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Vorwort

Die Beschiftigung mit der Kakaokultur begann fiir mich mit einem Auslandspraktikum in
Kolumbien 1980 wihrend meines ersten Studiums an der Gesamthochschule Kassel in Wit-
zenhausen. Nach Abschluss des Studiums begann ich als Entwicklungshelfer des Deutschen
Entwicklungsdienstes DED, als Berater im landwirtschaftlichen Ausbildungsprogramm der
Kakaogenossenschaft ,,EL CEIBO* in Bolivien zu arbeiten. Es sollten Kontrollmdglichkeiten
fiir die Hexenbesenkrankheit in Kakaopflanzungen gesucht werden, die gegen Ende der
1970er Jahre in der gesamten Region die Kakaokproduktion fast zum Erliegen gebracht hatte.
Auf Studienreisen zu bedeutenden Kakaoforschungsinstituten in Kolumbien und Brasilien
versuchte ich, unsere Beratungsarbeit dem neuesten Stand der Forschung anzupassen. Nach
fast fiinfjdhriger Tatigkeit in Bolivien kehrte ich nach Deutschland zuriick und begann an der
Technischen Universitit zu Berlin den Diplomstudiengang der Internationalen Agrarwissen-
schaften. Im Januar 1990, nach Abschluss der Hauptdiplompriifungen reiste ich erneut als
Entwicklungshelfer des DED nach Bolivien aus. Wéhrend meiner Tatigkeit dort, fiihrte ich
auf meinem eigenen Betrieb die Untersuchungen zur Epidemiologie des Hexenbesens durch.
Die Auswertung der ersten Ergebnisse war im Rahmen der Diplomarbeit erfolgt, die ich 1993
abschloss. Gleich im Anschluss daran begann ich, die Untersuchungen fiir die Erstellung der
Dissertation fortzufiihren.

Als Fachberater des DED war ich ab 1993 zustindig fiir den Aufbau eines ,,Amazonas-
programms®, an dem mehrere Entwicklungshelfer und bolivianische Institutionen beteiligt
waren. Damit erweiterte sich auch meine Aufgabenstellung, die nun die Suche nach nachhal-
tigen landwirtschaftlichen Anbauformen in dieser fragilen Okoregion in den Vordergrund
riickte. Wihrend einer externen Evaluierung des DED-Programms in der Region im Jahr 1995
wurde Ernst GOTSCH als Agroforstexperte eingeladen. Seine Schlussfolgerungen und Emp-
fehlungen fiihrten zu einer grundlegenden Neuorientierung unseres Verstindnisses von Oko-
systemen und vermittelten uns konkrete praktische Hinweise zum Aufbau sukzessionaler Ag-
roforstpflanzungen. Die Umgestaltung meiner eigenen Versuchpflanzung fiihrte zu einer deut-
lichen Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und zur Verringerung phytosanitirer Probleme
einschlieBlich der des Hexenbesenbefalls. Nach Beendigung meiner Tétigkeit als Entwick-
lungshelfer 1997 weitete ich die begonnen Arbeiten mit sukzessionalen Agroforstsystemen
auf meinem Betrieb aus und begann verstirkt diese Erfahrungen in Form freiberuflicher Bera-

tungstitigkeit mit Kleinbauern umzusetzen.
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Die gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse wiahrend meiner beruflichen Tétigkeit ha-

ben den Inhalt und die Form der vorliegenden Dissertation entscheidend geprégt.
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1 — Einfithrung zur Problembeschreibung und Zielsetzung

1 Einfithrung zur Problembeschreibung und Zielsetzung

Der Kakaoanbau erfolgte {iber Jahrhunderte hinweg in tropischen Waldgebieten, ohne dass
dies zunichst ersichtliche Auswirkungen auf das komplexe Okosystem Regenwald gehabt
hétte. Aufgrund der zunehmenden Nachfrage nach Kakao auf dem Weltmarkt wurde der An-
bau wihrend des 20ten Jahrhunderts stark ausgeweitet. Zur ErschlieBung von Anbauflichen
rodetet man neue Waldgebiete oder pflanzte Kakao in ausgelichteten Primérwald. Somit trug
der Kakaoanbau neben der Holzgewinnung, der Weidnutzung zur Rinderhaltung und dem
Bergbau in bedeutender Weise zur Ausbeutung und Vernichtung von Tropenwald bei (MILZ,
2002; RUF & ZADI, 1998). Mit der Ausweitung des Kakaoanbaus nahmen Probleme phytosa-
nitdrer Art in dieser Kultur weltweit zu. In Lateinamerika ist vor allem der Hexenbesenpilz
Crinipellis perniciosa zu benennen, in Afrika die durch ein Virus hervorgerufene sog. Spross-
schwellerkrankung (swollen shoot) und in Asien der Pilz Oncobasidium theobromae, Verur-
sacher der ,,Vascular Streak Dieback® Krankheit sowie der Kakaoschédling ,,Cocoa pod bo-
rer* Conopomorpha Crammerella (CHOK, 1998; PESTICIDE ACTION NETWORK UK, 2001). In
vielen Anbaugebieten konnte aufgrund der phytosanitdren Probleme trotz grofBer technischer
Anstrengungen die Kakaoproduktion nicht mehr wirtschaftlich aufrechterhalten werden. In
Kapitel 2.1 wird die weltweite Entwicklung des Kakaoanbaus beschrieben.

In Bolivien wurden nach der Revolution von 1952 und der anschlieBenden Agrarreform
von 1953 staatliche Programme zur Agrarkolonisation des Ostlichen Andenrandes sowie des
Tieflandes entwickelt (INC, 1985; ELBERS, 2002). Deren Ziel war es, die Landwirtschaft des
Landes durch die Einfiihrung neuer Produkte wie Kaffee (Coffea arabica), Kakao (Theobro-
ma cacao), Zitrusfriichten (Citrus ssp.), Zuckerrohr (Saccarum oficinalis), Reis (Oryza sativa)
u.a.m. zu diversifizieren und wenig erschlossene Landesteile zu besiedeln. Ferner sollte durch
diese Maflnahmen arbeitslosen Stadtbewohnern und Minenarbeitern sowie landlosen Bauern
des dichtbesiedelten Altiplano eine Lebens- und Arbeitsgrundlage geboten werden.

Anfang der 1960er Jahre forderte die bolivianische Regierung zur Besiedlung der Region
Alto Beni in besonderer Weise den Anbau von Kakao. Dies erfolgte durch staatlich unters-
tiitzte Entwicklungsprogramme in Form von technischer Beratung, dem Aufbau einer Saat-
gutstation mit eingefiihrten Kakaoklonen zur Produktion von Hybridsaatgut sowie zinslosen
Darlehen fiir die Neusiedler.

Die Einfiihrung des Kakaoanbaues hatte sich anfanglich als problemlos erwiesen. Das
Auspflanzen erfolgte in die durch Brandrodung vorbereiteten Felder zusammen mit der Aus-

saat von Trockenreis. Als Schattenbdume dienten Erythrina spp. und Inga spp. in einer Dichte
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1 — Einfithrung zur Problembeschreibung und Zielsetzung

von 25 bis 30 Bdumen/ha. Viele Pflanzungen wiesen jedoch kaum eine permanente Beschat-
tung auf. Obgleich keine nennenswerten PflegemalBinahmen in den Kakaopflanzungen durch-
gefiihrt wurden, konnte ein Ertragsniveau von 450 bis 900 kg/ha erzielt werden. Lediglich vor
der Erntetitigkeit wurde eine Beikrautregulierung vorgenommen' .

Gegen Ende der 1970er Jahre kam es zu einem massiven Krankheitsbefall durch Hexenbe-
sen (Crinipellis perniciosa) mit z. T. 100 %-igen Ernteausfillen. Als Ursache dafiir wurde der
Zusammenbruch der Resistenz des aus Ekuador stammenden und als resistent gegeniiber He-
xenbesen geltendem Klon Scavina 6 (SCA 6) angesehen, der in dieser Zeit in vielen Kakao-
anbaugebieten Lateinamerikas mafBgeblich fiir die Hybridsaatproduktion eingesetzt worden
war”. Aus Ekuador wurde bereits seit lingerer Zeit von Hexenbesenbefall des Klones SCA 6
berichtet (PORRAS & SANCHEZ, 1991). Verschiedene staatliche Programme zur Kontrolle der
Krankheit hatten nicht den erwarteten Erfolg. Die Produktionskosten verteuerten sich durch
die notwendigen PflegemaB3inahmen zur Kontrolle der Krankheit derartig, dass eine rentable
Aufrechterhaltung lterer und hochwiichsiger Pflanzungen oft nicht mehr gegeben war. Der
Zusammenbruch der Weltmarktpreise fiir Kakao Ende der 1980er Jahre fiihrte in vielen ka-
kaoproduzierenden Léndern zu einer drastischen Reduzierung des Anbaues. Fiir eine grofle
Anzahl von Kleinbauern bedeuteten die phytosanitdren Probleme in Verbindung mit niedrigen
Erzeugerpreisen die Bedrohung ihrer Existenz. Die Hexenbesenkrankheit wird in Kapitel 2.2
an Hand internationaler wissenschaftlicher Veroffentlichungen ausfiihrlich beschrieben.

Uber die Zentralgenossenschaft ,EL CEIBO* konnte in der Region Alto Beni durch zerti-
fizierten 6kologischen Kakaoanbau und damit verbunden den Einstieg in den internationalen
Biomarkt ein relativ hohes Preisniveau gehalten werden. Dies erlaubte es, kostenintensive
regelméBige Pflegearbeiten in Form von Baumschnitten durchzufiihren. Der Hexenbesenbe-
fall in Kakaopflanzungen konnte dadurch zwar innerhalb weniger Jahre verringert werden,
das anféngliche Ertragsniveau wurde aber nur noch in Ausnahmefillen erzielt. Auch durch
den zertifizierten 6kologischen Anbau und konsequent durchgefiihrter phytosanitirer Pflege-
maBnahmen wurde das Problem der Hexenbesenkrankheit nicht gelost. In Kapitel 3.1 werden
der Kakaoanbau im Alto Beni und die Entwicklung der Kakaoproduktion in Bezug zur He-
xenbesenkrankheit dargestellt.

Erste Untersuchungen zur Epidemiologie des Hexenbesenpilzes in der Region Alto Beni

wurden im Rahmen meiner Diplomarbeit (MILZ, 1993) zwischen 1990 und 1992 durchgefiihrt

Datenerhebung im Rahmen meiner Beratungstitigkeit von 1982 bis 1987 in der Zentralgenossenschaft EL
CEIBO.

Personliche Mitteilungen des Kakaotechnikers German Trujillo, der von 1973 bis 1987 die staatliche Saat-
gutstation fiir Hybridkakao des Instituto Boliviano Agropecuario IBTA in Sapecho-Alto Beni geleitet hatte.
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1 — Einfithrung zur Problembeschreibung und Zielsetzung

und darauf aufbauend Empfehlungen zur Kontrolle durch BaumschnittmaBnahmen formuliert.
Zum besseren Verstidndnis des Krankheitsverlaufs wurden die Untersuchungen zur Epidemio-
logie von Hexenbesen im Rahmen der vorliegenden Arbeit an zwei unterschiedlichen Stan-
dorten weitergefiihrt. Zugrunde lag die Beobachtung, dass Kakaopflanzungen in hoher gele-
genen Regionen weniger anfillig fiir Hexenbeseninfektionen waren als die in der Talebene.
Die Untersuchungen zur Epidemiologie der Hexenbesenkrankheit an beiden Standorten wur-
den durch die Erhebung phinologischer Parameter des Kakaobaumes wie Bliiten-, Frucht-
und Triebwachstum ergénzt und in Zusammenhang zu den ebenfalls erhobenen Klimadaten
gestellt. Der Versuchsaufbau und die Ergebnisse werden in Kapitel 3.2 dargestellt.

Hexenbesen hat eine zeitlich differenzierte vegetative und generative Phase, die von den
jeweiligen Witterungsbedingungen abhéngig ist. Viele international durchgefiihrte Forschun-
gen hatten daher vor allem Untersuchungen zum Reproduktionszyklus des Hexenbesenpilzes
sowie die Suche nach Bekdmpfungsstrategien zum Ziel. Diese Ergebnisse werden in Kapitel 4
beschrieben und in Zusammenhang mit den eigenen Untersuchungen kritisch erortert.

Die vielen bisher nur mit médfigem Erfolg durchgefiihrten MaBBnahmen zur Kontrolle der
Hexenbesenkrankheit in den betroffenen Lindern Lateinamerikas zeigten deutlich, dass nur
ein besseres Verstindnis der Interaktionen zwischen Witterung, Inokulum und Phénologie der
Wirtspflanze es ermdglichen wiirde, effiziente und 6konomisch vertretbare Kontroll- und Be-
kdmpfungsprogramme zu entwickeln. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, fiir die Region Alto
Beni diese Interaktionen zu untersuchen, die Ergebnisse kritisch zu beleuchten und alternative
Anbauformen fiir eine 6kologisch angepasste und 6konomisch rentable Kakaoproduktion vor-
zuschlagen.

Noch wihrend der Felduntersuchungen habe ich, angeregt durch Empfehlungen des Agro-
forstexperten E. GOTSCH, auf meinem eigenen Betrieb in der Region verschiedene Kakao-
Bananen- und Orangenpflanzungen in dynamische Agroforstsysteme umgestaltet. Parallel
dazu begann ich auch mit Kleinbauern, entsprechende Agroforstsysteme zu erproben. Im Ge-
gensatz zu den Schlussfolgerungen, formuliert in der Diplomarbeit (MILZ, 1993), durch
Baumschnittarbeiten die Hexenbesenkrankheit kontrollieren zu kénnen, ist im Rahmen der
Untersuchungen zu dieser Dissertation deutlich geworden, dass die vielschichtigen phytosani-
tdren Probleme im kommerziellen Kakaoanbau nicht ohne weiteres durch kausale Wirkungs-
Ursachen-Zusammenhinge erklért und gelost werden kdnnen. Durch intensive Beschiftigung
mit unterschiedlichsten Agroforstsystemen hat sich meine Sichtweise seit Beginn der Daten-
erfassung fiir die hier vorliegende Arbeit erheblich erweitert. Die praktischen Erfahrungen im
Anbau und der Beratung von Kleinbauern sowie die Beobachtungen der Entwicklung der un-

tersuchten Kakaopflanzung nach der Umwandlung von einer ,.konventionellen* Kakaopflan-
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1 — Einfithrung zur Problembeschreibung und Zielsetzung

zung mit einigen wenigen Schattenbdumen hin zu einer diversifizierten und komplexen Agro-
forstpflanzung werden kurz beschreiben, Anbaubeispiele werden in Kapitel 4.6 dargestellt.
Die sich aus dieser Arbeit ergebenden Erkenntnisse zur Funktions- und Wirkungsweise
von Krankheiten und Schéidlingen unter Beriicksichtigung eigener Beobachtungen und Erfah-
rungen im Anbau und in der Beratung sukzessionaler Agroforstsysteme fithren zu Empfeh-
lungen, die nicht mehr ausschlieBlich die Bekdmpfung des Hexenbesens in den Vordergrund
stellen. In Kapitel 4.5 wird darauf Bezug genommen und es werden Empfehlungen fiir den

Kakaoanbau formuliert und ein Ausblick auf weiterfithrenden Forschungsbedarf gegeben.



2 — Aspekte des Kakaoanbaus: Die Entwicklung der Kakaoproduktion

2 Aspekte des Kakaoanbaues

Um in die umfassende Thematik einzufiihren, wird zunichst ein Uberblick iiber die Entwick-
lung des Kakaoanbaus und seine 6konomische Bedeutung auf internationaler Ebene gegeben.
Weiterhin werden die Botanik, die Standortanspriiche der Kakaokultur sowie die Hexenbe-

senkrankheit und deren Kontrollmdglichkeiten beschrieben.

2.1 Die Entwicklung der Kakaoproduktion weltweit

Schon in der Zeit der Maya (1000 v. Chr.) wurde Kakao in Mittelamerika (Yukatan) kulti-
viert, wo die Bohnen auch als Wéahrung Bedeutung hatten. Gegen Ende des 16. Jahrhunderts
wurde Kakao ein populédres Getrink in der spanischen gehobenen Gesellschaft und bald brei-
tete sich der Konsum auch auf andere européische Staaten aus (TOXOPEUS & LEMS, 1989).

Der Beginn der industriellen Verarbeitung ist durch das Jahr 1815 gekennzeichnet, in dem
der holldndische Kaufmann VAN HOUTEN die erste windgetriebene Schokoladenmiihle baute
und spiter die erste Fabrik zur Herstellung von Kakaopulver und Kakaobutter betrieb. Im
Zuge der Kolonisierung des afrikanischen Kontinentes wurde der Kakao in Westafrika einge-
fithrt und erlangte dort bald eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung (TOXOPEUS & LEMS,
1989).

Kakao ist heute weltweit eine der bedeutendsten Baumkulturen, die durch stetige Ande-
rungen der Anbaugebiete von einem Land zum anderen geprigt ist. So fand im 16. Jahrhun-
dert eine Verschiebung der Anbaugebiete von Mexiko nach Zentralamerika statt. Im 17. Jahr-
hundert erfolgte der Anbau vorwiegend auf den karibischen Inseln, von wo aus er im 18.
Jahrhundert nach Venezuela verlagert wurde und dann weiter nach Ekuador und Sao Tomé im
19. Jahrhundert. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts schlielich waren die wichtigsten kakaopro-
duzierenden Lander Brasilien, Ghana und Nigeria, gefolgt von dem Staat Elfenbeinkiiste.
Waihrend die afrikanischen Kakaoanbaugebiete heute noch von Bedeutung sind, ist der Anbau
in Brasilien aufgrund der Hexenbesenkrankheit stark zuriickgegangen. In der zweiten Hilfte
des 20 Jahrhunderts erfolgte ein starke Ausweitung des Anbaus in Asien, wobei Malaysia den
kiirzesten Zyklus von Anbauexpansion bis zum Zusammenbruch der Produktion in der Ka-
kaoanbaugeschichte zu verzeichnen hatte. Asien besitzt jedoch weiterhin ein gro3es Potential
fiir Kakaoanbau, vornehmlich in Lédndern wie Indonesien und Vietnam (RUF & ZADI, 1998).
Auch bei anderen tropischen Baumkulturen gab es in der Vergangenheit massive Verlagerun-
gen der Anbauzentren. Als Beispiel sei hier der Gummianbau (Hevea brasiliensis) vom Ama-

nazonasgebiet nach Asien, die Olpalmenproduktion (Elaeis guineensis) von Afrika nach

_5_
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Asien und der Kaffeeanbau (Coffea arabica) von Afrika nach Siidamerika zu erwihnen. Einer
der Griinde fiir dieses Phdnomen wird in Zusammenhang von Migrationsbewegungen sowie
der Degradierung von Boden im Zuge der Rodung tropischer Wilder gesehen (RUF & ZADI,
1998).

2.1.1 Anbau und wirtschaftliche Bedeutung

Kakao ist fiir viele Lander der Tropen und Subtropen ein wichtiges Exportprodukt. Die groB3-
ten Kakaoproduzenten sind die Elfenbeinkiiste, Brasilien, Ghana, Malaysia, Nigeria, Kame-
run, Ekuador und Indonesien (Tab. 2.1). Die Weltproduktion ist von 1.550.000 t im Jahr 1975
auf 2.400.000 t in den Jahren 1988/89 angestiegen (MINISTERE DE LA COOPERATION ET DU
DEVELOPPEMENT 1990) und tiberschritt im Erntejahr 2002/2003 die 3-Millionen-Grenze (IC-
€O, 2002/03).

Bolivien hat mit geschétzten 2000 t Jahresproduktion einen verschwindend kleinen Anteil
am Weltmarkt fiir Kakao. In der Region Alto Beni ist dieser jedoch ein bedeutender Wirt-
schaftsfaktor. Sinkende Weltmarktpreise haben in den letzten Jahren in vielen Landern zu

Diversifizierungsbestrebungen ihrer Exportproduktion gefiihrt.

Tab. 2.1: Entwicklung der Produktionsmengen der wichtigsten kakaoproduzierenden Lander (in 1000 t) von

1974/75 bis 2001/02 (Gill & Duffus. Previsions Commodity Information, Inc. 2001; Icco, 2002/03)

Anbauregion  1974/75 1989/90 2001/02

Brasilien 273 368 124
Ekuador 78 85 81
Kamerun 118 115 131
Ghana 377 300 341
Elfenbeinkiiste 242 750 1265
Nigeria 214 160 185
Malaysia 13 255 25
Indonesien - - 455
Andere 234 406 254
Gesamt 1.549 2.439 2.861

Die Uberalterung vieler Kakaopflanzungen in Afrika und Brasilien fiihrten zu einer Abnahme
der Flachenertriage, die jedoch durch Erweiterung der Anbaufldchen noch teilweise ausgegli-
chen werden, so dass die Kakaoproduktion weltweit weiterhin ansteigt. Hinzu kamen neue,
wichtige Produktionsldnder wie Malaysia und Indonesien, die bereits bedeutende Mengen
Kakao fiir den Weltmarkt produzieren (MINISTERE DE LA COOPERATION ET DU DEVELOPPE-
MENT, 1990; Icco, 2002/03).
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Die wichtigsten Anbaugebiete

Afrika

Afrika ist mit einem Anteil der Weltkakaoproduktion von 68,2 % der wichtigste Kakao-
produzent (Icco, 2002/03). Die gréften Produktionszuwéchse wihrend der letzten Jahrzehnte
verzeichnet die Elfenbeinkiiste. Die Produktion der {ibrigen afrikanischen Lander ist weitest-
gehend konstant geblieben. Die Konzentration der Hilfte der Weltjahresproduktion auf die
Elfenbeinkiiste flihrt in politischen Krisensituationen zu hohen Preisfluktuationen auf dem

Weltmarkt.

Lateinamerika

Lateinamerika spielt heute nicht mehr die Rolle auf dem Weltkakaomarkt wie noch vor eini-
gen Jahrzehnten. Wihrend die Produktion in den meisten lateinamerikanischen Léndern keine
groflen Schwankungen aufweist, ist der vormals zweitgrofite Kakaoproduzent der Welt, Brasi-
lien, weit zurlickgefallen. Innerhalb der letzten 10 Jahre ist die Jahresproduktion von
368.000 t auf 124.000 t (2002/03) gesunken. Dies ist vor allem auf das Auftreten der Hexen-

besenkrankheit im Bundesstaat Bahia zuriickzufiihren.

Asien

Wihrend vor 25 Jahren Asien noch keine Rolle im Weltkakaomarkt spielte, wurden dort in
den Jahren 2001/2002 knapp 20 % der Weltjahresproduktion erzeugt. Malaysia hat jedoch
seine enormen Produktionszuwichse, die es zu Beginn der 90er Jahre erreichte, nicht auf-
rechterhalten konnen. Indonesien ist mit einer Produktion von 455.000 t in den Jahren

2002/03 dagegen zum zweitgrofiten Kakaoproduzenten der Welt aufgestiegen.

2.1.2 Botanik

Theobroma cacao L. gehort zur Familie der Sterculiaceae und ist die 6konomisch wichtigste
Art der Gattung Theobroma. Andere verwandte Arten wie Theobroma grandiflora haben im
Laufe des letzten Jahrzehnts in Brasilien und Bolivien zur Pulpegewinnung stark an wirt-
schaftlicher Bedeutung gewonnen; Theobroma bicolor ist nur in einigen Gebieten der Ama-
zonasregion von Interesse. Andere Arten sind wirtschaftlich bedeutungslos.

Nach zunichst aufrechtem Wachstum verzweigt sich die junge Pflanze und bildet in der
Regel zwischen 3 und 5 Hauptiste (Jorquette), die facherformig angeordnete Seitenzweige
hervorbringen. Unter- und oberhalb der Jorquetten entwickeln sich neue Adventivsprosse

(Chupons) in jeder beliebigen Hohe, die nach einiger Zeit ebenfalls Jorquetten bilden kdnnen.

S
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Nach etwa 10 Jahren erreicht die Pflanze bei ungestortem Wachstum und unter Schatten eine
maximale Hohe von 8 m. Der Hauptstamm und die Chupons wachsen orthotrop (aufrecht),
die Facherzweige zeigen ein plagiotropes (schrig nach oben gerichtetes) Wachstum (TOXO-
PEUS & LEMS, 1989).

Die Bliitenstéinde erscheinen in alten Blattachseln am Stamm (Kauliflorie) und an den As-
ten (Ramiflorie). Sie besitzen eine zymdse Verzweigung nach Art eines Dichasiums, d.h.
nicht der Haupttrieb sondern jeweils zwei Seitenachsen der Infloreszenz setzen das Wachstum
fort und bauen den Bliitenstand auf. Bliiten konnen sich wahrend des ganzen Jahres bilden.
Die Beerenfriichte, nur etwa 3 bis 5 % der Bliiten werden befruchtet, entwickeln sich in 5 bis
6 Monaten aus Bliiten, die zu Beginn der Regenzeit angelegt und durch kleine Insekten (For-
cipomyia spp.) bestaubt werden. Die Friichte variieren in Form und Farbe und werden etwa 10
bis 30 cm lang. Im Inneren sitzen, zu fiinf Reihen um eine Mittelspindel herum angeordnet,
etwa 20 bis 45 Samen von je 2 bis 4 cm Linge und 1 bis 2 cm Breite, die von einem bei der
Reife aromatisch schmeckendem hellen Fruchtmus (Pulpe) umgeben sind (TOXOPEUS &
LEMS, 1989).

2.1.3 Standortanspriiche

Niederschldge

Kakao kommt bei gleichmiBiger Niederschlagsverteilung (100 mm/Monat) mit 1.250
mm/Jahr aus. Kiirzere Trockenperioden konnen durch starke Bewodlkung und hohe Luft-
feuchte kompensiert werden. Als monatlicher absoluter Mindestniederschlag werden von ZE-

BALLOS (1970) 60 mm angegeben.

Temperatur und Lufifeuchtigkeit

Der Kakao findet optimale Wachstumsbedingungen in den Gebieten zwischen 10° nordlicher
und stidlicher Breite wird aber kommerziell bis zum 20. Breitengrad angebaut. Die Mindest-
wiarmeanspriiche werden nach ZEBALLOS (1970) wie folgt angegeben:

—  Jahresdurchschnittstemperatur 21 °C,

—  durchschnittliche Tiefsttemperatur 15 °C,

—  absolute Tiefstemperatur 10 °C,

— téglich hochster Schwankungsbereich: 9 °K.

Die durchschnittliche Luftfeuchtigkeit sollte 80 % nicht unterschreiten.
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Strahlung und Wind

Als schattenliebende Kultur wird in Kakaopflanzungen empfohlen, die direkte Sonnen-
einstrahlung durch das Pflanzen von Schattenbdumen zu regulieren, um giinstige mikroklima-
tische Bedingungen fiir ein normales Pflanzenwachstum zu schaffen. In Regionen mit starkem

Wind ist zusétzlich fiir Windschutzmalnahmen zu sorgen.

Ndhrstoffversorgung und Diingung

Kakao wichst auf den verschiedensten Boden. Auf sandigen Boden ist es wichtig, die Was-

serhaltefdhigkeit zu verbessern, schwere Boden mit Staundsse miissen drainiert werden.

Tab. 2.2: Jahrlicher Nahrstoffentzug des Bodens in kg bei 1000 kg/ha Ernteertrag (TOXOPEUS & LEMS, 1989)

Fruchtbestandteil N [kg] P[kg] K [kg]

Samen 232 6,0 19,6
Schalen 19,6 2,0 44,5
Gesamt® 428 80 64,1

Tab. 2.2 gibt den Nihrstoffentzug bezogen auf die Fruchtbestandteile und Tab. 2.3 den Nihr-
stoffentzug bezogen auf 1000 kg Erntemenge an.

Tab. 2.3: Nahrstoffentzug bezogen auf 1000 kg Ernte (WOOD, 1973)

N[kg] Plkg] K[kg]
Ernte (1000 kg Samen) 20 4 10

Die Griindigkeit des Standortes sollte mindestens 1,5 m betragen. Der pH-Wert kann zwi-
schen 4 und 7,5 liegen, das Optimum betrdgt 6,5. Fiir hohe Ertragsleistung kommen nur die
besten Boden in Frage. Im Intensivanbau ohne Beschattung muss zusétzlich gediingt werden

(TOXOPEUS & LEMS, 1989).

3 Das Verhiltnis zwischen Schale und frischem Samen betrigt ca. 5 : 1 und ist von Sorte und Witterung ab-

hingig
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2.2 Die Hexenbesenkrankheit (Crinipellis perniciosa)

Die Hexenbesenkrankheit ist im gesamten Amazonasgebiet anzutreffen weiterhin in Grenada,
Guayana, St. Lucia, St. Vinzent, Panama, Surinam, Trinidad und Venezuela. Der Anteil der
von Hexenbesen betroffenen Lander an der weltweiten Kakaoproduktion betrug 1992 fast 21
%. Ernteverluste von bis zu 95 % im brasilianischen Amazonasgebiet sowie in Bahia (ANON,
1992) verdeutlichen die 6konomische Bedeutsamkeit dieser Kakaokrankheit, wie auch aus
Tab. 2.4 zu ersehen ist. Hexenbesen fiihrt nach Schwarzfiaule (Phytophthora palmivora)
weltweit zu den groften Ernteverlusten, obwohl sie bisher nur auf dem lateinamerikanischen

Kontinent auftritt.

Tab. 2.4: Geschitzte jéhrliche Ernteverluste, verursacht durch die wichtigsten Kakaokrankheiten

(BOWER et.al., 2001)

Ernteverluste
Krankheit Pathogen Region T $US
(in 1000) (Million4)
Schwarzfdule Phytophthora  Afrika/Lateinamerika/ 450 423
Spp. Asien
Hexenbesen Crinipellis Lateinamerika 250 235
perniciosa
Monilia Moniliophthora Lateinamerika 30 47
roreri
Swollen CSSvV Afrika 50 28
Shoot
Vascular- Oncobasidium Asien 30 28
streak theobromae
dieback

Die Hexenbesenkrankheit ist fiir viele Kakaoanbaugebiete Latein- und Zentralamerikas eine
der bedeutendsten Krankheiten und aufgrund ihres komplizierten Reproduktionszyklus nur
schwer zu bekdmpfen. Erstmals wurden 1895 in Surinam Hexenbeseninfektionen in kommer-
ziellen Kakaopflanzungen registriert. Wahrend im brasilianischen Amazonasgebiet die He-
xenbesenkrankheit bereits endemisch war, wurden erst 1989 Hexenbeseninfektionen im Bun-
desstaat Bahia identifiziert, dem bis dahin grofften Kakaoanbaugebiet Lateinamerikas (Bo-

WERS et al., 2001; WHEELER, 1987).

*  Die Berechnung der monetiren Ernteverluste erfolgt nach Weltmarktpreisen von Januar 2001: Wert = $ US

940.00 metric ton™.
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In folgenden Ausfiihrungen wird ein Uberblick iiber den augenblicklichen Stand der interna-

tionalen Hexenbesenpilzforschung gegeben.

2.2.1 Biologie

Crinipellis perniciosa gehort zur Abteilung der Eumycota, Unterabteilung Basidiomycotina,
Klasse Hymenomycetes, Unterklasse Holobasidiomycetidae, Ordnung Agaricales und Gat-

tung Marasmius (vormals Marasmius perniciosus).

Unterabteilung Basidiomycotina

Basidiomyceten (Basidiomycotina) stellen die hochstentwickelte Gruppe der Pilze dar und
sind charakterisiert durch die Bildung einer Basidie mit meist vier Basidiosporen. Die Frucht-
korper der hoheren Basidiomyceten werden durch gewebeartiges Mycel (tertidres Mycel) auf-
gebaut. Die dikaryotische Phase bleibt in weiten Teilen des Lebenszyklus erhalten. Die
Fruchtkorper sind vielgestaltig, von krustenartigen Beldgen bis zu holzigen Konsolen oder
fleischigen Stéindern. Viele Basidiomyceten bilden keine Geschlechtsorgane; nur Rostpilze
entwickeln Spermatien und Empfangnishyphen. Die Vermehrung erfolgt asexuell durch
Sprossung, Kondidienbildung, Entwicklung von Arthrosporen (Zerbrechen von Hyphen in
einzelne Zellen) oder Oidien (abgeschniirte Zellen an Hyphenspitzen), die mitunter als Sper-

matien dienen (HOFFMANN et al., 1984).

Gattung Marasmius

Crinipellis perniciosa (vormals Marasmius perniciosus)

Crinipellis befillt auBer der Gattung Theobroma noch Baume der Gattung Herrania. BAS-
TOS & Evans (1985) beschreiben Crinipellis-Befall von Anatto (Bixa orellana) sowie Sola-
num rugosum und Solanum lasiantherum, die typische Krankheitsymptome aufweisen. Mit
von Solanum stammenden Crinipellissporen infizierte Tomaten und Paprikapflanzen entwi-
ckelten Symptome wie Schwellungen, Verzweigungen, deformierte Friichte und Nekrosen Es
handelt sich dabei anscheinend um Pathotypen von Crinipellis perniciosa, die an Kakaopflan-

zen jedoch keine Befallssymptome hervorrufen.

2.2.2 Symptomatologie

Die durch Basidien gebildeten sexuellen Sporen (Basidiosporen) haben die Féhigkeit, jedes

sich in aktivem Wachstum befindende Gewebe (meristematisch) von Kakaopflanzen zu infi-
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zieren und eine Vielzahl von Symptomen hervorzurufen. Die Symptomausprigung ist dabei

abhingig von der Kakaovarietdt, der Art des infizierten Gewebes sowie dem Entwicklungs-

stadium, in dem sich Letzteres befindet.

