Auswirkungen des Klimawandels
auf den Apfelschorf (Venturia inaequalis)

Abb. 1: Bliite bei 'Boskoop' am 1. Juni 1941 (links) und am 10. April 2024 (rechts); Fotos: ESTEBURG, Roland Weber

Auf der Basis einer eindeutigen Fakten-
lage kann nicht mehr geleugnet werden,
dass sich der Klimawandel in Form einer
immer schneller werdenden Erhéhung
der globalen Lufttemperatur vollzieht.
Dieses Phdnomen wird weitestgehend
bis ausschliefdlich durch menschliche Ak-
tivitdten verursacht, insbesondere durch
den Ausstof$ von Treibhausgasen wie CO,
oder Methan. Im Vergleich zur vorindus-
triellen Zeit von 1850 -1900 lag die welt-
weite Lufttemperatur im Jahr 2023 um
1,48 °C hoher. Dieser Temperaturanstieg
geschieht jedoch nicht gleichférmig, son-
dern er ist an den Polen stirker als am
Aquator des Planeten. So erklart es sich,
dass wir im Alten Land (53,5 °C nordli-
cher Breite) allein in den vergangenen
50 Jahren eine Erhéhung um rund zwei
Grad Celsius gemessen haben. Auf diesen
extremen Trend reagieren die Obstbau-
me sehr eindeutig, wie unsere langjah-
rigen Datenreihen zeigen. 'Boskoop' ist
seit Beginn der Aufzeichnungen in den
1930er Jahren eine Referenz-Apfelsorte
fir phénologische Beobachtungen [Abb. 1].
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Eslasst sich seit 1976 eine Verfrithung des
Knospenaufbruchs um 23 Tage und des
Bliihbeginns sogar um 27 Tage nachwei-
sen [Abb. 2]. Das ist fast ein Monat in einem
halben Jahrhundert! Andere Apfelsorten
und Obstarten reagieren in gleicher Wei-
se, jedoch verfiigen wir in den meisten
Fallen nicht tiber so lange ununterbro-
chene Zeitreihen wie fiir 'Boskoop'.

Der Temperaturanstieg zeigt sich in Nord-
europa im Winter starker als im Sommer.
Ein Blick auf die Monate des Winterhalb-

jahres der vergangenen finf Jahre macht
es deutlich [Tab. 1]: Alle 30 aufgefiihrten Mo-
nate (Oktober bis Marz) waren warmer
als der jeweilige monatliche Durchschnitt
des Referenzzeitraums 1961 -1990. 21 Mo-
nate waren sogar um mindestens 2,0 °C
warmer. Gleichzeitig reagieren in unse-
ren Breiten auch die Niederschlage auf
den Klimawandel. Vieles deutet darauf
hin, dass es bei einer ungefahr gleichblei-
benden jahrlichen Gesamtniederschlags-
menge zu einer Umverteilung kommt: Die
Winterhalbjahre werden niederschlags-
trachtiger, die Sommer trockener. Gleich-
zeitig nehmen extreme Niederschlagser-
eignisse zu. Es kann also im selben Jahr
sowohl zu Diirreperioden als auch zu
Uberschwemmungen oder zu mehrmo-
natiger Staundsse kommen.

Die Infektionshiologie des Apfelschorfpil-
zes (Venturia inaequalis) hat sich im Laufe
einer jahrtausendelangen Evolution eng
an die phénologische Entwicklung seiner
Wirtspflanze (verschiedene Malus-Arten)
angepasst. Die Freisetzung der luftbiirtigen
Ascosporen aus dem tiberwinterten befal-
lenen Laub am Boden der Obstanlagen
beginnt mit dem Knospenaufbruch des
Apfels, erreicht ihren Héhepunkt mit der
Blatt- und Bliitenentfaltung bis zum Bluh-
beginn und nimmt ab der Hauptbliite kon-

25. Mai
. Blihbeginn
15. Mai
5. Mai
25. April
15. April
5. April
26. Marz

16. Marz

6. Marz

Knospenaufbruch

Verfriihung
seit 1976

27 Tage

23 Tage

24. Feb.

1975 1980 1985 1990 1995 2000

2005 2010 2015 2020 2025

Abb. 2: Knospenaufbruch (BBCH 53) und Bliihbeginn (BBBCH 60) bei der Apfelsorte 'Boskoop'

im Zeitraum 1976 — 2024 am Standort Esteburg
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Tabelle 1: Monatliche Lufttemperaturen der vergangenen fiinf Winterhalbjahre am Standort Esteburg

im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990.

