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Einleitung

1 Einleitung

Auf deutscher wie auf europaischer Ebene bestehen Bestrebungen, den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren (Reduktionsprogramm chemischer Pflanzen-
schutz, ANONYM 2005). In den vergangenen Jahren wurden im Rahmen des
NEPTUN Programms (Netzwerk zur Ermittlung der Pflanzenschutzmittelanwendung
in unterschiedlichen, landwirtschaftlich relevanten Naturrdumen Deutschlands)
Studien zur Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel (Behandlungsindizes') in
verschiedenen Kulturen durchgefuhrt. Im Vergleich zu zwei Ackerbaukulturen
(Winterweizen, Kartoffeln) und zum Hopfenanbau wurde im Rahmen dieser Studie
deutlich, dass flr die Kultivierung von Kelter- und Tafeltrauben intensive Pflanzen-

schutzmalinahmen notwenig sind (Tab. 1; ROSSBERG 2007).

Tab. 1: Behandlungsindizes fir Weinreben (2003) im Vergleich zu Hopfen (2001), Kartoffeln und
Winterweizen (NEPTUN 2000, ROSSBERG 2007).

Kulturpflanze  Anzahl Alle Fungizide Herbizide Insektizide  Wachstumsregler
Betriebe MaRnahmen

Weinreben 232 13,1 12,4 01 0,6

Hopfen 56 12,8 8,2 0,6 4,0 -

Kartoffeln 130 8,6 6,1 1,6 0,9 0,0

Winterweizen 790 38 14 14 04 0,6

Im 6kologischen Weinbau mussen aufgrund weniger wirkungsstarker Produkte im
Vergleich zum integrierten Rebschutz kurzere Applikationsintervalle eingehalten
werden. Auch hier ist also eine Reduzierung der Anwendungen winschenswert. Dies
gilt besonders fur den Einsatz kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel. Seit mehreren
Jahren wird eine drastische Reduzierung des Kupfereintrags von Seiten der
Regierung gefordert (BoDE 2003, KUHNE 2008). Derzeit liegt in Europa die maximal
zulassige Menge fur den Okologischen Weinbau bei 6 kg Cu/ha pro Jahr bzw. bei
30 kg Cu/ha in funf Jahren (Verordnung EWG Nr. 2092/91 Anhang Il B, seit
01.01.2009 Verordnung (EG) Nr. 834/2007). Die deutschen Verbande fur oOko-
logischen Weinbau haben den Grenzwert auf 3 kg Cu/ha pro Jahr bzw. 15 kg Cu/ha

' Die Anzahl der ausgebrachten Pflanzenschutzmittel, bezogen auf die zugelassene Aufwandmenge
und die Anbauflache der Kultur, wird als Behandlungsindex bezeichnet.
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Einleitung

in funf Jahren gesenkt. Allerdings kdnnen diese Werte unter deutschen Anbau-
bedingungen in vielen Weinbaugebieten nur in Kombination mit so genannten
Alternativen, den Pflanzenstarkungsmitteln, erreicht werden. Pflanzenstarkungsmittel
werden hauptsachlich in weniger anfalligen Entwicklungsstadien der Weinrebe und
bei geringem Befallsdruck angewendet. Bei riskanten Zeitpunkten, in denen die
Weinrebe hoch anfillig ist (abgehende Bliite bis ,Erbsengrofe” / BBCH? 68 — 75),
mussen Pflanzenstarkungsmittel mit kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln kombiniert
werden, um den Ertrag und die Qualitat sicherzustellen. Daher besteht Forschungs-
bedarf im Bereich Kupferersatz, um den Einsatz von kupferhaltigen Pflanzen-
schutzmitteln weiter zu reduzieren, oder in naher Zukunft sogar ganz zu ersetzen,
wie vom BMU (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit)
gefordert.