Symptome von Hexenbesen an jungen Trieben

Abb. 2.1 Symptome von Hexenbesen an Trieben

Der typische Hexenbesentrieb an Kakaobiu-
men entsteht durch Infektion einer Terminal-
oder Seitentrieb-knospe. Der infizierte Trieb
weist nach dem Austreiben ein gedrungenes
und leicht gebogenes Wachstum mit zahlrei-
chen besenartigen Verzweigun-gen und ver-
kiirzten Internodien auf, was zu der charak-
teristischen Symp-tomausbildung und der
Krankheits-bezeichnung ,,Hexenbesen* ge-
filhrt hat (Abb. 2.1). Die Blattoberfldche
bleibt meist unveridndert, Blattstiel und Pul-
vinus sind hdufig angeschwollen und die
Blitter bleiben klein, vor allem, die im Be-

reich der Triebspitze. Vigorose Kakaotriebe

konnen der Infektion ,,davonwachsen und es entstehen dann so genannte durchgewachsene

,laterale Hexenbesentriebe®. Sie konnen bis zu 1 m Lénge erreichen.

Symptome von Hexenbesen an Bliitenstinden

Eine Infektion der Bliitenpolster fiihrt gelegentlich zur Bildung
von beblitterten Trieben, dhnlich denen der oben beschriebe-
nen, jedoch mit weniger Seitenknospen. Eine Infektion von
Bliiten im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium entwickelt
meist keine sichtbaren Symptome. Von einer Initialinfektion
ausgehend, wird dann das Bliitenpolstergewebe befallen und
erst mit einem neuen Bliitenwachstumsschub tritt der volle

Umfang der Infektion zutage. Sie bleibt dabei solange latent,

bis das meristematische Gewebe aktiv wird. Der Befall fuhrt

Abb. 2.2: Symptome von He-
xenbesen an Bliiten

zu einer abnormalen Bliitenbildung, den so genannten ,star
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blooms‘. Die einzelnen Bliiten sind ldanger als normal und der Bliitenstil ist verdickt, so dass
die Bliiten einen aufrechten, nach oben gerichteten Wuchs aufweisen (Abb. 2.2). Infizierte
Bliiten verbleiben iiberdurchschnittlich lange hdngen, wihrend der normale Bliitenfall bei

nicht erfolgter Befruchtung nach 3 Tagen eintritt (THOROLD, 1975).

Symptome an Friichten

Kakaoftriichte konnen indirekt durch den Ein-
tritt von Hyphen iiber den Bliitenstil in die
Frucht infiziert werden. Diese schwillt dann an
und die Bildung der Samenanlagen wird unter-
bunden. Bedingt durch Hypertrophie der
Fruchtschale nimmt sie ein erdbeerdhnliches
Aussehen an und erreicht kaum mehr als 6 cm
Lange. Spidter stirbt sie ab, verfarbt sich
schwarz und verhértet.

Erfolgt die Infektion nach der Befruchtung
und an Friichten bis ca. 1 cm Linge (cherelles),
kommt es zu der typischen karottenformigen

Verformung. Diese Friichte kdnnen noch eine

Linge von 12—15 cm erreichen, bevor sie tro-
cken und hart werden (Abb. 2.3). Infektionen

Abb. 2.3: Hexenbesenbefall an junger Kakao-
Sfrucht der 2—-5 cm groflen Beeren verursachen einsei-

tige Verdickungen, die Friichte erreichen aber
ihre Endgrofle. Das Abreifen erfolgt dabei unregelméBig und der Inhalt ist kompakt, wéssrig
und vollkommen nekrotisiert. Die Samen sind zerstort. Erfolgt die Infektion nach Erreichen
der End-groBe, bleibt es meist bei lokalen Verfarbungen der Fruchtschale, ohne dass die Sa-
men beeintrachtigt werden. Mit einem Alter von 3—4 Monaten werden Kakaofriichte als im-
mun gegeniiber einer Infektion angesehen (EVANS, 1981; ANDEBRHAN, 1981b; 1982).

Die leicht sichtbaren Symptome an Trieben und Bliiten fithren oft zu einer Unterschitzung
von moglichen Fruchtinfektionen, die dann mit Phytophtora palmivora oder der Moniliafdiule
verwechselt werden. Der Hexenbesenpilz ist nicht nur in der Lage, weiches Gewebe zu
durchdringen, sondern kann durch Verletzung der Rinde freigelegtes Kambiumgewebe pe-
netrieren, was zu einer anormalen Kallusbildung fiihrt. Befinden sich Knospen in néchster

Nébhe solcher infizierter Stellen, kann es auch zur Triebausbildung kommen. Von C. pernicio-
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sa befallenes Pflanzengewebe stirbt ab, trocknet aus und ist prinzipiell befahigt, Fruchtkdrper
und somit Sporen zu bilden (EVANS, 1981).

2.2.3 Krankheitsentwicklung und Befallsverlauf

Infektionsprozess

Der Infektionsprozess beginnt mit der Keimung von Sporen auf infektionsfahigem Pflanzen-
material. In der Regel wird nach Wasseraufnahme und Aktivierung von Enzymen ein Keim-
schlauch gebildet, der zu einer Hyphe auswichst. Die Sporen werden an gut sichtbaren
Fruchtkorpern gebildet, deren Farbung von kremfarben iiber rosa bis dunkelrot reicht. Im
Zentrum ist ein rot-schwarzer Punkt sichtbar. Der Hutkorper ist radial gefurcht, der Durch-
messer reicht von weniger als 1 bis zu iiber 25 mm. Die Lamellen sind weil}, relativ dick und
konnen eine Breite von 1-2 mm erreichen.

Die Basidien sind 31-32 x 7-9 p groB3. Die Freisetzung der Sporen erfolgt bei Hexenbesen
passiv wihrend der kiihleren Nachtstunden. Die Zeitangaben zur maximalen Sporulation
schwanken je nach Autor zwischen 17 Uhr und Sonnenaufgang (THORWORLD, 1975), 24 und
4 Uhr (ANDEBRHAN, 1987) und den frithen Morgenstunden (EVANS, 1981). Ubereinstimmend
wird die Notwendigkeit einer hohen Luftfeuchtigkeit von tiber 80 % angegeben sowie kiihlere
Temperaturen, da die Sporen empfindlich auf Dehydrierung reagieren und schnell ihre Keim-
fahigkeit verlieren. Nach EVANS (1981) tiiberleben Sporen die direkte Sonneneinstrahlung

nicht ldnger als eine Stunde.

Abb. 2.4a/b: Fruchtkorper an Hexenbesen

— 14—
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Die Keimung erfolgt in Wasser oder in wasserdampfgesittigter Atmosphére innerhalb von 2
Stunden und ist nach 4 Stunden abgeschlossen. Licht scheint keinen Einfluss auf die Sporen-
keimung zu haben.

Nach der Keimung und der Entwicklung von Mycelium auf der Epidermis erfolgt die Pe-
netration in das Wirtsgewebe durch Stomata oder direkt. Der Vorgang der Sporenkeimung
und die Penetration in das Wirtsgewebe erfordert weniger als sechs Stunden (SREENIVASAN,
1989). Die Verbreitung der Sporen geschieht durch Wind und Wasser. ARAGUNDI et al.
(1987) konnten in ihren Untersuchungen die Verbreitung von Sporen durch Wind bis auf eine
Entfernung von 285 m nachweisen. Moglichkeiten der Sporenverbreitung liber Entfernungen
von 50-70 km sollen moglich sein, wie von Untersuchungen aus Ekuador berichtet wird
(EVANS & SOLORZANO, 1982). ANDERBRAHN (1987) hat die Bedeutung des Wassers als Ve-
hikel fiir Sporen, vor allem fiir Infektionen von Bliitenanlagen, untersucht. Es besteht eine
signifikante Korrelation zwischen der Anzahl von infizierten Bliitenpolstern und der Anzahl
von Hexenbeseninfektionen in der Krone eines Baumes. Bei starker Triebinfektion gelangen
Sporen aus dem Kronenbereich des Baumes iiber das Vehikel Wasser an die Bliitenpolster der
Aste und des Stammes und infizieren diese. Der Befall von Trieben ist nach den Untersu-
chungen der oben genannten Autoren hauptsidchlich auf Infektionsquellen auBerhalb des
Baumes zuriickzufiihren, wihrend die Infektion von Bliitenanlagen zu 70 bis 80 % von Ino-

kulum® innerhalb des Baumes stammen.

Besiedlung des Wirtsgewebes

Die Besiedlung des Wirtsgewebes ist nach dem Entwicklungszyklus des Pathogens zu diffe-
renzieren. Zwei Myceliumformen, die sich morphologisch, physiologisch und genetisch un-
terscheiden, werden wihrend des Lebenszyklus des Hexenbesenpilzes gebildet:

Das monokaryotische Primidrmycel ist charakteristisch geschwollen und flexibel und breitet
sich ausschlieBlich interzelluldr im parenchymatischen Gewebe des lebenden Wirtes aus. Eine
systemische Verbreitung des Erregers iiber mehr oder weniger weite Teile der Pflanze findet
nicht statt.

Das dikaryotische Sekundidrmycel besteht aus diinnen, gleichméBigen, baumwolldhnlichen
Hyphen mit Schnallenbildung und charakterisiert die saprophytische Phase der Entwicklung,
die mit dem Absterben des infizierten Gewebes beginnt. Die Ausbreitung erfolgt sowohl in-

ter- als auch intrazellulér.

> Unter Inokulum versteht man Vermehrungseinheiten von Krankheitserregern, die, wenn sie mit ihrem Wirt

zusammentreffen, eine Infektion verursachen — sofern es die Umweltbedingungen gestatten (HOFFMANN et
al., 1985)
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Keines der unterschiedlichen Hexenbesenmycelien kann Neuinfektionen hervorrufen (EVANS,
1980).

Vegetative Phase

Die vegetative Phase entspricht dem parasitiren Verlauf der Hexenbesenkrankheit.
Erste Symptome an Kakaotrieben treten 4 bis 5 Wochen nach Infektion auf. Dies ist aller-
dings abhingig von aktivem Zellwachstum, da Infektionen iiber mehrere Monate latent vor-
handen sein konnen, ohne dass es zur Symptomauspragung kommt.

Es wird angenommen, dass eine oder mehrere Hemmstoffe, die nur in jungem Kakao-

gewebe vorkommen, die Dikaryotisierung verzégern oder unterbinden und dadurch die pa-
thogene Phase des Pilzes auslosen. Schwache oder éltere Kalluskulturen verhindern entweder
eine Sporenkeimung oder sind nicht in der Lage, die Dikaryotisierung zu unterdriicken. Dies
gibt Hinweise darauf, dass diese Hemmstoffe nur in geniigend hoher Konzentration in sich
aktivem Wachstum befindendem Gewebe gebildet werden kdnnen und gibt eine Erklirung fiir
das Auftreten von Symptomen ausschlieBlich an meristematischem Pflanzengewebe.
Die parasitire Phase des Pilzes dauert in infizierten Trieben 5-12 Wochen und in Kakao-
friichten 12—-16 Wochen. Danach beginnt das Absterben (Nekrose) der Zellen und die sapro-
phytische Mycelbildung schreitet rasch voran. Daraus ist zu schlieen, dass die Konzentration
der angenommenen Hemmstoffe mit dem Ausreifen von Trieben und Friichten abnimmt, es
zur Dikaryotisierung mit anschlieBendem intrazelluliren Mycelwachstum kommt und die
Wirtszellen absterben (EVANS, 1980).

BASTOS & ANDEBRHAN (1980) haben bei Untersuchungen tiber die Prisenz von Gibbereli-
nen in Basidiosporen festgestellt, dass Extrakte von Basidiosporen Wachstumsverdnderungen
bei Reispflanzen hervorrufen, die denen nach Anwendung von Gibberelinsdure sehr dhnlich
waren. An Kakaopflanzen wurde ebenfalls ein Hyperwachstum der Triebspitze mit der Bil-
dung von anormalen Blittern beobachtet. Vergleichende chromatografische Untersuchungen
des Sporenextraktes mit Gibberelinsdure fiihrten zu dhnlichen Ergebnissen und es ist daher
moglich, dass auch Gibbereline bei den Wachstumsverdanderungen des Pflanzengewebes eine
Rolle spielen.

Die Auswirkung des Befalls von Crinipellis auf die Gesamtpflanze ist darin zu sehen, dass
die Photosyntheseleistung durch die geringere Assimilationsrate herabgesetzt sowie die po-
tentielle Assimilationsfliche durch den Verlust von aktiven Trieben und Bléttern stark verrin-
gert wird. Ferner fiihren infizierte Bliitenpolster und Friichte zu direkten Ernteverlusten, da
befallene Friichte nicht mehr kommerziell verwertbar sind (RUDGARD et al., 1993; BOWERS
et.al., 2001).
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2 — Aspekte des Kakaoanbaus: Die Hexenbesenkrankheit

Prdfruktifikation

Mit dem Absterben der griinen Hexenbesen beginnt der saprophytische Lebenszyklus des
Pilzes. Der Zeitraum vom Vertrocknen bis zur erstmoglichen Produktion von Basidien wird
von verschiedenen Autoren als Dormanz (Ruhephase) bezeichnet (WOOD, 1973; THOROLD,
1975). Innerhalb der Dormanz ist eine Fruchtkorperbildung auch bei optimalen Witterungsbe-
dingungen nicht moglich. Abbauenzyme wie Peroxidase wurden nachgewiesen (EVANS,
1980). Die Abbaurate von Lignin und Zellulose ist vergleichbar mit der anderer saprophyti-
scher Basidiomyceten (EVANS, 1981).

Der Begriff Dormanz ist, genau genommen, irrefithrend, da es sich nicht um eine ,,Ruhe-
phase® des Pathogens handelt, sondern um den Beginn der saprophytischen Besiedlung mit
sekunddrem dikaryotischem Mycel. Hierbei beginnt der enzymatische Abbau des abgestorbe-
nen Pflanzengewebes. Insofern wiére der Begriff ,,Prasporulation® oder ,Prifruktifikation*
besser angebracht. Dieser Zeitraum kann nach EVANS (1981) 2 bis 16 Monate andauern und
betriagt im Schnitt 7 bis 8 Monate in Ekuador und 6 bis 7 Monate in Brasilien.

Uber die Zusammenhiinge zwischen Prifruktifikation und Beginn der Fruchtkdrperbildung
mit anschlieBender Sporulation ist nach wie vor wenig bekannt. Zur Stimulierung der Sporen-
bildung ist eine mehrmalige abwechselnde Befeuchtung und Trocknung der abgestorbenen
Pflanzenteile Voraussetzung. Es ist schwierig, den Zeitraum einer moglichen Erstsporulation
einzuschitzen, da Hexenbesen bei ungiinstigen Witterungsbedingungen keine Basidien aus-

bilden, obwohl der Pilz dazu physiologisch in der Lage wiére.

Generative Phase

Die generative Phase des Hexenbesenzyklus beginnt mit der Ausbildung von Fruchtkérpern
und der Freisetzung von Sporen. Dieser Phase wird entscheidende Bedeutung bei der Suche
nach KontrollmaBnahmen beigemessen und ist in vielen wissenschaftlichen Felduntersuchun-
gen, vor allem wéhrend der 1980er bis Beginn der 1990er Jahre, untersucht worden (ARAN-
7zAzZU, 1981a,b; CIFUENTES et al., 1981b; MiLZ, 1993; RUDGARD et al., 1993). Sie kann 1 bis 3
Jahre andauern, betrigt im Allgemeinen aber nicht ldnger als 2 Jahre, da der Zerset-
zungsprozess der Hexenbesen dann meistens bereits so weit fortgeschritten ist, dass es zu kei-
ner Fruchtkodrperausbildung mehr kommt.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Sporenproduktion sind die Witterungsbedingungen.
Wie bereits oben erwéhnt, ist es flir die Ausbildung von Fruchtkérpern erforderlich, dass die
trockenen, befallenen Pflanzenteile Wasser aufnehmen und anschliefend austrocknen. Dieser
Prozess muss mehrmals durchlaufen werden, bevor es zur Sporenbildung kommen kann.

Prinzipiell sind alle abgestorbenen, befallenen Pflanzenteile zur Sporenbildung befzhigt.
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2 — Aspekte des Kakaoanbaus: Die Hexenbesenkrankheit

Die abgestorbenen, trockenen Hexenbesen konnen ldnger als 2 Jahre in der Baumkrone ver-
bleiben und dann bei giinstigen Witterungsbedingungen sporulieren. Jeder Hexenbesen im
Baum bedeutet somit eine potentielle Infektionsquelle fiir gesunde Triebe, Friichte und Bliiten
wihrend eines relativ langen Zeitraumes. Am Boden liegende Hexenbesen sporulieren eben-
falls. Bedingt durch die dort geringere Luftbewegung und der damit verbundenen hoheren
Feuchtigkeit, erfolgt die Zersetzung aber erheblich schneller als im Kronenbereich. In Pflan-
zungen, in denen BaumschnittmafBnahmen durchgefiihrt werden, bleiben die aus dem Kronen-
und Stammbereich entfernten Hexenbesen meist in der Pflanzung liegen. EVANS (1981) be-
zeichnet jedoch die am Boden liegenden Hexenbesen als nicht zu vernachlidssigenden Infekti-
onsherd.

HEDGER (1987) hat die Zersetzung von Hexenbesen im Kronenbereich und auf der Boden-
streu untersucht und im Gegensatz zu EVANS festgestellt, dass die am Boden liegenden He-
xenbesen innerhalb kurzer Zeit keine bedeutende Infektionsquelle mehr darstellen. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch von CIFUENTES et al. (1981b) in Kolumbien und RUDGARD et al.
(1993) bestitigt. In Abb. 2.5 wird der Trockengewichtsverlust von Hexenbesen in der Krone
und auf der Bodenstreu aufliegend iiber einen Zeitraum von 20 Monaten dargestellt. Daraus
wird ersichtlich, dass der Trockengewichtsverlust, der auf dem Boden liegenden Hexenbesen,
erheblich hoher ist als der in der Baumkrone verbleibenden. Die Tatsache, dass phytosanitére
BaumschnittmaBBnahmen trotz des Belassens von infiziertem Schnittmaterial in den Pflanzun-
gen zu einer erheblichen Reduzierung des Inokulum gefiihrt haben zeigt, dass mogliche, vom
Boden ausgehende, Infektionen vernachldssigt werden konnen (ALMEIDA, L.C. & ANDEBR-

HAN, 1987; ANDEBRHAN, 1987; RUDGARD et al., 1993).
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Abb. 2.5: Zeitdauer der Zersetzung von abgestorbenen Hexenbesentrieben unter Feldbedingungen in Ekuador
(HEDGER, 1987:321)
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2 — Aspekte des Kakaoanbaus: Die Hexenbesenkrankheit

2.2.4 Einfluss von Umweltfaktoren

Umweltfaktoren haben einen gro3en Einfluss auf die verschiedenen Entwicklungsstadien des
Schaderregers. Neben der direkten Auswirkung auf die Kakaopflanze ist vor allem die Inter-
aktion Wirt — Pathogen von Bedeutung. Fillt z. B. ein Sporulationsereignis® mit einer Phase
der Triebneubildung (Flushing) oder der Bliitenbildung zusammen, so bieten sich dem Erre-
ger eine Vielzahl von infektionsfahigem Gewebe, welches die Priadisposition fiir eine Erkran-

kung erheblich erhoht.

Temperatur

Die Temperaturverhéltnisse haben bei gleichméBiger Niederschlagsverteilung einen entschei-
denden Einfluss auf die Bliitenbildung. In Bahia/Brasilien, wo es zu keiner ausgepriagten Tro-
ckenzeit kommt, bewirken die relativ niedrigen Temperaturen zwischen Juni und August (<
23 °C) sieben Monate spiter die erntelose Zeit (Januar bis Mérz). In Gebieten Brasiliens ohne
nennenswerte jahreszeitliche Temperaturschwankungen (Rondonia sowie im Siiden von Pard)
tritt die Niederschlagsverteilung fiir die Bliitenentwicklung in den Vordergrund (ALVIM,
1987).

ALMEIDA et al. (1987) stellten in ihren Untersuchungen fest, dass es 3—4 Wochen nachdem
die Temperaturen 23 °C unterschritten, zu einer deutlichen Abnahme der Bliitenbildung kam.
Ihrer Beobachtungen und statistischen Auswertungen nach schétzten sie den Einfluss der
Temperatur auf die Bliitenbildung auf einen Anteil von 80 % gegeniiber dem Einfluss der
iibrigen Witterungsfaktoren.

BASTOS (1982) untersuchte die Sporenproduktion von Basidien und deren Keimfahigkeit
in Abhéngigkeit der Lufttemperatur. Danach findet die hochste Sporenproduktion bei Tempe-
raturen zwischen 15 und 25 °C statt. Zwischen 35 und 40 °C konnte keine Sporenproduktion
mehr beobachtet werden. Beziiglich der Sporenkeimung wurden dhnliche Resultate erzielt.
Bei Temperaturen zwischen 15 und 25 °C keimten 100 % der Sporen, wihrend ab 30 °C die
Keimfahigkeit abnahm und ab 40 °C keine Keimung mehr beobachtet wurde. Laboruntersu-
chungen iiber den Trockenmassezuwachs von Crinipellis-Mycel in unterschiedlichen Néhr-
medien zeigten die hochsten Zuwachsraten bei Temperaturen von 30 °C (MUSE, R.B. et al.,
1987).

®  Definition siche Kapitel 3.3.3
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2 — Aspekte des Kakaoanbaus: Die Hexenbesenkrankheit

Niederschlag

Variationen der jahreszeitlichen Niederschlagsmengen wirken sich sowohl auf die Bliitenbil-
dung als auch auf die Triebneubildung, das Flushing, aus. Ein solches Flushing kann zwar das
ganze Jahr iiber beobachtet werden, es kommt aber meistens zu zwei ausgepriagten Perioden,
die mit dem Niederschlagsregime bzw. mit dem physiologischen Entwicklungsstadium des
Baumes in Zusammenhang stehen (SANTOS et al., 1980). In Uruba in Kolumbien gibt es 4-5
Flushingperioden, wovon 2 besonders stark ausgeprigt sind, eine zu Beginn der Regenzeit
und eine nach der Haupterntezeit, wenn die Fruchtentwicklung nicht mehr als ,,sinks*” um
Nabhrstoffe konkurriert (ARANZAZU, 1981b).

Stresssituationen wie Wassermangel verringern generell das vegetative Wachstum (BALA-
SIMHA, 1987).
Von Interesse fiir diese Arbeit ist die Auswirkung der Niederschldge auf die Sporulation von
Hexenbesen, die an Hand verschiedener Untersuchungen dargestellt und im Folgenden am
Beispiel Uruba/Kolumbien wiedergegeben wird.
ARANZAZU (1981a; 1981b) unterteilte dazu den Untersuchungszeitraum in Quartale, begin-
nend mit dem Zeitraum Mai—August, in dem die Sporulationsaktivitdt sowie die Hexenbe-

senneubildung im Jahresablauf beginnt (siehe folgende Ubersicht).

Mai—August

—  Ende April beginnt die Regenzeit

—  Ab Mai erste Sporulationen nekrotisierter Hexenbesen

—  Beginn des ersten Flushing

— Aufgrund noch geringer Sporenbildung erst noch geringe Anzahl von Neuinfektionen
(60 Hexenbesen/100 Biaume)

August—Oktober

—  Regenzeit dauert an, hohe Werte rel. Luftfeuchtigkeit

—  Anstieg des Inokulum

—  Kakaopflanzen befinden sich in Produktion, wihrend dieserPhase kommt es nur zu spo-
radischem Triebwachstum von kurzerDauer

—  Aufgrund der geringen Préadisposition des Wirtes kommt es zu einer kurzfristigen Ver-

ringerung von Neuinfektionen

" sinks (engl. sing, sink): Orte des Verbrauchs von Stoffen, die von den Orten ihrer Bildung (Sources) hierher

transportiert werden. Dieser Transport folgt im einfachsten Falle als Nahtransport durch Diffusion dem Kon-
zentrationsgradienten, der durch die Sinks und Sources erzeugt wird (BORRIS/LIPPERT 1985)
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Oktober—Januar

—  Regenzeit endet Mitte Januar

—  Die Sporulation erreicht ihren Hohepunkt

—  Die Haupternte ist voriiber, es beginnt die zweite Flushing Periode
—  Hoher Zuwachs an Neuinfektionen (423/100 Baume)

Januar—April

—  Beginn der Trockenzeit
—  Keine Fruchtkorperbildung mehr

—  ,,Ruhephase* der Kakaopflanzen, nur sporadisch auftretendes Flushing

Unter den Standortbedingungen von Urubé in Kolumbien kommt es zu einem ausgepréigten
jahreszeitlichen Entwicklungszyklus von Hexenbesen, weitgehend bedingt durch die Nieder-
schlagsverteilung und den physiologischen Zustand der Kakaopflanzen. Von Beginn der In-
fektion bis zur ersten Sporulation eines Hexenbesens wurde als kiirzester Zeitraum 17 Wo-
chen angegeben. Daraus leitet ARANZAZU (1981a) die Notwendigkeit von drei phytosanitiren
BaumschnittmaBBnahmen pro Jahr zur Verringerung des Inokulum ab, und zwar im April, Au-

gust und Dezember.

Strahlung

Uber den Einfluss der Strahlung auf Crinipellis liegen nur wenige Arbeiten vor.

ANDEBRHAN & PIMENTEL (1982) haben in vitro versucht, die Bildung von Fruchtkérpern zu

induzieren und die allgemeine Schlussfolgerung gezogen, dass die Lichtqualitit sehr wichtig

fiir die Produktion von Basidientrdgern ist. Bei ihren Untersuchungen gelang ihnen jedoch nur
die Entstehung von Fruchtkorpervorstadien (Primordien).

Werden Kakaopflanzungen ohne schattenspendende Bdume der Sonnenstrahlung frei aus-
gesetzt, was in hochproduktiven Pflanzungen oft praktiziert wird, fithrt dies zu einer verstérk-
ten Trieb- und Bliitenbildung und damit verbunden zu einer Erhéhung von anfilligem meris-
tematischem Gewebe.

—  Die intensivere Strahlung durch fehlende Beschattung fiihrt zu einer schnellen Aus-
trocknung der Hexenbesen, was die Besiedlung dieser mit sekunddren Organismen ver-
ringert und somit in hohem Mafle die Sporulationsfidhigkeit sowie die Lebensdauer des
Inokulum verldngert.

—  Die verstarkte Luftbewegung in diesen Pflanzungen fordert die Sporenverbreitung.

-21 =



2 — Aspekte des Kakaoanbaus: Die Hexenbesenkrankheit

—  Die verstirkte Schwankungsbreite der Tages- und Nachttemperaturen sowie der relati-
ven Luftfeuchtigkeitsgehalte fordern die Sporenbildung, vor allem dann, wenn es zu

starker nédchtlicher Abkiihlung innerhalb der Pflanzungen kommt (MiLz, 1993).

2.2.5 Maflnahmen des Pflanzenschutzes

Pflanzenschutz dient der Abwehr von Ein- und Auswirkungen abiotischer und biotischer Fak-
toren in der pflanzenbaulichen Produktion, die zu quantitativen Ertragsverlusten oder qualita-
tiven Minderungen des Erntegutes fithren. Die Maflnahmen zielen auf Verhiitung (Pro-
phylaxe) von Krankheiten und Schédlingen oder deren Begrenzung auf ein 6konomisch trag-
bares Ausmal} ab. Bei akuten Anldssen werden direkte BekdmpfungsmafBnahmen eingesetz
(HOFFMANN et al.,1985).

Bis Mitte der 1990er Jahre lag der Schwerpunkt der internationalen Hexenbesenforschung
in Kakaopflanzungen in Feldforschungen zur Untersuchungen der Epidemiologie des Hexen-
besenpilzes, in Kulturmanahmen (Baumschnitt, Schattenregulierung), der Priifung von Sub-
stanzen zur chemischen und biologischen Kontrolle sowie in der Pflanzenziichtung (PEREIRA,
2000).

Der Verfall der Weltmarktpreise fiir Kakao von 3.171 $ US im Jahr 1984/85 auf 984 $ US
im Herbst 1992 (MINISTERE DE LA COOPERATION ET DU DEVELOPPEMENT, 1990; RUDGARD et
al., 1993) hatte drastische Budgetkiirzungen® in vielen wichtigen Forschungseinrichtungen zu
Folge, wie dem Instituto Colombiano Agropecuario ICA in Kolumbien oder dem CEPLAC”’
in Brasilien. Umfangreiche und teure Feldforschungen wie wihrend der 1980er und zu Be-
ginn der 1990er Jahre durchgefiihrt, konnten daher nicht mehr finanziert werden.

Seit Ende der 1990er Jahre ist eine Verschiebung des Schwerpunktes der Forschungs-
aktivititen zu beobachten. Sie stellt heute die Entwicklung neuer Pflanzenschutzmittel sowie
moderner Ausbringungsmethoden und die Pflanzenziichtung, einschlieBlich der Gentechnik
zur Entwicklung resistenter und hochproduktiver Kakaoklone, in den Vordergrund (AHNERT,
2001; ANTUNEZ DE MAYOLO, 2003; CABI, 2002; 2004, CAMUS, 2001: CATIE, 2004; LANAUD et
al., 2001; PEREIRA, 2000).

Nach eigenen Beobachtungen und Gespréichen mit Wissenschaftlern dieser Einrichtungen im Rahmen von
Auslandspraktika und Forschungsreisen nach Kolumbien und Brasilien zwischen 1982 und 2003.

®  Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
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Kulturmafsnahmen

KulturmaBnahmen haben die Forderung aller positiven und die Vermeidung aller negativen
Effekte der Wachstumsfaktoren zum Ziel. Hierzu gehoren die Standortbedingungen, die Ein-
haltung gewisser Fruchtfolgen, Saat- und Pflanzgutauslese, Anbau resistenter Sorten, die
Wabhl der Saatzeit, -dichte und -tiefe, die Festlegung des Erntetermins sowie die Vernichtung
von Ernteriickstdanden oder befallenen Pflanzenteilen (HOFFMANN et al.,1985).

Im Kakaoanbau haben vor allem phytosanitire Baumschnittmalnahmen eine besondere
Bedeutung. Diese beinhalten die Beseitigung von kranken Pflanzenteilen wie Trieben, Bliiten-
polstern und Friichten von infizierten Kakaobdumen (AITKEN, 1997). Ziel ist eine effektive
und 6konomisch vertretbare Reduzierung des Crinipellis Inokulum und eine damit verbun-
dene Stabilisierung des Pathogen-Wirt-Verhiltnisses auf einem niedrigen Niveau. Grundvor-
aussetzung fiir den Erfolg sind genaue Kenntnisse sowohl der Kakaokultur als auch der Epi-
demiologie des Schaderregers sowie der Phénologie des Kakaobaumes einer Anbauregion.
Der hohe Arbeitsaufwand, der eine Beseitigung der befallenen Pflanzenteile erfordert, bedingt
die exakte Einhaltung phytosanitirer Schnittmalnahmen in bestimmten Frequenzen und zu
jahreszeitlich korrekt abgestimmten Zeitpunkten.

Aufgrund der unzureichenden Effizienz chemischer Kontrollmdglichkeiten sowie der sehr
arbeitsintensiven und daher teuren PflegemaBBnahmen zur Beseitigung befallenen Pflanzen-
materials, haben sich die Forschungsarbeiten nach dem Auftreten der Hexenbesenkrankheit in
Bahia/Brasilien vor allem auf die moglichst effiziente Beseitigung des Inokulum durch
SchnittmaBBnahmen konzentriert (RUDGARD et al., 1993). Die Ergebnisse dieser Arbeiten wer-
den in Zusammenhang mit den eigenen Untersuchungen in Kapitel 4 dargestellt und disku-

tiert.

Pflanzenziichtung

Die Auswahl geeigneten Pflanzenmaterials mit einer moglichst hohen Toleranz gegeniiber
Hexenbesen ist ebenfalls von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg von KontrollmafBnah-
men. Einbriiche in der Kakaoproduktion, wie im Alto Beni durch die iiberwiegende Verwen-
dung des Klones SCA 6 zur Hybridsaatproduktion oder wie in Bahia durch den vorwiegenden
Anbau des Amelonado — Typs, sind Beispiele fiir die Anfilligkeit von Pflanzungen, die mit

Pflanzgut unzureichender genetischer Heterogenitét angelegt wurden (BOWERS et.al. 2001).
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Selektion und Ziichtung

Die Selektion und Ziichtung krankheitsresistenter Kakaocultivare ist nach wie vor eines der
wichtigsten Aufgaben der Kakaoforschung, wobei auch die Gentechnologien eine zuneh-
mende Bedeutung erlangen.

Der Begriff Resistenz hingt eng vom Verhalten des Wirtes als Spezies ab. Er wird vor-
nehmlich verwendet, wenn trotz gleichméBiger Belastung einiger Sorten oder Individuen ei-
ner Pflanzenart diese von einer Erregerart nicht oder nur geringfiigig befallen wird (HOFF-
MANN et al., 1985). Der Begriff Immunitét ist der Human- und Veterindrmedizin entlichen
und bedeutet, dass der Organismus eines Warmbliiters als Folge einer Primirinfektion durch
Antikorperbildung unempfindlich gegen nachfolgende Infektionen geworden ist. Es handelt
sich also um eine im Laufe des Lebens erworbene Resistenz (HOFFMANN et al., 1985). Der
Begriff wird in der Literatur auch fiir Kakaoklone hinsichtlich ihrer Toleranz gegeniiber He-
xenbeseninfektionen verwendet (ENRIQUEZ & SORIA, 1984).

Bereits 1933 forderte die Regierung von Trinidad und Tobago Untersuchungen zur Erfor-
schung resistenter Kakaopflanzen gegeniiber Hexenbesen. HOLLIDAY (in ENRIQUEZ & SO-
RIA, 1984) entwickelte eine Methode zur Resistenzpriifung, indem er gekeimte Kakaosamen
mit einer Suspension von Crinipellissporen impfte (200.000 ¢m-3) und diese in Keimbeeten
anzog. Anschlielend klassifizierte er die Pflanzen nach dem Befallsgrad. So wurde SCA 6 als
erster hexenbesenresistenter Klon aus der Familie Scavina selektiert. Bereits 1961 wurden
Hexenbeseninfektionen von Bliitenpolstern an SCA 6 in Ekuador gefunden, die sich bald wei-
ter auf alle Bereiche des Baumes ausbreiteten, so dass dieser Klon heute nicht mehr generell
als tolerant oder gar resistent einzustufen ist. Ursache hierfiir liegen mdglicherweise in der
Existenz verschiedener physiologischer Rassen (Pathotypen) des Hexenbesenpilzes (PORRAS
& SANCHEZ, 1991).