Fettgedruckte Werte liegen um mindestens 2,0 °C hoher als der jeweilige langjahrige Durchschnitt.

Monat 2023/24 2022/23 2021/22 2020/21 2019/20 | 1961 - 1990
Oktober 11,9°C 13,0°C 11,2°C 11,4°C 10,9°C 9,3°C
November 6,4°C 7,0°C 7,0°C 8,0°C 6,1°C 5,0°C
Dezember 5,0°C 2,6°C 3,1°C 4,6°C 5,0°C 1,9°C
Januar 2,7°C 5,3°C 51°C AT 5,4°C 0,5°C
Februar 6,6°C 4,7°C 5,6°C 2,5°C 6,0°C 1,2°C
Mérz 8,2°C 6,3°C 57°C 5,8°C 6,0°C 3,8°C

tinuierlich ab. Sobald die ersten Schorf-
flecken sichtbar sind — unter Umstanden
bereits zum Beginn der Bliite — tiberneh-
men die darin gebildeten Konidien die
weitere Verbreitung des Befalls innerhalb
des Baumes. Dafiir ist gerade das Lang-
triebwachstum nach der Bliite mit seiner
raschen Folge neu entstehender Blatter gut
geeignet. Kann V. inaequalis mit der sich
derzeit stark verfrithenden Entwicklung
des Apfels Schritt halten oder gerét die Be-
ziehung zwischen Wirt und Schaderreger
aus dem Takt? Anders gefragt, hat unser
Wissen iiber den Schorfpilz noch Bestand
oder miissen wir es in Anpassung an den
Klimawandel nachjustieren?

In den vergangenen Jahren konnten wir
Indizien dafiir erkennen, dass sich nicht
nur die Entwicklung der Obstbdume,
sondern auch der Beginn der Ascospo-
renreife dramatisch verfriiht hat [Abb. 3].
Konkret waren in vier der funf sehr
frihen Jahre seit 2020 die ersten As-
cosporen mindestens 14 Tage vor dem
Knospenaufbruch bei 'Boskoop' reif. Der
Schorfpilz ist das Tempo der Verfrithung

des Vegetationsbeginns also nicht nur
mitgegangen, sondern hat den Apfel so-
gar noch uberholt. Starke Ascosporen-
ausstofse, wie wir sie ab dem Stadium
Grune Knospen (BBCH 55-56) gewohnt
sind, ereigneten sich in den Jahren 2023
und 2024 bereits zum Knospenaufbruch.

Wirkt sich eine Verfrithung des Knos-
penaufbruchs auf die Linge des Zeit-
raums bis zum Blihbeginn und damit
auf die Zeitspanne der besonders pra-
xisrelevanten Ascosporenausstofie aus?
Die Antwort gibt eine Korrelation dieser
beiden jahrlichen Zeitpunkte fiir die ver-
gangenen 47 Jahre [abb.4]. Es zeigt sich
eine deutliche Tendenz, dass ein fritherer
Knospenaufbruch in der Tat eine Verlan-
gerung des Zeitfensters bis zum Bliithbe-
ginn nach sich zieht. Grund hierfiir ist na-
turlich die steigende Wahrscheinlichkeit
des Eintretens von entwicklungshem-
menden Kélteeinbriichen bei kalenda-
risch friiherem Vegetationsbeginn. Wir
haben es also mit einer tendenziell langer
werdenden Ascosporensaison zu tun, die
frither beginnt. Ein vorbeugender Fungi-

zidbelag zur Bekdmpfung der ersten
starken Ascosporenausstofie war im Jahr
2023 schon vor dem 21. Méarz zwingend
erforderlich [Abb.5] — zumindest an den
gleichermafien schorfempfindlichen wie
frih austreibenden Sorten 'Jonagold' und
'‘Braeburn'. Im Folgejahr 2024 musste so-
gar schon vor dem 15. Marz erstmals ter-
minspezifisch behandelt werden.

