfolgt die Pufferung mit wesentlich geringerer Pufferkraft liber den
Austausch an den Bodenkoloiden. Diese absorbieren vor allem basische Kationen Ca*-
und Mg*-lonen im Austausch gegen die sauren H*-lonen in der Bodenldsung.

Ist dieser Puffer erschopft, kommt das Silikat-Puffersystem zum tragen, welches liber
die Verwitterung von Silikaten, Basen freigesetzt. Unter pH 4,2 kommt es zum Zerfall
der Tonminerale, wobei gleichzeitig wurzeltoxische Aluminium-lonen freigesetzt wer-

den.

Die Folgende Gleichungen sind in lonenform angeschrieben.

Der Carbonatpuffer ist in Bdden mit hohem Kalksteinanteil (Calciumcarbonat) vorherrschend.

Bei Saureeintrag in den Boden werden die Protonen/Wasserstoffionen (H*) zur Auflésung von Calcium-
karbonat (CaCOs3) verwendet. Ist das Calciumkarbonat im Boden fein verteilt, so geschieht dieser Umwan-
delungsprozel verhaltnismaRig rasch. Bei einem hohen Anteil von Calciumkarbonat wird sich ein pH-Wert
um die 7 einstellen. Bei Aufkalkung des Bodens werden Wasserstoffionen (H™) als basisch wirkendes Hy-
drogencarbonat (HCO3) gebunden [Bod14b]

Mit schwachen Sauren reagiert Calciumcarbonat (Calzit) gezeigt hier in lonenform zu:

CaCO3 +H* — Ca*" + HCO3

Calciumcarbonat + S3dure — Calcium + Hydrogencarbonat

Mit starken S3uren zu

CaCO; + HY+ — Ca?t + H,0 + CO,

Calciumcarbonat 4 Saure — Calcium + Wasser + Kohlendioxid

Auch Magnesiumcarbonat ist ein Puffer. Der Reaktionsablauf ist analog wie beim Calciumcarbonat:

MgCO5; + HT — Mg?" + HCO3

Magnesiumcarbonat + Sdure — Magnesium + Hydrogencarbonat

Auch Dolomit ist ein Puffer:
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CaMg [COs], + 4H™ — Ca2* + Mg?" + 2HCO;

Dolomit + Saure — Calcium + Magnesium + Hydrogencarbonat

Der Kationenaustausch erfolgt an den Bodenkolloiden. Dabei werden die Bodenkolloide gebundenen Calcium-

und Magnesium-Kationen gegen Protonen/Wasserstoffkationen (H*) ausgetauscht. Siehe auch Abschnitt
1722
Der Silikatpuffer allgemein:

(Si0)Me + H*S3ure — Me™ + Si(OH)
Metall — Silikat — Verb. + Saure — Metall 4 Kieselsaure

Und exemplarisch durch hier nach Auflésung (Verwitterung) von Kalifeldspat mit Sduren gezeigt:
2KAISi30g + 2HT + 9H,0 — Al,Si,O5(0OH)4 + 2K* + 4Si(OH),

Kalifeldspat + Saure + Wasser — Kaolin + Kalium + Kieselsdure

Der Aluminiumpuffer beginnt bei Zerfall der Tonminerale zu wirken, wenn Tonbdden sehr sauer (pH-Wert

unter 4,2) sind. Das freigesetzte Aluminium wirkt toxisch auf die Pflanzenwurzeln.

AI(OH)3 + 3H* — 3H,0 + ABY

Aluminiumhydroxid + Saure — Wasser + Aluminium

Ein erhdhter Aluminiumgehalt im Grundwasser kann ein Hinweis auf eine extreme Bodensituation sein!

Der Eisenpuffer:

FeOOH + 3H' — 3H,0 + Fe3t
Eisenhydrit + Saure — Wasser + Eisen

Diese Situation kann z.B. in Bergbaugruben auftreten und ist hier nur von theoretischer Bedeutung.

18.2.2 Messung des Carbonatanteiles

Zur Bestimmung des Carbonatanteiles soll der Gewichtsverlust durch Ausgasung von (CO;) bei Sdurezugabe
in die Erde herangezogen werden. Man kdnnte auch die Ausgasung auffangen und das Volumen bestimmen.

