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Lange missverstanden, ist die entscheidende Rolle der Pilze 
für den Erfolg der meisten Pflanzen inzwischen gut bekannt. 
In einem beiderseitig einträglichen Austausch stellen die 
Wirtspflanzen den Pilzen den wichtigen Kohlenstoff zur 
Verfügung. Im Gegenzug helfen die Pilze den Wurzeln dabei 
Nährstoffe und Wasser zu erreichen und aufzunehmen. Die 
Interaktion ist so komplex, dass Wissenschaftler erst in 
letzter Zeit die verworrenen Abläufe zu enträtseln konnten.

Mit seiner Gabe umständliche Konzepte sowohl klar als 
auch fesselnd darzustellen, erklärt Jeff Lowen fels warum 
mykorrhizale Pilze so wichtig für jede Form des Anbaus 
sind. Vom kommerziellen Landwirtschaftsbtrieb bis zum 
hyroponischem Gartenbau, und alles was dazwischen liegt.

Obstbau, im Erwerb wie im Hausgarten, wird von vielen als 
große Freude erlebt, aber auch als sehr herausfordernd. 
Das häufig gesetzte Ziel, ohne chemischen Pflanzenschutz 
und mit überschaubarem Arbeitsaufwand möglichst viele 
»schöne« Früchte ernten zu können, lässt sich oft nicht so 
einfach umsetzen.

Dieses Buch zeigt auf, wie mit geringem Aufwand – durch 
wesentliche vitalitätsfördernde Anbauvoraussetzungen 
und möglichst effiziente Maßnahmen gegen Schlüssel-
schaderreger – Obstpflanzen gesund erhalten, Bienen 
gefördert und köstliche, gehaltreiche Früchte produziert 
werden können
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Verdauung und Nähr-
stoffaufnahme bei Pilzen

Pilzen steht eine enorme Vielfalt an Nähr-
stoffen zur Verfügung, und es scheint, 
dass sich für jede Substanz ein Pilz zu ih-
rer Verdauung entwickelt hat (denken Sie z. B. an 
Amorphotheca resinae, den Kerosinpilz, der Kreosot 
bzw. Teeröl verdaut). Einige generalistische Pilze können 
eine Vielzahl von Stoffen verdauen, andere haben einen 
spezifischen Nährstoffbedarf, und viele befinden sich da-
zwischen. Etliche Pilzarten haben die Fähigkeit entwickelt, 
bestimmte Nährstoffe abzubauen und zu verdauen, indem 
sie bestimmte Enzyme, entsprechend der Umgebung, in 
der sie normalerweise vorkommen, produzieren und frei-
setzen.

Obwohl die Verdauung immer extrazellulär – außerhalb der 
Zelle – erfolgt, müssen Pilze die Enzyme intern produzie-
ren, die sie zum Abbau ihrer Nahrungsquellen benötigen. 
Da die Verdauung unmittelbar außerhalb der Hyphenspit-
ze stattfindet, wird der Großteil der Verdauungsenzyme 
direkt nach dem Zusammenbau im Spitzenkörper auch 
dort freigesetzt.

In den Vesikeln des sich ständig bewegenden Zytoplasmas 
befinden sich auch Enzyme zur Wachstumsaktivierung und 
zum Abbau der Zellwände an den Hyphenspitzen, was not-
wendig ist, damit neue Abschnitte eingefügt werden können. 
Mehrere leistungsstarke Enzyme, die in der Lage sind, alle 
bis auf die widerstandsfähigsten Kohlenstoffverbindungen 
zu lösen, werden beim Erneuern der neuen Zellwände frei-
gesetzt. All dies erfordert eine enorme Energie, die letztlich 
vom Wirt oder dem Pilzsymbiont geliefert werden muss.

Eine Reihe von Isozymen, komplexe und spezialisierte 
Enzyme, arbeiten zusammen, um Nährstoffe abzubauen. 
Diese leistungsstarken Enzyme wandeln Lignin, Zellulose 
und andere zähe organische Stoffe in einfache Zucker und 

Aminosäuren
um, die klein genug 
sind, um durch die Plas-
mamembran der Hyphenspitze 
absorbiert zu werden. Jedes Isozym weist einige kleine 
Unterschiede in der Art und Weise auf, wie es seine Arbeit 
verrichtet, und welche Teile der Nahrung es angreift, damit 
das Material synergistisch und schnell aufgelöst wird, um 
einen vollständigen Zerfall zu gewährleisten.