Es wire denkbar und zu wiinschen, dass
der friihere Vegetationsbeginn wenigs-
tens eine beschleunigte Falllaub-Zerset-
zung mit sich bringt. Leider fehlen uns
hierfiir konkrete Hinweise. Vielmehr
sieht Falllaub, welches einige Wintermo-
nate lang im Wasser der Fahrgassen gele-
gen hat, nicht nur zum Beginn der Vege-
tationsperiode, sondern bis in den April
oder Mai hinein deutlich intakter aus als
das Laub im Baumstreifen. Ob der Schorf-
pilz eine solche mehrmonatige aquati-
sche Phase iberlebt, kann noch nicht
beantwortet werden. Es bleiben aber
zumindest grofse Zweifel daran, dass der
verfriihte Start in die Ascosporensaison
durch einen fritheren Beginn oder einen
beschleunigten Verlauf der Falllaubzer-
setzung ausgeglichen wird. Auch die hohe
Dynamik der schweren Schorfjahre 2023
und 2024 spricht eher dagegen.

Ein sehr frither Beginn praxisrelevanter
Schorfinfektionen hat auf den Apfelan-
bau erhebliche Auswirkungen. Die Zei-
ten, in denen ,zum Knospenaufbruch
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Abb. 3: Kumulative Ascosporenreife als wochentliche Auswaschung der Sporen aus
einem Falllaubdepot. Seit 2020 wird eine deutliche Verfriihung in den Februar hinein
beobachtet. Dargestellt sind die Daten von 2016 bis 2024.
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Abb. 4: Das Verhéltnis zwischen dem Termin des Knospenaufbruchs (BBCH 53) und der
Lénge der Zeitspanne bis zum Bliihbeginn (BBCH 60) der Apfelsorte '‘Boskoop' an Hand

der jahrlichen Daten von 1978 bis 2024
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Abb. 5: Verlauf der Ascosporensaison 2023. Die Ascosporenreife begann bereits Mitte Februar; die ersten Infekti-
onen unserer Fangbaume erfolgten am 21. Mérz. In der Praxis waren die Infektionen ab 30. Mérz, 11. April und 23.
April besonders schwer und an empfindlichen Sorten selbst in der Kombination aus vorbeugender und kurativer
Behandlung nicht vollstéandig zu erfassen. Die rechnerische Schorfinfektion ist durch den Infektionsquotienten Scqu
dargestellt, wobei 100 % einer erfiillten Mindestndssedauer nach den Mills-Tabellen entspricht.

sowieso noch nichts passiert®, sind vor-
bei. Reiferen Obsterzeugern steht ihre
Erfahrung im Weg, wenn diese sie da-
von abhalt, rechtzeitig mit der Schorf-
bekdmpfung zu beginnen! Die Folgen
haben sich in den Schorfjahren 2023
und 2024 in Form von Schorfflecken an
den Rosettenblattern und unteren Blét-
tern der Langtriebe gezeigt. Sie wurden
schon zum Monatswechsel April/Mai
sichtbar und konnten bereits in der Blii-
te bei Nédsse Konidieninfektionen verur-
sachen. Kommt es dann noch — wie 2023
— zu einem nassen Sommer, ist der Be-
fallsaufbau nicht mehr einzudammen,
und die Saat fiir ein folgendes schweres
Schorfjahr ist bereits gelegt.

Die Umsetzung einer frithen Bekadmp-
fungsempfehlung st6f3t aber nicht nur
bei Betriebsleitern auf Skepsis, sondern
zumindest auf den Marschbodden der Nie-
derelbe-Region auch an die Grenzen der
Befahrbarkeit der Anlagen nach inten-
siven winterlichen Niederschlagen. Die
Auswirkungen hoher nattrlicher Nieder-
schldge — oft ergénzt durch die Nutzung
der Frostschutzberegnung — lassen sich
alljahrlich an den Spuren ablesen, die
die Schorfbekdmpfung in den Fahrgassen
der Apfelanlagen hinterlésst [Abb. 6].