Nach aktuellen Schatzungen wird mit einer Verdoppelung der 06kologisch
bewirtschafteten Flachen in den nachsten Jahren auf 5000 ha in Deutschland
gerechnet, um die steigende Nachfrage der Konsumenten nach &kologisch
produzierten Lebensmitteln zu decken (KAUER 2008). Vor diesem Hintergrund
mussen ertrags- und qualitatssichernde PflanzenschutzmalRnahmen zur Verfigung
stehen. Ferner wird fir das Antiresistenzmanagement im integrierten Rebschutz
verstarkt nach neuen Wirkungsprinzipien gesucht, da der Einsatz von Wirkort-
spezifischen (site-specific) Wirkstoffen teilweise zur Ausbildung von resistenten
Pathogenpopulationen gefuhrt hat. Daher werden heute bei neuen Pflanzenschutz-
mitteln zusatzlich multi-site Wirkstoffe wie Mancozeb und Folpet beigemischt, um die
Ausbildung von Resistenzen zu unterbinden (Gisi und SIEROTzKI 2008). In Zukunft
ware der Einsatz von Pflanzenstarkungsmitteln anstelle von Kupferbeimischungen
denkbar.

Durch den von BERNSTEIN et al. (2007) prognostizierten Temperaturanstieg und die
hohere Variabilitat der Niederschlagsereignisse sowie die vorhergesagte Zunahme
von Starkregen im Sommer wird der Pflanzenschutz im Weinbau zuklnftig an
Bedeutung zunehmen — dies gilt gleichermalden fur den integrierten und den 6ko-
logischen Rebschutz. Die Bereitstellung kupferarmer oder sogar kupferfreier Sub-
stanzen fur den Okologischen Weinbau ist nétiger denn je. Aus diesem Grund wird

den Pflanzenstarkungsmitteln, die ein wichtiges Standbein im 6kologischen Pflanzen-

2Die Entwicklungsstadien (BBCH-Code) nach LORENZ et al. (1994) aus MEIER (2001) finden sich in
Anhang-Tab. 1.
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Einleitung

schutz darstellen, in Zukunft eine gréliere Bedeutung zukommen. Diese Produkte
konnen nur dann termingerecht und epidemiologisch sinnvoll ausgebracht werden,

wenn neben der Wirkungsweise das Eindammungspotential genau bekannt ist.

1.1 Okonomische Bedeutung des Weinbaus, insbesondere des 0Oko-
logischen Weinbaus in Deutschland

Bereits 3.500 v. Chr. fand in Agypten Weinbau statt, dies belegen kulturgeschicht-
liche Funde, auf denen Weinreben und die Weinbereitung zu sehen sind (KLIEWE
1981). Die Kultur der Weinbereitung wurde durch die Rémer an die Mosel, den Rhein
und nach Sudwestdeutschland gebracht. Mit der Kolonialisierung wurde Vitis vinifera
auf die Sudhalbkugel (Australien, Neuseeland) gebracht, wo sie urspruanglich nicht
vorkam. So findet heute weltweit Weinbau statt, um Kelter- oder Tafeltrauben
anzubauen (VOGT und GoT1z 1987). Die Weinrebe V. vinifera wird nun seit Gber 2000
Jahren in Deutschland kultiviert. Im Jahr 2008 wurden auf Uber 100.000 ha rund 140
V. vinifera-Sorten angepflanzt. Deutschland liegt momentan flachenmallig an der 15.
Stelle der Weinanbaulander der Welt. Die beiden WeilRweinsorten Riesling mit
21,3 % der gesamten Anbauflache und Mdller-Thurgau (Synonym: Rivaner) mit rund
13,5 % der gesamten Anbauflache haben die grof3te Marktbedeutung fir den
deutschen Weinbau. Beim Rotwein kommt den beiden Sorten Spatburgunder
(11,6 % der Anbauflache) und Dornfelder (8,0 % der Anbauflache) die grofite
Bedeutung zu. Die pilzwiderstandsfahige, interspezifische Sorte (PIWI) Regent wird
auf 2,1 % der Flache kultiviert. Insgesamt werden zu 63 % Weillwein und zu 37 %
Rotwein in den 13 Weinanbauregionen Deutschlands erzeugt. Der Pro-Kopf-
Verbrauch an Wein und Sekt lag im Weinwirtschaftsjahr 2007 bei 24,3 L. Im Jahr
2007 wurden 10,5 Millionen hL Wein in Deutschland erzeugt — weltweit waren es
266,7 Millionen hL Wein. Der Flachenertrag in Deutschland liegt bei 99,6 hL/ha
(Durchschnitt der Jahre 1998 bis 2007). Beim Export der Weine im Jahr 2007
konnten im Schnitt 200 €/hL erzielt werden (ANONYM 2008 b).