Enzyme werden durch die Plasmamembran freigesetzt 
und von membranbindenden intrazellulären Vesikeln ab-
gegeben, die mit der Membran verschmelzen und ihren 
Inhalt an der Zellwand freisetzen. Bei diesem Exozytose-
prozess arbeiten einige dieser Enzyme direkt in der Zell-
wand, während andere in die extrazelluläre Umgebung 
diffundiert werden. Wenn die Hyphen sich weiterbewegen 
verbleiben viele der Enzyme im Boden, weiter organische 
Materie abbauend und diese Pflanzen und Tieren des Bo-
dennahrungsneztes zur Verfügung stellend.

Zwei biologische Prozesse bewegen Sauerstoff, Wasser 
und Nährstoffe durch die Zellwand und Plasmamembran 
in die Zelle hinein und aus ihr heraus. Beim passiven 
Transport durchdringen die Moleküle direkt die Plasma-
membran von Bereichen höherer zu Bereichen geringerer 
Konzentration, um das Gleichgewicht inner- und außer-

Die extrazelluläre Verdauung findet statt, wenn in 
den Pilzzellen gebildete Enzyme durch Exo zytose 
aus der Hyphe heraus transportiert werden. 
– Illustration von Winnifred S. Cascop. Zytoplasma

Exocytose

Hyphe

extrazelluläre
Flüssigkeit

verdautes
 Substrat

freigesetzte
Enzyme
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kann. Infolgedessen wachsen die Wurzeln weiter, um neue 
Bodenbereiche zu erreichen, in denen sie nach Nährstoffen 
suchen können.

Durch die Assoziation mit Pilzen können die Wurzeln ei-
ner Pflanze jedoch die Nährstoffe nutzen, die von den 
Pilzhyphen zurückgebracht werden, die über so eine Er-
schöpfungszone hinaus wachsen. Da die Hyphen zudem 
wesentlich dünner sind als die mit ihnen verbundenen 
Wurzeln, können sie innerhalb und außerhalb der Erschöp-
fungszone kleinere Poren im Boden erreichen, die für die 
größeren Wurzeln nicht zugänglich wären. Obwohl die 
Mykorrhizahyphen kleiner als die Wurzeln sind, tragen 
sie dadurch stark zur Erweiterung der Oberfläche bei und 
erhöhen die Absorption. Eine Studie ergab zum Beispiel, 
dass Pilzhyphen, die mit einer Kiefer assoziiert sind, dem 
Wurzelsystem des Baumes 20 Prozent mehr an Masse 
hinzufügen.

Mykorrhizapilze leiten Nährstoffe an die Pflanze weiter. Im 
Gegenzug können bis zu 20 Prozent des von einer Pflan-
ze produzierten Kohlenstoffs an den Pilzpartner abgege-
ben werden. Das ist ein gewisses Opfer für die Pflanze, 
aber was sie dafür als Austausch bekommt ist es wert. 
Phosphor, ein essentieller Pflanzennährstoff, der wegen 

als Baustein von ATP, der Energiewährung des Lebens, 
besonders wichtig ist, wird im Boden chemisch gebunden 
und ist für die meisten Pflanzen ohne Hilfe von Mykorrhi-
zapilzen schwer zu absorbieren. Stickstoff, Kupfer, Zink, 
Eisen und Nickel (alle wichtigen Pflanzennährstoffe) wer-
den ebenfalls von Mykorrhizapilzen aufgenommen und auf 
die Wirtspflanze übertragen.

Mykorrhizahyphen absorbieren die bereits im Boden vor-
handenen Nährstoffe, aber ihre extrazelluläre Verdauung 
kann auch zu einem Zerfall führen, der noch mehr Nähr-
stoffe, insbesondere Stickstoff, in den Boden freisetzt. Da-
rüber hinaus setzen die anderen Organimsen der Mykor-
rhizosphäre mit ihrem Tod eine Vielzahl von Nährstoffen 
frei und produzieren alle Arten von Metaboliten, die von 
den Pilzen aufgenommen werden. Und die Pilze selbst sind 
eine Nahrungsquelle für andere Organismen des Boden-
nahrungsnetzes.

Dürretoleranz
Die Existenz von Mykorrhizen kann den Wirtspflanzen hel-
fen, besser mit Dürrephasen zurecht zu kommen. Studien 
haben gezeigt, dass den Pflanzen 50 bis 100 mal mehr 
Wasser zur Verfügung steht, wenn ihre Wurzeln mit Mykor-
rhizapilzen in Verbindung stehen und Mykorrhizen bilden.