Achtung bei Umgang mit Sauren immer Handschule und Schutzglaser tragen!
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Probenentnahme

Mit einem Erdbohrer mindestens in 3 Proben in 20 cm und 3 Proben in 40 cm Tiefe vom Acker an verschiede-
nen Stellen entnehmen. Diese Proben zusammenmischen und wieder kompaktieren. Etwa 1/4 | kompaktierte
Erde in ein sauberes Glas geben und verschlieRen.
Ich habe die Messung auf einen Waagenbereich auf 20 g (Auflésung 0,001 g) ausgelegt.
Etwa 1/41 Erde in einer flachen Schale in der Mikrowelle trocknen. Die Erdkrimmel zerdriicken und die
trockene Erde gut durchmischen. Etwa 8g in einen kleinen Becher einwdgen. Als ndchsten Schritt die
Trockenmasse mtrock exakt messen. Dann etwa 2—4 g dest. Wasser zugeben und leicht schwenken. Etwa
4 g einer 5-10 %igen Salzsiure vorbereiten. Den Becher auf die Waage stellen und die verdiinnte Saure ziigig
zugeben und gleich darauf die Masse messen myor. Danach so lange warten bis kein Schaumblubbern
auftritt. Dieses Blubbern sieht man nach einiger Zeit nicht mehr, man hért ihn noch gut. Wenn keine
weiteren Blaschen entstehen, die Messung myach durchfiihren.
Gemessen:

mtrock  7,649g

MyoRr 16,800 ¢g

mnacn 12,558

Massenverlust mco, = myor — Mnack = 12,680 — 12,558 = 0,124 g Entspricht einer Calciumcarbonat-
Masse von mcaco, - 2,2742 = 0,186 - 2,2742 = 0,423 g
Anteil an Calciumcarbonat Acaco3 = mcaco3/mTROCK -100 = 0,423/7,649 -100 =~ 5,5%

Der Trockenmassenateil (w/w) ist 5,5% Carbonate.

18.2.3 Forcierte Senkung des pH-Wertes in kalkhaltigen Béden

Ein kalkhaltiger Ackerboden soll fiir sdureliebende Pflanzen adaptiert werden. Auf einer Fliche von 10x10 m
bis bis in eine Tiefe von 0,5 m soll die Bufferkapazitdt der Carbonate chemisch neutralisiert werden. Es soll

berechnet werden wie viel Schwefel oder Eisen-lI-Sulfat in den Boden eingearbeitet werden muss.

Ausschaltung des Carbonatpuffers mit Schwefel

Den pH-Wert langsam senken durch Ausschalten des Carbonatpuffers mit Schwefel zu Gips (innerhalb eines
Jahres):

Thiobac

2S + 502 — SO3

Schwefel + Sauerstoff plus Thiobacillus — Schwefeltrioxid

Thiobac Bakterien verarbeiten den Schwefel zu Schwefeltrioxid (SO3). Das Schwefeltrioxid (SO3) und
Wasser reagieren zu Schwefelsdure (H,SOy,).

SO3 + H20 — H2504

Schwefeltrioxid + Wasser — Schwefelsaure
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Letztlich reagiert Schwefelsdure (H,SO4) mit Calciumkarbonat (CaCO3) zu Gips (CaSOy,):

CaCO3 4+ H,S0O, — CaS04 + CO2 + H,O

Calciumcarbonat + Schwefelsdure — Gips + Kohlendioxid + Wasser

Anmerkung: Gips (CaSO,) hydradisiert mit Wasser (2H,0) in der Natur zu (Ca[SO,4] - 2H,0).

Priifen der linken und rechten Seite der Reaktionsgleichung:

98,07869 + 100,0869 — 136,1406 + 18,0153 + 44,098 g/mol
198.1651 — 198.1651g/mol

Fiir die Wandlung von einem Mol Calciumcarbonat (CaCO3) mit 100,0869 g braucht man 32,06 g Schwefel
(S).
CaCO3:Ca:S:COy: HyO : CaSO4 = 100,087 : 40,078 : 31,006 : 44,010 : 18,015 : 136,141 g/mol

CaCO3:Ca:S:COz: HyO: CaSO4 = 1,0000 : 0,4004 : 0,3098 : 0,4397 : 0,1800 : 1,3602
CaCO3:Ca:S:COz:HyO: CaSO4 = 2,4973: 11,0000 : 0,7736 : 1,0981 : 0,4495 : 3,3969

Fiir die Wandlung von einem kg Calciumcarbonat (CaCO3) in Gips (CaSO,) braucht
man 0,3098 kg Schwefel (S) und es werden 0,4397 kg Kohlendioxid (CO,) freigesetzt.
Oder auch fiir die Fixierung von einem kg reinem Calciums (Ca) braucht man 0,7736 kg
Schwefel (S)!