Die neuen PIWI-Zichtungen hatten ihren Anfang in den 80er-Jahren des 20. Jahr-
hunderts in der Schweiz. Die heute im deutschen Weinanbau beliebte Rebsorte
Regent mit einer mittleren Toleranz gegenuber P. viticola und einer guten Toleranz
gegen Erysiphe necator gehdrt zu den interspezifischen Rebsorten der ersten

Versuchsgeneration (BASLER und PFENNINGER 2000). Andere Rebsorten wie
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Johanniter und Solaris finden allmahlich Akzeptanz bei den Winzern und Ver-
brauchern. Bei einem traditionellen und gewohnheitsbehafteten Produkt wie dem
Wein bendtigt es eine langere Zeit, um neue Sorten mit neuen Geschmacksnoten in
den Markt einzufihren (BASLER 2002). Allerdings sind neue und widerstandsfahigere
Rebsorten eine unabdingbare Basis fir ein Okologisches Pflanzenschutzkonzept
(BASLER 2002).

Auf lediglich 2,5 % der deutschen Weinbauflache betreiben rund 450 Winzer
Okologischen Weinbau. In der EU wird auf 82.000 ha Okologischer Weinbau
betrieben (HOFMANN 2007). Das entspricht ca. 2 % der EU-Anbauflache. Aktuell ist in
Deutschland eine deutliche Zunahme 0Okologisch bewirtschafteter Weinberge sowie
eine steigende Anzahl umstellungswilliger Winzer zu verzeichnen. Hierzu zahlen
auch einige fihrende Weinbaubetriebe, die Mitglied im Verein Deutscher Pradikats-
weinguter (VDP) sind. Diese Entwicklung ist angesichts der steigenden Nachfrage
nach Okologisch erzeugten Lebens- und Genussmitteln (u. a. Wein) positiv zu
bewerten (KAUER 2008). Im Rahmen einer Befragung gaben Verbraucher, die
regelmaldig Bio-Lebensmittel konsumieren, an, dass fur sie der Vermeidung von
Pflanzenschutzmittelrickstanden mit 66 % die grofdte Bedeutung bei der Wahl von
Okologisch erzeugten Lebensmitteln zukommt. Bei der Umsatzentwicklung von
Waren mit ,Bio“—Logo lagen Wein und Sekt im Lebensmitteleinzelhandel im ersten
Halbjahr des Jahres 2008 bei ca. 140 % (ANONYM 2008 a). Mit Blick auf die
Klimaveranderungen steht die Energieeffizienz an erster Stelle der Strategien zur
Vermeidung des Klimawandels. In einer Vergleichsstudie im Vereinigten Konigreich
(UK) wurde festgestellt, dass Okologische Landwirtschaft ca. 25 % weniger Energie
verbraucht als die integrierte Landwirtschaft. Sie sei gekennzeichnet durch eine
Okologische, energieeffizientere Bewirtschaftungsform, da keine anorganischen
Dungemittel eingesetzt wirden (Azeez und HEWLETT 2008). Die Okologische
Landwirtschaft sei durch ein nachhaltiges Bodenmanagement, eine Biodiversitat an
Kulturen (Sorten) und Landschaftsformen gepragt. Ein weiteres Merkmal sei eine
Mischung an indigenem, an die lokalen Gegebenheiten angepasstem Know-how und
einem Einsatz an innovativer Technik. Dadurch zeichne sich dieses Agrarokosystem
durch eine groRere Anpassungsfahigkeit an mdgliche klimatische Veranderungen
aus (NigaGLI et al. 2008).
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1.2 Der Falsche Mehltau der Weinrebe Plasmopara viticola