Weiße Masse von Pilzhyphen umgibt die Pflanzenwurzeln. Weil 
sie so viel kleiner sind als Wurzeln, können Pilzhyphen in kleinere 
Bodenporenräume eindringen, um dadurch mehr Nährstoffe zu 
erhalten. – Foto von André-Ph.D. Picard.

Die ektomykorrhizalen Pilzhyphen auf dieser Pinienwurzel bewe-
gen sich in den Boden hinaus und erkunden und bergen Nähr-
stoffe, um sie im Austausch gegen Kohlenstoff zur Pflanze zu 
transportieren. – Fotografiert von Mike Amaranthus.
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Mykorrhizapilze schaffen, wo nötig, Wasserspeicherstruk-
turen in den Wurzeln. Zusätzlich hält das Netz aus mykor-
rhizalen Ästen von Pilzhyphen umgibt Pflanzenwurzeln, 
Wasser und dient als Speicher. Die Schnittstelle zwischen 
einigen Hyphen und den Wurzelzellen der Wirtspflanze 
birgt ebenfalls Wasser, ebenso wie die Vesikel, jene spe-
ziellen Speicherorganellen in den Wurzeln. Dies ist ein we-
sentlicher Vorteil der Mykorrhizen. Auch aus ökologischer 
Sicht ist das wichtig, da die Landwirtschaft für rund 70 

Prozent des weltweiten Wasserverbrauchs verantwortlich 
ist und Mykorrhiza-Pflanzen in Trockenzeiten weniger Was-
ser benötigen.

Schutz vor Krankheitserregern
Mykorrhizapilze schaffen physische Barrieren um die Wur-
zeln herum und sogar innerhalb der Wurzeln, die verhin-
dern können, dass pathogene Organismen erfolgreich 
in die Wirtspflanze eindringen. Auch können Mäntel aus 

Wurzelquerschnitt mit verschiedenen Mykorrhizatypen. – Illustration von Winnifred S. Cascop.
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hen. Da kolonisierte Pflanzen stark und gesund sind, kön-
nen sie Wurzelfäulepathogenen wie Fusarium, Rhizoctonia, 
Pythium und Phytophthora sowie Stammkrankheiten wie 
Verticillium widerstehen oder sie tolerieren. Darüber hin-
aus konkurrieren die Pilze um die begrenzten Ressourcen 
im Boden und lassen wenig Nährstoffe übrig, von denen 
sich die pathogenen Organismen ernähren könnten. Die 
Besiedlung durch Mykorrhizapilze führt dazu, dass sich die 
Pflanzenwurzeln mehr verzweigen und kürzer und dicker 
werden und da ein robustes Pilz-Wurzel-System schwie-
riger zu durchdringen ist, werden die Auswirkungen eini-
ger Probleme mit Wurzelfäule gemildert. Da die Zellwände 
mykorrhizierter Wurzeln dicker und stärker werden, sind 
sie außerdem schwieriger zu durchdringen. Wenn mykor-
rhizierte Pflanzen geschädigt werden, können sie schneller 
heilen, indem sie Wundbarrieren bilden und Stomata, die 
winzigen Poren in den Pflanzenblättern, durch die Gase 
und Wasserdampf hindurchgehen, verstopfen. Zusätzlich 
haben Mykorrhizapflanzen ein stärkeres Gefäßsystem.

Viele Studien über arbuskuläre Mykorrhizen haben die 
Interaktion mit parasitären Nematoden zum Gegenstand. 
Hunderte von Studien haben spezifische Kulturpflanzen 
mit spezifischen Pilzen gepaart, um die Auswirkungen 

Das Myzel-Netzwerk, das natürliche Internet des Bodens

Wir wissen, dass Mykorrhizapilze und ihre verbundenen 
Wirtspflanzen beide davon profitieren, wenn sie Nähr-
stoffe und andere Verbindungen austauschen. Doch es 
gibt Hinweise, die eine noch viele engere Verbindung 
zwischen Pflanze und dem Myzel-Netzwerk vermuten 
lassen. Pflanzen haben Abwehrmaßnahmen entwickelt, 
um ihre Überlebens- und ihre Fortpflanzungschancen 
zu verbessern. Und zwar mittels Freisetzung organi-
scher Verbindungen die als Abwehrmittel oder Gift-
stoffe gegen Insekten oder Pflanzenfresser wirken oder 
die die Verdaulichkeit der Pflanze reduzieren. Studien 
haben gezeigt, dass Mykorrhiza-Pflanzen auch chemi-
sche Signale durch das extraradische Myzel-Netzwerk 
senden können, um mit benachbarten Pflanzen zu 
kommunizieren und sie vor Schädlingsbefall zu warnen.