Bei einem Carbonatanteil 5,5 % (groRteils Calciumcarbonat) und einem spez. Tro-
ckengewicht der Erde von 1000 kg/m* auf 100 m? bis in eine Tiefe von 0,5m er-
rechnet sich der Carbonatanteil zu 0,055 - 100 - 0,5 - 1000 = 2750 kg. Man muss
2750 - 0,3098 kg =~ 850 kg Schwefel in 100 m? einarbeiten. Das waren 85t/hal

Ausschaltung des Carbonatpuffers mit Eisen-(Il)-sulfat

Eisen-(I1)-sulfat FeSO, bindet die Luftfeuchtigkeit. Im Handel ist es normalerweise als Eisen(ll)-sulfat-
Heptahydrat FeSO,7H20 mit blau-griiner Farbe zu finden.

FeSO47 - H0 + H,O — HySO4 + FeO + 7H,0
Eisen-(I1)-sulfat-Heptahydrat + Wasser — Schwefelsdure + Eisenoxid + Wasser

und wieder mit der Schwefelsaure

CaCO3 + H,SO,4 + FeO — CaS0O,4 + FeO + CO2 + H,O

Calciumcarbonat + Schwefelsdure + Eisenoxid — Gips + Eisenoxid + Kohlendioxid + Wasser
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CaCO3 : FeSO4 - 7TH20 : CaS04 : FeO : H2504 : H2O : Ges = 100,086 : 98,0785 : 136,1406 : 44,0095 : 18,0152 : 254,0136 g/mol

151.9106 + 18.015 + 100,0872g/mol = 136.1406 + 71.8464 + 44.0098 + 18.0152 g/mol
254,0136 = 254,0136 g/mol

CaCOj : FeSO4 - 7TH,0 : FeSO4 : FeO : H2SO4 : CaSO4 : H,O = 100,087 : 278,015 : 151,908 : 71,844 : 98,079 : 136,141 : 18,015 g/mol
CaCO3 : FeSO,4 - TH,0 : FeO : H,SO4 : CaSO4 : H,O = 1,0000 : 2,7778 : 0,7178 : 0,9799 : 1,3602 : 0,1800

Um einem kg Calciumbarbonat (CaCO3) in Gips (CaSO,4) umzuwandeln braucht man
2,78 kg Eisen-(I1)-sulfat-Heptahydrat (FeSO, - 7H,0)!

Bei einem Carbonatanteil 5,5% (groRteils Calciumcarbonat) und einem spez. Tro-
ckengewicht der Erde von 1000 kg/m? auf 100 m? bis in eine Tiefe von 0,5m mit
0,055 - 500000 = 2750kg Carbonatanteil muss man 2750 - 2,78 kg ~ 7645 kg Eisen-

(I)-sulfat in m? einarbeiten.

18.3  Anderung des pH-Wertes durch Diingemittel

Quantitativ iberwiegen bei sauren Ackerbdden wahrscheinlich die Ammoniumkationen (NHI), bei alkali-
schen Béden die Nitratanionen (NO3 ). Kénnen Pflanzen aufgrund der Durchldssigkeit der Wurzelmembra-
nen nur NH; aufnehmen, dann sind sie auf saure Bdden angewiesen. Wenn sie vorwiegend Nitrat (NO3 )
aufnehmen, konnen sie nur auf basenreichen Boden wachsen. Die Anspriiche an den pH-Wert im Boden
sind geringer, wenn die Wurzelmembranen sowohl Ammoniumionen als auch Nitrationen durchlassen. Wird
mit Ammoniumnitrat (NH;NOs3) gediingt, so werden gleich viele Ammonium- und Nitrationen eingebracht.
Der pH-Wert von Ammoniumnitrat wird in Abhangigkeit der Konzentration in Abschnitt [17.2.1] angegeben.

Ammoniumsulfat

Ammoniumsulfat bindet das Calcium und scheidet es nicht mehr als Calcium aus, sondern es bleibt als Gips

gebunden.