Der Erreger des Falschen Mehltaus der Weinrebe Plasmopara viticola (Berk. & Curt.
ex de Bary) Berl. & de Toni, der 1878 aus Nordamerika nach Europa eingeschleppt
wurde, stellt weltweit eine der bedeutendsten Rebkrankheiten dar (MULLER und
SLEUMER 1934, AGRIOS 2005). Fur den Rheingau wurde der erste Befall im
September 1884 in Geisenheim dokumentiert (CLAUS 1979). Die Krankheit wird

umgangssprachlich auch Rebenperonospora oder Blattfallkrankheit genannt.

Abb. 1: Symptome verursacht durch P. viticola an V. vinifera. A: Olflecken auf der Blattoberseite, B:
Sporangienrasen auf der Blattunterseite, C: Sporangien an jungen Beeren und D: altere, mit P. viticola
befallene Beeren.

Wirtschaftliche Bedeutung des Falschen Mehltaus fir den Weinbau
Der Falsche Mehltau P. viticola kann alle griinen Reborgane befallen und fiihrt somit
zu erheblichen physiologischen EinbulRen, da bei erhdhtem Blattbefall ein Verlust an

Assimilationsflache zu verzeichnen ist. Bei gunstigen Bedingungen fur P. viticola,
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d.h. bei optimaler Witterung, anfalligen Sorten, abiotischen und biotischen
Umwelteinflussen sowie ohne PflanzenschutzmalRnahmen konnen Totalausféalle des
Ertrages beobachtet werden (Abb. 2). Dies fuhrte in Europa gegen Ende des 19.
Jahrhunderts zu einem drastischen Rlckgang der Anbauflache (VOGT und GOT1z
1987). In den vergangenen Jahrhunderten kam es in den Jahren 1888, 1906, 1907,
1910, 1912, 1913 und 1917 zu grof3en Schaden durch P. viticola, trotz Kenntnis der
Bekampfung mit kupferhaltigen Produkten. Erst mit den Erkenntnissen zur
Epidemiologie von MULLER und SLEUMER (1934) konnten der Einsatz der
vorhandenen Produkte besser terminiert und die Schaden begrenzt werden (CLAUS
1979). Weitere physiologische Folgeschaden des Befalls konnen die Beeintrach-
tigung der Holzreife und damit einhergehend eine Verminderung der Frostfestigkeit
der Rebruten sein (MoHR 2005). Uberdies kann die Weinqualitat beeintrachtigt
werden, da Most aus befallenen Trauben erhdhte Weinsaure- und Citratgehalte auf-
weist sowie ein geringeres Mostgewicht hat (EICHHORN und LORENz 1980 zit. nach
DITTRICH und GROSSMANN 2005). Wenn die befallenen Beeren schnell eintrocknen,
die so genannten Lederbeeren, dann wirken sich die Veranderungen nicht aus
(DITTRICH und GROSSMANN 2005). Im Jahr 1996 wurden zur Bekampfung der Erreger
von Falschen Mehltau-Krankheiten weltweit rund 17 % (1,2 Milliarde SFr) der
eingesetzten Fungizide verwandt. Den grof3ten Anteil daran hatte der Einsatz im
Weinbau mit 54 % zur Bekampfung von P. viticola (Gisi 2002). Nach Studien des
BMU sind beim Wirkstoffverbrauch der Pflanzenschutzmittel seit 1997 wenige
Veranderungen sichtbar. Der Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffverbrauch lag 1997 bei
3,687 t/Jahr und im Jahr 2003 bei 3,385 t/Jahr (ANONYM 2008 c).