WHEELER & MEPSTED (1988) untersuchten Crinipellisisolate aus Bolivien, Kolumbien
und Ekuador, die in Pflanzen des Klon SCA 6 starke Symptome hervorriefen, wéhrend der-
selbe Klon nach Impfung mit Isolaten aus Brasilien, Trinidad und Venezuela symptomfrei
blieb. BASTOS (1987) untersuchte verschiedene Isolate brasilianischer Herkunft an den Klo-
nen SCA 6, SCA 12, PA 121 und ICS 39, indem er die Keimfahigkeit der Sporen auf speziell
hergestellten Ndhrboden priifte. Dazu wurde aus den jungen Trieben der untersuchten Klone
ein Nahrsubstrat hergestellt. Er fand dabei selbst innerhalb der brasilianischen Hexenbesen-
isolate eine breite Variabilitit, die darauf hindeutet, dass es mehrere Pathotypen und sogar
Biotypen von Crinipellis gibt. Diese Ergebnisse wurden durch Untersuchungen von PERES

GRAMACHO et.al. (2005) bestétigt.
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Als Hexenbesen tolerante Klone galten bis 1991 EET-399, EET-400, Silecia-1, Silecia-5,
ICS-1, ICS-6, ICS-98, TSH-565, Playa Alta 1,2,4 und 5 (PORRAS & SANCHEZ, 1991). Die
Suche nach tolerantem oder resistentem Pflanzenmaterial und die Selektion sowie Verbrei-
tung neuer Kakaoklone ist nach wie vor einer der Schwerpunkte der internationalen Kakao-
forschung. In der Selektion und Pflanzenziichtung wird in Bahia/Brasilien vor allem mit dem
Klon SCA 6 gearbeitet sowie mit 15 weiteren Klonen (AHNERT, 2000; AHNERT & CORREA,
2003). Hingegen werden im Rahmen des Projektes CATIE (CATIE, 2004, SOMARRIBA, E.
2005) im Alto Beni/Bolivien und im Pflanzenproduktionsprogramm der Genossenschaft EL
CEIBO fiir den Erwerbsanbau vor allem die Klone ICS 1, ICS 6, ICS 95, TSH 565, 111-12;
[11-04; EET-19 und IMC-67 sowie Selektionen aus der Region selbst eingesetzt. Auch zur
Hybridsaatproduktion kommt, wie bereits erwiahnt, SCA 6 in Bolivien nicht mehr zum Ein-
satz. In der Resistenzforschung mit beschleunigten Verfahrenstechniken und der Produktion
von Kakaoklonen durch Veredelungstechniken wie der Mikroveredelung'® wird noch ein

grof3es Potential gesehen, den Kakaoanbau substanziell zu verbessern.

Biologische Methoden

Unter biologischen Kontrollmethoden wird die gesteuerte Nutzung von Organismen (und Vi-
ren) und deren Leistung zum Schutz von Pflanzen und Tieren (einschlieBlich des Menschen)
gegeniiber biotischen und abiotischen Schadfaktoren verstanden. (KRIEG & FRANZ, 1989).

Die Forschungsarbeiten, die sich mit biologischen Kontrollmoglichkeiten des Crinipellis-
Pilzes befassen, konzentrieren ihre Untersuchungen auf die saprophytische Entwicklungspha-
se, also den abgestorbenen Hexenbesentrieb. Dieser kann, wie schon beschrieben, iliber 2—-3
Jahre eine Infektionsquelle darstellen. Ziel dieser Untersuchungen ist es, mogliche Antago-
nisten zu finden, die entweder das Crinipellis-Mycel eliminieren oder die Sporulationsrate
bzw. Keimfdhigkeit herabsetzen.

BRAVO und HEDGER (1987) untersuchten unter Laborbedingungen in England ekuatoriani-
sche Hexenbesen, aus denen sie 80 verschiedene saprophytische Pilzspezies isolierten, die
meisten aus der Klasse der Hyphomycetes. Einige dieser Pilze sind Konkurrenten oder haben
antagonistische Eigenschaften gegeniiber Hexenbesen. Xylaria spp. und Nodulisporium gre-
garium, die Crinipellis-Mycel invadierten, wurden als starke Antagonisten identifiziert. Cop-
rinus jamaicensis ist ein vielversprechender Konkurrent mit einer schnelleren Cellulose-

abbaurate als Crinipellis. Andere, wie Verticillium theobromae und Alternaria tennissima

1% Bei der Mikroveredelungtechnik wird in nur 21 Tage alte Kakaosimlinge okuliert. Damit kann der Zeitraum
von der Aussaat bis zum Auspflanzen der veredelten Unterlage aufs Feld um bis zu drei Monate verkiirzt
werden (CATIE, 2004).
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2 — Aspekte des Kakaoanbaus: Die Hexenbesenkrankheit

penetrieren die Randkolonien des Hexenbesenmycels und verringern deutlich dessen Wachs-
tum.

Im Jahr 1979 wurde zum ersten Mal festgestellt, dass Cladobotryum amazonense Frucht-
korper von Hexenbesen befiel. Filtrate dieses Pilzes konnten die Sporenkeimung von Crini-
pellis und anderer wichtiger Pathogene hemmen (ANDEBRHAN, 1981b). Der Effekt beruht
auf einem Toxin mit antibiotischer Wirkung.

In Felduntersuchungen, bei denen Kakaofriichte in unterschiedlichen Zeitabstinden mit
Filtrat von Cladobotryum amazonense behandelt wurden, verringerte sich der Anteil be-
fallener Friichte bei 8-tdgigen Spritzintervallen von 32 % (0-Variante) auf 13,5 % (BASTOS,
1980). Ein weiterer Pilz, dessen hyperparasitire Eigenschaft auf Hexenbesen untersucht wur-
de, ist Verticillum lamellicola (ANDEBRHAN, 1981Db).

Die Suche nach biologischen Kontrollmoglichkeiten wihrend der letzten 20 Jahre hat zu
der Isolierung einer neuen Spezies gefiihrt, Trichoderma stromaticum, die Fruchtkdrper und
Pilzmycel von C. pernicionsa parasitiert. In Brasilien sind bereits Produkte auf der Basis von
T. stromaticum zur Kontrolle von Hexenbesen auf dem Markt (Handelsnamen ,, Trichovab®).
Die Wirkung basiert auf den hyperparasitidren Eigenschaften von Trichoderma stromaticum
(FA 56) gegeniiber dem Hexenbesenpilz. Neue Trichoderma Isolate, die sowohl abgestorbene
als auch griine Hexenbesen befallen, sollen in Zukunft die Kontrollmdglichkeiten der Hexen-
besenkrankheit weiter verbessern (HOLMS et al., 2000).

Die unbestdndigen Ergebnisse in der Anwendung von 7. stromaticum erfordern jedoch
weitere Forschungsarbeiten, um die Interaktion zwischen Kakaopflanzung, Umwelt sowie die
Etablierung und das Uberleben des saprophytischen Hexenbesenantagonisten besser zu ver-
stehen. Kooperative Forschungsprojekte von nordamerikanischen, zentralamerikanischen so-
wie siidamerikanischen Forschungseinrichtungen arbeiten an der Optimierung des kommer-
ziellen Einsatzes von T. stromaticum zur Kontrolle der Hexenbesenkrankheit (BOWERS et.al.,
2001).

Gentechnik

Die Gentechnik basiert im wesentlichen auf Methoden zur Isolierung bzw. Herstellung von
DNS-Fragmenten (Genen) sowie Methoden zum Transfer und zur Vermehrung sog. rekombi-
nanter DNS und deren Nachweis. Ziel ist, durch genetische Verfahren bestimmte Verdnde-
rungen im Erbgut von Tier, Pflanze oder Mikroorganismus hervorzurufen. Im Gegensatz zur
klassischen Ziichtungsforschung stehen der Technik des Gen-Transfers keine systematisch-
taxonomischen Grenzen im Sinne natiirlicher Kreuzungs-barrieren mehr im Weg (KRIEG &

FrANZ, 1989).
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Die Gentechnologie gewinnt auch im Rahmen der Kakaoforschung zunehmend an Be-
deutung. Hierbei werden u. a. die genetische Struktur des Kakaos und die molekularen Inter-
aktionen zwischen Schaderreger und Wirt erforscht. Es wird dabei nach Genen gesucht, die
fiir mogliche Resistenzen gegeniiber Schaderregern verantwortlich sind (AHNERT, 2001; AN-
TUNEZ DE MAYOLO, 2003; QUEIROZ et al., 2003; SURUYDEO-MAHARAJ, S. & UMAHARAN, P.
2004).

Gentechnologische Forschungsarbeiten zur Ubertragung von Polymeren wie Chitinase auf
Kakaopflanzen werden bereits erprobt. Chitin ist eines der am hiufigsten vorkommenden Po-
lymere in der Natur. Es ist ein Bestandteil des Korpergeriistes von Insekten und Krustentieren
und kommt auch in Zellwénden von Pilzen vor. Chitinase ist ein chitinabbauendes Enzym,
das in Pflanzen und Mikroorganismen natiirlicherweise vorkommt. Es wird angenommen,
dass es in Pflanzen eine Funktion zur Abwehr von Pilzinfektionen hat. Pflanzen kénnen z. T.
Chitinase synthetisieren. Es ist bereits gelungen, Chintinase auf Tabak, Tomaten, Kartoffeln,
Brokkoli und Apfel zu iibertragen. Im Fall von Tabakpflanzen konnte durch das Ubertragen
von Genen (aus Bohnenpflanzen) zur Synthetisierung von Endochitinase eine erhdhte Resis-
tenz gegeniiber bodenbiirtigen Erregern wie Rhizoctoma solanis erzielt werden (ANTUNEZ DE
MAYOLO, 2003).

Chemische Kontrollmethoden

Chemische MaBinahmen sind prophylaktisch oder therapeutisch ausgerichtet. Sie sollen ent-

weder das Zustandekommen eines Wirt-Parasit-Verhiltnisses verhindern oder dieses vor Ein-

tritt wirtschaftlicher Schdden durch direkte Einwirkungen auf die Schaderregerpopulation auf

ein vertretbares Mal} reduzieren (HOFFMANN et al., 1985).

Die Applikation von Fungiziden zur Kontrolle von Hexenbesen in Kakaopflanzungen wurde

in den letzten 25 Jahren in vielfdltiger Weise untersucht. Die Schwierigkeiten, die bei der

chemischen Kontrolle auftreten, beschreibt EVANS (1981) wie folgt:

—  Aufgrund des schnellen Triebwachstums sind Schutzmafnahmen schwierig.

—  Brauchbare systemische Fungizide, die das etablierte Hexenbesenmycel beeintridchtigen
konnten, stehen nicht zur Verfiigung.

—  Lediglich Produkte mit protektiver Wirkungsweise auf Kupferbasis, die direkt auf
Friichte aufgebracht werden, konnten Ernteverluste verringern.

Aus den oben genannten Schwierigkeiten begriindet EVANS (1981) die Erfolglosigkeit der

chemischen Kontrolle auf der Basis von Fungiziden bis zu dem damaligen Zeitpunkt.

Wihrend des Zeitraumes dieser Verdffentlichung bis heute sind viele Produkte neu auf den

Markt gekommen und auf ihre Wirksamkeit auf Crinipellis untersucht worden. Die erzielten
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Ergebnisse sind teilweise widerspriichlich und aufgrund der schwierigen Vergleichbarkeit der
angewandten Untersuchungsmethoden fiir eine Umsetzung in die Praxis wenig geeignet. Vie-
le Produkte, die unter Laborbedingen effiziente Wirkung zeigten, konnten die gleichen Resul-
tate unter Feldbedingungen nicht erbringen (FONSECA & ALMEIDA, 1982; SILvA, 1981). Feld-
untersuchungen in Kolumbien von CIFUENTES et al. (1981) sowie MAYORGA & ARANZAZU
(1981) fiihrten zu dem Ergebnis, dass die systemischen Fungizide Triadimefon (Bayleton),
Oxicarboxin (Plantvax), Biloxazol (Baycor), Piracarbolid (Sicarol) sowie Mineraldl die Spo-
rulation von Hexenbesen deutlich verringerten, wobei die Mineral6lanwendung das beste Er-
gebnis erzielte. Der Effekt des letzteren ist wahrscheinlich auf die Behinderung des Gasaus-

tausches zuriickzufiihren, der die Entwicklung des Crinipellismycels beeintrachtigt.

Tab. 2.5: Chemische Verbindungen, die auf ihre Effizienz zur Kontrolle von Hexenbesen untersucht wurden

(Aitken, 1997)

'Wirkstoff Handelsname 'Wirkstoff Handelsname
Biloxazo Baycor Cuprous oxide Copper Sandoz
Triademifon Bayleton Cuprous oxide Gaia
Oxicarboxin Plantvax Copper hydroxide Garant
Carboxin Vitavax Copper oxychloride Funguran
Piricarbolid Sicarol Copper oxychloride Recop
Agricultural oil Sun Oil #9 Salicylic acid Sigma
Clove oil Clos 96 EDTA Sigma
Fosetyl — al Aliette Sulfur Thiovit
Fenpropimorph BAS 421 00F Piper aduncum Pepper Oil
Benomyl Benlate Captofol Otho Difolatan
6 Benzyl amino purine (BAP) [Sigma Captofol+copper+zinc Otho Zincofol
Tridemorph Calixin Tin Brestan
Cyclohexamide Cyclohexamide (BDH) Quaternary ammonia Fegatex
Carbendazim Derosol Quaternary ammonia Fungraqiuat
Diphenoconazole Score Fluquinconazole Palisade
Tebuconazole Folicur (CE 200, 200) Hexaconazole Anvil
Propiconazole Tilt Cyproconazole Alto 100
Triazole E 969 (ICI) I[soprothiolane Fuji-one
Indole 3-acetic acid (IAA) Sigma Flutolanil Moncut
L-tyrosine L-tyrosine (BDH) Oxytetracycline Terramycin tree injec-
tion

Sportack Systhane

RH 7592 Parasol

Busan Humus

Guri Lactating cow urine
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2 — Aspekte des Kakaoanbaus: Die Hexenbesenkrankheit

In Tab. 2.5 werden einige der untersuchten Mittel aufgefiihrt, die bereits zur Kontrolle von
Hexenbesen untersucht worden sind.

Seit dem Ausbruch der Hexenbesenkrankheit 1989 in Bahia ist im Rahmen von For-
schungsarbeiten des CEPLAC eine Vielzahl weiterer Produkte auf ihre Wirksamkeit zur
Kontrolle von Hexenbesen untersucht worden, was jedoch ebenfalls zu keinen erfolg-
versprechenden Ergebnissen gefiihrt hat (AITKEN, 1997).

Auch bei diesen Untersuchungen bleibt die Frage unbeantwortet, ob bei Applikation unter
Produktionsbedingungen die Ergebnisse bestitigt werden konnen. Die Versuche wurden zwar
im Feld durchgefiihrt, jeder Hexenbesen ist dabei gezielt bespriiht worden. Von einer gleich-
méfBigen Benetzung, der sich an den Triebenden und im Baumkroneninneren befindenden
Hexenbesen, kann unter Praxisbedingungen nicht ausgegangen werden.

Die weitere Frage, die sich bei den bisher bekannten und einsetzbaren Mitteln stellt, ist die
einer 0konomischen Faktibilitdt im Rahmen chemischer Pflanzenschutzbehandlungen in Ka-
kaopflanzungen sowie die Riickstandsproblematik beim Einsatz chemischer Pflanzenschutz-
mittel (BOWERS, 2001).

HEDGER (1987), der die Zersetzung und Basidienproduktion von Hexenbesen unter Fungi-
zid-, Insektizid- sowie Herbizidbehandlung testete, stellte z. T. eine erhebliche Interaktion
zwischen den applizierten Produkten, Crinipellis und Konkurrenten, vor allem Hohenbuehelia
und Mycena fest. So konnen Biozide, die zur Kontrolle von Pilzkrankheiten und Schidlingen
in Kakao eingesetzt werden, stimulierend auf die Sporenbildung von Crinipellis perniciosa
wirken, bedingt durch die Vernichtung von Crinipellis Antagonisten oder streuzersetzenden
Organismen.

Die 1981 von Evans gemachte Feststellung beziiglich der Erfolglosigkeit von chemischen
Kontrollmethoden zur Hexenbesenbekdmpfung haben heute immer noch Giiltigkeit. Lediglich
der Einsatz von Kupferprdparaten als Priventivmafnahme zum Schutz von Kakaoftriichten,
wie sie vor allem auch gegen Phytophtorabefall durchgefiihrt werden, konnen Ernteverluste
verringern und werden nach wie vor empfohlen (AITKEN, 1997). Ein genereller Infektions-
schutz oder gar kurativer Effekt auf die Gesamtpflanze ist bisher unter praktischen Anbaube-
dingungen noch nicht erzielt worden. Auf die generelle 6kologische Problematik des Einsat-
zes von Pflanzenschutzmitteln im Kakaoanbau braucht in diesem Zusammenhang daher auch

nicht weiter eingegangen werden.
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Integrierter Pflanzenschutz

Eine Kombination von chemischem Pflanzenschutz und Kulturmanahmen stellt der integ-
rierte Pflanzenschutz dar (Integrated pest management)'', der heute nach wie vor wesentli-
cher Bestandteil von Pflanzenschutzprogrammen ist (CABI, 2000; PEREIRA, 2000). Unter dem
Begriff ,,Rational Pesticide Use* (RPU) werden neue Technologien zur Applikation von
Pflanzenschutzmitteln entwickelt (Sprithgerdte, Diisen). Hierbei geht es vor allem um eine
gezieltere und dosiertere Ausbringung der Pflanzenschutzmittel und der Bestimmung des op-
timalen Einsatzzeitpunktes, wobei sowohl chemische als auch biologische Mittel zum Einsatz
kommen (CABI, 2000).

2.2.6 Okonomische Aspekte zur Kontrolle der Hexenbesenkrankheit

Die Kosten fiir phytosanitire oder chemische Kontrollmaf3nahmen héngen von der Befallsin-
tensitét, den lokalen Bedingungen (Infrastruktur, BetriebsgroB3e, Lage des Betriebes), Art der
Pflanzung (Beschattung, Bestandsdichte) und dem ortlichen Lohnniveau ab.

Die Zahlen der Tab. 2.6 verdeutlichen, dass bezogen auf das Jahr 1997 bei Kakaopreisen
unter $ US 1.000 t' und einem Ertragsniveau von unter 400 kg ha™ (das von vielen Produ-
zenten nicht einmal mehr erreicht worden ist) die Anwendung konventioneller Bekdmp-
fungsmethoden wirtschaftlich nicht mehr zu vertreten war.

Der Aufwand fiir BaumschnittmafBnahmen bei starkem Hexenbesenbefall (Niveau 3) kann
bis zu 90 min fiir einen Baum betragen, wobei 95 % des infizierten Materials beseitigt werden
miissen, um eine Verringerung der Ernteverluste von 50 % zu erzielen (AITKEN, 1997). Selbst
bei Beseitigung aller sichtbaren Hexenbesen an einem relativ kleinen Baum durch einen er-
fahrenen Arbeiter wurden anschlieBend noch bis zu 134 nicht beseitigte infizierte Stellen ge-
funden (AITKEN, 1997). Bei phytosanitiren Baumschnittmaflnahmen auf dem eigenen Betrieb
wurden mehr als 800 Hexenbesentriebe an ca. 4 m hohen Kakaobdumen gezéhlt, fiir deren
Beseitigung iiber 60 Minuten erforderlich waren. Fiir phytosanitire Baumschnittarbeiten in
der eigenen Pflanzung mit niedrigwiichsigen Klonen bei mittlerem Hexenbesenbefall von 30
bis 50 Hexenbesen/Baum betrigt die tigliche Arbeitsleistung 40 bis 50 Baume/Tag.

Aitken (1997) gibt, differenziert nach Befallsintensitit (Niveau 1 bis 3)'* mit Hexenbesen,
die Kosten fiir den Unterhalt von 1 ha Kakao fiir den Standort Bahia wie folgt an:

Integrierter Pflanzenschutz ist ein Verfahren, bei dem alle wirtschaftlich, 6kologisch und toxikologisch ver-
tretbaren Methoden verwendet werden, um Schadorganismen unter der wirtschaftlichen Schadensschwelle zu
halten (HOFFMANN et al. 1985).

Die Befallsintensitit wurde nicht quantitativ definiert
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Tab. 2.6: Kosten (ha™) fiir integrale PflanzenschutzmaBnahmen zur Bekampfung der Hexenbesenkrankheit in

Kakaopflanzungen, differenziert nach Befallsgrad (vereinfacht nach AITKEN, 1997)

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Lohnkosten (Reales) 164 188 388

— Unkrautkontrolle 64 64 64

— Phytosanitire Schnittma3nahmen 16 (2d) 40 (5d) 240 (30d)
— Fungizidspritzung 60 60 60

— Diingung 24 24 24
Materialkosten (Reales) 307 307 307

— Diingemittel NPK 97 97 97

— Fungizide 150 150 150

— Treibstoff (Spriihgeréte) 60 60 60
Gesamtkosten (Reales) 471 495 695

Gesamtkosten berechnet in kg Kakao ha™ 332 349 490
(Preis pro Arroba = 12 kg Kakao $ R 17)

Die hohen Kosten, die phytosanitdre KontrollmaBnahmen im Kakaoanbau verursachen, erklé-
ren die Schwerpunktsetzung vieler Forschungsarbeiten hinsichtlich der Aufkldrung des Re-
produktionszyklus des Hexenbesenpilzes zur effizienteren Planung und Durchfiihrung integ-

rierter KontrollmafBnahmen.
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3 Eigene Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden im Tiefland Boliviens in der Region Alto Beni an zwei unter-
schiedlichen Standorten, Sapecho und Tupiza, durchgefiihrt. Im Folgenden wird die Region

beschrieben.

3.1 Das Siedlungsgebiet Alto Beni
T . . —

Abb. 3.1: Das Siedlungsgebiet Alto Beni

Bolivien ist mit einer Flache von 1.098.581 km? der fiinftgrof3te Staat Siidamerikas und liegt
zwischen 9° 38’ und 22° 53’ siidlicher Breite und 57° 25’und 69° 38’ westlicher Lange von
Greenwich.

Das Siedlungsgebiet Alto Beni befindet sich am Ostlichen Andenrand im Departament La
Paz etwa 140 km Luftlinie nordostlich der Stadt La Paz, die auch Regierungssitz ist. Das Ge-
biet umfasst Teile der Provinzen Sud Yungas, Nor Yungas und Caranavi und hat eine Fléche
von 260.000 ha (CUMAT-COTESU, 1985). Die Stralenverbindung besteht aus einer geschotter-
ten Piste, die Wegstrecke La Paz—Alto Beni betrdagt 250 km.
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Abb. 3.2: Lage des Siedlungsgebietes Alto Beni im Nordosten Boliviens (ELBERS, 2002)

Das Tal des Alto Beni liegt zwischen 350 und 450 m iiber NN und wird von dem Fluss Alto
Beni durchzogen, der gemeinsam mit dem Mamoré¢ den Rio Madera bildet, welcher in den
Amazonas miindet. Das Talquerprofil ist charakterisiert durch eine 2—4 km breite alluviale
Aufschiittungsebene. Auf beiden Talseiten schlieBen sich Hiigelzonen an mit Héhen bis 800

m NN.

3.1.1 Bodden

Représentative Bodeneinheiten fiir die Hiigelzonen nach dem System der Weltbodenkarte der
FAO sind Acrisols, Lixisols und Cambisols (ELBERS, 1991). Die fiir die Hiigelzonen représen-
tativen Boden Haplic Acrisols und Dystric Cambisols sind vorwiegend stark saure, nihrstoff-

arme, sandige Lehmbdden mit niedriger Austauschkapazitit und niedriger Basensittigung.
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Sie haben schlechte Fruchtbarkeitseigenschaften. Die Gruppe der Haplic Lixsols und Chromic
Cambisols zeichnen sich durch relativ gute Fruchtbarkeit aus. Es handelt sich um feiner textu-
rierte Boden (Lehme, tonige Lehme) mit méBig bis sehr schwach saurer Bodenreaktion, nied-
riger bis mittlerer Austauschkapazitdt und mittlerer bis hoher Basenséttigung (ELBERS, 1991).
In der Talebene dominieren Fluvisols und Luvisols, die, sofern ausreichende Drainung vor-

handen ist, gute Fruchtbarkeit haben und gut fiir einjdhrige Kulturen geeignet sind.

3.1.2 Klima

Der Begriff Klima kann definiert werden als die Gesamtheit aller meteorologischen Er-
scheinungen, welche den langjéhrigen mittleren Zustand der Atmosphére und der Witterung
einer Region in einem bestimmten Zeitraum charakterisieren (EIMERN van, 1979).

Die Region liegt nach dem System von WALTER & BRECKLE (2004) in dem klimatischen
Ubergangsbereich von der dquatorialen Zone zur tropischen Sommerregenzone. Die Klima-
station Sapecho, die sich auf dem Gelidnde des INSTITUTO BOLIVIANO DE TECNO-
LOGIA AGROPECUARIO (IBTA) befindet, verfiigt iiber den lingsten zusammenhangenden
Messzeitraum in der Region, fiir den Daten aus den Jahren 1964 bis 1985 vorliegen (CUMAT-
COTESU, 1985). Seit 1986 war infolge von Haushaltskiirzungen ein ordnungsgeméiBer Betrieb
dieser Station nicht mehr moglich. Die Zentralgenossenschaft EL CEIBO in Sapecho betreibt
seit 1989 eine eigene Klimastation, die gut ausgestattet ist und zuverldssig betreut wird und
sich auf dem Gelénde des Versuchs- und Ausbildungsbetriebes von EL CEIBO befindet.

In der Talebene des Rio Alto Beni liegen die mittleren Jahresniederschldge zwischen 1.300
und 1.600 mm. Mit dem Anstieg vom Talboden in die parallel verlaufenden Bergketten
kommt es zu einer deutlichen, orographisch bedingten Zunahme der Niederschldge. In der
Serrania de Bella Vista in Hohen iiber etwa 1.200 m NN {ibersteigen die Jahresniederschlige
mutmaBlich 4.000 mm, darauf ldsst die Physiognomie der Vegetation schlieBen (ELBERS,
2002).

Die Regenzeit dauert von November bis Mirz, die Zenitstinde der Sonne werden Ende
November und Ende Januar erreicht (WALTER & BRECKLE, 2004). In Sapecho sind laut Be-
rechnung der Wasserbilanz nach dem System von HOLDRIDGE und TOSI (CUMAT-COTESU,
1985) im Jahresgang sieben Monate feucht (Mitte Oktober bis Mitte Mai) und die restlichen
fiinf Monate trocken. Ein Monat wird als trocken bezeichnet, wenn die am Ende des Monats
im Boden gespeicherte Feuchtigkeit geringer ist als die Feldkapazitit und als sehr feucht,
wenn der Oberflachenabfluss grofer als die Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens ist (CU-

MAT-COTESU, 1985). Die mittlere jahrliche Luftfeuchtigkeit liegt tiber 80 % (ELBERS, 2002) .
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Die mittleren Jahrestemperaturen im Tal des Alto Beni liegen bei 24 bis 25 °C, in den umge-
benden Bergketten kommt es zur orographisch bedingten Temperaturabnahme (Entre Rios:
22,2 °C). Die mittleren Monatstemperaturen von Sapecho, gemessen iiber einen Zeitraum von
21 Jahren, liegen zwischen 22,1 und 26,5 °C. Die maximalen monatlichen Extremtemperatu-
ren liegen iiber 34 °C, die minimalen monatlichen Extremtemperaturen unter 16 °C. Die abso-
luten Extremtemperaturen betragen 39 und 4,5 °C.

Die an der Station Sapecho gemessenen Winde wehen in den Monaten September bis April
fast ausschlieBlich aus Siidosten, in der Trockenzeit dominieren Siidwinde. Die Windstérke
erreicht in der Regel nicht mehr als 2—3 Beaufort-Grade. Besonders im Siidwinter kommt es
dazu, dass die Stidwinde polare Luftmassen aus antarktischen Hochdruckgebieten mit sich
fiihren. Ein derartiger Kaltlufteinbruch, der regional als ,surazo‘ bezeichnet wird, fiihrt zu
abrupten Temperaturstiirzen von bis zu 20 °C und ist oft von Starkregenereignissen begleitet.
Eine Wetterlage wie diese kann einen Tag oder ldnger als eine Woche andauern (HANA-

GARTH & SARMIENTO, 1990 in: ELBERS, 1991).

3.1.3 Landnutzung

Die Landnutzung der zugewanderten Hochlandbevdlkerung ist geprégt durch den Anbau an-
nueller Kulturen wie Reis (Oryza sativa), Mais (Zea mays), Yuca (Manihot esculenta) und
Wassermelonen (Citrullus vulgaris). Von untergeordneter Bedeutung sind Taro (Colocasia
esculenta), Bohnen (Phaseolus vulgaris) und Erdniisse (Arachis hypogaea). Die hiufigsten
perennierenden Kulturen sind Baumkulturen wie Kakao (Theobroma cacao), Agrumen (Cit-
rus spp.: Orangen, Mandarinen, Zitronen, Pampelmusen, Lima u. a.), Avocado (Persea ame-
ricana) und Mango (Magnifera indica) sowie die Strauchkulturen Kaffee (Coffea arabica)
und Tee (Camelia sinensis). Okonomisch wichtige Kulturen sind ferner Bananen (Musa spp.:
verschiedene Arten und Varietiten von Obstbananen und Kochbananen) und Papaya (Carica
papaya). Palmen haben kaum eine wirtschaftliche Bedeutung in diesem Gebiet, die Viehzucht
nur eine geringe.

Die Bodenbearbeitung erfolgt ausschlieflich manuell. Lediglich zum Roden von Pri-
mirwald werden heute teilweise Motorsdgen eingesetzt. Die Rodung erfolgt gegen Ende der
Trockenzeit zwischen Juli und September, wobei zuerst das Unterholz geschlagen und an-
schliefend die groBen Baume gefillt werden. Vor Beginn der Regenzeit ab Ende September,
Anfang Oktober wird die Fliache abgebrannt und anschlieend geséubert. Nach zwei Anbau-

perioden wird das Geldnde der schnellwachsenden Sekundérvegetation iiberlassen, wenn kei-
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ne Dauerkulturen gepflanzt werden. Die Bracheperiode dauert zwischen vier und sieben Jah-
ren.

Die durch Rodung des Regenwaldes, vor allem in den Hanglagen, verursachte Boden-
erosion, ist an vielen Stellen sichtbar. Nach der Rodung ist die Bodenoberfliche den Stark-
niederschldgen der Regenzeit frei ausgesetzt. Es kommt zur sog. Spritzerosion (splash erosi-
on). Sie fithrt zur Loslosung von Bodenteilchen und zur Verdichtung der Bodenoberfliche
durch Einschldimmen von Feinmaterial. Nach der oberflachlichen Verschlimmung und Ver-
dichtung kommt es zur Fliachen- und Rinnenerosion, die sich schlieBlich zur Graben- oder
Gullyerosion ausweitet (ELBERS, 1991; ZOLLNER, 1991).

Eine weitere Form der Bodenerosion, die immer Ofter auftritt, sind Erdrutsche. Vor allem
auf den tonigen und schluffig-tonigen Lehmbdden, die mit einjdahrigen Kulturen oder auch mit
Bananen oder Papaya kultiviert sind, rutschen nach Starkniederschlidgen ganze Hangabschnit-
te ab. Bedingt durch das nur ungeniigende Wasserriickhaltevermogen der gerodeten Flichen
entstehen tonig-lehmige Schlammstrome, die auf dem anstehenden Gestein zu Tal flieen.

Die Kakaokultur bietet einen wirksamen Schutz gegen Erosion, da sie durch ihr tief-
griindiges Wurzelsystem und den starken Laubfall eine, dem natiirlichen Wald nahe-
kommende, Beschattung und Streuanreicherung hervorruft. Vom o6kologischen Standpunkt
her gesehen, ist Kakao in Kombination mit Schattenbdumen und Bodendeckern die geeignets-

te Kultur fiir Boden der Hanglagen.

3.1.4 Soziokulturelle Aspekte

Im Zusammenhang mit der Besiedlung (siche Kap. 1) waren den Siedlern des Hochlandes
jeweils 12 bis 20 ha grof3e Flachen zur Verfligung gestellt worden, deren Bewirtschaftung der
Staat in der Anfangsphase des Siedlungsprogramms durch Kredite unterstiitzte. Aufgrund
fehlender staatlicher Finanzierungen gab es aber ab 1971 keine weiteren Offentlichen Pro-
gramme mehr zur Forderung der Kolonisation im Alto Beni und neue Ansiedlungen erfolgen
seither ohne Subventionen. Nach Angaben des nationalen Kolonisierungsinstituts INC"
(CuMAT-COTESU, 1985) lebten 1984 7000 Familien im Alto Beni mit insgesamt ca. 28.000
Einwohnern. Uber 80 % der Siedler stammen aus dem Hochland oder verschiedenen Talge-
bieten und gehdren zur Bevolkerungsgruppe der Aymara und Quechua, 5 % sind Urein-
wohner der Region. Das INC hat insgesamt 114.745 ha Land vergeben, wovon bis 1980 aber
nur 44.000 ha kultiviert worden sind (CUMAT-COTESU, 1985). Es kann allerdings davon aus-

3 Instituto Nacional de Colonizacion
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gegangen werden, dass seitdem die kultivierte Fldche erheblich ausgeweitet worden ist. Die
Daten der Volkszdhlung von 1992 (INE, 1997) lassen aufgrund der administrativen Zergliede-

rung keine Riickschliisse auf aktuelle Einwohnerzahlen der Region zu (ELBERS, 2002).