(NH4)2SO4 + CaCO3 — (NH4)2CO3 + CaSO4

Ammoniumsulfat + Calciumcarbonat — Ammoniumcarbonat + Gips

CaCOs : (NH,4)2504 = 100,087 : 132,14 g/mol = 1 : 1,32

Ein kg Caliumkarbonat (Calzit - Kalkstein) kann mit 1,32 kg Ammoniumsulfat neutralisiert werden. Das

resultierende Ammoniumcarbonat ist eine leichte Base.
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Gegeniiberstellung einiger Stickstoffdiinger

Stickstoffgehalt pH-Wert

Ammoniumsulfat 21 % stark senkend
Ammoniumnitrat  35% schwach senkend
Kaliumnitrat 15% neutral
Calciumnitrat 17% anhebend

Schwach sauer wirkend sind Mehrn3hrstoffdiinger mit hoherem Ammonium- als Nitra-
tanteil. Stark sauer wirkend sind Einzeldiinger wie Ammoniumsulfat (schwefelsaurer
Ammoniak). Alkalisch wirkend sind Mehrn3hrstoffdiinger mit hoherem Nitrat- als Am-
moniumanteil, Einzeldiinger wie Calciumnitrat (Kalksalpeter).

18.4 Ubersicht der Zuschlagsstoffe zur Reduzierung des Boden-pH-Wertes

Um in kalkhiltigen Bdden einen pH-Wert unter 7 zu erreichen, muss der Carbonatpuffer ausgeschaltet
werden. Die folgende Tabelle mit Angaben iiber neutralisierend wirkende Zuschlagsstoffe wurde aus [R.G02]
und [Mic03] entnommen. Ich méchte Anmerken, das diese Tabelle nur ganz grob die Verhiltnisse aufzeigen
kann, so kann je nach Nitrifizierung von Stickstoffdiingern die Neutralisierung stark schwanken. Organischen
Substanzen variieren in ihrer aus Wirkung stark!

Die Werte zeigen gute Ubereinstimmung mit den beiden Rechnungen aus Abschnitt [18.2.3]

Bindungssubstanz 1kg CaCOj3 wird durch
[kg] neutralisiert
Schwefel (S) 0,32
Schwefel-ummantelter Harnstoff [38-0-0] 0,85
Ammoniumsulfat Diinger ((NH4)2S0,) [21-0-0] 0,91
Harnstoff ((NH;),CO) [46-0-0] 1,23
Ammoniumnitrat Diinger (NH;NO3) [34-0-0] 1,67
32% flissiger Harnstoff-Ammoniumnitrat [32-0-0] 1,82
Diammoniumphosphat (18-46-0) 1,43
Aluminumsulfat (Al(S04)3) 2,22
Eisensulfat (Fe(SO4)3 - 9H,0) 2,86
Torf 3,33+
Pinienrinde 5+
Kompost 10-c0
anderer tierischer Diinger 10-00
Gefliigelmist -

Andererseit versucht man mit der Kalkung von Ackern, Garten und Waldern, sowie
strengeren Vorgaben zur Abluftreinigung, die Bodenversauerung einzudammen. Mit
der Aufbringung von kohlensaurem Kalk — Calciumkarbonat (CaCO3) — wird bis zu

einem bestimmten Punkt die saure Wirkung aufgehoben.
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18.5 Zusammenfassung von pH-Wert modifizierende Wirkungen

+ Hartes GieRwasser erhoht den pH-Wert (siehe Abschnitt [18.1]).

— Versauerung des Substrats bei Diingung mit Ammoniumstickstoff bei der Nitrifikation von Ammonium

durch die Abgabe von 2 Wasserstoffionen pro Molekiil (siehe Abschnitt [17.5.1]).

— Bei der Bodenatmung geben Mikroorganismen und Wurzeln (CO,;) ins Substrat ab. Geschatzt wird,
dass die Anteile bei 70 % und 30 % liegen.

Kohlenstoffdioxid und Wasser bilden Kohlensdure (H,COs3), die dann wieder zu Hydrogencarbonat

(HCO3), einer schwachen Base und einem Wasserstoff-Proton (H™) dissoziiert:
C02 + HQO — H2CO3 — HCO; + HF

Die Bildung von Kohlensdure (H,CO3) funktioniert bei einem pH-Wert zwischen 5 und 7 77, da
unterhalb von 5 keine Kohlensdure mehr gebildet wird.

So entstehen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen etwa 10kg Wasserstoffionen (H*)/ha und Jahr
— zu deren Neutralisation 500kg Calciumcarbonat (CaCOs)/ha benétigt werden [Wik15b].