Mykologische Charakterisierung von P. viticola

P. viticola ist ein heterothallischer, diploider Oomycet, der aufgrund der nahen
Verwandtschaft zu den heterokont begeildelten Braunalgen in das Reich der
Chromista (Syn. Straminopila) gezahlt wird (GAms et al. 1998, WONG et al. 2001).
Namensgebend flr Straminopila war die Form der Zoosporenanhangsel. Die
Vertreter der Familie der Peronosporaceae sind obligat biotrophe Organismen, die

bevorzugt hohere Pflanzen besiedeln.
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Der Falsche Mehltau der Weinrebe wird wie folgt in die Systematik eingegliedert
(GAwms et al. 1998, Dick 2002):

Reich Chromista (Synonym: Straminopila)
Phylum Pseudofungi

Klasse Oomycetes

Ordnung Peronosporales

Familie Peronosporaceae

Genus Peronospora

Art Plasmopara viticola

Das Krankheitsbild wird als Falscher Mehltau (engl. downy mildew) bezeichnet, die
Namensgebung ist an die Echten Mehltaupilze angelehnt, die ahnlich weil3e Pilz-
belage verursachen. Da die Bekampfung aber nicht mit Schwefel - wie beim Echten
Mehltau - erfolgen konnte, wurde die Krankheit Falscher Mehltau genannt (HEITEFUSS
2000, AGRIOS 2005). Ein Charakteristikum dieser Pilzgruppe sind baumchenartige
Sporangientrager, die aus der Atemhdhle der Wirtspflanze herausragen (Abb. 3a).
Die Sporangien haben eine ovale, zitronenférmige Gestalt und werden vor allem
durch den Wind verbreitet (GAmMS et al. 1998).

Entwicklungszyklus von P. viticola

Bei hoher Luftfeuchte (> 95 % r. F.) und Temperaturen uber 12 °C entlassen die
Sporangien nach einer Keimungsphase mehrere biflagellat begeilelte Zoosporen.
Zur Differenzierung der Sporangien muss Dunkelheit vorliegen, da Licht diesen
Prozess unterbindet (BROOK 1979, RumBoLzZ et al. 2002). Diese kdnnen sich mit den
Geildeln im Wasserfilm auf der Blattunterseite zielgerichtet zu den Stomata bewegen
(MULLER und SLEUMER 1934). An den Spaltoffnungen werfen die Zoosporen die
Geildeln ab und encystieren sich. AnschlielRend wird ein Keimschlauch (Penetrations-
hyphe) gebildet, der in die Atemhohle der Stomata hineinreicht. Danach bildet sich
ein substomatares Vesikel (Abb. 3). Das entstehende Myzel besiedelt das Blatt-
gewebe und wachst hauptsachlich interzellular im Schwammparenchym. Dort bilden
sich Haustorien, mit denen der Pilz die Nahrstoffaufnahme aus dem Wirtsgewebe
sicherstellt (KIEFER et al. 2002). Bis zum Austreten der Sporangiophore aus den
Stomata vergehen bei optimalen Bedingungen (24 °C) nur vier Tage. Dies kann zu

einer raschen - teilweise "explosionsartigen" - Ausbreitung des Oomyceten Uber den
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Sekundarzyklus (asexuelle Verbreitung - griner Zyklus, Abb. 9) fuhren. Wahrend der
Vegetationsperiode konnen mehrere Zyklen durchlaufen werden, daher spricht man
auch von einer polyzyklischen Krankheit (MULLER und SLEUMER 1934).