3.1.5 Anbau und Ertrige von Kakao im Untersuchungsgebiet Alto Beni

Nach der Rodung des Primdrwaldes und dem Abbrennen der anfallenden Biomasse wird
tiberwiegend als Pionierkultur Trockenreis angebaut. AnschlieBend erfolgt das Auspflanzen
der in Polyethylenbeuteln vorgezogenen Kakaopflanzen noch wéhrend der Regenzeit zwi-
schen Dezember und Februar. Als temporirer Schatten werden, wenn iiberhaupt, Bananen
zwischen die Reihen gepflanzt. Leguminosenarten wie /nga spp. und Erythrina spp. sind die
am hdufigsten verwendeten permanenten Schattenbdume. Wéhrend der 1980er Jahre hat sich
der Anbau mit Bodendeckern wie Glycine (Glycine wightii) und Kudzu (Purearia phaseoli-
des) durchgesetzt.

Die Pflanzabstéinde von Kakaobdumen betrugen bei alten Pflanzungen 4 x 4 m, Neupflan-
zungen werden mit Pflanzabstdnden bis zu 3 x 3 m angelegt. Die wichtigsten Kulturmafinah-
men sind die Unkrautkontrolle (2 bis 3-mal pro Jahr) sowie ein Erhaltungsschnitt gegen Ende
der Ernte zwischen September und November. Die Ertrage liegen in der Region im Schnitt
bei 230 kg ha™'. In gut gefiihrten Pflanzungen werden aber auch Ernteertrige bis zu 1000 kg
ha™' und mehr erzielt.

Die Hauptursache der niedrigen Ertrige wurden in erster Linie dem mangelndem Unterhalt
der Pflanzungen, starkem Krankheits- und Schédlingsbefall sowie schlechtem Pflanzmaterial
zugeschrieben (GUTIERREZ, 1986). Ein GroBteil des vom staatlichen Forschungsinstitut IB-
TA' produzierten Hybridsaatgutes wurde bis Anfang der 1980er Jahre unter der Verwendung
des Klons Scavina 6 gewonnen (CENTRAL DE COOPERATIVAS EL CEIBO, 1993; TRUJILLO, G.
2007). Der aus Ekuador stammende Klon war in den 1960er Jahren resistent gegeniiber der
Hexenbesenkrankheit. Die Resistenz wurde jedoch in Ekuador bald durchbrochen und heute
gilt Scavina 6 auch dort als anfdllig gegeniiber der Hexenbesenkrankheit. Trotz dieser Tatsa-
che wurde noch bis Mitte der 1980er Jahre in Bolivien Hybridsaatgut unter dessen Verwen-
dung hergestellt.

Die Ernte der reifen Kakaofriichte, botanisch Beeren, erfolgt durch das Abschneiden mit
Erntemesser, Machete oder Baumschere. AnschlieBend werden die Friichte aufgeschlagen

und die mit weilem Fruchtfleisch umbhiillten Samen in Holzkisten gepackt. Dort werden sie 6

' Instituto Boliviano de Técnologia Agropecuaria
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bis 8 Tagen vergoren, wobei sich erst das typische Kakaoaroma entwickelt, und anschlieend
an der Sonne getrocknet. Damit ist der Produktions- und Verarbeitungsprozess auf dem Be-

trieb abgeschlossen.
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3.2 Material und Methoden der Datenerhebung

Die Untersuchungen zur Epidemiologie von C. perniciosa wurden an zwei unterschiedlichen
Standorten vorgenommen; auf dem eigenen landwirtschaftlichen Betrieb in der Néhe der Ort-
schaft Sapecho sowie in einer Pflanzung eines Siedlers in der Kolonie Tupiza. Die Untersu-
chungen an den verschiedenen Kakaoklonen erfolgten nur auf dem eigenen Betrieb am

Standort Sapecho.

3.2.1 Beschreibung der Experimentalpflanzungen

Standort I — Sapecho

Die untersuchte Kakaopflanzung am Standort Sapecho befindet sich in der Flussebene des
Rio Alto Beni ca. 1,5 km vom Flusslauf und 500 m von der Ortschaft entfernt. Die Kakao-
pflanzung war in den 60er Jahren mit aus Ekuador, Trinidad und Peru stammendem Hybrid-
saatgut angelegt worden und wies eine Beschattung mit altem Baumbestand der Gattung /nga
ssp. (25 Baume/ha) auf. Sie ist im Jahr 1990 aufgrund der Empfehlung von internationalen
Kakaoexperten durch Veredlung von Chupons mit fiinf unterschiedlichen Klonen erneuert
worden. Die urspriinglichen Pflanzabstinde der Hybridpflanzung von 3 m x 5 m mussten da-
her beibehalten werden, auch wenn sie nicht als optimal fiir die Kakaokultur angesehen wer-
den. Die Edelreiser stammten aus dem Klongarten der Zentralgenossenschaft EL CEIBO.
Nach starkem Riickschnitt der Baume wurde in die sich anschlieBend entwickelnden Basis-
triebe von Fachleuten okuliert und der Mutterbaum im Laufe der folgenden zwei Jahre stu-
fenweise zuriickgeschnitten und schlieBlich vollstindig eliminiert. Einzelne ertragreiche Hyb-
ridbdume verblieben im Bestand ohne Veredelung.

Im Jahr 1995 wurden die alten Schattenbdume durch Ringeln des Stammes zum Absterben
gebracht und anschlieBend gefallt. Nach einem Beratungsbesuch mit E. GOTSCH (Experte fiir
Agroforstsysteme) gestaltete ich auf seine Empfehlung hin die Kakaopflanzung ab Ende 1996
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mit Bananen sowie verschiedenen Holz- und Fruchtbaumarten in ein Agroforstsystem um"’.
Alle natiirlicherweise aufkommenden Baumarten, die meist zum Sekundirwaldsystem geho-
ren wie Balsa (Ochroma pyramidales), Cecropia ssp. und andere, wurden im Rahmen selekti-

ver Beikrautregulierung gezielt gefordert.

> Die Umstellung erfolgte, indem Bananen im Abstand von 4 m zwischen die Kakaoreihen gepflanzt und
Schattenbdume der Arten Inga ssp. und Erythrina ssp. per Samen im Abstand von 0,5 m in die Bananenrei-
hen ausgesit wurden. Weitere Arten wie Arasa (Eugenia spitptata), Patasta Theobroma bicolor, Copuazi
(Theobroma grandiflora), Asai Palmen (Euterpe ssp.), Pfirsichpalme (Bactris gasipaes), Kapok (Ceiba ssp.),
Guazuma ulmifolia, Orangen (Citrus sinensis), Brosimum alicastrum, (nativer Name Leche Leche), Avokado
(Persea americana), Carica ssp. (nativer Papayabaum), Drachenblut (Croton draconoides), Schizolobium
amazonicum (nativer Name Toco), Rheedia gardneriana (Achachairt), Knoblauchbaum (Gallesia integrifo-
lia), Amazonasnuss (Bertholetia excelsa), Spondias mombin (Cedrillo), Centrolobium ochroxyllum (Huasi-
cucho), Majopalme (Oenocarpus battana), Mahagoni (Swietenia macrophylla), Clarisia racemosa (Masca-
jo), Nussbaum (Juglans boliviana), Hymenaea courbaril (Paquio), Myroxyolon balsamum (Quina quina),
Amburana cearensis (Roble), Hura crepitans (Soliman), Sapindus saponaria (Solulo), Terminalia oblonga
(Verdolago), Jackfruit (Artocarpus heterophyllus) und andere mehr wurden in Pflanzcontainern vorgezogen
und zwischen die Inga, Erythrina und Bananen ausgepflanzt.
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Abb. 3.3: Skizze des Lageplans der untersuchten Kakaoklone sowie der 10 Hybridkakaobdume der Kakaopflan-

zung Milz am Standort Sapecho.

Diese kann nur einen ungefihren Eindruck tiber die Lage der einzelnen Bdume innerhalb der Pflanzung geben.

Erlduterungen dazu siehe Tab. 3.1.
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Tab. 3.1: Legende zu Lageplan Abb. 3.5. Die untersuchten Kakaoklone sind nach ihrer Position in den Pflanzrei-

hen aufgefiihrt.
Reihe in Kakaopflanzung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ICS6 ICS-6 ICS-6 ICS-6 ICS-1 ICS- 565 565 565 565 ICS8 ICS8 ICS8 ICS
I-1 V-2 I-2 V-1 vil-4 1v- 12 13 V4 1V-5 V-2 11-4 V-5 95V-3
1
ICS-6 ICS-6 ICS-6 ICS-1 ICS-1 565 565 565 565 1ISC8 ICS8 ICS8 ICS ICS
1I-1 Iv-4 -4  v-1 VII-4 I-1 -3 m-4 Vv-5 1I-1 1-2 V-3 951-1 95
1-4
ICS-6 ICS-6 ICS-6 ICS-1 ICS-1 565 565 565 565 1ICS8 ICS8 ICS8 ICS ICS
II-1  1II-3 -5  1II-1 1-4 Im-1 1Mm-2 Iv-3 V-1 1Iv-1 I-3 I1-5 951I- 95
1 11-4
ICS-6 ICS-6 ICS-6 ICSI ICS-1 565 565 565 565 1ICS8 ICS8 1ICS8 ICS ICS
Iv-1 13 I-5 1I-1 V-4 -1 V=2 V3 1V2 1I-1 11-3 I1-4 95 1II- 95 III-
1 4
ICS-6 1ICS-6 ICS-6 ICS1 ICS-1 565 565 565 565 ICS8 ICS8 ICS8 ICS ICS
Iv3 113 11-2 JAYA V-4 vl 1.2 14 15 1I-1 I11-3 1-5 951V- 951V-
1 4
ICS-6 ICS-6 ICS-6- ICS1 ICS-1 565 565 565 ICS8 ICS8 ICS8 ICS ICS
V-2 14 V-5 11-2 I11-5 1-3 14 1I-5 V-2 V-3 IV-4  95V-1 95V4
ICS-6 1ICS-6 ICS-6 ICS-1 ICS-1 565 565 ICS8 ICS8 ICS8 ICS ICS
V-3 V-5 I1-5 V-2 V-5 Iv-4 1I-5 V-1 V-4 m-5 9512 95
I-5
ICS-6 ICS-6 ICS1 ICS-1 ICS8 ICS8 ICS ICS
V-4 114 m-2 V-5 I-2 V-5 951I- 95
2 11-5
ICS-6 ICS-1  ICS-1 ICS 8 ICS ICS
V-2 V-2  1I-5 I1-2 95 III- 95 III-
2 5
ICS-1 ICS-1 ICS 8 ICS ICS
I1-2 11-5 I11-2 951V- 951V-
2 5
ICS-1 ICS ICS
1-3 95 V-2 95V-5
ICS-1 ICS
11-3 951-3
ICS-1 ICS
111-3 95 1I-
3
ICS-1 ICS
V-2 95 III-
3
ICS-1 ICS
11-4 95 IV-
3
1 = kein Schnitt Klone : ICS 1; ICS 6; ICS 8;
11 = Schnitt Dezember ICS 95; TSH 565

III = Schnitt Oktober, Februar

IV = Schnitt Oktober, Februar, Juni

A\ = Oktober, Dezember, Februar, April, Juni, August

1-5 = Kennzeichnung der Wiederholungen

x = Kakaoklone
1-125 = untersuchte Kakaoklone
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Beispiel: ICS-8
IV-3 (Reihe 12 in Kakaopflanzung)
ICS-8 = Bezeichung des Klones
IV = durchgefiihrte Baumschnitte Oktober, Februar, Juni
3 = Wiederholung Nr. 3

Standort Il Tupiza

Die untersuchte Kakaopflanzung befindet sich auf dem Betrieb des Siedlers Roberto Serna in
der Kolonie Tupiza auf 680 m NN. Sie weist eine Hangneigung in siiddstlicher Richtung auf.
Der Standort Tupiza liegt 12 km von Sapecho entfernt direkt an der Transamazonica gelegen
an der in norddstlich verlaufenden Hiigelkette der Serrania de Marimonos.

Die Pflanzung am Standort Tupiza ist mit Hybridsaatgut ohne Schattenbdume angelegt
worden. Das Saatgut stammte von der staatlichen Versuchsstation IBTA in Sapecho. Zu Be-
ginn der Untersuchungen war diese Pflanzung 12 Jahre alt. Trotz regelméBiger Pflegemal-

nahmen wie Unkrautkontrolle und Unterhaltungsbaumschnitt lag der Ertrag unter 160 kg ha™.

Beobachtung der Witterungsverhdltnisse an den Standorten

Fiir die Messungen am Standort Sapecho konnten die Daten fiir Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Niederschlag als EinflussgrofSen auf das Wachstum der Kakaopflanzen und die Entwick-
lung des Hexenbesens tliber die Wetterstation von EL CEIBO erfasst, detailliert registriert und
ausgewertet werden.

Fiir den Standort Tupiza wurde wihrend des Untersuchungszeitraumes eine eigene Wetter-

station eingerichtet, die vom Verfasser eigenstindig betreut wurde.

Temperatur und relative Lufifeuchtigkeit

Die Temperaturen und die Luftfeuchtigkeit wurden an beiden Standorten mit einem Thermo-
hygrographen gemessen. Der Wechsel der Registrierstreifen erfolgte wochentlich. Die Tages-
durchschnittstemperatur wurde nach dem hier iiblichen Verfahren aus dem Mittel der Hochst-

und der Tiefsttemperatur errechnet.

Niederschlag

Der Niederschlag wurde in der Wetterstation am Standort Sapecho mit einem Hellmann-
Regenmesser gemessen. Die Registrierung erfolgte tiglich. Am Standort Tupiza erfolgte die

Messung mittels eines automatischen Hellmann-Regenschreibers (Messzeitraum 7-Tage).
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3.2.2 Versuchsanordnung

Die folgende Abbildung stellt den Aufbau der Untersuchungen in einer Ubersicht dar.

Klimadaten (Miederschlag, Temperatur)

Wetterstation EL CEIBO Sapecho und
Wetterstation Tupiza

Versuchsanordnung
am Standort Sapecho und Tupiza

Untersuchungs zeitraum Jan
1990 - Dez 1997 (Sapecho) A B  Untersuchungszeitraum

Jan 1994 - Dez 1997
Untersuchungs zeitraum Jan an z

1991 - Dez 1996 (Tupiza) Sapecho

Kakaoklone
125 Einzelbdume

- 10 Kakaohybride
ca. 25 Jahre alt (Sapecho)
-10 Kakaohybride 12 Jahre

alt (Tupiza)

Untersuchun
Unters uch_ung des Enmi[;k_g Untersuchung
des Entwick- lungs zyklus der auf Anfalligkeit
lungsyzklus des Hexenbesen- der Klone
Hakaobaumes krankheit
Triehwihstum, Vegetative Phase ] _
Bliite und (Anzahl von Hexenbe- El_nﬂuss von El_nﬂuss von
Fruchtentwicklung seninfektionen pro Schnittmafnahmen Schn rtt!'naﬂ nahmen
Baum), Préfruktifikation auf Hexenbe-  auf die Ertrags-
seninfektionen entwicklung
Generative Phase
Sporulation und
Infektion

Abb. 3.4: Untersuchungen zur Dynamik der Hexenbesenkrankheit in Kakaopflanzungen (Standorte Sapecho und
Tupiza) sowie des Einflusses von Baumschnittfrequenzen auf verschiedene Kakaoklone (Standort Sapecho)

Wie aus Abb. 3.4 ersichtlich, gliedert sich die Untersuchung in zwei Bereiche:

Bereich A betrifft Untersuchungen zum vegetativen und generativen Entwicklungszyklus
des Hexenbesenspilzes und des Entwicklungszyklus des Kakaobaumes beziiglich Bliiten- und
Fruchtentwicklung sowie des Triebwachstums. Diese Untersuchungen wurden an den Stan-

dorten Sapecho und Standort Tupiza an jeweils 10 Hybridkakaobdumen durchgefiihrt.
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Bereich B betrifft Untersuchungen von 5 verschiedenen Kakaoklonen mit jeweils 25 Einzel-
baumen auf Hexenbesenanfilligkeit und Ertrag. Weiterhin wurde die Effizienz von Kontroll-
maBnahmen in Form unterschiedlich hdufig durchgefiihrter phytosanitdrer Baumschnittmal-
nahmen (durch Entfernen befallener Pflanzenteile) an diesen Klonen untersucht. Diese Unter-

suchungen wurden nur am Standort Sapecho durchgefiihrt.

3.2.3 Untersuchungen zum Entwicklungszyklus des Kakaobaumes und der Hexenbe-

senkrankheit (Bereich A)

Die Datenerhebung zum Entwicklungszyklus des Kakaobaumes und zur Beobachtung des
Reproduktionszyklus der Hexenbesenkrankheit begann im Rahmen der Erstellung meiner
Diplomarbeit am Standort Sapecho bereits im Januar 1990 und dauerte bis August 1992. Fiir
die Untersuchungen der Dissertation wurde die Datenerhebung an diesem Standort bis Ende
1997 fortgefiihrt. Ab 1991/92 wurde eine weitere Versuchsanlage am Standort Tupiza einge-

richtet, die Auswertung dieser Daten erfolgte ausschlieBlich fiir die hier bearbeitete Thematik

Entwicklungszyklus des Kakaobaumes

Die fiir die Untersuchungen ausgewéhlten 10 Hybridkakaobdume wurden an jedem Standort
mit nummerierten Metallplaketten markiert, die Beobachtungen (Bliiten- Frucht- und Trieb-
wachstum) erfolgten am selben Tag, in Ausnahmefdllen im Abstand von hochstens 2 Tagen.
Jeder dieser Parameter wurde wochentlich (immer montags) nach einer festgelegten Boniturs-
kala einzeln bewertet: von 0 = keine Auspriagung, bis 10 = starke Auspriagung. Im Falle der
Fruchtentwicklung wurden nur gesunde Fruchtansdtze ab 5 cm Linge bonitiert, die Bewer-

tungsskala ist in Tab. 3.2 dargestellt.

Tab. 3.2: Boniturskala zur Bewertung des Fruchtansatzes an Hybridbdumen

Anzahl Friichte Boniturbewertung
0

1-5
6-10
11-15
1620
21-25
26-30
31-35
3640
41-45
> 45

— 0 00N Nk W —O
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Die Bewertung der Intensitidt von Bliiten- und Triebentwicklung erfolgte nach subjektiven
Kriterien, ebenfalls in einer Boniturskala von 1 bis 10. Die subjektiven Bewertungskriterien
wurden mit dem Mitarbeiter ,kalibriert und regelmaBig abgestimmt. Da wihrend des gesam-
ten Untersuchungszeitraumes diese Datenerhebung ausschlieBlich von mir personlich und
einem dafiir angelernten Mitarbeiter durchgefiihrt wurden und es sich hierbei nicht um eine
quantifizierbare exakt zu bestimmende Grofle handeln musste, wurde diese Vorgehensweise

als hinreichend erachtet.

Entwicklungszyklus der Hexenbesenkrankheit

Die weitaus wichtigste Infektionsquelle von Hexenbesen sind abgestorbene, befallene Triebe
aus dem Kronenbereich des Baumes. Befallene Friichte und Bliitenpolster bilden nur selten
und in geringem MalBe Fruchtkorper des Pilzes aus. Die Untersuchungen zur Epidemiologie
des Hexenbesens konzentrierten sich daher auf die Erfassung von Triebinfektionen an Kakao-

baumen (SCHMIDT et al, 1993).

Vegetative Phase

Zu Beginn der Untersuchungen wurden in beiden untersuchten Pflanzungen an sd@mtlichen
Béiumen sorgfiltig alle sichtbaren mit Hexenbesen infizierten Stellen mit einer handelstibli-

chen Baumschere bzw. einem Buschmesser entfernt und auf der Bodenoberflache belassen.

Abb. 3.5: Untersuchungsgeriist fiir Hexenbesen
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Zur Erfassung der vegetativen Phase des Hexenbesens sind an beiden Standorten infizierte
Triebe und Bliiten der markierten Kakaobdume mit farbigen Nylonstreifen gekennzeichnet
und mit einem wasserunloslichen Faserschreiber mit dem entsprechenden Datum versehen
worden. Nach dem vollstdndigen Absterben der markierten Hexenbesentriebe wurden diese
aus der Baumkrone entfernt, das Datum registriert und zur weiteren Untersuchung in ein 150
cm hohes Gertlist an Holzrahmen mit diinnen Drihten zu jeweils 10 Hexenbesen am Rande
der Kakaopflanzung aufgehdngt (Abb. 3.5). Infizierte Bliitenpolster wurden abgeschnitten und
auf dem Boden belassen. Jeder Rahmen wurde mit einer romischen Zahl nummeriert, die Po-

sition der einzelnen Hexenbesen auf dem Rahmen mit arabischen Zahlen von 1 bis 10 (Abb.

3.6).

5 6
4 7
3 8
2 9
1 10

Abb. 3.6: Schematische Darstellung der Anordnung und Kennzeichnung von abgestorbenen Hexenbesen an
Untersuchungsrahmen

Es wurden Hexenbesentriebe an Bliten und Trieben der Kakaobidume sowie der Zeitraum

ihres vegetativen Stadiums ab dem Zeitpunkt der erkannten Symptomausbildung erfasst.

Generative Phase

Die generative Phase des Pilzes beginnt mit der Ausbildung der Fruchtkorper, die sich gut
sichtbar an den abgestorbenen, befallenen Pflanzenteilen befinden. Jeder Hexenbesen war
nach dem Datum der Beseitigung aus dem Kakaobaum identifizierbar. Die Hexenbesen blie-
ben in einigen Féllen bis zu iiber zwei Jahren in den Untersuchungsrahmen héngen, bis keine

Fruchtkorper mehr ausgebildet wurden. Durch kontinuierlich neu auftretende Infektionen an
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den untersuchten Bdumen kam es im Laufe der Untersuchungen zu einer stetigen Zunahme
von abgestorbenen Hexenbesen, was eine fortlaufende Erweiterung des oben beschriebenen
Beobachtungsgeriistes erforderlich machte.

Die Auszéhlung der Fruchtkorper an den abgestorbenen Hexenbesentrieben erfolgte wo-
chentlich. Dazu wurden die Fruchtkdrper mit einer Pinzette beseitigt und deren Anzahl pro
Hexenbesen registriert. Wihrend sehr feuchter Witterungsbedingungen lassen sich Fruchtkor-
per, die bis zu einer Woche alt sind, gerade noch identifizieren. Insofern war eine wdchentli-
che Datenerfassung angemessen.

Ausgewertet wurde:

— der Zeitraum der Symptomausbildung an Kakaotrieben bis zur ersten Sporulation der
abgestorbenen Hexenbesentriebe,

—  die Sporulationsintensitét (Anzahl an Fruchtkdrpern pro Hexenbesen),

—  die Sporulationshiufigkeit (Anzahl der Sporulationsereignisse pro Hexenbesen),

— die Dauer der Fiahigkeit der abgestorbenen Hexenbesentriebe, Fruchtkorper auszubil-
den.

Bei der Auszihlung wurde nicht die GroBe der Fruchtkorper beriicksichtigt. Es ist jedoch auf-

fallend, dass es wahrend der trockeneren Monate nur zu vereinzelter Fruchtkdrperbildung

kommt, die Fruchtkoérper sehr klein bleiben und sich z. T. gar nicht richtig ausbilden. Eben-

falls ist zu bemerken, dass die GroBe der Pilzkorper mit zunehmendem Alter der trockenen

Triebe abnimmt.

3.2.4 Untersuchungen an fiinf verschiedenen Kakaoklonen auf Hexenbesentoleranz

und auf Ertragsentwicklung (Bereich B, Standort Sapecho)

Die Untersuchungen der Klone auf Hexenbesenbefall sowie der unterschiedlichen Frequenzen
von BaumschnittmaBnahmen wurden von 1994 bis 1997 am Standort Sapecho durchgefiihrt.
Aus dem Bestand der veredelten Pflanzung wurden von jedem der zu untersuchenden Klone
jeweils 25 Biaume ausgewdhlt, die ungefdhr den gleichen Wuchshabitus und Entwicklungs-
stand aufwiesen. Jeweils fiinf dieser Bdume sind nach dem Zufallsprinzip markiert und der
gleichen Schnittfrequenz unterzogen worden (5 unterschiedliche Schnittfrequenzen x 5 Klone
x 5 Baume = 125 Biaume). Insgesamt wurden daher 125 Einzelpflanzen fiir die Untersuchun-
gen berlicksichtigt. Die {librigen Kakaobdume sind jdhrlich wéihrend der Monate Oktober und
November einem phytosanitdren Baumschnitt unterzogen worden. Das geschnittene Astmate-

rial sowie die beseitigten Hexenbesen verblieben auf der Bodenoberfldche.
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Durchfiihrung von Baumschnittmafinahmen

Vor Beginn der Untersuchungen an Kakaoklonen wurden in der gesamten Versuchspflanzung

alle Hexenbeseninfektionen an Kakaobdumen sorgfiltig entfernt.

Tab. 3.3: Baumschnittfrequenzen an Kakaoklonen

Kenzeichnung Anzahl Schnitte Termine

I Kein Schnitt -

II 1 Schnitt Dezember

111 2 Schnitte Oktober, Februar

v 3 Schnitte Oktober, Februar, Juni

\Y 6 Schnitte Oktober, Dezember, Februar, April, Juni, August

Jede BaumschnittmaBBnahme wurde an jeweils fiinf Baumen eines Klons nach dem in Tab. 3.3
dargestellten Zeitplan durchgefiihrt.

Die Datenerhebung zum Hexenbesenbefall der untersuchten Klone erfolgte monatlich
durch genaue Kontrolle der 125 registrierten Bdume. Um eine mehrfache Auszidhlung zu
vermeiden, wurden die infizierten Pflanzenteile mit farbigen Nylonstreifen markiert. Fiir je-
den Untersuchungsmonat wurde eine andere Farbe verwendet. Erst zu dem festgesetzten
Schnittzeitpunkt der jeweiligen Kakaopflanzen erfolgte die Entfernung der Hexenbesentriebe,
der Friichte und der infizierten Bliitenpolster aus der Baumkrone und dem Stammbereich. Die
abgeschnittenen Hexenbesentriebe wurden auf der Bodenoberfliche belassen und mit Laub-

streu bedeckt.

Ertragsentwicklung

Die Untersuchung der Produktionsdaten geschah individuell fiir jeden Baum der markierten
Klone. Je nach Grad der Abreife der Friichte wurden die Untersuchungen zeitgleich mit den
Erntearbeiten in der Pflanzung durchgefiihrt. Die reifen Friichte wurden gezahlt, gedffnet und

die frische Kakaomasse mit einer elektronischen Kiichenwaage gewogen.

3.2.5 Beschreibung der Klone

Die folgende Beschreibung der untersuchten Klone wurde dem Katalog der Kakaoklonsamm-
lung des Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza CATIE/ Costa Rica
(CATIE, 1981) sowie dem Bericht des bolivianischen Forschungsinstitutes Instituto Boliviano
de Tecnologia Agropecuaria IBTA (CEIBO, 1993) entnommen. Es werden dabei nur die wich-
tigsten Merkmale beriicksichtigt, die aus pflanzenbaulicher Sicht von Interesse sind, wie:

—  Herkunft

—  Fruchtfarbe
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—  Befruchtungseigenschaften (selbstvertriglich, obligater Fremdbefruchter)

Fruchtindex (gibt die Anzahl von Friichten an, die zur Gewinnung von 1 kg trockenen

Kakaosamens bendtigt wird)

—  Samenindex (gibt das durchschnittliche Gewicht in g eines getrockneten Kakaosamens
an)

Die Werte fiir den Fruchtindex sowie den Samenindex weichen beim Vergleich der angege-

benen Quellen erheblich voneinander ab.
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ICS 1
Herkuntft:
Fruchtfarbe:

Befruchtung:
Fruchtindex:

Samenindex:

ICS 6
Herkuntft:
Fruchtfarbe:

Befruchtung:

Fruchtindex:

Samenindex:
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Imperial College, Trinidad
rot

selbstfertil

12,0 (IBTA) 16,3 (CATIE)
1,24 (IBTA) 1,7 (CATIE)

Abb. 3.7: Kakaoklon ICS 1

Imperial College, Trinidad
griin (gelb bei Fruchtreife)

selbststeril
8,50 (IBTA) 16,0 (CATIE)
1,55 (IBTA) 1,74 (CATIE)

Abb. 3.8a und 3.8b: Kakaoklon ICS 6

—51—



ICS 8
Herkunft:
Fruchtfarbe:
Befruchtung:
Fruchtindex:

Samenindex:

ICS 95
Herkunft:
Fruchtfarbe:
Befruchtung:
Fruchtindex:

Samenindex:
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Imperial College, Trinidad
griin (gelb)

selbstfertil

7,90 (IBTA)

1,37 (IBTA)

Imperial College, Trinidad
rot

selbstfertil

13,0 (IBTA) 43,3 (CATIE)
1,01 (IBTA) 0,69 (CATIE)
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TSH 565
Herkuntft:
Fruchtfarbe:

Befruchtung:
Fruchtindex:

Samenindex:
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Trinidad

rot
selbststeril
8,6 (IBTA)
1,20 (IBTA)

3.2.6 Methoden der statistischen Auswertung

Abb. 3.11: Kakaoklon TSH 565

Die statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse erfolgte durch die SAS Zeitreihen-

und Mixed Model Analysen unter Anwendung des Tukey Tests (Differences of Least Squares

Means).

Die log-transformierten Residuen der Daten sind normalverteilt und erfiillen damit die

Voraussetzungen fiir eine Varianzanalyse.
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3.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse im Wesentlichen in der gleichen Reihen-
folge aufgefiihrt wie in der grafischen Versuchsanordnung dargestellt. Aufgrund des Einflus-
ses, den die Witterungsverhéltnisse auf den Entwicklungszyklus von Hexenbesen und auf die
physiologische Entwicklung des Kakaobaumes haben, werden zundchst Beobachtungen von

Niederschlag und Temperatur wahrend des Untersuchungszeitraumes dargestellt.

3.3.1 Klimadaten

Der Zeitraum fiir die Klimadatenerhebung am Standort Tupiza ist relativ kurz. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sollen diese Daten vor allem dazu dienen, die Unterschiede der beiden

Standorte Sapecho und Tupiza hervorzuheben und sie in einen Zusammenhang zur Befalls—

entwicklung durch Hexenbesen stellen.
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Abb. 3.12: Niederschlag und durchschnittliche monatliche Temperaturwerte von 1991 bis 1996 am Standort
Sapecho (Daten Klimastation ,, EL CEIBO* — Sapecho) '°

' Aus abbildungstechnischen Griinden und zur iibersichtlicheren Darstellung wurden die Werte von 1990 und
1997 nicht mit aufgefiihrt.

— 54—



3 — Eigene Untersuchungen: Ergebnisse

Niederschlag

Die Niederschlagsverteilung am Standort Sapecho im Jahresverlauf des Untersuchungszeit-
raumes ist in Abb. 3.12 in Zusammenhang mit den monatlichen mittleren Temperaturen dar-
gestellt.

Die Regenzeit beginnt in den Monaten Oktober/November und endet im Monat April. Der
Zeitraum Mai bis September ist gekennzeichnet durch geringe Niederschldge, die im Mittel
unter 100 mm/Monat liegen. Der von ZABALLOS (1970) als kritisch betrachtete Wert fiir Ka-
kao von 60 mm/Monat kann im Alto Beni wahrend mancher Monate unterschritten werden.
Durch die niedrigeren Temperaturen wihrend des Stidwinters wird die Evapotranspirationsra-
te herabgesestzt und damit das Wasserdefizit verringert. Dennoch kommt es héufig, zumin-
dest wihrend einiger Wochen, zu einem erheblichen Trockenstress fiir die Kakaopflanzungen.

1996 fiihrte eine 6-monatige Trockenperiode zwischen April und September zum Aus-
trocknen von Flussldufen sowie zu einer starken Entlaubung der Vegetation. An Standorten
mit wenig tiefgriindigen Boden und in Hanglagen kam es in diesem Zeitraum sogar zum Ver-

trocknen von Kakaobdaumen.
T
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Abb. 3.13: Jahresniederschlagssummen von 1991-97 an den Standorten Sapecho und Tupiza

Aufgrund der starken jahreszeitlichen Niederschlagsschwankungen mit der Gefahr von ldnger
anhaltenden Trockenperioden, muss in der Region Alto Beni bei der Anlage von Dauerkultu-
ren besonders auf Bodenqualitdt (Wasserspeicherkapazitit) sowie auf addquate Begleitvegeta-
tion und permanente Bodenbedeckung durch Mulchmaterial geachtet werden.

Die Jahressummen im Vergleich beider Standorte sind in Abb. 3.13 dargestellt. Die Mit-

telwerte, bezogen auf den Zeitraum 1991-96, weisen kaum Unterschiede auf, erhebliche Dif-
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ferenzen im Niederschlagsregime sind im Jahr 1991 mit 339 mm und 1994 mit 478 mm re-
gistriert worden.

Das Jahr 1992 lag mit einer Jahresniederschlagssumme fiir Sapecho von 1931 mm deutlich
tiber dem langjdhrigen Mittelwert von 1585 mm, wéhrend 1996 mit 1194 mm Niederschligen
die Werte unter dem langjéhrigen Mittel lagen.

Temperatur

Der Temperaturverlauf in der Region Alto Beni kann extreme Temperaturschwankungen von
Maximal- und Minimalwerten aufweisen, wie in Abb. 3.14 anhand der Untersuchungsdaten

des Jahres 1996 (Standort Sapecho) dargestellt.

L]
i
i

Tem peratur
[
=

I i i i i i I i i i i i
T T L) L] L] T T T L) L] L] 1

Jan Feb Mirz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt DNov Dez
Zeit [bdonate]

Abb. 3.14: Extreme maximale, minimale und durchschnittliche monatliche Temperaturwerte in Sapecho im Jahr
1996

Die extremen Tiefstwerte von 5,0 und 5,6 °C der Monate Juni und Juli 1996 treten nur wéh-
rend eines relativ kurzen Zeitraumes in den friihen Morgenstunden auf und fiithren nicht zu
einer direkten Schidigung von ausgewachsenen Kakaobdumen. Jungpflanzen in Pflanzgarten
werden jedoch meist massiv geschidigt und sterben ab. Die Samenausbildung in jungen Ka-
kaofriichten kann beeintrichtigt werden (eigene Beobachtungen).