— Bei der Aufnahme von Ammonium (NH}) iiber die Wurzeln werden Protonen/Wasserstoffionen (H™)

abgegeben.

Bei Eintrag von z.B. 100 kg einer Ammoniumverbindung (NH}) in den Boden, kdnnen sich bis zu 7kg
Wasserstoffionen /Protonen (H*)/ha durch Pflanzen bilden. Die kompensierende Kalkmenge betragt
350 kg Calciumcarbonat (CaCO3) [Wik15b].

+ Bei Aufnahme von Nitrat (NO3) wird von den Wurzeln iiber Zellatmung Hydrogencarbonat (HCO3))
abgegeben.

— S&ureeintridge aus der Atmosphére. Saurer Regen, wird meist {iberschatzt. Er macht in landwirtschaft-
lich genutzten Bdden meist weniger als 10 %, in forstlich genutzten Boden allerdings bis zu 60 % aus
[Wik15b].

18.6 Natiirliches Pflanzenwachstum und pH-Wert des Bodens

Die angegeben Tabelle soll einen Uberblick geben, welche Baumarten auf welchen Bdden gedeihen. Weiter
kann man aus phanomenologischer Sicht, bei natiirlich gewachsenen Baumbestanden, daraus ganz grob auf
neue Pflanzmoglichkeiten schlieBen. Edelkastanien gedeihen in Mitteleuropa, wenn die klimatischen Bedin-
gungen stimmen, auch meist auf Béden, die von Eichen genutzt werden. Diese vergleichenden Annahmen

ersetzen natiirlich keine Bodenanalyse.
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Art lateinische Bez. saure Boden alkalische Boden pH-Wert
ltalienische Steinkiefer Pinus pinea X X 4,0-9,0
Immergriine Steineiche Quercus ilex X X 5,5-8,5
Elsbeere Sorbus torminalis X X 6,0-8,5
Osterreichische Schwarzkiefer  Pinus nigra X X 6,0-8,0
Gemeine Esche Fraxinus excelsior X X 5,5-8,0
Schwarznussbaum Juglans nigra X X 6,0-8,0
Bergahorn Acer pseudoplatanus X X 6,0-8,0
Zerr-Eiche Quercus cerris X X 5,0-8,0
Rotbuche Fagus sylvatica X 6,5-7,5
Rosskastanien Aesculus hippocastanum X X 6,0-7,5
Sommerlinde Tilia platyphyllos X X 6,0-7,5
Walnuss Juglans regia X 6,5-7,5
Stieleiche Quercus robur X 55-7,0
Streu-Obstbaume X 6,0- 7,0
Edelkastanie Castanea sativa X 4,5- 6,5
Moorbirke Betula pubescens X <50
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19 Glossar

Fachbezeichnung lateinisch englisch Anmerkung

Abrisse stooling, stool layering Ableger durch Anhaufeln der bis zum Waurzelstock zurlickge-
schnittenen Mutterpflanze

ADP adenosine diphosphate Adenosindiphosphat, entsteht bei der Hydrolyse von ATP
liber ein Enzym und gibt Energie frei

ATP adenosine triphosphate Adenosintriphosphat — ein Nukleotid, universeller Energietra-
ger in Zellen

Abmoosen air layering/marcotting  ein Trieb wird zur Wurzelbildung mit Substrat — meist Moos —
umwickelt, der Trieb ist nicht mit dem Erdboden verbunden.

Adventivknospe adventitious bud ungewdhnlich dazugekommende Knospe am Stamm oder
Waurzel

Adventivwurzel adventitious root Wourzel, die nicht am Hauptvegetationpunkt entsteht, wie aus
Kallusgewebe

Altersdimorphismus age dimorphism Veridnderung im Alter

Amme iiber umgedr. Radicula inverted radicle method ~ Amme wird iiber die umgedrehte Radikula verbunden

Ammenvermehrung nurse seed grafting Vegetative Vermehrung mit Amme

Ammoniak ammonia NH3 — stark stechend riechendes, farbloses, wasserldsliches
und giftiges Gas

Ammonium ammonium cation NHI positiv geladenes Ammoniumion

Ammoniumnitrat ammonium nitrate NHsNO3

Anion anion negativ geladenes lonen — wandert zur Anode

Anemophilie anemophily Windbliitigkeit — Windbestdubung

Apikaldominanz apical dominance Unterdriickung des Wachstums von Seitentrieben. Gesteuert
durch terminale Knospe iiber Auxin