10.0um
—

30.0um

—_—

Abb. 2: Asexuelle Vermehrungsorgane von P. viticola auf Blattscheiben cv. Miuller-Thurgau. A:
Sporangientrdger mit Sporangien, B: Penetrationsvorgang, C: Penetrationshyphe und substomatares
Vesikel, D: gedffnete Spaltéffnung mit Zoosporen und Penetrationshyphen.
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Abb. 3: Entwicklungszyklen von P. viticola (KASSEMEYER 2003)

Der Primarzyklus (sexuelle Vermehrung — roter Zyklus, Abb. 1), der in den
vergangenen Jahren naher untersucht wurde (LoskiLL 2003, GoBBIN et al. 2005,
LoskILL et al. 2005), beginnt mit dem Auskeimen der Oosporen (Uberdauerungs-
stadium). Diese werden ab August im befallenen Blattgewebe gebildet (LOSKILL
2003). Durch ihre doppelte Zellwand sind die Oosporen besonders gegen abiotische
Umwelteinflisse widerstandsfahig. Wenn im Wirtsgewebe zwei unterschiedliche
Paarungstypen des heterothallischen Myzels von P. viticola aufeinander treffen,

entstehen Oogonien und Antheridien (WONG et al. 2001, ScHERER und Gisl 2006).
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Nach der sexuellen Rekombination kommt es zur Bildung der Oosporen (AGRIOS
2005). Die Oosporen gelangen durch den Blattfall auf den Erdboden und werden
durch die Zersetzung des Blattgewebes freigesetzt. In der obersten Bodenschicht
Uberwintern diese. Nach einem Reifeprozess koénnen sie im Frihjahr bei
ausreichender Bodenfeuchte und Temperaturen von = 8 °C keimen. Zunachst wird
das Primarsporangium gebildet, welches die gleiche Form und Funktion wie die
Sporangiophore des Sekundarzyklus (Sekundarsporangium) hat. Die Bedingungen
fur eine erfolgreiche Infektion, die stets an tropfbar flissiges Wasser gebunden ist,
machen das enge Verwandtschaftsverhaltnis zur Familie der Algen deutlich. Als
typisches Krankheitssymptom des Falschen Mehltaus der Weinrebe zeigt sich zum
einen der so genannte Olfleck auf der Blattoberseite (Abb. 2a). Olflecken kommen
durch die Besiedlung des Schwammparenchyms und dem damit verbundenen
Nahrstoffentzug aus den Wirtszellen mittels Haustorien zustande (AGRIOS 2005, KEIL
2007). Zum anderen ist der als ,Ausbruch® bezeichnete weile Pilzrasen auf der

Blattunterseite (ausgetretene Sporangiophore aus Stomatadffnungen) typisch.

Neue Erkenntnisse zur Biologie von P. viticola

Wie bei anderen Pathogenen sind immer noch viele Einzelheiten zur Biologie des
Erregers ungeklart. So werden die Untersuchungen erschwert, da P. viticola als
obligat biotropher Organismus nur auf lebenden Reborganen wachst und nicht auf
kinstlichen Nahrmedien kultiviert werden kann. Daruber hinaus findet ein Grofteil
der Entwicklung des Endoparasiten im Blattinneren statt. Nur ein relativ kurzer
Abschnitt der Pathogenese ereignet sich an der Blattunterseite.

Neuere Untersuchungen zeigen, dass P. viticola in der Lage ist, Zwischenzellwande
auszubilden, was fir einen Oomyceten mit bekanntermalien coenocytischem Myzel
untypisch ist. So konnten am Ubergang von der encystierten Zoospore zum
Keimschlauch sowie an der Basis und an den Enden der Sporangientrager
Septierungen nachgewiesen werden (KIEFER et al. 2002, KORTEKAMP 2005). Die
Septen bestehen aus Glukanen des Kallose-Typs, was mittels enzymatischer
Techniken untersucht wurde (KORTEKAMP 2005). Im Vergleich zu den ,Echten® Pilzen
unterscheiden sich die Oomyceten hinsichtlich der Zellwandbestandteile: Sie
besitzen R-1,3-und R-1,6-Glukane, Cellulose (B-1,4-Glukan) und nach neuesten
Studien einen geringen Anteil an Chitin (AGRIOS 2005, KORTEKAMP 2008). Die zur

Sterolbiosynthese fehlenden Enzyme (Squalene Epoxydase und 14a-Demethylase)
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sind ein weiteres wichtiges Charakteristikum der Oomyceten (AGRIOS 2005,
KORTEKAMP 2008, ATTARD 2008).