Es gibt aber noch einen weiteren wich-
tigen Aspekt, der nicht allen Erzeugern
bekannt ist. Die im Laufe einer Saison

fortschreitende Ascosporenreife wirkt
sich ndmlich auf die Dynamik der As-
cosporenfreisetzung zu verschiedenen
Zeitpunkten aus. In der Frihphase
- vor dem Wendepunkt, an dem 50 %
der Sporen gereift sind — beobachten
wir haufig, dass die Ascosporenaussto-
f3e im Verlauf einer mehrtdgigen Pha-
se regnerischer Witterung allméahlich
zunehmen. Zwei oder drei Tage nach
Regenbeginn treffen also deutlich star-
kere Ausstofle auf einen weitgehend
abgewaschenen Belag [Abb. 7]. Dies kann
ein Nacharbeiten mit Netzschwefel im
Keimungsfenster oder mit Schwefel-
kalk im kurzkurativen Bereich erfor-
derlich machen. Hingegen treten in der
Spatphase der Ascosporensaison schon
kurz nach Regenbeginn starke Aussto-
3e auf, die anschlieffend rasch nach-
lassen. Hier hat ein vorbeugend ausge-
brachter Belag also eine hohere Chance
auf eine ausreichende Wirkung. Kurz-
um: Eine frither beginnende Ascospo-
rensaison verfriiht nicht nur die ersten
Schorfspritzungen, sondern macht un-
ter Umstanden mehr Durchfahrten in
kiirzeren Abstanden erforderlich, und
das bei schlechterer Befahrbarkeit.

Empfehlungen

Der Klimawandel entwertet unseren Er-
fahrungsschatz. Wir dirfen uns also kei-
nesfalls auf unserem Wissen ausruhen,
sondern miissen der sich verandernden
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Abb. 6: Spuren der Schorfbekdmpfung in den Fahrgas-
sen einer Oko-Apfelanlage an der Niederelbe,
fotografiert am 26. April 2024; Foto: Peter Heyne

Biologie des Schorfpilzes aktiv nachspii-
ren. Dies betrifft Forschung, Beratung und
Praxis gleichermafen. Vorrangig miissen
wir Erkenntnisse zur Dynamik und Be-
kdmpfung sehr frither Schorfinfektionen
im Stadium Knospenaufbruch bis Maus-
ohr unter unseren Anbaubedingungen er-
arbeiten. Ab wann ist eine vorbeugende
Bekdmpfung erforderlich, ab wann und
unter welchen Bedingungen eine zwei-
te (kurative) Mafinahme? Schorfrobuste
Sorten konnen in einer solchen Situation
ihren Vorteil reduzierter Durchfahrten
noch stérker in die Waagschale werfen.

Sorten wie 'Braeburn’ und Mitglieder der
'Tonagold'-Gruppe sind aufgrund ihrer
extremen Schorfempfindlichkeit und der
dadurch erforderlichen hohen Behand-
lungsintensitat nicht 6ko-tauglich. Da sie
zudem noch besonders frith austreiben,
geraten sie durch die Verfrihung der
Vegetationsperiode und des Schorfpilzes
unter zusatzlichen Druck. Gerade in der
besonders konservativ aufgestellten Ver-
marktung des Oko-Anbaus der Niederel-
be muss sich der Sortenspiegel rascher
an die Gegebenheiten der 6kologischen
Anbaupraxis anpassen.

In der Sortenziichtung sollten verstarkt
Eltern mit der Eigenschaft ,,spataustrei-
bend“ als Zuchtpartner genutzt wer-
den. Die Sorte ‘Koniglicher Kurzstiel’
beispielsweise erfiillt als Frucht zwar
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Abb. 7: Beispiel einer sehr friihen schweren Schorfinfek-
tion, beginnend am 30. Marz 2023. Die ersten Nieder-
schldge haben nur schwache, jene der beiden Folgetage
deutlich hohere AscosporenausstoRe (rote Saulen) aus-
geldst. Die fast ohne horizontale Briiche ansteigende
Linie des Infektionsquotienten (Scqu) deutet auf lange
ununterbrochene Nassephasen hin. In einer solchen In-
fektion wére neben der vorbeugenden Behandlung eine
kurative MalRnahme am 31. Méarz oder 1. April nétig ge-
wesen. Mangels Erfahrung mit derart friihen Infektionen
bei Betriebsleitern und Beratern unterblieb diese in den
meisten Betrieben. Ein starker Schorfbefall war die Folge.

nicht mehr die Geschmacks-Anspruche
der meisten modernen Verbraucher,
treibt aber im Vergleich zu anderen Ap-
felsorten sehr spét aus [Abb. 8]. Dadurch
entgehen die Baume den frithen schwe-
ren Ascosporeninfektionen im Marz
bis Anfang April. Auch die Phénologie
einer Sorte kann also deren Schorfro-
bustheit beeinflussen!