Auxin Auxine auxine Pflanzenhormon—Gruppe zur Zellstreckung, Wurzelbildung

Axillire Knospe axilla gemma axillary bud Seitenknospen (Achselknospen) am Trieb

BAP
Buchengewéchse
Calciumcarbonat
Calciumhydroxid
Calciumoxid
Calciumsulfat
Chelat

Chlorit
Chymosin
Diammoniumphosphat

Doppelsuperphosphat
Dormanz

Edelauge
Edelkastanie amer.
Edelkastanie chin.
Edelkastanie eur.
Edelkastanie jap.
Edelreis
Einschniirring

Endstandige Knospe
Entomophilie
Epykotyl
Fruchtbecher
Glucose

Harnstoff

Hochmoortorf
Homozygotie

Hydrogencarbonat

Hydrolyse

Fagaceae

Castanea dentata
Castanea mollissima
Castanea sativa
Castanea crenata

Epycotyl
Cupula

Urea

Spagnum

6-benzylaminopurine
beech

calcium carbonate
slaked lime

burned lime/quicklime
calcium sulfate
chelate

chlorite
chymosin

diammonium phosp.

dicalcium phosphate

dormancy

bud

sweet chestnut
chinese chestnut
eur. chestnut
jap. chestnut
scion

girdle, metal ring

terminal bud
entomophily
epicotyl
cupula
glucose

urea

pet moos
homozygous

hydrogen carbonate

hydrolysis
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Ci2H11 N5 — 6—Benzylaminopurin ist ein Zytokin

CaCO3 — kohlensaurer Kalk, Calzit

Ca(OH), — geldschter Kalk

CaO - ungeldschter Kalk, Atzkalk

CaS0O4 — wasserunldslich

Chelatkomplexe — machen Diingerelemente wie Eisen leicht
16slich

Vierschichtsilikat

Lab-Enzym

(NH4)2HPO4 — (DAP) Diammoniumhydrogenphosphat ist
ein Ammoniumsalz

Ca(HQPO4)2 (35% P205)

alle Formen Entwicklungsverzdgerung, z.B. Keimruhe (Win-
terruhe)

Knospe einer wertvollen Sorte

amerikanische Edelkastanie

chinesische Edelkastanie

europdische Edelkastanie

japanische Edelkastanie

abgeschnittene einjihrige Triebe einer wertvollen Sorte

Ring am Trieb um den Phloemstrom weitgehend zu unterbin-
den um die Bewurzelung oberhalb der Einschniirrstelle anzu-
regen

Knospe am Ende des Triebes

Pollen werden durch Insekten verteilt

Abschnitt von Kotyledonen zum ersten Folgeblatt
Fruchtbecher

CgH1206 — Traubenzucker

CH4N>O — Endprodukt eines Stoffwechsel, weiBer, kristalliner
Feststoff

abgestorbenes Sphagnum Moos

Reinerbigkeit

HCOj; - Hydrogencarbonatanion (alt Bicarbonat), Salze der
Kohlensaure

ist die Spaltung einer (bio)chemischen Verbindung durch Re-
aktion mit Wasser



Fachbezeichnung lateinisch englisch Anmerkung

Hydroxid hyroxide OH~™ — Hydroxidanion; entstehen, wenn Basen mit Wasser
reagieren

Hypokotyl Hypocotyl hypocotyl Abschnitt von Radikula zu den Kotyledonen

1AA indole-3-acetic acid C10H9NO; — Indol-3-essigsdure auch nat. vorkommendes Au-
xin

IBA indole-3-butyric acid C12H13NO2 — 4-(Indol-3-yl)buttersiure Auxin

1t illite Dreischichtsilikat

KAK cation—exchange capacity = Kationenaustauschkapazitit des Bodens

Kallus Callus callus Wundgewebe der Pflanze, undifferenzierte Zellkomplexe

Kambium Cambium cambium Wachstumsschicht zw. der Splintholzzone und Rinde

Kaolinit kaolinite Porzellanerde — Zweischichtsilikat

Kation cation positiv geladenes lonen — wandert zur Kathode

Knoten/Nodium Nodus node Verdickter Blattansatzpunkt an Ast/Sprossachse

Kohlens3ure carbonic acid H,CO3, Reaktionsprodukt von Kohlenstoffdioxid mit Wasser.