Die niedrigen Temperaturwerte fithren zu einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit, die wéh-
rend der Nacht- und Vormittagsstunden Werte von 100 % erreichen. Dies sind ideale Voraus-
setzung fiir die Braunfdule von Kakao (Phytophtora palmivora). Da diese Witterungsverhélt-
nisse oft wihrend der Reifezeit von Kakao, zwischen den Monaten Juni und September auf-
treten, ist hier mit massivem Befall von Braunfaule und entsprechenden Ernteverlusten zu

rechnen.
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Das hohe Niederschlagsdefizit wihrend der Monate Mai bis September wird durch die niedri-
gen Temperaturen und der damit verbundenen geringen Evapotranspirationswerte teilweise
kompensiert. Die groBen Schwankungen der Niederschlags- und Temperaturwerte in der Re-
gion des Alto Beni sind vermutlich die Ursachen fiir die ausgeprdgten Produktionsschwan-
kungen von Kakao, wie auch im Produktionsjahr 1996 zu beobachten war. Perioden mit Tro-
ckenheit wihrend mehrerer Wochen wirken sich dagegen nicht nachteilig auf die Kakaopro-
duktion aus.

In Abb. 3.12 werden die zyklische Niederschlagsverteilung und der Temperaturverlauf
dargestellt. Die Ubereinstimmung von Perioden geringer Niederschlige und niedriger Tempe-
raturen geht dabei sehr deutlich hervor. Diese haben entscheidenden Einfluss auf die Wach-
stumsentwicklung von Kakaobdumen. Sehr deutlich ist die Auswirkung an den extremen
Werten des Jahres 1996 zu beobachten. So kam es z. B. wihrend der sehr trockenen und kiih-
len Monate kaum zu Triebwachstum (Abb. 3.15). Auch die Fruchtkoérperbildung von Hexen-
besen (Abb. 3.21) war wihrend dieses Zeitraums sehr gering. Die Anzahl der Hexenbesenin-
fektionen wies im gesamten Trockenjahr 1996 sowohl am Standort Sapecho mit 12,1 Hexen-
besentrieben Baum™ als auch in Tupiza mit 1,0 Hexenbeseninfektionen Baum ' den niedrigs-

ten Wert wéihrend des Untersuchungszeitraumes auf (Tab. 3.9).

3.3.2 Entwicklungszyklus des Kakaobaumes

Die unterschiedlichen Vegetationsphasen des Kakaos wie Triebwachstum (Flushing), Bliite
und Fruchtentwicklung werden durch die Witterungsverhéltnisse stark beeinflusst. Die Inten-
sitdit sowie Auspragung dieser Parameter sind im Jahresablauf unterschiedlich und kénnen

ebenso von Vegetationsperiode zu Vegetationsperiode um mehrer Wochen variieren.

Triebwachstum

Uber das Jahr verteilt, kommt es zu mehreren Triebwachstumsschiiben mit unterschiedlicher
Intensitét. Ein starker Triebzuwachs ist im Zeitraum Mirz/April, August/September und De-
zember/Januar zu beobachten (Abb. 3.15). Das Flushing im Zeitraum zwischen August und
September ist meist am intensivsten ausgeprigt. In der kiihleren und trockeneren Jahreszeit

wihrend der Monate Juni/Juli ist kein oder nur sehr geringes Triebwachstum zu beobachten.
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Inten sitZt Flushing [cm]
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Abb. 3.15: Intensitdt und Perioden des Triebwachstums von Kakaobdumen von 1990-97 am Standort Sapecho

In Abb. 3.16 wird das durchschnittliche Triebwachstum wihrend des gesamten Unter-
suchungszeitraumes dem extrem trockenen Jahr 1996 gegeniibergestellt, was den Einfluss der
Witterungsverhiltnisse auf das Kakaowachstum verdeutlicht. Stresssituationen, bedingt durch
Wassermangel, verringern generell das vegetative Wachstum (BALASIMHA, 1987).

Triebwachstum kann auBler durch den jahreszeitlich bedingten Witterungsverlauf auch durch
Pflegemalinahmen beeinflusst werden. Ein starker Riickschnitt der Kakaobdume 16st in der

Folge einen anschlieenden Triebwachstumsschub aus.

Mittebwest Flushmg an Hybridkzkacbiumen ) .
4,50 - ——— Mittelwert Flushing

42011 . === Flushing 1396
3,50 4
3,00 4
1,50
2,00
150
100
0.50 11"-__,“‘ - o~ -
0.00 : . . . e ; - . . : .

Jan Feb Miar Apr Mai Jun Jul Auwg Sep Okt Nov Dez

Abb. 3.16: Mittleres Triebwachstum (Flushing) an Hybridkakaobdumen von 1990-97 und Triebwachstumskurve
des Trockenjahres 1996 am Standort Sapecho
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Ebenso wurde beobachtet, dass ein starker Riickschnitt der Schattenbdume und der damit ver-

bundene erhdhte Lichteinfall das Triebwachstum fordert.

Bliiten und Fruchtentwicklung

Die Bliiten- und Fruchtentwicklung stehen in direktem Zusammenhang. Aus Abb. 3.17 ist der
sehr dhnliche, zeitlich verschobene Kurvenverlauf ersichtlich. Die Werteskala auf der y-
Achse gibt die Intensitétsstufe der Bliiten- und Fruchtentwicklung an.

Die in Kapitel 2.2.4 beschriebenen klimatischen Einfliisse auf die Bliitenbildung werden
durch die Untersuchungsergebnisse bestitigt. Wéahrend der niederschlagsarmen und kiihleren
Monate von Mai bis September kommt es meist nur zu einer sehr geringen Bliitenausbildung.

Zu Beginn der Regenzeit und mit Anstieg der ndchtlichen Temperaturwerte beginnt im
Monat Oktober die Phase der Bliitenbildung, die bis Ende der Regenperiode und dem Einset-
zen kiihlerer Nachttemperaturen im Monat Mai anhdlt.

Vom Zeitpunkt der Befruchtung bis zur Reife der Kakaoftriichte vergehen etwa 5 bis 6

Monate.
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Abb. 3.17: Bliiten- und Fruchtentwicklung an Kakaobdumen im Zeitraum 1990-97 am Standort Sapecho

Der Zeitraum der Bliitenbildung von 5 bis 7 Monaten entspricht somit dem der Ernteperiode

im Alto Beni, die in der Regel von April bis Oktober andauert.

3.3.3 Entwicklungszyklus der Hexenbesenkrankheit

Die vegetative (parasitische) Entwicklungsphase des Hexenbesens wurde an Hybridbdumen

beobachtet. Die Beobachtungen der generativen (saprophytischen) Entwicklungsphase des
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Hexenbesens erfolgte an den, aus diesen Bdumen stammenden, abgestorbenen Hexenbesen.
Sofern keine Angaben iiber den Untersuchungsstandort gemacht werden, beziehen sich diese

auf den Standort Sapecho.

Vegetative Phase

Die Zeitspanne von Beginn der Dehydrierung bis zum vollstdndigen Vertrocknen des Hexen-
besentriebs wurde im Rahmen der Diplomarbeit (MILZ,1993) im Jahr 1990 beobachtet und
dokumentiert. Danach betrégt die

—  kiirzeste Dauer der Nekrotisierung 7 Tage,

—  langste Dauer 28 Tage,

—  durchschnittliche Dauer 21 Tage.

In der folgenden Darstellung der Untersuchungsergebnisse (Abb. 3.18) wird die Zeitspanne
von Beginn der Symptomausbildung bis zur vollstindigen Dehydrierung angegeben, da der
Absterbeprozess nur eine Zwischenstufe von vegetativer Phase zur Présporulationsphase dar-

stellt.

D S
1 Anzahl Hexenbezenin
25 - Prozent
20 A
"..-l""—_'__-“‘"\h‘
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5
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=20 <30 =40 =50 =60 <=TO0 =80 =90 <100 =100

366 Emzelwerte Dauer der vegetativen Phaze von
Mittelwert: 52,92 Hexenbesenin Tagen
s3D194

Abb. 3.18: Dauer der vegetativen Phase des Hexenbesens an infizierten Kakaobdumen vom Zeitpunkt der Symp-
tomausbildung bis zur vollstindigen Dehydrierung am Standort Sapecho

Die vegetative Phase, eingerechnet den Zeitraum der Dehydrierung, dauerte im Untersu-

chungszeitraum im Mittel 59 Tage. Unter Berlicksichtigung der Standardabweichung von 19
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ergibt sich somit eine Zeitspanne von 40 bis 78 Tagen, die von der Symptomauspragung bis
zur vollstindigen Dehydrierung vergehen.

Ausgehend von einer Inkubationszeit im giinstigsten Fall von 28 Tagen (ARANZAZU,
1981a) betrégt der kiirzeste Zeitraum zwischen Infektion und Beginn der Présporulationspha-
se etwa 68 Tage. 73 % der Hexenbesen weisen einen vegetativen Zyklus von 50 bis 80 Tagen
auf, bis der Prozess der vollkommenen Dehydrierung abgeschlossen ist und die Prafruktifika-

tionsphase beginnt.

Prdfruktifikation

Im Zeitraum April 1991 bis Oktober 1997 wurden am Standort Sapecho die Hexenbesen indi-
viduell auf ihre Prifruktifikationsphase untersucht. Da die Hexenbesen iiber einen Zeitraum
von mehr als 2 Jahren ihre Infektionsfdhigkeit erhalten konnen, wurden fiir die folgenden
Auswertungen nur diejenigen Hexenbesen beriicksichtigt, die bis Dezember 1994 das erste
Mal Fruchtkorper ausgebildet hatten. Abb. 3.19 stellt die Relation der Dauer der Prisporula-

tionsphase eines Hexenbesens und der Gesamtzahl an ausgebildeten Fruchtkorpern dar.

Anzahl
Fruchtkérper Hexenbesen !
120 A
100 - \
S — y=-18,16x + 125,7
a0 - R*=0,829
60
B
40 -
20 1
D T T T T 1
0 bis 150 151-200 201-250 251-300 =300
Dauer der Prasporulationsphase in 0 Fruchtkirper Hexenbezen
Tage

— Limear (Fruchtkirper Hexenbeszen)

Abb. 3.19: Durchschnittliche Anzahl ausgebildeter Fruchtkérper von Hexenbesen an Kakaobdumen am Standort
Sapecho in Abhdingigkeit der Dauer ihrer Prdsporulationsphase

Daraus wird ersichtlich, dass mit Zunahme der Dauer der Prisporulationsphase, also dem
Zeitpunkt, bis ein Hexenbesen das erste Mal Fruchtkorper ausbildet, die Gesamtzahl an gebil-
deten Fruchtkérpern abnimmt. Die grofite Anzahl an Fruchtkérpern wurde demnach von He-

xenbesen mit einer Prasporulationsphase zwischen 150 bis 200 Tagen produziert.

—61 —



3 — Eigene Untersuchungen: Ergebnisse

Die Gruppe der Hexenbesen, die im November 1991 den Dehydrierungsprozess und die Praf-
ruktifikationsphase abgeschlossen hatte, war wihrend der Hauptsporulationsphase von Ende
Februar bis Mitte April 1992 bereits in der Lage, Fruchtkérper auszubilden. Die hohe Anzahl
von durchschnittlich 347 ausgebildeten Fruchtkérpern pro Hexenbesen dieser Gruppe ldsst
sich damit erklidren. Die Hexenbesen, die im Laufe des Jahres 1995 nekrotisierten, kamen
aufgrund der auBergewohnlichen Trockenheit 1996 bis zur Beendigung der Datenerfassung
fiir diese Arbeit im Dezember 1997 nicht mehr zur Sporulation.

Aus Abb. 3.19 wird ersichtlich, dass die Hexenbesen, die im Zeitraum Oktober bis Januar
den Dehydrierungsprozess abschlieBen, hiufig bereits wihrend der Folgemonate Fruchtkorper
ausbilden konnen. Die Hexenbesen, deren Dehydrierung in die Hauptsporulationszeit von
Januar bis April féllt, bilden aufgrund der zuerst notwendigerweise zu durchlaufenden Préispo-
rulationsphase meist erst im Folgejahr Fruchtkorper aus.

Die lédngste Priasporulationsphase wurde bei einem Hexenbesen beobachtet, der am 1.6.1993
die Nekrotisierungsphase abgeschlossen hatte und erst am 21.11.1994 die ersten Fruchtkorper
ausbildete. Hier betrug die Prisporulationsphase 538 Tage.

Der kiirzeste Zeitraum zwischen Nekrotisierung und Sporulation betrug 53 Tage und wurde
an einem Hexenbesen registriert, der am 31.12.91 den Dehydrierungsprozess abgeschlossen
hatte und bereits am 22.2.92 die ersten Fruchtkorper ausbildete. Rechnet man dazu 28 Tage
fiir die Inkubationszeit sowie 43 Tage fiir den kiirzesten Zeitraum der vegetativen Phase
(58,92 Tage — Standardabweichung von 19,4 Tagen) so ergeben sich 124 Tage fiir den kiirzes-
ten Zeitraum zwischen Infektion und Reproduktion. Dies entspricht, wie in Kapitel 2.2.3 be-
reits dargestellt, der von ARANZAZU (1981a) berichteten kiirzesten Dauer der Infektion bis

zur Reproduktion von Hexenbesen in Uruba/Kolumbien von 119 Tagen (MiLz, 1993).

Generative Phase

Da die generative Phase der Hexenbesen mehr als 24 Monate betragen kann und die Beobach-
tungen bis Ende 1997 beendet werden sollten, wurden diese Untersuchungen an Hexenbesen

durchgefiihrt, die bis Dezember 1995 die Dehydrierungsphase abgeschlossen hatten.
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Abb. 3.20: Durchschnittliche Anzahl sporulierender Hexenbesentriebe im Untersuchungszeitraum 1990-96 im
Jahresverlauf und mittlere Niederschlagswerte am Standort Sapecho

Die Hauptsporulationszeit beginnt wihrend der Regenperiode in den Monaten Januar bis Ap-
ril (Abb. 3.20 und 3.21). Vereinzelte Fruchtkorper konnen das ganze Jahr liber gebildet wer-
den, sie sind dann hédufig sehr klein oder werden zum Teil gar nicht richtig ausgeformt. Die
geringe Anzahl an Infektionen von Kakaotrieben deutet dabei auch darauf hin, dass es wéh-
rend dieser Phasen nur zu einer geringen Sporenbildung kommt bzw. die Pradisposition der
Pflanzen fiir eine Infektion sehr gering ist. Ist der Reproduktionsprozess einmal in Gang ge-
kommen, dann reichen auch geringere Niederschlagsmengen aus, um Fruchtkérper auszubil-

den.
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Abb. 3.21: Durchschnittliche monatliche Anzahl sporulierender Hexenbesentriebe und Niederschldge im Zeit-
raum 1990-97 am Standort Sapecho

Erwiahnenswert ist, dass die Fruchtkdrperbildung haufig schubartig erfolgt. Das heilit, dass
nach entsprechenden Witterungsbedingungen eine groe Anzahl von Hexenbesen Fruchtkor-
per produzieren, diese dann verwittern und erst nach einigen Tagen erneut Fruchtkérper aus-
gebildet werden. Es findet also keine kontinuierliche Fruchtkorperbildung an Hexenbesen
statt. In Tab. 3.4 werden die Untersuchungsergebnisse an Hexenbesen zusammenfassend dar-

gestellt.
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Tab. 3.4: Untersuchungsergebnisse an Hexenbesen von April 1990 bis Oktober 97

Anzahl untersuchter sporulationsfahiger Hexenbesen 1987
Anzahl sporulierender Hexenbesen im Untersuchungszeitraum 1407

(70,08%)
Maximale Anzahl von Sporulationsereignissen pro Hexenbesen 19
Durchschnittliche Anzahl an Sporulationsereignissen 6,32
Maximale Anzahl Fruchtkorper/Sporulationsereignis/Hexenbesen 391
Maximale Anzahl gebildeter Fruchtkdrper wiahrend des gesamten Reproduktionszyklus eines 576
Hexebesens

Durchschnittliche Anzahl gebildeter Fruchtkdrper pro Hexenbesen wihrend des Untersuchungs- 45,53
zeitraumes

Mittelwert der Sporulationsfahigkeit von Hexenbesen in Tagen (614 Einzelwerte) 413
Standardabweichung 179
Maximale Dauer der Sporulationsféahigkeit von Hexenbesen in Tagen 945

Die angegebenen Durchschnittswerte bzw. Maximalwerte einzelner Hexenbesen kdnnen in
Abhéngigkeit der Witterungsverhiltnisse von Jahr zu Jahr stark variieren. Die durchschnittli-
che Dauer der Infektionsfahigkeit der untersuchten Hexenbesen betrug am Standort Sapecho
knapp 14 Monate. Einzelne Hexenbesen konnen bis zu einem Zeitraum von iiber 31 Monaten
Fruchtkorper ausbilden, sofern sie in der Baumkrone verbleiben. Abb. 3.22 zeigt die durch-
schnittliche Anzahl ausgebildeter Fruchtkorper an Hexenbesen pro Sporulationsereignis wih-
rend des Untersuchungszeitraumes November 1991 bis Dezember 1997. Die hochste durch-
schnittliche Anzahl an Fruchtkorpern je Hexenbesen pro Sporulationsereignis wurde iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum hinweg immer in den

Monaten Mérz und April beobachtet. April ist auch der Monat mit der hochsten Anzahl an
sporulierenden Hexenbesen. Die durchschnittlichen Niederschlagswerte im Monat April
kennzeichnen zwar mit 142 mm den Ubergang zum niederschlagsarmen Siidwinter, aufgrund
der vorausgegangenen niederschlagsreichen Monate reichen aber bereits relativ geringe Re-

genfille aus, um Fruchtkdrperbildungen an Hexenbesen hervorzurufen.
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Abb. 3.22: Anzahl durchschnittliche ausgebildeter Fruchtkérper von Hexenbesentrieben pro Sporulationsereig-
nis am Standort Sapecho in Abhdngigkeit von der Jahreszeit

Infektion

Die Infektion der Kakaopflanze mit Hexenbesen ist abhdngig von der Priasenz infektionsféhi-
ger Sporen in der Luft und von der Préadisposition der Pflanze fiir eine Erkrankung.

Da Crinipellis ausschlieBlich meristematisches Pflanzengewebe infizieren kann, ist anzu-
nehmen, dass das Infektionsrisiko fiir Kakao dann besonders grof3 ist, wenn Phasen des akti-

ven Pflanzenwachstums an Trieben, Bliiten oder Friichten stattfinden.

Statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse zum Reproduktionszyklus des Hexen-

besen

Die Anzahl von Hexenbesensymptomen an Hybridkakaobdumen wurde nach dem linearen
Modell an Hand der multiplen Varianzanalyse verrechnet (Steel, Torrie & Dickey, 1997). Die
multiplen Mittelwertvergleiche erfolgten unter Anwendung von LSMEANS (SAS Institute
Inc, 2004). Folgende Variablen wurden fiir die Berechnungen beriicksichtigt:

—  Anzahl von Kakaotrieben mit Hexenbesensymptomen

—  Monat und Jahr

— Niederschlag mm*Monat ™

—  Wert Flushing

—  Anzahl Fruchtkorper an abgestorbenen Hexenbesen
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Tab. 3.5: Beschreibung der Faktoren

Varianzursache Nivel Beschreibung

Standort 2 Tupiza, Sapecho

Jahr 5 1992, 1993, 1994, 1995, 1996
Monat 12 Januar bis Dezember
Stichprobe 10 Hybridbdume pro Standort

Daraus ergibt sich das Modell: 77, =log £ (K.jk)= n+p,+7,+pr;+a,

Ny allgemeiner Wert der Anzahl an Kakaotrieben mit Hexenbesensymptomen an der k-

ten Pflanze, untersucht im i-ten Jahr und am j-ten Standort

n: Konstante oder allgemeiner Mittelwert

p;+  fixer Effekt im i-ten Jahr

7,:  fixer Effekt am j-ten Standort

pt,: fixer Effekt im i-ten Jahr und am j-ten Standort

Die Auspriagung von Hexenbesensymptomen an Kakaotrieben wurden einfach korreliert mit

den Variablen Monat, Jahr, Temperatur, Niederschlag (mm*Monat'l), Wert Flushing und An-

zahl Fruchkorper. An Hand der multiplen Regressionsanalyse wurden diejenigen Variablen

unter Anwendung der schrittweisen Diskriminanzanalyse (Stepwise) untersucht, die Auswir-

kungen auf die Infektion von Kakaotrieben mit Hexenbesen haben (SAS Institute Inc, 2004).
Aus der beschreibenden Darstellung in Tab. 3.6 wird die sehr hohe Standartabweichung

(SD) und Variationskoeffizient (CV) der Untersuchungsergebnisse ersichtlich.

Tab. 3.6: Untersuchte Variable in Bezug auf Ausbildung von Hexenbesensymptomen an Kakaotrieben (n=60)

Varianzursache Mittelwert SD  CV (%) Min. Max.
Temperatur °C 25.7 22 8.67 19.1 29.7
Niederschlag (mm*Monat™) 129.6 97.7 7543 1 386.4
Wert Flushing 1.9 2.0 106.11 0 7.36
Anzahl Hexenbesentriebe an Kakao 47.8 118.7 248.16 1 876
Anzahl Fruchkérper*Hexenbesen 4.9 5.2 105.54 0 20.1

Das Verhalten der untersuchten Variablen lésst sich durch die starke saisonale Abhéngigkeit
der Witterungsfaktoren sowie der davon abhdngigen physiologischen Parameter der Kakao-
pflanze sowie der Entwicklung des Hexenbesenpilzes erkldren. Erwartungsgemill weisen

lediglich die Temperaturwerte nur geringe Abweichungen vom Mittelwert auf.
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Tab. 3.7: Matrix der Koeffizienten einfach linearer Korrelation und Irrtumswahrscheinlichkeiten

. Hexenbesen-
Varianzursache Monat Jahr g“émperatur 2111:11:3[001;12? 'y l\:l/ez;lin symptome an
ushing Kakaotrieben
Temperatur °C 0.17325ns  0.03257ns
0.1856 0.8049
Niederschlag
(mm*Monat™) -0.15977ns  -0.19761ns  0.44679%*
0.2227 0.1302 0.0003
Wert Flushing -0.26548*  -0.21552ns  0.07721ns 0.21498ns
0.0404 0.0982 0.5577 0.099
Hexenbesensymp-
tome an Kakaotrie-
ben -0.06029ns  0.08951ns  -0.03889ns -0.16604ns 0.21486ns
0.6472 0.4964 0.768 0.2048 0.0992
Anzahl Fruchtkor-
per*Hexenbesen -0.4545**  -0.31981*  0.10355ns 0.39075%* 0.38717**  -0.0509ns
0.0003 0.0127 0.4311 0.002 0.0022 0.6993

**: Signifikanz P: 0.01
*: Signifikanz P: 0.05
ns: nicht signifikant bei P: 0.05

Wie in Tab. 3.7 dargestellt besteht eine signifikante Korrelation zwischen Temperatur und
Niederschlag (siche auch Abb. 3.12).

Die Ausbildung von Fruchtkérpern an abgestorbenen Hexenbesentrieben korreliert signifi-
kant mit den Variablen Monaten, Jahren und Niederschlag. Wéhrend der ersten Untersu-
chungsjahre war die Ausbildung von Fruchtkérpern an Hexenbesentrieben hoher als gegen
Ende des Untersuchungszeitraumes.

Die Auspriagung von Triebwachstumsschiiben (Wert Flushing) korreliert negativ im Jah-
resverlauf (Monat), zu Beginn des Jahres ist im Mittel ein stirkeres Triebwachstum zu beo-
bachten als gegen Ende des Jahres. Die Anzahl ausgebildeter Fruchtkorper korreliert positiv
mit der Hohe der Niederschlige.

Eine Korrelation zwischen Anzahl ausgebildeter Fruchtkorper an Hexenbesentrieben und
Hexenbesenbefall von Kakaotrieben konnte i{iberraschenderweise nicht festgestellt werden.
Aufgrund der Zeitspanne zwischen Infektion von meristematischem Kakaogewebe und
Symptomauspriagung (Kapitel 2.2.3 ), die u.U. mehrer Monate betragen kann, wurden Be-
rechnungen durchgefiihrt, die die Symptomausprigung von Hexenbesen an Trieben nach 1, 2,
3, .. bis einschlieBlich 12 Monate nach Auftreten von Fruchtkérperbildungen untersuchten. Es

konnten jedoch auch bei diesen Untersuchungen keine signifikanten Korrelationen zwischen
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der Anzahl ausgebildeter Fruchtkorper (Inokulum) an abgestorbenen Hexenbesen und Hexen-

besenbefall an Kakaotrieben festgestellt werden.

Vergleich der Standorte Sapecho und Tupiza in Bezug auf Hexenbesenbefall an Kakaotrieben

Die Anzahl von Hexenbesentrieben an den untersuchten Hybridbdumen an den Standorten
Sapecho und Tupiza ergab signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren und
zwischen den Standorten (s. Tab. 3.8). Weiterhin besteht eine signifikante Interaktion zwi-
schen Standort und Jahren. Die Intensitdt der Ausprigung von Hexenbesensymptomen an

Kakaotrieben wird demnach sowohl durch die Jahre als auch durch den Standort determiniert

Tab. 3.8: Test nach ,,Wald* fiir die Anzahl von Hexenbesensymptomen an Kakaotrieben

Varianzursache | FG Chi quadrat Pr> Chi quadrat
Jahr 4 239.16 <.0001
Standort 1 483.94 <.0001

JahrxStandort 4  318.53 <.0001

Am Standort Sapecho war der Befall von Hexenbesen an Kakaotrieben in jedem Untersu-
chungsjahr signifikant hoher als am Standort Tupiza.

Der Vergleich der Befallshohe innerhalb eines Standortes wéahrend des Untersuchungszeit-
raumes zeigt im Fall von Sapecho signifikante Unterschiede zwischen jedem Untersuchungs-
jahre, wihrend am Standort Tupiza zwischen den Jahren 1992 und 1995 sowie 1993 und 1994

keine Signikfikanz in der Befallsintensitit festgestellt werden konnte.

Tab. 3.9: Mittelwertvergleich von Hexenbesensymptomen an Kakaotrieben zwischen den Untersuchungsjahren

und zwischen den Standorten Sapecho und Tupiza

Standort Standort
Jahr - Jahr -
Sapecho Tupiza Sapecho Tupiza

1992 34.5 a 7.6 b 1992 34.5 c |7.6 b

1993 41.9 a 12.1 b 1993 41.9 b [12.1 a

1994 23.0 a 15.2 b 1994 23.0 d [15.2 a

1995 176.2 a 7.8 b 1995 176.2 a |78 b

1996 12.1 a 1.0 b 1996 12.1 e 1.0 C
Mittelwerte mit gleichen Buchstaben

Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb innerhalb einer Spalte sind nicht signifi-

einer Zeile sind nicht signifikant verschieden nach kant verschieden nach LS Means (P:

LS Means (P: 0.01) 0.05)

Abb. 3.23 zeigt den Vergleich des Hexenbesenbefalls an beiden Standorten. Dabei wird deut-
lich, dass am Standort Tupiza die Intensitét der Ausbildung von Hexenbesen an Kakaotrieben

zu 94,59% vom Untersuchungszeitraum (Jahr) determiniert wird.
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Abb. 3.23: Vergleich des Hexenbesenbefall an Kakaotrieben von Hybridbdumen an den Standorten Sapecho und
Tupiza im Zeitraum 1992 bis 1996

Am Standort Sapecho ist die Intensitdt des Hexenbesenbefalls von Kakaotrieben hingegen mit
R? = 0,6269 nur gering jahresbedingt determiniert. In diesem Zusammenhang muss der ex-
trem hohe Hexenbesenbefall des Jahres 1995 am Standort Sapecho untersucht und diskutiert
werden (s. Kapitel 4.2.2).

Die Fruchtkorperbildung an abgestorbenen Hexenbesentrieben war am Standort Sapecho mit

Ausnahme des Jahres 1996 sehr viel hoher als am Standort Tupiza
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Abb. 3.24: Mittelwert der Anzahl ausgebildeter Fruchtkorper- Hexenbesen™ an den Standorten Sapecho und
Tupiza im Zeitraum 1992-96
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Die multiple Regressionsanalyse ergibt fiir die Variablen Niederschlag und Wert Flushing
signifikanten Einfluss auf die Variable Symptomausbildung von Hexenbesentrieben an den

untersuchten Hybridkakaobdumen.

Tab. 3.10: Varianztabelle zur Schitzung des Regressionskoeffizienten und Untersuchung des Einflusses der Pa-

rameter Niederschlag und Wert Flushing auf die Symptomausbildung von Hexenbesen in der untersuchten

Stichprobe
Varianzursache GL Coeficientes Standardfehler t Pr>t| . .
Inferior 95% Superior 95%
Intercept 1 53.45999 26.75502 2 0.0505
Niederschlag 1  -0.27026 0.15685 -1.72 0.0903
Wert Flushing 1 15.59128 7.66422 2.03 0.0466 0.2430 30.9386

Model: Y; =53.46 - 0.27026*X; + 15.5913*W; + ¢;
Y;: Hexenbesensymptome an Kakaotrieben
X;: Niederschlag (mm*Monat™)
W;: Wert Flushing
e;: Residuum

~ DNI(0,5)

Aus der Tab. 3.10 wird ersichtlich, dass eine geringe, wenn auch signifikante Korrelation
(P<0,05) zwischen der Anzahl ausgebildeter Hexenbesentriebe und der Intensitét des Flushing
besteht. Jede Erhohung des Flushing um eine Einheit fiihrt in der untersuchten Stichprobe im
Mittel zu einer Zunahme von Hexenbeseninfektionen um 15,59.

Das Konfidenzintervall von 0,2439 und 30,9386 kann in Zusammenhang mit der gro3en
genetische Variabilitit der untersuchten Kakaoklone und mit anderen, nicht beriicksichtigten
Variablen (Bodenverhiltnisse, Standort der einzelnen Kakaobdume, Beschattung etc.) stehen.
Bei der Interpretation der statistischen Auswertung von Feldversuchen in Dauerkulturen (bei
denen es sich zudem um Ertragspflanzungen handelt) muss daher immer auch beriicksichtigt
werden, dass neben den untersuchten Variablen eine Vielzahl weiterer Faktoren Einfluss auf

das Ergebnis haben konnen.
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3.3.4 Anfilligkeit der Klone auf Hexenbesenbefall

Die log-transformierten Residuen der Daten sind normalverteilt und erfiillen damit die Vor-
aussetzungen fiir eine Varianzanalyse'’.
Die Varianzanalysentabelle 3.11 zeigt statistisch signifikante Unterschiede der Klone in Be-

zug auf Hexenbesenbefall sowie signifikante jahresbedingte Differenzen.

Tab. 3.11: Varianzanalysentabelle fiir Klone, Behandlungseffekte und Jahre sowie Interaktionen in Bezug auf

Hexenbesenbefall an untersuchten Kakaoklonen am Standort Sapecho

Varianzursache F Wert Pr>F "
Klone 44,07 <.0001 **
Behandlung 0,87  0.4869
Klone x Behandlung 0,91 0.5615
Jahr 539,32 <.0001 **
Klone x Jahr 13,98 <.0001 **
Behandlung x Jahr 2,32 0.0076 **

Klone x Behandlung x Jahr 0,54  0.9943

**Signifikanz bei P< 0.1

Die in Abb. 3.25 und 3.26 dargestellten Werte geben die durchschnittliche Anzahl der gesam-
ten registrierten Triebinfektionen mit Hexenbesen eines Kakaoklones im Untersuchungszeit-
raum an, ohne Berlicksichtigung von SchnittmaBBnahmen. Die Klone ICS-1 (Clone 2) sowie
TSH-565 (Clone 3) weisen einen signifikant hoheren Befall gegeniiber Hexenbeseninfektio-

nen im Vergleich zu den iibrigen untersuchten Klonen auf.

7" Durchgefiihrt wurden Goodness-of-Fit Tests for Normal Distribution

Kolmogorov-Smirnov D 0.05095697 Pr > D <0.010
Cramer-von Mises W-Sg 0.43300655 Pr > W-Sgq <0.005
Anderson-Darling A-Sg 3.09080472 Pr > A-Sg <0.005

% Pr> F = Irrtumswahrscheinlichkeit. Gibt die Wahrscheinlichkeit (Signifikanz) eines Behandlungseffektes an

—72 -



3 — Eigene Untersuchungen: Ergebnisse
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Abb. 3.25: Gesamtzahl an Triebinfektionen mit Hexenbesen im Untersuchungszeitraum 199497 an 5 Kakaoklo-

nen (Mittelwert/Baum) am Standort Sapecho
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Abb. 3.26: Durchschnittliche Anzahl an Hexenbeseninfektionen pro Baum an 5 Kakaoklonen im Zeitraum 1994—

97 am Standort Sapecho

(Balken die mit gleichen Buchstaben gekennzeichnet sind weisen keine statistischen Unterschiede bei p: 0,05

auf)

Zwischen den Klonen ICS 6, ICS 8 und ICS 95 bestehen keine statistisch abgesicherten Un-

terschiede (Tab 3.12). Die Unterschiede der Befallsintensitdt von Hexenbeseninfektionen im

Jahresvergleich sind signifikant (Tab. 3.11). Wie schon oben anhand der untersuchten Hyb-

ridbdume dargestellt, wurde auch bei den untersuchten Klonen 1995 ein auflergew6hnlicher

Anstieg an Triebinfektionen registriert.