Bei der Sortenwahl ist neben der Schorf-
robustheit und gegebenenfalls dem Aus-
triebszeitpunkt auch die Reifezeit zu be-
riicksichtigen. Spat reifende Sorten wie
beispielsweise 'Natyra' sollten nicht in
tiefen Lagen gepflanzt werden, die ab
Oktober oder November eher zur Ver-
nassung neigen.

Maf$nahmen zur Férderung der Falllaub-
zersetzung konnten das Sporenpotenzi-
al reduzieren helfen. Sie werden jedoch
durch die Auswirkungen des Klimawan-
dels kompromittiert: Im Herbst 2022
und erneut 2023 war die Befahrbarkeit
der Fahrgassen schon wéihrend der Ernte
bei Néasse schwierig, im Anschluss dann
nahezu unmoglich. Zudem kann bei tie-
fen Fahrspuren das Falllaub selbst im
(immer unwahrscheinlicher werden-
den) Fall eines starken Frosts nicht mehr
effektiv entfernt oder gemulcht werden.

Bei der Anlagenplanung sollten alle
vorsorglichen Bausteine genutzt wer-
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Abb. 8: Entwicklungsstand bei ‘Koniglicher Kurzstiel’ (links) im Vergleich zu ‘James Grieve’ (rechts)
am 10. Mai 2024; Fotos: Peter Heyne

den, um bestmoglich auf die obstbau-
lich-praktischen = Herausforderungen
der sich vollziehenden klimatischen
Verdnderungen zu reagieren. Alle Fahr-
spuren sollten mit einer Drainage ausge-
stattet werden. Selbst die beste Drainage
hilft aber nur, wenn das darin gesam-
melte Wasser auch rasch abfliefden
kann. Im Winter 2023 /2024 war das im
Alten Land nicht der Fall. Vielmehr stan-
den die Bdume mehr als sechs Monate
lang in Staunésse.

Sofern es die Gegebenheiten der Land-
architektur und des Bodens zulassen,
sollte in Nord-Stid-Ausrichtung gepflanzt
werden, um eine maximale Abtrocknung
aller Fahrgassenabschnitte zu ermogli-
chen. Auch ein lockerer Baumhabitus
mit Lichtfenstern und einer Baumhohe
von maximal 3,0 m fordert eine schnelle
Abtrocknung nicht nur der griinen Pflan-
zenteile, sondern auch der Fahrgassen.
Die Fahrgassenbreite ist eher breiter als
schmaler zu wahlen, um in Kkritischen
Jahren versetzt fahren zu konnen. Bei der
Verwendung von Uberzeilengeréten soll-
te das Vorgewende nicht nur grof3, son-
dern ,noch grofier” geplant werden. Auch
der Abstand der Randreihe zum Zaun
oder Graben sollte ausreichend bemes-
sen werden, um eine hohere Flexibilitit
zu ermoglichen. Um bei extremer Nasse
die Fahrgassen zu schonen, kann die Nut-
zung leichterer Geréte, gegebenenfalls bei
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halber Fiillung, erforderlich sein. Hierfiir
miissen personelle und technische Vor-
aussetzungen geschaffen werden.

Der Bewuchs der Fahrgassen ist unter
dem Kriterium einer grofitmoglichen
Robustheit gegen wiederholte Durch-
fahrten bei dauernassen Bedingungen
zu wahlen und zu pflegen. Bei der An-
lage von Bliihstreifen in der Fahrgasse
sollte dieser Aspekt unbedingt bertick-
sichtigt werden. Kompromisse sind zu
finden zwischen der Notwendigkeit ei-
ner bestmoglichen Befahrbarkeit und
dem Wunsch, Vielfalt in der Obstanlage
zu schaffen. Aspekte der Artenvielfalt
oder der Asthetik miissen sich dieser
existentiellen Anforderung der Befahr-
barkeit notfalls unterordnen, denn ei-
nes ist sicher: Der Schorfpilz ist nicht zu
Kompromissen bereit.
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