Kotyledon Kotyledon cotyledon Keimblatt

Lehm Lutum loam Gemisch aus etwa 40% Ton + 40 % feinem Sand + 20 %
Schluff (Korngr. zw Sand und Ton)

Leitgewebe vascular bundle im Xylem + Phloem

L&ss loess besteht hauptsachlich aus Schluff — ist sandiger als Lehm und
8-20% Kalk

Meristem Meristem meristem Bildungsgewebe aus undifferenzierten Zellen der Pflanzen —
Stammzellen

Montmorillonit montmorillonite hdufiges Dreischichtsilikat

Mondzie monoclinous Einh&dusigkeit, mannl. und weibl. Biten auf der gleichen
Pflanze

NAA 1-naphthaleneacetic acid Ci2H1002 — 1 Naphthylessigsdure — Auxin

Nitrat nitrate NO; - Nitratanion, Salze der Salpetersiure (HNO3):
NaNO3, KNO3, NH4NO3

Nitrit nitrite NO, - Nitritanion, Salze der salpetrigen Sdure (HNO), P&-
kelsalz: Kaliumnitrit, Natriumnitrit, Natriumnitrat

Nukleotid nukleotide ist ein Grundbaustein von Nukleinsduren, also Desoxyribonu-
kleinsdure (DNA) und Ribonukleinsdure (RNA)

Perikarp Pericarp pericarp Gehause

Phloem phloem Teil des Leitgewebes fiir Transport von Wasser, Saccharosen
und Aminosduren von den Blattern in basaler Richtung

Pilz Cryphonectria parasitica chestnut blight Schlauchpilz, bewirkt Kastanienrindenkrebs

Pilz Phloeospora castanicola bewirkt Spriihfleckenkrankheit

Pilz Phytophthora cinnamomi  dieback bewirkt Tintenkrankheit

Pilz—Hyphen fadenférmige Zellen der Pilze

Pilz—Mycel ist die Gesamtheit aller Hyphen, normalerw. unter der Erde

Radikula Radicula radicle Keim— oder Pfahlwurzel

Rosskastanie Aesculus hippocastanum [horse] chestnut

Rotbuche Fagus sylvatica beech

Salmiak ammonium chloride NH4Cl — Ammoniumchlorid, farbloser, kristalliner Feststoff

Schéssling frischer Austrieb einer Pflanze

Smectit smectite Dreischichtsilikat

Sprossachse plant stem Verbindung zw. Wurzel und Blitter — Stamm mit Asten

Stamen stamen das Staubblatt, StaubgefiR ist das pollenerzeugende Organ
der Bliite

Steckling cuttings Abgeschnittene Triebe, die zum Bewurzeln in ein Substrat
gesetzt werden

Steineiche Quercus ilex evergreen oak

Superphosphat monocalcium phosphate besteht aus Ca(H2POj4)2 und wasserunldsslichem CaSOy -
2 Hy0 (16 — 22% nP205)

Symbiose—Pilz Ekto-Mykorrhiza Pilz symbiotic fungus geeignete Symbiose—Pilzgruppe fiir Laubbdume sind Ekta—
Mykorrhiza

Sympodium sympodium Endknospen, die im Herbst absterben

Ton Argilla clay enthélt Schichtsilikate wie lllit, Montmorillonit oder Kaolinit

Unterlage rootstock besteht aus Wurzeln und Stamm, wird beim Veredeln ver-
wendet

Veredelung Copulare grafting Vegetative Vermehrungsart (Kopulation/Okulation)

Vermiculit vermiculite Dreischichtsilikat

Wasserschoss (epicormic shoot) Wassertrieb — Sommertrieb ausgehend von altem Holz aus
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Fachbezeichnung lateinisch  englisch Anmerkung

Xylem Xylem xylem Teil des Leitgewebes im Kambium fiir den Transport von
Wasser und anorg. Nahrsalzen zu den Blattern

Zygote Zygote zygote/proembryo befruchtete Eizelle

Zytokin Cytokine cytokine Pflanzenhormon—Gruppe zum Woachstum und Differenzie-
rung

verderbliche Samen recalcitrant/perishable se.  Samen mit schlechter Lagerfahigkeit

an der Spitze liegend  apikal apical z.B. Spitze des Triebes betreffend

die Basis bildend basal basal z.B. unteres Triebende

am Ende gelegen terminal terminal z.B. die Triebspitze betreffend

Fiir Fachbegriffe der botanischen Literatur ist [Wik15a] eine gute Basis.
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