Tab. 3.12: Vergleich der untersuchten Klone auf Anfilligkeit fiir Hexenbesenbefall nach dem Tukey Test (Diffe-

rences of Least Squares Means)
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Effect Clone Clone Adjustment Adj P Alpha Lower Upper
Clone 1 2 Tukey <.0001** 0.05 0.5517 0.9318
Clone 1 3 Tukey <.0001** 0.05 0.6488 1.0290
Clone 1 4 Tukey 0.1211 0.05 0.04081 0.4210
Clone 1 5 Tukey 0.3253 0.05 -0.3719 0.008265
Clone 2 3 Tukey 0.8483 0.05 -0.09293 0.2872
Clone 2 4 Tukey <.0001** 0.05 -0.7010 -0.3208
Clone 2 5 Tukey <.0001** 0.05 -1.1137 -0.7335
Clone 3 4 Tukey <.0001** 0.05 -0.7981 -0.4179
Clone 3 5 Tukey <.0001** 0.05 -1.2108 -0.8307
Clone 4 5 Tukey 0.0004*~ 0.05 -0.6028 -0.2226

** kennzeichnet Signifikanz bei P< 0.1

3.3.5 Einfluss von Schnittmafinahmen auf Hexenbesenbefall

Wie die Untersuchungsergebnisse in Abb. 3.27 zeigen, ist der Einfluss unterschiedlicher
Schnittfrequenzen auf Hexenbesenbefall an den untersuchten Klonen gering. Auch die Va-
rianztabelle (Tab. 3.13) weist keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen

auf.
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100 4

Ciesamtza hlvon Hexenbesentiehen
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Anzzhl Schnttmabnahmen Jahr! an KzksoHonen
(Behandlun g=n)

Abb. 3.27: Einfluss von Schnittmafinahmen auf Triebinfektionen mit Hexenbesen an Kakaoklonen wihrend des
Untersuchungszeitraumes 1994-97 am Standort Sapecho

(Balken mit gleichen Buchstaben sind statistisch nicht unterschiedlich bei P<0.01)

Die Auswertung der Ergebnisse (Tab. 3.13) zeigt zudem jahresbedingte Unterschiede in Be-

zug auf die Hexenbesenanfilligkeit der Klone sowie signifikante Unterschiede der Wirkung
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der Behandlungen im Jahresvergleich. Wechselwirkungen in Bezug auf Klone, Behandlung

und Jahren bestehen nicht.

3.3.6 Einfluss von Schnittmafinahmen auf den Ertrag

Da die untersuchten Kakaoklone sich wéhrend des Untersuchungszeitraumes noch in der
Entwicklungsphase befanden, kann beziiglich der Ertragsleistung noch nicht von einer konso-
lidierten Situation ausgegangen werden. Die in Abb. 3.28 aufgefiihrten jahrlichen Ertragswer-
te von frischen Kakaosamen zeigen, dass die Kakaoertrige im Jahresvergleich groflen

Schwankungen unterliegen.

Tab. 3.13: Varianzanalysentabelle fiir Behandlungseffekte in Bezug auf Ertrag an untersuchten Kakaoklonen am

Standort Sapecho

Varianzursache F Wert Pr>F"
Klone 18.85 <.0001 *
Behandlung 2.06 0.0916
Klone x Behandlung 0.81  0.6699
Jahre 23.87 <.0001 *
Klone x Jahre 571  <.0001 *
Behandlung x Jahre 0.80  0.6491

Klone x Behandlung x Jahre 1.13  0.2631
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Abb. 3.28: Vergleich der durchschnittlichen jdhrlichen Ertragsleistung von fiinf Kakaoklonen (g/frische Kakao-
samen) von 1994-97 am Standort Sapecho

* Pr>F = Irrtumswahrscheinlichkeit. Gibt die Wahrscheinlichkeit (Signifikanz) eines Behandlungseffektes an
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Die in Abb. 3.28 dargestellten durchschnittlichen jéhrlichen Ernteergebnisse der Klone zeigen
fiir das Jahr 1996 einen deutlich geringeren Wert als fiir die Vorjahre, obwohl die Klone in
ithrer Ertragsentwicklung noch nicht im Vollertrag standen und somit von Jahr zu Jahr einen
Ertragszuwachs aufweisen sollten. Der etwas geringe Wert von 1995 gegentiber dem Vorjahr
steht moglicherweise auch in Zusammenhang mit dem extremen Hexenbesenbefall, der 1995
registriert wurde. Normalerweise ist wihrend der Entwicklungsphase von Kakaobdumen eine
jéhrliche Zunahme der Ertrdge zu beobachten. Daher ist der niedrige Wert fiir 1996 von 227
g/Baum mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die extremen Witterungsbedingungen zuriickzufiih-
ren. Im Jahr 1997, das im Bereich der durchschnittlichen Niederschlagswerte lag, stieg der
Ertrag im Vergleich zu den Vorjahren mit 645 g/Baum stark an.
Die Ertragsunterschiede zwischen den Jahren sind statistisch hochsignifikant ebenso wie die
einzelnen Klone signifikante Unterschiede in ihrer Ertragsleistung im Jahresvergleich aufwei-
sen (Abb. 3.29). Die unterschiedlichen Behandlungen hatten keinen signifikanten Einfluss auf
den Ertrag der Klone (Tab. 3.13).

In Abb. 3.29 wird der durchschnittliche jihrliche Ertrag der untersuchten Klone dargestellt.

- § o
sl 0 BB
200 4 \% \\\\ % \
§ § N\ § | §

Abb. 3.29: Durchschnittliche jihrliche Kakaoertrige (frische Kakaosamen) der untersuchten Klone (g/Baum) im
Zeitraum 1994-97 am Standort Sapecho

(Balken mit gleichen Buchstaben sind statistisch nicht unterschiedlich bei P<0.01)
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Tab. 3.14: Vergleich der F Werte des Ertragsverhaltens unterschiedlicher Klone am Standort Sapecho nach dem
Tukey Test (Differences of Least Squares Means)

Effect Clone Clone Adjustment Adj P Alpha Lower Upper
Clone 1 2 Tukey 0.0037 0.05 -2.4113 -0.7156
Clone 1 3 Tukey 0.0057 0.05 0.6578 2.3534
Clone 1 4 Tukey 0.0667 0.05 -1.9864 -0.2908
Clone 1 5 Tukey 0.0043 0.05 -2.3901 -0.6945
Clone 2 3 Tukey <.0001~* 0.05 2.2213 3.9169
Clone 2 4 Tukey 0.8574 0.05 -0.4230 1.2727
Clone 2 5 Tukey 1.0000 0.05 -0.8266 0.8690
Clone 3 4 Tukey <.0001~* 0.05 -3.4920 -1.7964
Clone 3 5 Tukey <.0001~* 0.05 -3.8957 -2.2001
Clone 4 5 Tukey 0.8787 0.05 -1.2515 0.4441

* Signifikanz des Behandlungseffektes bei P<0.01

Es bestehen signifikante Unterschiede im Ertragsverhalten der Klone'. Der Vergleich der
Ertragswerte der einzelnen Klone nach dem Tukey Test®® (Tab. 3.14) verdeutlicht, dass der
Klon ICS 8 und ICS 1 signifikant geringere Ertrdge aufweisen als die Klonen ICS 6, ICS 95
und TSH 565.

Zwischen den Klonen ICS 6, ICS 95 und TSH 565 bestehen keine signifikanten Ertragsun-
terschiede. Beziigliche des Einflusses von Schnittmanahmen auf die Ertragsleistung der

Klone (Abb. 3.30) sind die beobachteten Unterschiede statistisch nicht signifikant.

' Ertrag Klone F=18.85; P <.0001
2 Differences of Least Squares Means
Pr> F = Irrtumswahrscheinlichkeit. Gibt die Wahrscheinlichkeit (Signifikanz) eines Behandlungseffektes an
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Abb. 3.30: Einfluss der Anzahl von Schnittmafinahmen auf die durchschnittliche jihrliche Ertragsleistung von
Kakaoklonen wdhrend des Zeitraumes 1994—97 am Standort Sapecho

Die hier dargestellten Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zur Epidemiologie von Hexen-
besen sowie des Einflusses von SchnittmaBnahmen auf Hexenbesenbefall und die Untersu-
chungen von Klonen werden in Kapitel 4 in einen groBBeren Zusammenhang gestellt und dis-
kutiert. Dies ist insofern von Bedeutung, da die Auswirkungen von Krankheiten und Schad-
lingen in landwirtschaftlichen Kulturen nicht unabhingig vom soziodkonomischen Kontext
einer Region oder eines Landes betrachtet werden konnen. Besonders die Felduntersuchungen
zu Hexenbesen in Kakaopflanzungen, die im Rahmen des ,,International Witches’ Broom*
Projektes in mehreren Landern Lateinamerikas durchgefiihrt worden sind, ergénzen die eige-
nen Untersuchungen und erleichtern dadurch die Entwicklung neuer Losungsansétze zum hier

dargestellten Problemkomplex.
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4 Diskussion der Untersuchungsergebnisse im Kontext internationaler Hexenbesen-

forschung

Systematische Felduntersuchungen zur Epidemiologie von Hexenbesen sowie zu Kontroll-
mafinahmen sind vor allem in den 1980er Jahren bis zu Beginn der 1990er Jahre durchgefiihrt
worden. Der grofite Teil der Hexenbesenliteratur, die sich mit Feldversuchen befasst, stammt
daher auch aus diesem Zeitraum. Umfassende vergleichende Feldforschungen zur Epidemio-
logie von C. perniciosa sind von 1985 bis 1992 im Rahmen des ,International Witches’
Broom Project® (IWBP) in sechs Landern (Brasilien, Kolumbien, Ekuador, Grenada, Trinidad
und Venezuela) an insgesamt neun verschiedenen Standorten durchgefiihrt worden, in Brasi-
lien an den Standorten im Amazonasgebiet Altamira, Tomé Agu (beide im Bundesstaat Pard)
und Ouro Preto (Bundesstaat Rondonia). In diesem Zeitraum wurden wéhrend zwei Jahren
weitestgehend standarisierte Felduntersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse 1993 von
Stephen Rudgard, Alan Maddison und Teklu ANDEBRHAN in ,,DISEASE MANAGEMENT
IN COCOA - Comparative Epidemiology of Witches’ Broom* verdffentlicht worden sind
(RUDGARD et al., 1993). Die daraus abgeleiteten Empfehlungen zur Kontrolle der Hexenbe-
senkrankheit sind auch heute noch wesentliche Grundlage technischer Beratungsprogramme
in Lateinamerika (CEPLAC, 1997; PESTICIDE ACTION NETWORK, 2001; CATIE, 2005).

Aufgrund der Relevanz der Felduntersuchungen des International Witches” Broom Project,
werden diese im Folgenden zuerst dargestellt und hinsichtlich der Bewertung der eigenen

Untersuchungsergebnisse diskutiert.

4.1 Das ,International Witches’ Broom Project” (IWBP)

Wissenschaftliche Exaktversuche in Dauerkulturen unter Feldbedingungen sind sehr schwie-
rig durchzufiihren. SCHMIDT et al. (1993) fiihren dazu aus, dass standardisierte Methoden
zwar die vergleichende Analyse vereinfachen, die Verschiedenheit der Standorte und Unter-
schiede im Witterungsverlauf wéhrend des Untersuchungszeitraumes jedoch Einschriankun-
gen darstellen, die keine verallgemeinernden Schlussfolgerungen zulassen. Zusitzlich zur
groflen Variabilitit der Untersuchungsstandorte kommen weitere wichtige differierende Pa-
rameter wie:

—  Unterschiede des Alters der Kakaobdume der verschiedenen Experimentalpflanzungen

von 7 bis 30 Jahren,
—  Hohe der Kakaobdume zwischen 3,1 und 7,5 m,

—  Pflanzabstinde zwischen 2 x 2 und 4 x 4 m,
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—  genetische Variabilitdt der verschiedenen Pflanzungen, die von Parzellen mit nur einem
einzigen Klon oder Hybrid bis zu Parzellen mit mehreren unterschiedlichen Mischun-
gen von Klonen und Hybriden reichen,

— schattenlose Pflanzungen bis Pflanzungen mit 150 Schattenbaumen ha™,

—  Unterschiede in Bezug auf Lage zu Nachbarpflanzungen, Infektionsintensitdt mit He-
xenbesen sowie andere Kakaokrankheiten,

—  Unterschiedlichkeiten in der Effizienz der Beseitigung von Hexenbesentrieben aus den
zu untersuchenden Pflanzungen durch technisches Personal,

—  technisches Personals, das mit unterschiedlicher Sorgfalt die Bewertung und Registrie-
rung der Beobachtungen durchfiihrt.

Ferner konnten auch uneinheitliche Analysemethoden sowie Methoden der Datenerhebung im

Rahmen dieser international iiber einen ldngeren Zeitraum operierenden Untersuchungen

nicht vollkommen vermieden werden. Die Stichprobengréfle von zehn untersuchten Kakao-

baumen pro Feldversuch stellte zwar statistisch eine ausreichende Arbeitsgrofle dar, im Ver-
héltnis zur gesamten Population sowie der Bandbreite der Charakteristika der Standorte wird

sie aber moglicherweise als nicht ausreichend umfangreich bewertet (SCHMIDT et al., 1993).

Die oben dargestellten Einschrinkungen beziiglich einer klar abgegrenzten wissenschaftli-
chen Bewertung und Vergleichbarkeit von Felduntersuchungen an verschiedenen Standorten
gelten auch fiir die eigenen Untersuchungen, da die vielfdltigen Interaktionen kaum erfasst
und auch mit den zur Verfiigung stehenden wissenschaftlichen Methoden nicht prazise bewer-

tet werden konnen. Dennoch liefern vor allem langjéhrige Untersuchungen, wie sie auch im

Rahmen der hier dargestellten Arbeiten durchgefiihrt wurden, wertvolle Erkenntnisse fiir ein

besseres Verstindnis der Kakaokultur und ihrer vielfaltigen Interaktionen mit den beobachte-

ten Parametern, die zur Entwicklung von 6kologisch besser angepassten Anbaumethoden so-

wie zur Privention und Kontrolle von Krankheiten und Schiadlingen notwendig sind.
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4.2 Epidemiologie des Hexenbesens

Okosysteme, in denen Wildkakao (feucht tropischer Regenwald) vorkommt, sind charakteri-
siert durch gut verteilte Niederschlagsverhdltnisse im Jahresverlauf und weitestgehend aus-
geglichene Temperaturen. Der Kakaobaum nimmt den Unterbau dieser Waldokosysteme ein
und weist eine grofe genetische Variabilitdt auf, was einem epidemischen Befall und einer
Ausbreitung von Krankheiten wie Hexenbesen entgegen wirkt (BOWERS et al., 2001). Der
Kakaoanbau erfolgt in vielen Lindern jedoch in Gebieten, die erheblich von den oben be-
schriebenen Bedingungen abweichen, was zu aulergewdhnlichen Stresssituationen in Kakao-
pflanzungen, verbunden mit dem Auftreten von Krankheiten und Schédlingen, fiihren kann.
Klima und Witterungsverhéltnisse konnen in manchen Regionen bereits kleinrdumig grof3e
Unterschiede und Schwankungen aufweisen. Die Standorte in Brasilien, an denen im Rahmen
des IWBP Projektes Forschungen durchgefiihrt wurden, entsprechen aufgrund der Klimadaten
und ihrer geographischen Lage (Amazonasgebiet) am ehesten dem Standort Alto Beni in Bo-
livien, mit einer ausgeprigten Regenzeit von Oktober bis April und einer 4 bis 6-monatigen

Trockenperiode.

4.2.1 Einfluss der Witterung auf die Fruchtkorperbildung von Hexenbesen

Zum besseren Verstindnis fiir die Entwicklung von Bekdmpfungsstrategien ist es unabding-
bar, Informationen iiber die Schwankungsbreiten der Niederschlagsverteilung zu verfiigen
(ScHMIDT et al., 1993).

Die Komplexitdt des Reproduktionszyklus von Hexenbesen erschwert die Interpretation
der Untersuchungsergebnisse erheblich. Das gilt besonders in Bezug auf die Prasporulations-
phase, die Beziehung von Makroklima und Mikroklima sowie die spezifischen Feuchtigkeits-
verhéltnisse auf krankem Pflanzengewebe. Selbst dieses muss nicht einheitlich sein, je nach-
dem von welchen Pflanzenteilen (vegetativen Trieben, Bliiten, Friichten) es stammt, welches
Alter, welche GroBe es hat und welche Position im Baum es einnimmt. Abgestorbene Hexen-
besentriebe, die sich z. B. im oberen Bereich einer Baumkrone befinden, sind im Vergleich zu
Trieben, die auf der Bodenstreu aufliegen, trotz gleicher Witterungsbedingungen einem génz-
lich unterschiedlichen Feuchteregime ausgesetzt. SCHMIDT et al.,(1993) konnten daher auch
an acht der insgesamt neun Standorten keine signifikante Korrelation zwischen der Anzahl
von wochentlich gebildeten Fruchtkdrpern an Hexenbesen und der Niederschlagsmenge fest-

stellen. Lediglich am Standort Manizales in Kolumbien, der relativ gleichmiBig verteilte Jah-
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resniederschlidge aufweist, konnte eine leichte aber signifikante Korrelation (R* = 0.35) von

Niederschlagshohe und ausgebildeten Fruchtkdrpern festgestellt werden.

Tab. 4.1: Dauer bis Sporulationsbeginn von Hexenbesen nach Beginn der Regenperiode an unterschiedlichen

Standorten in Lateinamerika (modifiziert nach Rudgard et al., 1993)

Anzahl Wochen nach Beginn der Regenperiode bis zu Sporula-

Untersuchungsstandort®! . .
& tionsbeginn von Hexenbesen

Altamira — Brasilien 9
Ouro Preto — Brasilien 24
Tomé Acu — Brasilien 15
Grenada 37
Trinidad 33
Venezuela 9
Bolivien 8-12

Die Angaben in Tab. 4.1 (mit Ausnahme von Bolivien) beziehen sich auf Hexenbesen im 1.
Untersuchungsjahr®*. Die von ARANZAZU (1981b) ermittelten Werte hinsichtlich des Sporula-
tionsbeginns von Hexenbesen in der Pazifikregion Kolumbiens entsprechen den oben darges-
tellten Zeitrdumen.

Im Gegensatz zu den oben dargestellten Untersuchungsergebnissen konnte am Standort
Sapecho mit R* = 0.39 ein signifikanter Zusammenhang von Niederschlagshohe und Anzahl
ausgebildeter Fruchtkorper an Hexenbesen wéhrend des Untersuchungszeitraumes festgestellt
werden. Da die Region Alto Beni eine ausgeprigte Regen- und Trockenzeit aufweist und die
Induktion der Fruchtkorperbildung einen mehrmaligen Prozess der Wasseraufnahme- und
Abnahme durchlaufen muss, erklirt sich auch die signifikante Korrelation (R* = - 0.45) von
Anzahl an Fruchtkorperbildungen an Hexenbesen und Jahreszeit (Monate). Die jahresbeding-
ten Unterschiede von Fruchtkdrperbildungen, die mit R* = -0.32 ebenfalls statistisch signifi-
kant sind, lassen sich auf die Unterschiede der Niederschlagsverhéltnisse zwischen den Jahren
erkldren. Die Temperatur hat keinen signifikanten Einfluss auf die Fruchtkorperbildung an
Hexenbesen

Ubereinstimmung besteht darin, dass zur Induktion der Fruchtkdrperbildung an Hexenbe-
sen eine mehrwdochige Niederschlagsperiode vorausgehen muss. Tab. 4.1 stellt die Untersu-
chungsergebnisse dazu im Zusammenhang dar.

Die groflite Anzahl von Fruchtkérpern an abgestorbenen Hexenbesentrieben wurde am
Standort Sapecho wéhrend der Monate Januar bis Mai festgestellt (Abb. 3.22) und entspricht

damit den Werten der Regionen Tomé Acu und Altamira in Brasilien. Dieser Zeitraum ist

21 Am Standort Manizales in Kolumbien kommt es zu keiner ausgeprigten Trockenperiode.
22" Die Angaben zu Bolivien beziehen sich auf Durchschnittswerte von Hexenbesen aller Altersklassen wihrend
des Untersuchungszeitraumes 1991 bis 1996 am Standort Sapecho).
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nach ANDEBRHAN et al. (1993) klimatisch gepriigt vom Ubergang der Regenzeit zum Siidwin-
ter, der durch geringer werdende Monatsniederschlédge und geringfiigig niedrigere Temperatu-

ren charakterisiert ist .

4.2.2 Phinologie des Kakaobaumes und Hexenbeseninfektionen

Im Rahmen des IWB-Projektes wurde der Zusammenhang von Fruchtkdrperbildungen des
Hexenbesenpilzes und Hexenbeseninfektionen an Kakaobdumen untersucht. Die Berechnun-
gen der Untersuchungsergebnisse erfolgten durch Regressionsanalyse, indem unter Beriick-
sichtigung der Inkubationszeit die Symptomauspragungen an Kakaobdumen 6 bzw. 8 Wochen
nach Fruchtkorperbildungen untersucht wurden. Nur in einem Fall (Standort Altamira) konnte
eine signifikante Regression fiir Symptome an vegetativen Trieben (R? = 0.46) und Bliiten-
polstern (R? = 0.34) gefunden werden. An einigen Standorten koinzidierten starke Sympto-
mausbildungen an Trieben mit einem Triebwachstumsschub, wiahrend im Folgejahr dies be-
reits nicht mehr der Fall war (SCHMIDT et al., 1993). Ein kausaler Zusammenhang zwischen
der Intensitédt der Ausbildung von Fruchtkdrpern an Hexenbesen, Perioden eines Flushing und
der darauf folgenden Anzahl infizierter Kakaotriebe konnte generell nicht festgestellt werden.
AITKEN (1997) bestitigt diese Beobachtungen durch Untersuchungen aus dem Bundesstaat
Bahia/Brasilien. Dort wurde 1996 eine aullergewohnlich lange Trockenperiode registriert, die
erst durch Regenfille im November 1996 beendet wurde. Diese Regenfille forderten ein in-
tensives Flushing mit darauf folgendem starkem Hexenbesenbefall an Trieben und Friichten,
obwohl keine signifikante Erhohung der Fruchtkorperbildung in den vorhergehenden Mona-
ten beobachtet werden konnte. AITKEN (1997) schlie3t daraus, dass solange in einer Region
ein grofer Infektionsdruck aufgrund von ,Hintergrund“ Inokulum vorhanden ist, es keiner
groen Mengen an Basidiensporen bedarf, um eine hohe Anzahl an Infektionen hervorzuru-
fen.

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen konnte kein Zusammenhang zwischen der Inten-
sitdt von Fruchtkdrperbildungen an Hexenbesen und Anzahl ausgebildeter Hexenbesentrieben
an Kakaotrieben innerhalb eines Zeitraumes zwischen 1 bis 12 Monaten nach Fruchtkdrper-
bildungen festgestellt werden®. Dies verdeutlicht, dass in Ubereinstimmung mit den Untersu-
chungsergebnisse von SCHMIDT et al. (1993) und den Beobachtungen von AITKEN (1997), die
Quantitit an Crinipellis Inokulum keine entscheidende Rolle fiir die Intensitit von Hexenbe-

seninfektionen an Kakaobdumen darstellt.

3 Es wurde an Hand der Regressionsanalyse das Auftreten von Hexenbesensyptomen an Kakaotrieben nach 1,
2 bis 12 Monate nach Fruchkdrperbildungen an abgestorbenen Hexenbesen untersucht.
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Die Monate mit der hochsten Fruchtkorperbildung an Hexenbesen, zwischen Januar und Juni,
koinzidieren im Untersuchungsgebiet mit Phasen unterschiedlicher Intensitit von Triebwach-
stumsschiiben (Flushing). Da nur aktives, sich im Wachstum befindendes Kakaogewebe an-
fallig gegeniiber Hexenbeseninfektionen ist, wére zu erwarten, dass wéhrend dieses Zeitrau-
mes auch eine entsprechend erhohte Anzahl von Hexenbeseninfektionen an Kakaotrieben zu
beobachten ist. Wie in Kapitel 3.3.3 dargestellt, treten jedoch am Standort Sapecho die meis-
ten Hexenbeseninfektionen im Monat Juli auf. Zu dieser Jahreszeit kommt es, wenn iiber-
haupt, aber nur zu einem sehr geringfiigigen Triebwachstum. Dennoch konnte an Hand der
multiplen Regressionsanalyse eine leichte, wenn auch signifikante Beziehung von Triebwach-
stum und dem Auftreten von Hexenbesensymptomen an Kakaotrieben nachgewiesen werden.
In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, dass vom Zeitpunkt der Infektion eines Ka-
kaotriebes bis zur Symptomausbildung mehrere Monate vergehen konnen, da Infektionen
wihrend eines langen Zeitraumes latent vorhanden sein konnen, ohne dass es zur Ausbildung
von Krankheitssymptomen kommt. Die Tatsache, dass im Rahmen der IWBP Untersuchun-
gen kein Zusammenhang zwischen Flushing und Hexenbesensymptomen nachgewiesen wer-
den konnte, steht moglicherweise in Zusammenhang mit den nur 2-jdhrigen Felduntersuchun-
gen.

Der Vergleich des Reproduktionszyklus von Hexenbesen der Untersuchungsstandorte Sa-
pecho und Tupiza verdeutlicht die extremen Unterschiede, die selbst innerhalb einer eng be-
grenzten Region auftreten konnen. Dies betrifft sowohl die Intensitdt der Fruchtkdrperbildung
(Abb. 3.24) als auch die Anzahl infizierter Triebe an Kakaobdumen. In beiden Féllen sind
diese am Standort Tupiza sehr viel weniger ausgepragt und statistisch signifikant unterschied-
lich zum Standort Sapecho (Abb. 3.23).

Die Untersuchungen bestétigen die Beobachtungen von Beratern und Landwirten in der
Region, die feststellen, dass an hoher gelegenen Produktionsstandorten ein geringerer Befall
von Hexenbesen vorkommt. Mdglicherweise spielen hier mikroklimatische Aspekte, wie z. B.
eine stirkere Luftzirkulation und damit verbunden eine Verringerung des Zeitraumes, wih-
rend dessen die Pflanzenoberflichen befeuchtet sind, eine entscheidende Rolle oder auch
Temperaturunterschiede.

Der Entwicklungszyklus des Hexenbesenpilzes weist eine statistisch signifikante Fluktua-
tionen von Jahr zu Jahr auf. Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse hat fiir das Jahr
1995 am Standort Sapecho eine auBBergewdhnlich starke Zunahme an Hexenbeseninfektionen
sowohl an den untersuchten Klonen als auch an Hybridbdumen gezeigt. Am Standort Tupiza
kam es trotz sich anndhender Niederschlagsregime (Sapecho 1559 mm; Tupiza 1500 mm) zu

keiner Erh6hung an Hexenbeseninfektionen (Abb. 3.23).
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Wihrend der sehr feuchten Witterungsverhéltnisse, wie sie wihrend der Jahre 1990 bis 1994
vorgeherrscht haben, mit iiberdurchschnittlich hohen Jahresniederschldgen, traten nicht so
viele Hexenbeseninfektionen auf, wie zu erwarten gewesen wire. Im Laufe des Jahres 1994
hingegen kam es in Sapecho zu der hochsten durchschnittlichen Fruchtkdrperausbildung pro
Hexenbesen wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes iiberhaupt. Die in Zusammen-
hang damit zu erwartende stark erhdhte Sporenbildung von Hexenbesen hat dennoch nicht zu
einer signifikanten Erhdhung des Hexenbesenbefalls an Kakaobdumen im gleichen Zeitraum
gefiihrt. Bemerkenswert ist auch die bedeutend geringere Anzahl an ausgebildeten Fruchtkor-
pern pro Hexenbesen am Standort Tupiza im Vergleich zu Sapecho (Abb. 3.24). Wie in Abb.
3.23 dargestellt, ist am Standort Tupiza die Anzahl von infizierten Hexenbesentrieben zu
94% auf jahresbedingte Einfliisse zuriickzufiihren, wihrend dies am Standort Sapecho nicht
der Fall ist. Die extrem hohen Befallswerte mit Hexenbesentrieben am Standort Sapecho im
Jahr 1995, die sowohl an den untersuchten Hybridbdumen als auch bei den Klonen auftraten,
lassen sich nicht durch die statistisch ausgewerteten Parameter erkléren.

Um weitere Einflussgroflen und damit die Zusammenhinge besser verstehen zu konnen,
wire es von Bedeutung, den Zeitpunkt einer Infektion genauer bestimmen zu kdnnen, da die-
ser nicht mit der Symptomauspriagung koinzidieren muss. Unter Feldbedingungen an ausge-
wachsenen Kakaobdumen ist dies jedoch duferst schwierig, da die Symptomauspragung stark
abhingig ist von der Art und dem Alter des befallenen Gewebes, den Witterungsverhiltnissen
und dem Entwicklungszyklus des Kakaobaumes. So kénnen infizierte Terminalknospen oder
Knospen der Blattachseln unter Umsténden erst nach einigen Wochen, in manchen Féllen erst
nach Monaten Symptome ausbilden.

Eine besondere Art von Wechselbeziehung von Hexenbeseninfektionen an Kakaopflanzen
und Schattenbdumen konnte in der eigenen Pflanzung beobachtet werden. Wie in Kapitel
3.2.1 beschrieben, wies die Kakaopflanzung in Sapecho einen alten Schattenbaumbestand
tiberwiegend der Gattung Inga ssp. auf. Zur Umgestaltung dieser Kakaopflanzung in ein Ag-
roforstsystem war es erforderlich, den Bestand an alten Schattenbdumen zu eliminieren, um
den neu eingesiten und gepflanzten Biumen Entwicklungsmdglichkeiten zu gewéhren. Zur
Vermeidung von Schiden an den jungen Kakaoklonen wurde der komplette Bestand an /nga
geringelt, indem die Rinde einschlieBlich des Kambiums am Full des Baumes auf einer Breite
von 40 cm entfernt wurde. Die Unterbrechung des Phloemsaftstroms hatte ein allméhliches
Absterben der Baume im Laufe des Jahres 1995 zur Folge. Die damit verbundene Entlaubung
der Baumkronen fiihrte zu einer langsamen Erhohung der Einstrahlung und 16ste keinen au-
Bergewohnlichen Triebwachstumsschub aus, wie dies nach drastischen Interventionen durch

Baumschnittarbeiten ansonsten zu beobachten ist. Es stellt sich die Frage, ob der Prozess des
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Absterbens eines dominanten Dosels innerhalb einer Kakaopflanzung im Zusammenhang mit
dem extremen Befall von Kakaotrieben mit Hexenbesen im Jahr 1995 stehen konnte. Ver-
gleichbare Phdnomene lassen sich immer wieder an einzelnen Kakaobdumen beobachten, die
sich im Einflussbereich von alten, absterbenden Schattenbdumen befinden. GOTSCH (in:
SCHULZ et al., 1994) weist in diesem Zusammenhang auf allelopathische®* Effekte, ausgehend
von absterbenden Pflanzen, hin, die die Wuchsdynamik, von in der Nachbarschaft stehenden
Pflanzen, negativ beeinflussen konnen.

KRrAUSS, U. & SOBERANIS, W. (2001) haben im Rahmen von Feldversuchen in Peru signi-
fikant hoheren Hexenbesenbefall in unbeschatteten Kakaopflanzungen nachgewiesen. Der
erhohte Lichteinfall durch das Absterben der Schattenbdume im Jahr 1995 am Standort Sape-
cho ist daher ebenfalls als mogliche Ursache fiir die extrem hohe Zunahme an Hexenbesen-
trieben in diesem Zeitraum in Betracht zu ziehen.

Die bodenbiirtige Pilzkrankheit in Kakao- und Kaffepflanzungen Rosselinia tritt hdufig in
Zusammenhang mit /nga ssp. Baumbeschattung auf, welche meist zuerst von Rosselinia ssp.
befallen werden und dann nach und nach die umliegenden Kakao- und Kaffepflanzen befal-
len. Nach eigenen Beobachtungen in Kolumbien und Bolivien treten Probleme mit Rosselinia
vor allem in denjenigen Pflanzungen auf, die einen iiberalternden Inga Baumstand aufweisen.
Forschungen zu pyhotsanitidren Problemen in Dauerkulturen haben nach meinen Kenntnissen
den Zusammenhang von alternder Begleitvegetation und Krankheitsanfilligkeit bisher noch
kaum Beachtung geschenkt. Schwerpunkt der Forschungsarbeiten sind Pflanzenschutzmal-
nahmen, Resistenzziichtung und kulturelle MaBnahmen zur Krankheitskontrolle (PLOETZ,
R.C., 2007; GARCIiA CORDOBA, J. ET.AL, 2005; SURUJIDEO-MAHARAY, S. & UMAHRAN, P.,
2004; KrAUSS, U. & SOBERANIS, W., 2001; SCHMIDT ET.AL, 1993).

Die Ergebnisse der Untersuchungen, insbesondere hinsichtlich der oben diskutierten Prob-
lematik lassen vermuten, dass neben den quantitativ messbaren Parametern noch andere, be-
deutende EinflussgroBen vorhanden sein miissen, die entscheidenden Einfluss auf die Epide-
miologie von Hexenbesen haben. Gerade in Bezug auf die Kakaokultur in Agroforstsystemen
besteht in diesem Zusammenhang noch erheblicher Forschungsbedarf (PLOETZ, R.C., 2007;
Rao, M.R. et.al., 1998). Untersuchungen von Bos, M. et.al. (2007) in Indonesien, die Kakao
unter natiirlicher Beschattung (ausgelichteter Primdrwald) und in Kulturpflanzungen mit nur

wenigen Schattenbaumarten untersuchten, zeigten, dass Ernteverluste bedingt durch Krank-

# Allelopathie: gegenseitige Beeinflussung von Pflanzen auf chemischem Wege, entweder durch schidigende
Ausscheidungen oder durch Substanzen, die beim Abbau pflanzlicher Riickstédnde entstehen. Haufig sind
Mikroorganismen beteiligt, indem sie schédliche Stoffe freisetzen, aber auch abbauen kénnen (BORRIS und
LIBBERT, 1985).
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heiten und Insektenbefall mit der Homogenitit der Anbausysteme zunehmen. Ausgehend von
ihren Forschungsergebnissen formulierten sie als Hypothese, dass hoch diversifizierte Agro-
forstsysteme unter Einbeziehung nativer Baumarten die Ernteertrdge verbessern kdnnen, hin-
gegen mit der Homogenitédt der Anbausysteme die Gefahr von Ernteverlusten durch Krank-

heiten und Schédlingen zunehmen.
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4.3 Vergleich der Klone auf Hexenbesenbefall und Ertragsentwicklung

Grofle Anstrengungen bei der Suche nach Kontrollmdglichkeiten nicht nur gegeniiber der
Hexenbesenkrankheit in Kakaopflanzungen liegen zunehmend in der Suche nach toleranten
oder resistenten Genotypen (SURUIDEO-MAHARAY, S. & UMAHRAN, P., 2004; BROWN et.al.
2005).