Experimente zeigen, dass die Kommunikationssig-
nale über das Myzel-Netzwerk zur Aktivierung von 
verteidigungsbezogenen Genen und zur Bildung an-
derer Verteidigungsstoffen führen. Darüber hinaus zei-
gen Studien, dass Myzel-Netzwerke nicht nur Signale 
übertragen, die Abwehrmechanismen in benachbarten 
Pflanzen aktivieren. Sie übertragen auch Toxine, die 
verhindern, dass benachbarte Pflanzen zu sehr gedei-
hen und damit um wertvolle Nährstoffe konkurrieren.

Die Kommunikationsfähigkeit verschiedener Myzel-
Netzwerke untereinander, mit unterschiedlichen My-
korrhizen, ist eine erstaunliche Leistung. Der bekannte 
Mykologe und Autor Paul Stamets nennt Myzele »das 
natürliche Internet der Erde«.

Studien haben gezeigt, dass die Kolonisation von Mykorrhizen-
wurzeln dazu beitragen kann, die durch Wurzel-Nematoden ver-
ursachten Schäden zu reduzieren, einschließlich der hier gezeig-
ten gewöhnlichen Erdnematoden. – Foto von J. H. O‘Bannon.
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Niederschläge

Auch die Höhe und Verteilung der Niederschläge wird 
durch den Klimawandel immer unberechenbarer. Die Jah-
resniederschlagsmenge der Obstbaugebiete in Österreich 
variiert stark, von durchschnittlich weniger als 500 mm 
(1 mm=1 Liter Wasser pro Quadratmeter) in manchen 
Regionen des Weinviertels, über ca. 700 bis 800 mm in 
den Obstbauregionen der Steiermark, auf über 1000 mm 
im Bodenseegebiet oder Salzkammergut. Was die immer 
extremer werdenden Unterschiede in der Niederschlags-
höhe und -verteilung für den Obstbau bedeuten, möchte 
ich anhand des folgenden Beispiels verdeutlichen:

Zum Austrieb ab ca. Anfang April steigt der Wasserbe-
darf von Obstpflanzen an, um zum Zeitpunkt des stärks-
ten Triebwachstums im Mai einen ersten Höhepunkt zu 
erreichen. Im Sommer, an trocken-heißen Tagen, wird der 
tägliche Wasserverbrauch in Obstanlagen mit Grasmulch-
system, einer Art gräserdominierten »Wiese« zwischen 
den Baumreihen, mit ca. 5 mm angegeben.

Bei einer Hitzeperiode von drei Wochen verdunsten mehr 
als 100 mm bzw. mehr als 100 Liter Wasser pro Quadrat-
meter. Um Trockenstress bei den Pflanzen zu verhindern, 
müssten also innerhalb der nächsten Tage diese Regen-
mengen fallen. In trockenen Anbaugebieten liegen die 
durchschnittlichen monatlichen Regenmengen während 
der Vegetationszeit zwischen etwa 60 mm bis 80 mm, in 
feuchteren Gegenden auch über 100 mm. Trockenstress 
ist somit vorprogrammiert und kann in trockenen Jahren 
auch feuchtere Gebiete treffen.

Auch zu hohe Regenmengen und lange Feuchteperioden 
beeinträchtigen das Pflanzenwachstum. Auf feuchten 
Standorten oder auch im Trockengebiet in feuchten 
Jahren besteht bei Bodenverdichtungen die Gefahr von 
Staunässe, und das Risiko für Pilzinfektionen, besonders 

Das typische Bodenbearbeitungssystem im Bioobstbau: Gras-
mulchsystem in der Fahrgasse, maschinell offengehaltener Bo-
den in der Reihe (oben). Bei Befahrung nassen Bodens kann es 
jedoch zu starken Verdichtungen in der Traktorspur kommen 
(Mitte). Obstarten mit platzempfindlichen Früchten, wie Süßkir-
schen, werden in niederschlagsreichen Gebieten nur mehr unter 
Folienüberdachung produziert (unten).
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MARILLE, APRIKOSE
Prunus armeniaca L.
(Rosaceae, Rosengewächse)

Nutzung und Eignung
Alte Marillenbäume im Hausgarten werden meist nicht 
pflanzenschutzmäßig behandelt, nicht regelmäßig ge-
schnitten und fruchten dennoch hin und wieder sehr 
reichlich. Sind also die alten Sorten so robust und ist die 
Marille die ideale Obstart für »Faule«? 