4.3.1 Anfilligkeit gegeniiber Hexenbeseninfektionen

Die Auswahl von gutem Pflanzmaterial ist von grofer Bedeutung fiir den langfristigen wirt-
schaftlichen Erfolg einer Dauerkultur wie Kakao. Ziel der Pflanzenziichtung war bisher die
Auswahl und Reproduktion von moglichst ertragreichem und krankheitsresistentem Material,
um den immer wiederkehrenden phytosanitiren Problemen im Erwerbsanbau entgegentreten
zu konnen. Es stehen heute schitzungsweise 2500 bis 3000 verschiedene selektierte geneti-
sche Gruppen von Kakao fiir den Anbau zur Verfiigung sowie 300 bis 500 Gruppen von
Wildkakao (Bowers et al., 2001)*,. In vielen Kakaoanbaugebieten wurde aufgrund der He-
xenbesenkrankheit von der generativen Vermehrung in Form von Hybridsaatgut auf die vege-
tative Vermehrung durch Veredelung iibergegangen (TRUJILLO, G., 2007; CATIE, 2005; 2002;
SOMARRIBA, E. et.al. 2005; MIRANDA, M. & SOMARRIBA, E. 2005). In der Region des Alto
Beni wurde bereits Ende der 1980er Jahre mit den ersten Programmen zur Umstellung von
Kakaopflanzungen mit ausgewéhlten Klonen begonnen (SOMARRIBA, E. & TRUJILLO, L.,
2005). Von 2002 bis 2005 wurde ein groes Kakaoentwicklungsprogramm mit dem Namen
,Modernizacion de la cacaocultura en el Alto Beni* (Modernisierung der Kakaokultur im
Alto Beni) durchgefiihrt. Es wurde vom internationalen Forschungszentrum CATIE — Costa
Rica geleitet und hatte zum Ziel, in der Anbauregion Alto Beni alte Hybridsaatpflanzungen
durch Kakaoklone zu erneuern bzw. die Kakaoanbaufliche insgesamt durch produktive Klone
zu erweitern (CATIE, 2002; SOMARRIBA, E. et.al. 2005; BENTES-GAMA, M. et.al. 2005; LAURA
QUENTANA, et.al. 2005). Die im Rahmen der eigenen Untersuchungen beobachteten Klone
sind Bestandteil des in der Region Alto Beni empfohlenen Kakaomaterials.

Die in der Anbauregion empfohlenen und im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Klone,
zeigen in Bezug auf Hexenbesentoleranz, wie in Kapitel 3.3.4 dargestellt, statistisch signifi-
kante Unterschiede. Die Klone ICS 6 und ICS 8 sind den Klonen ICS 95, TSH 565 und ICS 1

¥ Bedeutende Genbanken von Kakaoklonen befinden sich in Trinidad-Tobago, Costa Rica (CATIE) und Ecua-
dor (INIAP)
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in Bezug auf Hexenbesentoleranz signifikant tiberlegen. Die Sortenwahl in Bezug auf Krank-
heitstoleranz und Ertrag bei der Anlage von Neupflanzungen ist von grofler Bedeutung, 16st
fiir sich allein das Problem jedoch nicht. Der Klon ICS 8 weist z. B. eine hohe Toleranz gege-
niiber Hexenbesen auf (Abb. 3.25), bringt jedoch mit Abstand die geringsten Ertrige (Abb.
3.28).

Die Komplexitit der Hexenbesenkrankheit macht deutlich, dass nur unter Beriicksichti-
gung aller Faktoren und dem Verstdndnis der vielschichtigen Interaktionen Losungen gefun-
den werden konnen. Wie bereits oben dargestellt, sind Probleme in der Kakaoproduktion, wie
die der Hexenbesenkrankheit, nicht kausal einigen wenigen Betriebs- oder Standortfaktoren

zuzuordnen.

4.3.2 Vergleich der Klone auf ihr Ertragsverhalten

Auch hier zeigt sich, dass die Untersuchungsergebnisse zur Ertragsleistung der Klone diffe-
renziert zu betrachten sind und nicht ohne weiteres fiir verallgemeinernde Schlussfolgerungen
herangezogen werden kdnnen.

—  Die Untersuchungen beziiglich der Ertragsleistungen haben gezeigt, dass signifikante
Unterschiede zwischen den untersuchten Klonen bestehen. Die Klone ICS 1 und ICS 8
sind in ihrem Ertragsverhalten den Klonen ICS 6, ICS 95 und TSH 565 signifikant un-
terlegen. Die Klone ICS 6, ICS 95 und TSH 565 weisen keine signifikanten Unterschie-
de in ihrem Ertragsverhalten auf.

—  Aus der Anbaupraxis im Alto Beni ist bekannt, dass die in Versuchstationen ,,gepfleg-
ten und erprobten Klone in den verschiedenen Anbaugebieten der Region oftmals
ginzlich unterschiedliche Ertragsergebnisse erzielen (Trujillo, G. 2007). Dies héngt
zum einen von den vielen Variablen wie Boden, Hangneigung, Niederschlag, mikrokli-
matischen Verhéltnissen, Anbausystemen und PflegemaBBnahmen ab. Zum anderen ladsst
sich jedoch auch beobachten, dass selbst innerhalb ein und derselben Pflanzung Bidume
des gleichen Klons unterschiedliche Eigenschaften in Bezug auf Ertrag und Anfélligkeit
auf Hexenbesen aufweisen konnen.

—  Der Anbau von Hochertragsklonen mit den von CATIE empfohlenen Standdichten von
3 m x 3 m erfordern intensive Pflegearbeiten in Form von regelméfigen Erhaltungs-
schnitten. Ein Ausbleiben dieser PflegemaBBnahmen fiihrt zur Bildung eines dichten Ka-
kaokronendaches mit extremer Selbstbeschattung, welches wiederum dem Hexenbesen
sowie anderen Krankheiten und Schédlingen zutréglich ist und zu entsprechend hohen

Ernteverlusten fihren kann.
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—  Wird dafiir Sorge getragen, dass regelmaBige Pflege- und Kontrollmafinahmen effizient
durchgefiihrt werden, ist ein ertragreicher aber fiir Hexenbesen anfilligerer Klon wie
TSH 565 oder ICS 95 einem Hexenbesen toleranteren aber wenig produktivem Klon
wie ICS 8 vorzuziehen.
Einige Kakaoproduzenten sind dazu iibergegangen, auf ihren eigenen Betrieben ertragreiche
und resistente Kakaobdume zu selektieren, diese vegetativ zu vermehren und auf diese Art
und Weise ihre Pflanzungen zu erneuern bzw. zu erweitern. Diese Vorgehensweise hat bisher
schon zu vielversprechenden Ergebnissen gefiihrt und findet bei immer mehr Produzenten
Nachahmung®®. Auch Techniken zur manuellen Bestiubung zur Ertragserhéhung werden von
Kleinproduzenten erfolgreich durchgefiihrt.

Die Zentralgenossenschaft EL. CEIBO (TRUJILLO, G., 2007) hat im Laufe der letzten 15
Jahre ertragreiche und krankheitstolerante Kakaobdume in der Region Alto Beni selektiert
und auf der eigenen Experimentalstation vegetativ vermehrt und getestet. Es hat sich dabei
herausgestellt, dass die lokalen Selektionen hiufig den eingefiihrten Klonen sowohl im Er-
tragsverhalten als auch beziiglich Toleranz gegeniiber Hexenbesen iiberlegen sind.

Gerade in Bezug auf Hexenbesentoleranz ist zu beriicksichtigen, dass nach Untersuchun-
gen von PERES GRAMACHO et.al. (2005) in Bahia, Brasilien unterschiedliche Okotypen von
Crinipellis perniciosa nachgewiesen werden konnten. Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurden von drei Kakaoanbaugebieten (Urucuca, Camacan und Una), die sich sowohl von den
klimatischen Bedingungen, den Bodeneigenschaften und Landnutzungsformen unterscheiden,
und die in mindestens 55 km Entfernung voneinander liegen Isolate von C. perniciosa analy-
siert und statistisch ausgewertet. Diese Untersuchungen sind vor allem hinsichtlich der Suche
nach tolerantem oder resistenten Pflanzenmaterial von Bedeutung, da auf Grund der Variabili-
tit des Crinipellis Genoms in Bezug auf Resistenzselektion- und Ziichtung grofle Herausfor-

derungen gestellt sind.

26 Kommentare von Produzenten der Area I11, die dies praktizieren, wiahrend Feldbesuchen im Alto Beni.
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4.4 Wirksamkeit von Kontroll- und Pflegemafinahmen

Phytosanitdre Pflegemafinahmen sind bis heute die wichtigsten und kostenaufwendigsten
Maflnahmen zur Kontrolle der Hexenbesenkrankheit (RUDGARD & ANDEBRHAN,1987; AIT-
KEN, 1997). Da die Verbreitung der Basidiosporen vor allem tiber die Luft erfolgt, sind fiir die
Planung von KontrollmaBBnahmen genauere Informationen iiber Reichweite und Intensitét des
Inokulum sowie Kenntnisse iiber Befalls- oder Infektionsgradienten?” von Bedeutung. Bisher
liegen nur wenige Veroffentlichungen {iber den Zusammenhang von Hexenbeseninfektionen
an Kakaopflanzen in Bezug zur Entfernung einer Infektionsquelle vor. BAKER et al. (1941)
beobachteten die hochsten Befallswerte von Hexenbesen in einer jungen Kakaopflanzung, die
sich in 100 m Abstand zu einer stark mit Hexenbesen infizierten befand. EVANS & SOLORZA-
NO (1982) berichteten von Infektionen bis zu einem Abstand von 800 m Entfernung zur Infek-
tionsquelle, wihrend ARAGUNDI et al. (1987) in thren Untersuchungen Sporenflug bis zu einer
Entfernung von 285 m nachweisen konnten (Kapitel 2.2.3). ALVES et.al. (2006), die in Bahia,
Brasilien Felduntersuchungen zur Kontrolle von Hexenbesen durchfiihrten, konnten keine
signifikante Reduzierung von Hexenbeseninfektionen durch phytosanitire Kontrollmafinah-
men feststellen.

Es konnte keine iibereinstimmenden Bewertungen beziiglich des Risikos eines Befalls mit
Hexenbesen bzw. der zu erwartenden Ernteverluste aufgrund des Abstandes einer Pflanzung
zu einer mdglichen Infektionsquelle an Hand der recherchierten Literaturquellen festgestellt
werden.

Wegen der Relevanz in Beziehung zu den eigenen Untersuchungsergebnissen werden im
Folgenden Feldversuche beschrieben, die im Rahmen des IWBP-Projektes durchgefiihrt wur-
den. Vor dem Hintergrund dieser Untersuchungen werden anschlieBend die eigenen Ergebnis-

se zu den durchgefiihrten Baumschnittmafnahmen diskutiert.

7 Der Infektionsgradient gibt an, inwieweit die Wahrscheinlichkeit eines Krankheitsbefalls mit Entfernung zur
Infektionsquelle abnimmt.
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4.4.1 Feldversuch I: Befallsgradienten von Hexenbeseninfektionen an Kakaosetzlingen

in Relation des Abstandes zur Infektionsquelle (ANDEBRHAN et al., 1993)

Diese Feldversuche wurde an zwei unterschiedlichen Standorten durchgefiihrt.

Brasilien

Die Untersuchungen in Brasilien wurden in der Experimentalstation des CEPLAC am Rio
Negro, 65 km von Manaus entfernt, in einem dichten Primédrwald vorgenommen. Als Wirts-
pflanzen fiir den Feldversuch dienten Kakaokeimlinge des fiir Hexenbesen sehr anfilligen
Typs Catongo, deren Triebspitzen man oberhalb der Kotelydone 6 bis 7 Wochen nach der
Keimung entfernte, um das Wachstum von zwei aktiven Knospen zu stimulieren.

Nach Rodung einer Schneise inmitten des Primédrwaldes von 8 x 400 m Fliche sind die
jungen Kakaopflanzen dort in Holzgestelle in Abstand von 1, 10, 20, 40, 80, 160 und 320 m
zu einer Inokulumquelle gestellt worden. Die als Inokulum dienenden sporulationsfdahigen
Hexenbesentriebe wurden an Nylonschniiren in unterschiedlicher Hohe aufgehéngt und auch
direkt auf die Bodenoberflidche gelegt.

Die Setzlinge stellte man in den oben angegebenen Abstinden zur Infektionsquelle in
Holzgestelle auf der Bodenoberfliche, in 1m, 2m, sowie 3m Hohe auf. Die Auswertung auf
Hexenbesenbefall erfolgte 2 bis 3 Wochen nach Beendigung der Exposition im Schattenhaus
durch Auszihlung der Befallssymptome.

Zu Beginn testete man alle vier Positionen simultan, im Anschluss daran erfolgte dies in-
dividuell, indem jede Position zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit Hexenbesen bestiickt
wurde. Es sind jeweils1000 Hexenbesen fiir jeden Level verwendet worden, insgesamt also
4000 pro Versuchsdurchlauf. Sowohl die Anzahl der Tage, an denen die abgestorbenen He-
xenbesentriebe Fruchtkorper ausbildeten, als auch die jeweilige Anzahl der Fruchtkoérper

wurden registriert.

FEkuador

Bei der Versuchsanlage in Ekuador (Kakaopflanzung Palma Chavez der Experimentalstation
Pichilingue) verwendete man als Infektionsquelle keine ,.kiinstlich* aufgehdngten Hexenbe-
sen als Inokulum sondern eine mit Hexenbesen infizierte Kakaopflanzung. In einer Kakaopar-
zelle ,,B“ sind sorgfiltig alle mit Hexenbesen infizierten Pflanzenteile an den Bdumen besei-
tigt worden. Als Infektionsquelle diente eine angrenzende mit Hexenbesen befallene Pflan-

zung ,,A“. Frei bestdubte Kakaosetzlinge der Klone EET-19, EET-16 und ICS-95 wurden
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wihrend 2, 3 und 6 Wochen Dauer in 3 Gruppen zu je 15 Pflanzen in Abstdnden von 2, 4, 8,
16, 32 und 64 m zur Infektionsquelle A in die von Hexenbesen bereinigte Parzelle ,,B* auf die
Bodenoberfliche gestellt. Die Auswertung der Befallssymptome erfolgte anschlieBend unter

kontrollierten Bedingungen im Gewéachshaus.

Ergebnisse der Feldversuche Brasilien

—  Insgesamt wurden etwa 2/3 weniger Krankheitssymptome, ausgehend von auf der Bo-
denoberfliche aufliegenden Hexenbesen, registriert als von denen in 1, 2 oder 3 m Hohe
positionierten (Abb. 4.1).

—  Unter natiirlichen Bedingungen kann dieser Wert noch erheblich darunter liegen, da
durch Laubstreu oder Beikrautbewuchs zum einen die Fruchtkodrperausbildung an He-
xenbesen und zum anderen die Mdglichkeit der Sporen, durch Luftbewegungen trans-
portiert zu werden, sich zusétzlich verringert.

—  Esist davon auszugehen, dass die groBte Infektionsgefahr von Hexenbesen ausgeht, die
sich in der Baumkrone von Kakaobdumen befinden.

—  Trotzdem konnten auch von auf dem Boden liegenden Hexenbesen in 320 m Entfer-
nung vom Inokulum noch Infektionen hervorgerufen werden.

— Aufgrund der unterschiedlich hohen Sporulationsintensitidt der als Infektionsquelle die-
nenden Hexenbesen wihrend der Versuchsphase konnen aber keine ,,strengen* Schluss-
folgerungen in Bezug auf die Effekte der einzelnen Versuchsglieder getroffen werden.
Dennoch ist als klarer Trend festzustellen, dass generell mit zunehmender Entfernung
der Wirtspflanze zur Infektionsquelle eine Verringerung an Infektionen zu erkennen ist

(ANDEBRHAN et al.,1993).
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Abb. 4.1: Die Diagramme zeigen das Verhdltnis der Steigung des Kurvenverlaufs von mit Hexenbesen infizierten
Kakaokeimlingen in verschiedenen Hohenpositionen und Entfernungen zu in unterschiedlicher Hohe positionier-
ten Infektionsquellen an. Zur Berechnung des Gesamtverhdltnisses der Infektionen muss der Wert der Kurven-
summe auf der y-Achse durch 4 dividiert werden. Rio Negro, Manaus, Brazil (ANDEBRHAN et al., 1993:160)

Ergebnisse der Feldversuche Ekuador

—  Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse des Feldversuchs in Ekuador zeigt, dass
mit grofler werdender Verweildauer der Kakaopflanzen im Feld die Infektionsrate zwar
ansteigt, mit zunehmender Entfernung zu der unbehandelten Pflanzung (Infektionsquel-
le) die Befallswerte jedoch stark zuriickgehen und nur noch bei einer Gréflenordnung
von 5-10 % liegen (Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Befallsgradienten von Hexenbeseninfektionen (Prozent) an Kakaosetzlingen in Bodenhéhe, in Abhdn-
gigkeit ihrer Verweildauer (14, 21 und 42 Tage) innerhalb einer von Hexenbesen gesduberten Kakaopflanzung
und in unterschiedlicher Entfernung zu einer stark mit Hexenbesen infizierten Kakaopflanzung in ,, Palma
Chavez*, Ekuador (ANDEBRHAN et al., 1993:163)

—  Dies bedeutet, dass die phytosanitdren BaumschnittmaBBnahmen zu Versuchsbeginn ef-
fizient waren, trotz des (mit groler Wahrscheinlichkeit) Verbleibens einiger iibersehe-
ner Hexenbesen in der behandelten Versuchsanlage B und einer {ibergeordneten Prisenz
von Hexenbeseninokulum in der Atmosphére.

—  Aufgrund der Untersuchungsergebnisse ziehen die Autoren den Schluss, dass aus dem
Blickwinkel des Krankheitsmanagements phytosanitdre SchnittmaBBnahmen eine unab-
dingbare Notwendigkeit sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass vor allem He-
xenbesen im Bereich der Baumkrone die bedeutendste Infektionsquelle darstellen und
ihre Beseitigung und das Belassen auf der Bodenoberfldache zu einer bedeutenden Redu-

zierung des Inokulum fiihrt (ANDEBRHAN et al., 1993).

4.4.2 Feldversuch II: Untersuchungen zur Wirksamkeit phytosanitirer Kontrollmaf-

nahmen in Form von Baumschnitt (MADDISON et al., 1993)

Die Feldversuche wurden in Brasilien, Kolumbien, Ekuador und Venezuela in Vollertrag ste-
henden Kakaopflanzungen durchgefiihrt. Es sollte die Effizienz phytosanitdrer Baumschnitt-
malnahmen zur Kontrolle der Hexenbesenkrankheit an Kakaobdumen untersucht und der

Befallsgradient unter Feldbedingungen experimentell bestimmt werden.
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Zum Untersuchungsaufbau: Ein rechteckiger Block aus Reihen mit je 20 x 45 Bdumen wurde
in eine Parzelle A und eine Parzelle B unterteilt. Fiir Parzelle A wurden je 10 Reihen mit un-
beschnittenen und hexenbesenbefallenen Kakaobdumen belassen. In Parzelle B mit insgesamt
35 Reihen wurden alle Kakaobdume sorgfiltig von Hexenbeseninfektionen gereinigt. Ver-
suchsbedingung war, dass sich an den drei angrenzenden Seiten dieser von Hexenbesen be-
reinigten Parzelle B keine hexenbeseninfizierten Kakaobdume befinden durften.

Es wurden die Anzahl an Infektionen mit Hexenbesen in Parzelle B in Bezug zum Abstand
zur Infektionsquelle A untersucht sowie die Bildung von Fruchtkérpern in Parzelle A. Die

Untersuchungen fanden an zehn randomisierten Bdumen statt.

Ergebnisse:

—  Die Unterschiede zwischen den Standorten in Bezug auf den Befall mit Hexenbesen in
den Parzellen B waren bedeutend.

—  Insgesamt konnte eine auffallende Abnahme der Anzahl an Hexenbeseninfektionen in
Parzelle B im Vergleich zur nicht behandelten Parzelle A beobachtet werden.

—  Nicht immer kam es zu einer deutlichen Abnahme von Hexenbeseninfektionen inner-
halb der Parzelle B mit VergroBerung der Entfernung zur Infektionsquelle (Parzelle A).

—  Ab einer gewissen Entfernung zur Infektionsquelle (Parzelle A) war mit noch weiterer
VergroBerung des Abstandes keine Verringerung von Hexenbeseninfektionen mehr
festzustellen. Die Ursache hierfiir wird im Vorhandensein von ,,Hintergrundinokulum®
aus weiter entfernt gelegenen Infektionsquellen in der Region gesehen.

—  Neben einem positiven Effekt in Bezug auf die Reduzierung von Infektionen in den
behandelten Parzellen konnte an den meisten Standorten auch eine Steigerung der Er-
trdge in Vergleich zu Parzelle A verzeichnet werden.

Zusammenfassend stellen die Autoren fest, dass die oben beschriebenen IWBP-

Untersuchungen zwar nur wéhrend des Zeitraumes eines Jahres und an relativ wenigen Stan-

dorten durchgefiihrt wurden, diese aber dennoch einen grofen Beitrag zur Verbesserung des

Kenntnisstandes iiber Infektionsgradienten von Hexenbesen leisten konnten. Die groBe Va-

rianzbreite der Ergebnisse ist in Anbetracht der Verschiedenheit der Standorte und den vielen,

nicht beeinflussbaren Parametern (Witterungsverhiltnisse, Krankheitsdruck, Entfernung zu
infizierten Kakaopflanzungen, Lage der Versuchsanlagen, Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit u.a.m.) nicht verwunderlich. Dennoch wird die Prognose fiir die Wirksamkeit von
phytosanitiren Ma3nahmen in den meisten Fillen als positiv bewertet. Eine Aussage beziig-

lich eines allgemeingiiltigen Infektionsgradienten, z. B. zur Einschédtzung eines Infektionsrisi-
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kos in Abhéngigkeit des Abstandes zu einer Infektionsquelle, kann dennoch nicht getroffen

werden (MADDISON et al., 1993).

Die Implikationen der oben beschriebenen Ergebnisse fiir das Krankheitsmanagement

werden von den Autoren wie folgt zusammengefasst:

a)

b)

d)

Sorgfiltig durchgefiihrte phytosanitire Baumschnittmafnahmen reduzieren den Krank-
heitsbefall und erhéhen die Kakaoertrige in vielen Fillen, selbst wenn sich infizierte Ka-
kaopflanzungen in direkter Nachbarschaft befinden.

Der Nachweis von Infektionsgradienten zeigt, dass infizierte Kakaopflanzungen in direk-
ter Nachbarschaft eine Bedeutung als Infektionsquelle haben und die Wirksamkeit phyto-
sanitdrer MaBnahmen beeintrachtigen konnen.

Die Wirkung von ,,Nachbareffekten* infizierter Pflanzungen in Bezug auf ein quantifi-
zierbares Infektionsrisiko ist aufgrund der vielfdltigen unterschiedlichen standortspezifi-
schen Charakteristika kaum vorherzusagen.

In Regionen mit grofflachigen, infizierten Kakaopflanzungen ist das Infektionspotential
sowie der Einfluss auf bewirtschaftete Pflanzungen als sehr hoch einzuschitzen, insbe-
sondere dann, wenn es sich um kleine ,,Inseln* inmitten durchseuchter Gebiete handelt.
Fiir eine effiziente Verringerung des Krankheitsbefalls ist es in diesen Féllen notwendig,
phytosanitire MaBnahmen iibergreifend in der ganzen Anbauregion durchzufiihren.

In Gebieten mit raumlich verstreuten Kakaopflanzungen ist der Einfluss von infizierten
Pflanzungen als Infektionsquelle geringer einzuschitzen. Bei weniger starkem Infektions-
druck kann man davon ausgehen, dass phytosanitire Maflnahmen erfolgversprechend und
wirtschaftlich durchzufiihren sind, sofern die Kakaobdaume auf einer handhabbaren Grof3e
gehalten werden.

Sehr hochwiichsige, ungeschnittene Kakaobdume sind aus wirtschaftlichen Aspekten

praktisch nicht von Hexenbeseninfektionen zu bereinigen.

Die eigenen Untersuchungsergebnisse beziiglich der Wirkung unterschiedlich hiufig durchge-

fiihrter BaumschnittmaBnahmen an Klonen auf Hexenbesenbefall zeigten, wie in Kapitel

3.3.5 dargestellt, nicht die erwarteten Ergebnisse. Sie lassen sich folgendermallen zusammen-

fassen:

Die Wirkung von Schnittmafnahmen an Einzelbdumen innerhalb der Versuchpflanzung
konnte unter den gegebenen Bedingungen keine signifikanten Unterschiede aufweisen.

Wie aus den Untersuchungsergebnissen oben (Abb. 4.1 und 4.2) ersichtlich wird, ist die
Befallswahrscheinlichkeit mit Hexenbesen hdufig um so hoher, je nidher sich die Wirts-

pflanze zur Infektionsquelle befindet. Im Falle des eigenen Untersuchungsaufbaues war
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dieser ,,Nachbareffekt* gegeben, da die unterschiedlichen Behandlungen nicht innerhalb
einer raumlich abgegrenzten Pflanzung durchgefiihrt werden konnten.

—  Im Gegensatz zu den Ergebnissen des IWBP hatten die unterschiedlichen Schnittmal-
nahmen keinen Einfluss auf den Ertrag. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass aufgrund
der Witterungsbedingungen wihrend des Untersuchungszeitraumes sehr starke Produk-
tionsschwankungen zu beobachten waren. Der aullerordentlich starke Hexenbesenbefall
im Jahr 1995 und die Trockenheit im Jahr 1996 hatten zudem wahrscheinlich einen
stirkeren Effekt auf das Produktionsverhalten als die Schnittmalnahmen selbst und
waren moglicherweise statistisch nicht herauszumitteln. Zudem befanden sich die unter-
suchten Klone noch nicht in einer konsolidierten Ertragsphase. Besonders deutlich wird
dies bei dem Klon ICS 8, der generell ausgesprochen spit in Ertrag geht.

—  Die groBen Unterschiede, die beziiglich der Sporulations- und Befallsintensitit von He-
xenbesen an den Standorten Sapecho und Tupiza festgestellt wurden, bestdtigen auch
die Unsicherheiten, selbst fiir eine geographisch abgegrenzte Region wie den Alto Beni
Befallsprognosen zu treffen und allgemeingiiltige Hinweise zur Kontrolle zu geben.

Aufbauend auf den Ergebnissen der IWBP-Studien wurden Empfehlungen zum ,,Krankheits-

management® formuliert, die auch mehr als 10 Jahre spéter weiterhin Grundlage von For-

schungs- und Beratungsprogrammen vieler kakaoproduzierender Lénder in Lateinamerika

sind. Die wesentlichen Bestandteile dieser Empfehlungen werden im Folgenden beschrieben.
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4.5 Empfehlungen zur Kontrolle der Hexenbesenkrankheit

Die verantwortlichen Wissenschaftler der IWBP-Studie®® als Vertreter der wichtigsten kakao-
produzierenden Linder Lateinamerikas kommen {ibereinstimmend zu dem Schluss, dass phy-
tosanitdre BaumschnittmaBnahmen die wichtigste Sofortmafnahme zur Einddmmung von
Hexenbeseninfektionen darstellen. Diese allgemeine Feststellung muss jedoch in Beziehung
zur Kosten/Nutzen Rechnung gestellt werden. AITKEN (1997) untersuchte diesen Zusammen-
hang in Bezug auf phytosanitire und chemische Kontrollmanahmen fiir die Region Bahia
und stellen fest, dass der alles entscheidende Faktor (neben der Effizienz der MaBnahmen
selbst) die Relation von Lohnkosten zu Kakaopreis ist.

RUDGARD et al. (1993) betonen ebenfalls, dass der Weltkakaopreis den grofiten Einfluss
auf die Intensitit von Pflegemafnahmen im Kakaoanbau hat. In Abhingigkeit der Intensitét
der Bewirtschaftung eines Kakaobetriebes unterscheiden sie 3 Managementsysteme nach den
in Tab. 4.2 aufgefiihrten Kriterien.

Da es nach ithrer Ansicht sehr unwahrscheinlich ist, dass ein Produzent eines ,,Extensiv*-
oder ,,Minimal“-Systems auf Grund seines niedrigen Produktionsniveaus lohn- oder kostenin-
tensive Mallnahmen zur Verbesserung der Produktion vornehmen kann, gelten ihre Empfeh-
lungen vornehmlich fiir Produzenten mit intensivem Managementsystem. Ferner differenzie-
ren sie ihre Empfehlungen nach:

—  Neupflanzungen,
—  in Ertrag stehende Pflanzungen,

—  Erneuerung alter Pflanzungen (Rehabilitierung).

2 (fir Brasilien Andebrhan, Costa, Carvalho & Albuquerque 1993:33ff), Kolumbien (Aranzazu & Buritica,
1993:57ff) und Ekuador (Maddison, Macias, Moreira & Aragundi, 1993:73ff)
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Tab. 4.2: Geschitzter Arbeitsaufwand fiir drei unterschiedliche Kakao Managementsysteme (nach Rudgard et al.,

1993)
Managementsystem Art der Bewirtschaftung Arbeitstage/ha/Jahr
Extensiv UnregelmaBige Erntetétigkeiten, Fermentierung 15
und Trocknung
5
Gesamtaufwand 19
Minimal RegelmiBige Erntetdtigkeiten 22
Fermentierung und Trocknung 5
Gelegentliche Unkrautkontrolle 3
Entfernen von Chupons 4
Gesamtaufwand 34
Intensiv RegelmiBige Erntetitigkeiten 30
Fermentierung und Trocknung 6
RegelméaBige manuelle Unkrautkontrolle 10
Erhaltungsschnittmafinahmen 8
Entfernen von Chupons 4
Schidlingskontrolle (chemisch) 4

phytosanitire KrankheitskontrollmaBnahmen?’ -
Gesamtaufwand 62

Die wesentlichen Empfehlungen zu

a) Neupflanzungen

Verwendung resistenten Pflanzmaterials, wo verfiigbar; Formationsschnitt mit maximaler
Kronenhohe von 3,5-4 m; kontinuierliche Beseitigung von ,,Chupons® im Stamm- und Kro-
nenbereich; regelméfBige Durchfiihrung phytosantdrer Schnittmafinahmen; Pflanzdichte nicht
iiber 1.200 Bdume ha™.

b) In Ertrag stehende Pflanzungen

Die hier aufgelisteten Empfehlungen miissen fiir jeden Standort individuell angepasst werden.
ErhaltungsschnittmaBBnahmen; Durchfiihrung regelméBiger Ernteintervalle; dort wo Bewésse-
rungsmafinahmen durchgefiihrt werden, sollten Bewisserungstechniken eingesetzt werden,
die nicht die Blattoberfliche befeuchten (keine Beregnung). Die wichtigste Maflnahme ist
jedoch die korrekte technische und zeitliche Durchfiihrung phytosanitérer Schnittmafnahmen,
die den bedeutendsten Kostenfaktor darstellen. Als Anhaltspunkt und zur Einschitzung der
Wirtschaftlichkeit der zu treffenden MaBBnahme wird folgende Relation von durchschnittlicher
Anzahl infizierter Hexenbesentriebe/Baum und Arbeitsaufwand (Arbeitstage/ha), bezogen auf

Verhiéltnisse im brasilianischen Amazonasgebiet angegeben (Tab. 4.3).

¥ siehe hierzu Tab. 4.3
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Tab. 4.3: Geschitzter Arbeitsaufwand fiir phytosanitire Schnittmanahmen zur Kontrolle von Hexenbesen in

Kakaopflanzungen (nach RUDGARD et al., 1993)

Durchschnittliche Anzahl Aufwand fiir Baumschnitt
Hexenbesentriebe Baum™ Arbeitstage ha™

5 13
10 17
20 26
50 35
100 50
200 63

Das Verhiltnis C/p von Tageslohn (C) : Produzentenpreis (p)/1kg Trockenkakao ist in Ron-
donia/Brasilien von 3,6 im Jahr 1985 auf 8,5 im Jahr 1991 gestiegen, was dazu gefiihrt hatte,
dass selbst in Pflanzungen mit Ertrigen von iiber 2 t ha” phytosanitire MaBnahmen wirt-
schaftlich nicht mehr zu vertreten waren.

Aufgrund der hohen Kosten ist dafiir Sorge zu tragen, dass die phytosanitiren Pflegemal-
nahmen zum korrekten Zeitpunkt durchgefiihrt werden, um mdglichst effektiv den Infektions-
zyklus des Hexenbesenpilzes zu unterbrechen. Je nach den spezifischen Klimabedingungen
eines Standortes ist dieser Zeitpunkt zu bestimmen. Es werden zwei Schnittma3nahmen emp-
fohlen: ein Hauptschnitt vor Beginn der Regenzeit, der verhindern soll, dass nekrotische He-
xenbesentriebe gegen Ende der Regenzeit bereits Sporen ausbilden kdnnen und gegebenen-
falls ein Zweitschnitt vor Einsetzen der Haupterntezeit.