Schauen wir uns die Situation einmal etwas genauer an. 
Die in solchen Gärten und älteren Obstanlagen dominie-
rende Sorte ist Ungarische Beste bzw. deren Selektion, 
die Klosterneuburger Marille. Diese und verwandte alte 
Sorten sind prinzipiell ähnlich empfindlich gegenüber 
Monilia-Spitzendürre, Monilia-Fruchtfäule, Bakterienbrand 
oder ESFY wie die meisten Neuzüchtungen. Dass alte 
Marillenbäume überhaupt so alt geworden sind und trotz 
extensiver Pflege ohne Pflanzenschutz gut funktionieren, 
hängt mit sorgfältiger Erziehung in der Jugendphase zu-
sammen. Ungarische Beste/Klosterneuburger setzen in 
den ersten Jahren kaum Blütenknospen an, und die Bäu-
me wurden auf starkwüchsigen Unterlagen veredelt und 
in den ersten Jahren kräftig angeschnitten, um rasch ein 
Kronengrundgerüst zu erziehen. Dadurch gab es kaum Blü-
ten und somit auch keine Monilia-Blüteninfektionen an der 
Stammverlängerung oder den Leitästen. Solche Infektio-
nen am Kronengerüst sind bei jungen Bäumen sehr gefähr-
lich, da sie potentielle Eintrittspforten für tödliche Erreger 

Traditionelle Sorten wie Alte Ananasmarille (links) schmecken ähnlich gut wie Ungarische Beste/Klosterneuburger (Mitte). Die Sorte 
Bergeval (rechts) ist vergleichsweise spätfrostrobust.

Die Marillensorte Tsunami ist sehr spätfrostempfindlich.
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Junge Holunderanlage zur Blüte. Meterstamm ist die übliche Erziehung bei Holunder.

Junger Holunderbaum zur Fruchtreife.

Anbausysteme
Holunder werden ohne Veredelung baumförmig mit 
einem Kronenansatz in ca. 1 m Höhe erzogen, also quasi 
von einem Strauch zu einem Baum umfunktioniert. Ein 
Holunderbaum erreicht einen Durchmesser von ca. 4-5 m. 
Im Erwerbsanbau sind 5-6 m Reihenweite und 4-5 m 
Pflanzabstand in der Reihe üblich.

Vorbeugend bekämpfbare, tödliche Schaderreger
Sofern der Boden nicht zu dicht und staunass ist, wird 
Holunder kaum von tödlichen Krankheiten befallen. Umso 
schwieriger ist die Bekämpfung der Wühlmaus, die durch 
ihren Wurzelfraß ganze Anlagen vernichten kann. Wühl-
mäuse werden von Holunderpflanzungen regelrecht ange-
zogen und können dann meist nur mehr durch spezielle 
Fallen in Schach gehalten werden.
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wieder ein ökologisches Gleichgewicht einstellen muss. 
Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass die För-
derung der Gegenspieler von Schaderregern eine zentrale 
Grundlage des extensiven Bioobstbaues darstellt, aber mit 
wenigen, gezielten Eingriffen in die Ökosysteme Obstgar-
ten, Obstwiese oder Obstanlage die Gesundheit der Obst-
pflanzen und Früchte effizient unterstützt werden kann.

Blühstreifen in einer Bio-Versuchsanlage am Versuchsgut Haschhof sollen Nützlinge und Artenvielfalt fördern.

Wie kann also eine Förderung der natürlichen Gegenspie-
ler von Schaderregern und damit eine Stärkung der Sta-
biliät des Ökosystems Obstanlage erzielt werden?

Eine möglichst große Vielfalt an Obstarten, Baumgrößen, 
Baumaltern, Nist- und Versteckmöglichkeiten und blü-
hendem Unterbewuchs fördert sowohl Bienen als auch 

... Florfliegen (links adult, Mitte juvenil) und Blumenwanzen (rechts).
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