Tab. 4.4 fasst die Empfehlungen zusammen, die in Bezug auf den optimalen Zeitpunkt von
phytosanitiren BaumschnittmaBnahmen im Rahmen der IWBP Studie getroffen
wurden, erginzt durch eigene Empfehlungen auf Grundlage des Reproduktionszyklus des

Hexenbesenpilzes (s. Kapitel 3.2.3) fiir den Standort Alto Beni/Bolivien.

Tab. 4.4: Empfehlungen fiir die Durchfiihrung phytosanitirer Baumschnittma3nahmen an Kakaopflanzen in

Abhingigkeit des Standortes (modifiziert nach Rudgard et al.,1993)

Land/Monat Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Brasilien/Amazonas P P S S
Brasilien/Bahia P P P P
Ekuador (Kiistenregion) P P P S
Kolumbien P P S

Venezuela/Tachira P

Trinidad P S

Grenada P

Bolivien S S P P

P = Primérintervention
S = Sekundérintervention
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¢) Erneuerung alter Pflanzungen (Rehabilitierung)

Bei RehabilitierungsmaBBnahmen geht es darum, unproduktive Pflanzungen wieder in Ertrag
zu bringen. Griinde fiir geringe Produktivitidt konnen im Fehlen von Managementmaf3inahmen,
Uberalterung oder in massivem Hexenbesenbefall liegen. Niedrigwiichsige noch relativ junge
Pflanzungen konnen iiber einen starken Riickschnitt und Formationsschnitt behandelt werden.
Alte, sehr hochwiichsige Bdume oder solche mit schlechten Qualitéitseigenschaften werden
auf einer Hohe von 0,5 bis 1,5 m abgeschnitten, um das Wachstum von Chupons zu stimulie-
ren. Gegebenenfalls kann in die Chupons veredelt werden.

Uber die Intensitét von Beschattung oder Artenzusammensetzung geeigneter Schattenbiume
wurde keine konkrete Aussage getroffen.

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass vor allem auch im Hinblick auf die grofle An-
zahl an ,low input” Betrieben, die sich teure ManagementmaBBnahmen nicht leisten kdnnen
oder wollen, die langfristige Losung des Hexenbesenproblems in der Resistenzauslese- und
Ziichtung liegt (RUDGARD et al., 1993).

In Anbetracht der groflen genetischen Variabilitit des Hexenbesenpilzes (PERES GRAMA-
CHO et.al. 2005), des Einflusses des Standortes auf Hexenbesenbefall, der Beschattung
(KrAuss, U. and SOBERANIS, W., 2001) und Management (RUDGARD et al., 1993; AITKEN, M.
1997) sowie vieler weiterer Faktoren kann festgestellt werden, dass fiir jeden Standort eine
Kombination aus den verschiedenen beschriebenen Ma3nahmen zur erfolgreichen Kontrolle
der Hexenbesenkrankheit zur erfolgen hat. Die hohe Toleranz der Klone SCA 6 und SCA 12
in Bahia, Brasilien gegeniiber Hexenbesen (SURUYDEO-MAHARAJ, S. & UMAHARAN, P.,
2004) stehen z. B. in Gegensatz zu der hohen Anfilligkeit dieser Klone in der Region Alto
Beni (TRUIILLO, G., 2007)

Im folgenden werden Beispiele fiir die Installation von Agroforstsystemen mit Kakao be-
schrieben, die nach dem Prinzip der natiirlichen Artenfolge aufgebaut werden, die in der An-
baupraxis in unterschiedlicher Art und Weise seit vielen Jahren in der Region Alto Beni mit
Erfolg experimentiert werden (MILz, J. 1997). Ziel des Aufbaus Sukzessionaler Agroforstsys-
teme ist die Anndherung an die komplexen und hoch diversifizierten natiirlichen Agrodkosys-
teme des tropischen Regenwaldes (ELBERS, J., 2002; OSTERROTH, M., 2002a,b,; FIBL, 2002;
PENEIREIRO, M., 1999; MiLZ, J., 1997, 2002; SCHULZ, B. 1994; SCHULZ et.al., 1994; GOTSCH,
E., 1994; 1995; F) .
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4.6 Beispiele fiir Agroforstsysteme mit Kakao

Der Aufbau von Agroforstsystemen mit Kakao und anderen ,,Hauptkulturen® zur Vermark-
tung funktioniert im Wesentlichen nach den im Folgenden dargestellten Prinzipien.

Zusammen mit sog. Pionierarten wie Mais und Bohnen werden Baumsamenmischungen,
bestehend aus allen Pflanzenkonsortien eines Systems (Arten mit unterschiedlichem Lebens-
zyklus), in Reihenabstéinden von ca. 2 bis 4 m dicht ausgesit. Zur Strukturierung der Pflan-
zung eignen sich Kulturen wie Ananas und Bananen ausgesprochen gut. Kakao als klassische
Waldkultur sollte einen spezifischen Waldcharakter mit differenziertem Stockwerkaufbau
aufweisen. Bei der Anlage ist immer vom Interesse des Landwirtes sowie den Vermark-
tungsmoglichkeiten des entsprechenden Produktes und den spezifischen Standortgegebenhei-
ten auszugehen. Es ist wichtig, den Zeitraum sowie die Fliche des Feldes so zu nutzen, dass
sowohl die Bodenfruchtbarkeit verbessert, als auch ein Einkommen erwirtschaftet werden
kann, bis die ,,Hauptkultur* (bezogen auf das Interesse des Produzenten) schlielich in Ertrag
geht.

Bei dem folgenden Beispiel handelt es sich um die Neuinstallation einer Kakaopflanzung
von 0,25 ha im Kolonisationsgebiet Alto Beni in der Area VII im November 1998 des Sr.
Pedro Molle (Abb. 4.3 bis 4.5). In diesem Falle wurde das System wihrend der ersten Jahre
auf die Produktion von Bananen hin optimiert, da gute Vermarktungsmdglichkeiten dafiir
gegeben waren.

Zusammen mit Mais, Straucherbsen (Cajanus cajan), Hibiscus sabdariffa und Canavalia
ensiformis wurden Bananen des Cavendish Typs sowie die hochwiichsigen und schattenlie-

benden Manzano gepflanzt.

- 103 -



4 — Diskussion der Untersuchungsergebnisse: Beispiele fiir Agroforstsysteme mit Kakao

Abb. 4.4: Kakaopflanzung von Sr. Molle zwei Jahre nach Installation im Nov. 2000
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Abb. 4.5: Pflanzung im Febr. 2002, die ersten Kakaobdume gehen in
Produktion

Zwischen die Bananenrei-
hen sind die Obst und

bdume gesit, spiter auch

noch  verschiedene, in
Pflanzgirten  vorgezogene
Holz- und Fruchtbdume

nachgepflanzt worden. Der
aus Samen vorgezogene
Hybrid-Kakao wurde An-
fang 1999 in das bis dahin
schon gut beschattete Feld
zwischen die Bananenreihen
in Abstdnden von4 m x4 m
gepflanzt.

Die in Tab. 4.5 und 4.6 auf-

gefiihrten Beispiele zeigen unterschiedlichste Kombinationsmoglichkeiten fiir die Anlage

neuer Kakaoparzellen. Kombinationen zwischen den Modellbeispielen sowie mit vielen ande-

ren Kulturen sind mdglich. Die fettgedruckten Kulturen sind in dem angegebenen Standjahr

Zu ernten.

Tab. 4.5: Beispiel 1 Kakaoanbau in SAFS
Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 5-10 ab Jahr 11
Mais
Canavalia ensiformis
Maniok
Straucherbse
Bixa orellana Bixa orellana Bixa orellana
Ananas Ananas Ananas®
Bananen Bananen*! Bananen Bananen™ Bananen
Asai (Euterpe ssp.)  Asai (Euterpe ssp.)  Asai (Euterpe ssp.)  Asai (Euterpe ssp.)  Asai
Bactris gasipaes Bactris gasipaes Bactris gasipaes Bactris gasipaes B. gasipaes
Kakao Kakao Kakao Kakao Kakao

Holz- und Frucht-
bidume

Holz- und Frucht-
bdume

Holz- und Frucht-
biume

Holz- und Frucht-
bdume

Holz- und Frucht-
biume

30
31

Im 3. Erntejahr werden ca. nur noch max. 40 % der Ausgangsertrage geerntet.
Die Bananen werden zuriickgeschnitten, um die Ananasproduktion zu férdern. Je nach Ausrichtung des Sys-

tems werden daher erst ab dem zweiten oder dritten Produktionsjahr Bananen in nennenswerten Mengen

geerntet.
32

verbleiben in der Pflanzung
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Wie aus den Beispielen ersichtlich, ist es wichtig, den Zeitraum, bis der Kakao in Ertrag

kommt, 6konomisch zu tiberbriicken, da erst frithestens ab dem 5. Jahr mit den ersten nen-

nenswerteren Ertrdgen zu rechnen ist. Zudem ist es sinnvoll, auch innerhalb von sogenannten

cash crop Kulturen Nahrungsmittel fiir den eigenen Konsum oder auch fiir lokale Mérkte zu

produzieren. In der Region Alto Beni ist die Kochbanane eine 6konomisch interessante Kul-

tur, mit der sich ebenfalls wihrend ca. 3 Jahren ein nennenswertes Einkommen in Kakaosys-

temen erzielen ldsst.

Tab. 4.6: Beispiel 2 Kakaoanbau in SAFS

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 5-10 ab Jahr 11
Mais

Canavalia

Straucherbse Straucherbse

Papaya Papaya

Bixa orellana Bixa orellana Bixa orellana

Bananen Bananen Bananen Bananen>* Bananen
Bactris gasipaes Bactris gasipaes Bactris gasipaes Bactris gasipaes B. gasipaes

Asai (Euterpe ssp.)  Asai (Euterpe ssp.)  Asai (Euterpe ssp.)  Asai (Euterpe ssp.)  Asai

Kacao Kakao

Kakao Kakao Kakao

Holz- und Frucht- Holz- und Frucht- Holz- und Frucht- Holz- und Frucht- Holz- und Frucht-

bdume bdume

biume bdume bidume

In traditionellen Gummianbaugebieten (Hevea brasiliensis) wie Bahia, Brasilien oder dort,

wo Naturgummi traditionell gezapft wurde, wie im Amazonasgebiet, werden Kakaopflanzun-

gen gerne mit dieser Kultur kombiniert.

Abb. 4.6: Pfirsichpalme
(Bactris gassipaes) in Kakao-
pflanzung des Verfassers

3 wie in FuBinote 50

Im Falle der eigenen Kakaopflanzung konnten die Investitions-
und Unterhaltungskosten weitestgehend aus der Bananenernte
erwirtschaftet werden. Etwa im gleichen Jahr wie Kakao geht
auch die Pfirsichpalme (Bactris gassipaes) (Abb. 4.6) in Er-
trag, die ein schmackhaftes Nahrungsmittel darstellt und gut
auf den regionalen Mirkten verkauft werden kann. Andere
Palmenarten wie Asai (Euterpe spp.) oder Majo (Oenocarpus
battaua), aus denen sich hervorragend schmeckende Erfri-
schungsgetrinke herstellen lassen, sind immer stirker am
Markt gefragt. Gerade in der Integration unterschiedlichster
Palmenarten liegt noch ein grofles 6konomisches Potential zur

Diversifizierung von Einkommensmdglichkeiten.
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Da viele Palmenarten aufgrund ihrer spezifischen Mycorrhizapilze die Fihigkeit besitzen,
Phosphor zu mobilisieren, sind diese ein liberaus wichtiges Element in Agroforstpflanzungen.
Bei Bactris gassipaes wurden vor allem Pilze der Gattung Glomus identifiziert, wobei die
Intensitdt der Besiedlung von der Bodenart, dem P-Gehalt des Bodens sowie vom Produkti-
onssystem abhingig zu sein scheinen (Ruiz, P.O. 1993). MARINO et al. (2000) identifizierten
ferner Bakterien (Bacillus sp. und Gordonia sp.) aus der Rhizosphére von Bactris, die P aus
Fe/Al-Phosphaten der Bodenldsung mobilisieren und damit pflanzenverfiigbar machen kon-

nen.

Fiir die Entwicklung von Strategien zur Losung der vielfdltigen Probleme in der landwirt-
schaftlichen Produktion ist ein differenziertes Verstindnis flir die komplexen Systemzusam-
menhinge, wie oben dargelegt, erforderlich. Der Anbau unter Anwendung der Prinzipien suk-
zessionaler Agroforstsysteme konnte eine langfristige Perspektive fiir die Landnutzung in
feuchttropischen Gebieten darstellen, wobei nicht nur kurzfristige 6konomische, soziale oder

strukturelle Zielvorgaben im Vordergrund stehen sollten.
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5 Zusammenfassende Betrachtung und Ausblick

Die intensive Beschéftigung mit der Hexenbesenkrankheit {iber einen Zeitraum von iiber 20
Jahren mit der abschlieBenden Auswertung der eigenen Untersuchungen, in den Kontext der
internationalen Hexenbesenforschung gestellt, wirft fiir mich mehr neue Fragen auf als im
Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden konnten. Nach intensiver Durchsicht der Literatur
zur Hexenbesenforschung fillt aber auf, dass in keinem einzigen Fall die Frage nach den Ur-
sachen, dem ,,Warum®, gestellt wurde. Der Fokus richtet sich auf den ,,Schaderreger®, der bis
ins letzte Detail untersucht und erforscht wird, mit dem Ziel, Technologien der Bekdmpfung —
zur Aufrechterhaltung eines maximalen Ertragsniveaus — zu entwickeln. Im Falle des Hexen-
besens ist dies jedoch weder den zahlreichen Wissenschaftlern, die sich mit der Thematik
auseinandergesetzt haben, noch mir in befriedigender Weise gelungen. Selbstverstindlich ist
viel liber die Epidemiologie des Erregers, die Krankheitssymptome und vieles mehr in Erfah-
rung gebracht worden und es konnten auch brauchbare Vorschlige zur Kontrolle entwickelt
werden. Aber die Frage, warum nach einer gewissen Anbauzeit dermal3en gravierende Prob-
leme in einer erwerbsmifBig angebauten Kultur auftreten konnten, ist meines Wissens nach
bisher noch nicht gestellt worden. Dabei konnte moglicherweise die Losung des Hexenbesen-
problems ganz allein an einer Veridnderung der Fragestellung liegen und damit verbunden in
einer anderen Herangehensweise an die Problematik. Die eigenen Beobachtungen und Erfah-
rungen im Kakaoanbau, basieren auf systematisch durchgefiihrten Untersuchungen, zufélligen
Beobachtungen sowie ebenfalls teils zufillig, teils gezielt durchgefiihrten Verdnderungen in
der Anbauweise auf dem eigenen Betrieb und in der Beratungsarbeit mit Kleinproduzenten.
Sie fiihren zu der Schlussfolgerung, dass die Hexenbesenkrankheit mdglicherweise nur eine
,Antwort des Okosystems auf eine Anbauform ist, die den Kakao vollstindig aus seinem
urspriinglichen Kontext herausgeldst und ihn dadurch erst in diese schwerwiegende Krise
gefiihrt hat. Das Problem wire in diesem Fall dann nicht mehr der Hexenbesen, der auch kei-
ner weiteren Aufmerksamkeit bediirfte, sondern das fehlende Wissen und Verstidndnis des
Bauern, Beraters und Wissenschaftlers beziiglich groflerer Systemzusammenhénge, in die der
Kakaobaum eingebunden ist. Auch die oben dargestellte, mit viel Aufwand durchgefiihrte
internationale Hexenbesenstudie als Essenz einer iiber 50-jdhrigen Forschung an dieser Ka-
kaokrankheit, stellt ausschlielich die Symptombekdmpfung in den Vordergrund ihrer Ans-
trengungen und reiht sich damit ein in die zahlreichen Forschungsbemiihungen, die mogli-
cherweise die eigentlichen Ursachen selbst aus dem Blickfeld verloren haben.

Eine erweiterte Betrachtungsweise gegeniiber den bisherigen Forschungsansétzen und den

darauf aufbauend zu entwickelnden Anbauformen konnte hilfreich sein, nach neuen Fragen
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und damit neuen Losungsansitzen zu suchen, um zumindest, was die pflanzenbauliche und
okologische Problematik betrifft, einen Schritt voranzukommen.

Von Beendigung der Datenerhebung im Dezember 1997 bis zum heutigen Zeitpunkt hat
sich die eigene untersuchte Kakaopflanzung zu einem komplexen Agroforstsystem entwi-
ckelt, in dem der Kakao mittlerweile das ihm zustehenden ,,Stockwerk® im Unterbau des Sys-
tems einnimmt. Die wichtigsten Pflegemafinahmen, die in dieser Pflanzung noch durchgefiihrt
werden, sind ein konsequentes Management der Bananen. Es erfolgt durch die Beseitigung
alter Blatter, das Entfernen tliberfliissiger Schosse sowie durch einen Erhaltungsschnitt des
Kakaos gegen Ende der Ernteperiode zwischen den Monaten August und September. Parallel
zu diesen ErhaltungsschnittmaBBnahmen werden die nicht laubabwerfenden Schattenbaumar-
ten stark zuriick geschnitten, um den Lichteinfall zu erhdhen und den Boden mit organischem
Material anzureichern. Weiterhin werden Baumarten mit kiirzerem Lebenszyklus nach und
nach aus dem System entfernt.

Seit mehreren Jahren treten in dieser Pflanzung nur noch vereinzelt Hexenbeseninfektio-
nen auf. Nichtgepflegte Pflanzungen ohne differenzierten Stockwerkautbau und mit sehr ge-
ringer Artenvielfalt in direkter Nachbarschaft sind hingegen stark mit Hexenbesentrieben infi-
ziert. Trotz des anzunehmenden hohen Infektionsdrucks durch die groBe Anzahl sporu-
lierender Hexenbesen aus den angrenzenden Pflanzungen sind keine bemerkenswerten Infek-
tionen in der Agroforstpflanzung zu beobachten.

Ahnliche Beobachtungen konnten in den Agroforstpflanzungen von E. GOTSCH im Norden
Bahias gemacht werden. Dort weisen die Kakaobdume trotz eines hohen Infektionsdrucks
durch Hexenbesen in der Region praktisch kaum Befallssymptome auf**.

Diese langjdhrigen Beobachtungen untermauern die Hypothese, dass die Hexenbesen-
krankheit moglicherweise Ausdruck fiir ein Ungleichgewicht des Systems ist und deren Kont-
rolle daher nur bedingt durch die Beseitigung infizierten Materials in Form von Schnitt-
mafnahmen oder durch den Einsatz toleranter oder resistenter Klone zu erreichen ist. For-
schungsarbeiten zu den hier formulierten Hypothesen und Beobachtungen kénnten einen ent-
scheidenden Beitrag dazu leisten, in Zukunft nicht nur weitere ,,ReparaturmaBBnahmen® zu
entwickeln, sondern zu versuchen, die Probleme an der Wurzel zu 16sen. Ein wichtiger Hin-
weis kann darin gesehen werden, dass je ndher sich ein Produktionssystem dem originiren
Okosystem annihert, viele Probleme beziiglich des Riickgangs von Bodenfruchtbarkeit,

Krankheiten, Schidlinge und Unkrdutern abnehmen. Dies bedeutet, dass hierzu systemisch

' Diese Beobachtungen konnte ich persénlich wihrend Feldbesuchen in 1996 und 2003 in den Pflanzungen
von E. Goétsch sowie in der ndheren Umgebung machen
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orientierte Forschungsansitze zu entwickeln sind, die versuchen sollten die vielfdltigen Inter-
aktionen komplexer Anbausysteme zu untersuchen um darauf aufbauend nachhaltige Anbau-
methoden zu empfehlen.

Im Rahmen eines langfristig angelegten Feldforschungsprojektes das in Zusammenarbeit
mit dem Schweizer Forschungsinstitut fiir 6kologischen Landbau FIBL, dem Instituto de Eco-
logia La Paz, der Fundacion PROINPA, La Paz und dem Dachverband der 6kologisch produ-
zierenden Anbauverbdnde Boliviens AOPEB im Alto Beni, Bolivien Ende 2007 begonnen
wurde, soll dieser Fragestellung auf den Grund gegangen werden (ZUNDEL, Ch. et. al., 2007).
Hierzu werden wissenschaftliche Exaktversuche mit 4 Wiederholungen von unterschiedlichen
Anbausystemen mit Kakao auf insgesamt liber 6 ha Anbaufldche angelegt (konventionell in-
tensiv, organisch intensiv, organisch extensiv, sukzessionales Agroforstsystem) und iiber ei-
nen Zeitraum von 10 bis 20 Jahren wissenschaftlich begleitet. Der standarisierte Versuchsauf-
bau mit Kakaoklonen und Kakaohybriden, ausgehend von neu zu installierenden Pflanzungen
kann einen groBen Beitrag dazu leisten, die in dieser Arbeit aufgeworfenen Fragestellungen

zu beantworten.
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6 Zusammenfassung

Die Hexenbesenkrankheit (Crinipellis perniciosa) ist eine Pilzkrankheit, die nur me-
ristematisches Pflanzengewebe des Kakaobaumes an Trieben, Bliiten und Friichten befillt.
Sie tritt bisher ausschlieBlich auf dem Lateinamerikanischen Kontinent auf und verursacht
dort erhebliche Verluste in vielen Kakaoanbaugebieten. Fiir die Region des Alto Beni im
feuchttropischen Tiefland Boliviens, in der die Untersuchungen zu dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, stand die Bekdmpfung des Hexenbesenpilzes wahrend vieler Jahre im Blickpunkt des
Interesses. Die mit méaBigem Erfolg durchgefiihrten MaBBnahmen zur Kontrolle dieser Pilz-
krankheit in den betroffenen kakaoproduzierenden Léindern zeigten, dass nur ein besseres
Verstindnis der komplexen Interaktionen zwischen Witterung, Inokulum und Phénologie der
Wirtspflanze es ermdglichen wiirde, effiziente und 6konomisch vertretbare Kontroll- und Be-
kdmpfungsprogramme zu entwickeln.

Die bisher international gidngigen Mallnahmen, die Hexenbesenkrankheit durch Baum-
schnitte sowie durch die Verwendung toleranter Klone zu bekdmpfen, wurden fiir die Region
Alto Beni wissenschaftlich untersucht. Die Ergebnisse, in den Kontext zur internationalen
Hexenbesenforschung gestellt und diskutiert, fiihrten zur Entwicklung alternativer Anbaufor-
men unter Beriicksichtigung von 6kologischen und 6konomischen Nachhaltigkeitskriterien.

Der Hexenbesenpilz durchlduft in seiner Entwicklung eine klar differenzierte vegetative
(parasitdre) und eine generative (saprophytische) Phase. Beide Entwicklungsphasen werden
wesentlich durch die Niederschlagsverhéltnisse beeinflusst.

Die vegetative Phase des Hexenbesenpilzes wurde an Hybridkakaobdumen durch Beo-
bachtung der Entwicklung befallener Triebe im Feld an zwei Standorten, Sapecho und Tupiza
untersucht. Die Untersuchungen zur generativen Phase erfolgten an den abgestorbenen He-
xenbesen, die jeweils aus der Baumkrone entfernt und am Rand der untersuchten Kakaopflan-
zungen aufgehingt und beobachtet wurden. Die Untersuchungen zum Reproduktionszyklus
des Hexenbesenpilzes und die Auswertung der Klimadaten fanden wéhrend des Zeitraumes
von 1991 bis 97 statt. Die Ergebnisse zeigen einen Zusammenhang zwischen Niederschlags-
ereignissen und der Ausbildung von Fruchtkdrpern an Hexenbesen. Es konnte im gesamten
Untersuchungszeitraum jedoch kein kausaler Zusammenhang zwischen der Intensitdt von
Fruchtkorperbildungen an Hexenbesentrieben und der Anzahl an Hexenbeseninfektionen der
untersuchten Baume festgestellt werden. Der Hexenbesenbefall an Kakaotrieben war am
Standort Sapecho wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes signifikant hoher als am

Standort Tupiza.
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Von 1994 bis 97 wurden die Kakaoklone ICS 1, ICS 6, ICS &, ICS 95 und TSH 565 unter
Feldbedingungen auf Hexenbesentoleranz und Ertrag am Standort Sapecho untersucht. Zu-
satzlich wurden unterschiedliche Baumschnittfrequenzen auf ihre Effizienz hinsichtlich des
Ertragsverhaltens der Klone und der Auswirkung auf Hexenbeseninfektionen iiberpriift. Die
fiinf Klone zeigten sowohl signifikante Unterschiede in Bezug auf ihre Anfilligkeit gegenii-
ber Hexenbesen als auch in ithrem Ertragsverhalten. Die unterschiedliche Schnitthdufigkeit
zeigte dagegen weder statistisch abgesicherte Differenzen hinsichtlich der Anzahl von He-
xenbeseninfektionen noch hatte sie Einfluss auf den Ertrag.

Weder die eigenen Untersuchungen zu dieser Arbeit noch die vielen auf internationaler Ebe-
ne durchgefiihrten Forschungsarbeiten konnten die Hexenbesenproblematik im Kakaoanbau
grundlegend 16sen. Empfehlungen zur Kontrolle dieser Pilzkrankheit beschridnken sich im
wesentlichen nach wie vor auf die Durchfiihrung von phytosanitiren Baumschnittmanahmen
und der Suche nach tolerantem oder resistentem Pflanzenmaterial.

Die bisher gewonnen Erfahrungen im Landbau unter Anwendung der Prinzipien sukzessiona-
ler Agroforstsysteme kdnnten hier moglicherweise eine langfristige Perspektive fiir die Land-
nutzung in tropischen Regionen und zur Reduzierung phytosanitérer Probleme darstellen. Im
Rahmen eines Forschungsprojektes in Zusammenarbeit mit bolivianischen Institutionen und
der Forschungsanstalt fiir Biologischen Landbau FIBL, Schweiz, sollen unterschiedliche An-
bausysteme mit Kakao experimentiert und wissenschaftlich untersucht werden. Diese For-
schungsarbeiten, die 2007 begonnen wurden, kdnnten einen wichtigen Beitrag zur Losung der

Hexenbesenproblematik und anderer phytosanitirer Probleme im Kakaoanbau leisten.
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Resumen

La enfermedad ,,escoba de bruja* (Crinipellis perniciosa) es una micosis que solo ataca al
tejido vegetal meristémico de los brotes, flores y fruto del arbol del cacao. Tal enfermedad
aparece solo en el continente latinoamericano donde causa grandes pérdidas en muchas re-
giones donde se cultiva el cacao. En la regién de Alto Beni, zona tropical humeda de las tier-
ras bajas de Bolivia donde se realizaron los trabajos de investigacion que son objeto de esta
disertacion, la lucha contra esta micosis fue de vital interés durante muchos afos. El poco
€xito que tuvieron las numerosas medidas para controlar esta micosis en los paises produc-
tores de cacao, demuestra que el elaborar programas eficientes y ecoldgicamente sostenibles
para el control y combate de este hongo es posible sdlo con una mejor comprension de la
compleja interaccion entre clima, infeccion y fenologia de la planta huésped.

El objetivo principal de este trabajo fue investigar cientificamente las medidas que se apli-
caron en la region de Alto Beni para controlar la ,,escoba de bruja“ (Crinipellis perniciosa),
vale decir las podas fitosanitarias en los arboles y la implementacion de diferentes clones tole-
rantes. Es también un objetivo dar a conocer y debatir estos resultados en el contexto interna-
cional de las investigaciones de esta enfermedad, todo ello con el fin de encontrar formas al-
ternativas de cultivo de cara al logro de una produccion de cacao ecoldgicamente sostenible y
econdmicamente rentable.

En su desarrollo “la escoba de bruja” pasa por dos fases claramente diferenciadas: una ve-
getativa (parasitaria) y otra generativa (saprofitaria). Las precipitaciones pluviales influyen
fuertemente en ambas fases de desarrollo. La fase vegetativa de la micosis que nos ocupa se
investigd en trabajo de campo en arboles hibridos de cacao habiéndose observado el desarrol-
lo de los brotes afectados. La fase generativa se investigd en los brotes muertos, los mismos
que fueron extraidos de las copas de los arboles y colgados en las laderas de las plantaciones
de cacao para su observacion. Se realizd un recuento semanal del cuerpo fructifero de los
hongos y, ademas, se levantaron registros tanto de observaciones fenoldgicas tales como cre-
cimiento, florescencia y desarrollo frutal en los arboles de cacao, como asi de datos climati-
cos. Estos trabajos se realizaron en dos diferentes lugares situados en Alto Beni: en Sapecho y
Tupiza. Las investigaciones del ciclo reproductivo del hongo ,,escoba de bruja“ y el analisis
de los datos climaticos se efectuaron en el periodo comprendido entre 1991 y 1997. Sus resul-
tados demuestran que existe una relacion entre las precipitaciones y la formacién de cuerpos
fructiferos en el hongo citado. Por otro lado, durante todo el periodo de investigacion no se
pudo detectar una relacion causal entre la intensidad de la formacion de cuerpos fructiferos en
los brotes de los hongos y la incidencia infectiva de la “escoba de bruja” en los arboles inves-

tigados.

- 113 -



6 — Resumen

Entre 1994 y 1997, ademas, se investigaron en Sapecho - bajo condiciones de estudio en
campo - los clones de cacao ICS 1, ICS 6, ICS 8, ICS 95 y TSH 565 y su tolerancia en cuanto
a la “escoba de bruja”, como asi su rendimiento. Adicionalmente se analiz6 la eficiencia de
las diferentes frecuencias de podas fitosanitarias y su incidencia en el rendimiento de los
clones y en las infecciones de la “escoba de bruja”. Los cinco clones mostraron diferencias
significativas tanto en su propension a la ,,escoba de bruja“ como en su rendimiento. Las dife-
rentes frecuencias de poda, al contrario, no mostraron diferencias que pudieran probarse es-
tadisticamente en lo que respecta al nimero de infecciones con ,,escobas de bruja“, tampoco
tuvieron incidencia en el rendimiento.

Ni las investigaciones descritas arriba ni las tantas investigaciones internacionales relacio-
nadas a la problematica de este hongo han podido encontrar una solucién sustancial de este
problema. Sin embargo una posible solucion del complejo de problemas - tanto de ataques de
plagas y enfermedades como también de fertilidad de suelos - puede radicar en la implemen-
tacion de los principios de sistemas agroforestales sucesionales, los cuales han sido experi-
mentados con éxito durante la ultima década.

El Instituto de Investigacion de Agricultura Orgéanica FIBL, Suiza en cooperacion con in-
stituciones Bolivianas estd emprendiendo un proyecto a largo plazo de comparacion de siste-
mas de reproduccion de cacao en la region Alto Beni, Bolivia. Mediante este proyecto se bus-
ca, entre otras cosas, respuestas relacionadas a problemas fitosanitarias y productivas en el

cultivo de cacao, considerando la sostenibilidad de los sistemas de producion a largo plazo.
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Summary

The witches’ broom disease (Crinipellis perniciosa) is a fungal infection which only affects
the meristematic plant tissues of the shoots, flowers and fruits of the cocoa tree. To date it has
been restricted to the Latin American continent, where it causes considerable losses in many
cocoa cultivation regions. In the Alto Beni region in the humid tropical lowlands of Bolivia
where the research in connection with this work was undertaken, the fight against the witches’
broom fungus has been a focus of interest for many years. The measures, undertaken with
moderate success, to control this fungal infection in the affected cocoa-producing countries
have shown that only a better understanding of the complex interactions between the weather
conditions, inoculum and phenology of the host plant would make it possible to develop effi-
cient and economically viable programmes for controlling and fighting the infection.

The aim of this work was to examine scientifically the measures undertaken in the Alto
Beni region, to curb the witches’ broom disease (Crinipellis perniciosa) by phytosanitary
pruning measures and by the use of various tolerant clones, and to present the results for dis-
cussion in the context of the international fight against witches’ broom disease, as well as
seeking alternative agricultural methods for the ecologically adapted and economically viable
production of cocoa.

During its development, witches’ broom disease progresses through clearly distinguished
vegetative (parasitic) and generative (saprohytic) phases. Both phases of development are
essentially affected by the rainfall conditions. The vegetative phase of the witches’ broom
fungus was examined on hybrid cocoa trees by observation in the field of the development of
infested shoots. The investigations into the generative phase were undertaken on the witches’
brooms once they had died and been removed from the canopy of the trees, hung up at the
edge of the cocoa plantations being studied, and observed. The fruiting bodies (basidiocarps)
of the fungus were counted at weekly intervals. Phenological observations, such as the
growth, flowering and formation of fruit on cocoa trees, and climatic data, were also recorded.
These works were undertaken in two different locations of the Alto Beni region, in Sapecho
and Tupiza. The investigations into the reproduction cycle of the witches’ broom fungus and
the evaluation of the climatic data took place during the period between 1991 and 97. The
results show a connection between rainfall levels and the formation of basidiocarps on the
witches’ broom. However, over the whole of the investigation period, no causal connection
was found between the intensity of basidiocarp production on the witches’ broom shoots and

the number of witches’ broom infections on the trees under investigation.
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From 1994 to 97, the cocoa clones ICS 1, ICS 6, ICS 8, ICS 95 and TSH 565 were also stu-
died under field conditions at the Sapecho location for witches’ broom tolerance and yield. In
addition, various pruning frequencies were examined for their efficiency with regard to the
yields of the clones and the effects on witches’ broom infection. The five clones showed sig-
nificant differences both in relation to their susceptibility to witches’ broom and in their
yields. The different pruning frequencies, on the other hand, did not show any statistically
provable differences in terms of the number of witches’ broom infections, nor did they influ-
ence the yields.

It has become clear that neither the own studies nor the many research works undertaken at
an international level were able to find a fundamental solution to the witches’ broom problem.
Agriculture using the principles of successional agroforestry systems could represent a long-
term perspective for land use in these areas, with the emphasis on more than short-term eco-
nomic, social or structural objectives. The Research Institute for Organic Farminig FIBL,
Switzerland in cooperation with different bolivian institutions are settung up longterm farm-
ing systems comparison field trials in the Alto Beni region in Bolivia. The project wants to
contribute to strengthening sustainable agriculture related to cocoa production systems and to

provide solid information concerning the solution of phytosanitary problems.
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