1.3 Einsatz von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln

Seit Ende des 19. Jahrhunderts stellt der Falsche Mehltau der Weinrebe eine der
bedeutendsten Rebkrankheiten dar. Im Jahr 1882 entdeckte der franzdsische
Botaniker Millardet =zufallig die Wirkung von Kupferverbindungen gegenuber
P. viticola. Einige Jahre spater entwickelte er die ,Bordeaux Brihe® (Kupferkalk-

brihe), die sich wie folgt zusammensetzt:
CuSO, + Ca (OH), "% [Ca (OH),]s x CuSO4 x Cu(OH), x CaSO 4

Diese Verbindung war somit das erste Fungizid in der Geschichte der Phytomedizin
(HEITEFUSS 2000). Wie sich spater herausstellen sollte, hatte die Anwendung
kupferhaltiger Losungen einen entscheidenden Anteil an der Sicherung der
Welternahrung, da Vertreter der Gattungen Phytophthora sp., Peronospora sp. sowie
die Heidemoorkrankheit (Kupfermangel bei Getreide) erfolgreich mit Kupfer bekampft
werden konnten (HORSFALL 1939 nach CLAus 1979). Erganzend sei erwahnt, dass
P. viticola in diesen Jahren noch unter dem Synonym Peronospora viticola bekannt

war.

Wirkungsweise von Kupfer

In Versuchen konnte gezeigt werden, dass Kupfer das giftigste Schwermetall und
zugleich ein elementares Spurenelement ist (CLAus 1979). Kupfer wirkt bei
Bakterien, Pilzen und Algen bereits in geringen Mengen toxisch, was beim tierischen
Organismus nicht der Fall ist. Die schadigende Wirkung der Kupfer-lonen auf
lebende Zellen wurde nach NAGLIE (1893) als ,0oligodynamische Wirkung“ bezeichnet
(MULLER 1928, CLAUS 1979). Die Wirkungsweise von kupferhaltigen Pflanzenschutz-
mitteln beruht auf den in Losung gehenden Kupfer-lonen. Zum Losen der lonen sind
CO, sowie organische Sauren verantwortlich. Letztendlich spielen also der pH-Wert
der Blattoberflache sowie die Verfligbarkeit von Wasser eine entscheidende Rolle.
Die Kupfer-lonen dringen in die Vermehrungseinheiten des Falschen Mehltaus ein
und blockieren wichtige Enzyme, indem sie andere Metalle aus den Verbindungen
durch Chelatbildung verdrangen und die der SH-Gruppen blockieren (HEITEFUSS

1987). Hierbei spielen die Zellwandzusammensetzung der Oomyceten und der
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hydrophile Charakter der Kupfer-Salze eine bedeutende Rolle. Kupferhaltige
Produkte mussen aufgrund ihrer direkten Wirkung protektiv angewendet und in
optimaler Belagsqualitat auf die Zielflache appliziert werden. Zum einen hatte in den
pflanzlichen Zellwanden gebundenes Kupfer keine Wirkung auf die Entwicklung der
Oomyceten im Pflanzeninneren. Zum anderen zeigen auf der Blattoberseite aufge-
nommene Kupfer-lonen keine Wirkung auf der Blattunterseite (RABABUS 1927, zit.
nach KOTTE 1928). Im Falle des Apfelschorfs (Venturia inaequalis) beruht die
Wirkung von Kupferapplikationen auf einer Storung der mitochondrialen Atmung in
den Apfelschorf-Konidien (MONTAG et al. 2006). Eine optimale Belagsqualitat ist das
entscheidende Kriterium fur eine gute Wirkung. In Untersuchungen von MOHR et al.
(2008) konnte ein Kupferrichtwert ermittelt werden, der bei 0,3 pg/cm2 EDTA-
I6slichem Kupfer liegt. Aufgrund der unspezifischen Wirkungsweise haben sich

bisher keine resistenten Stamme in den Pathogenpopulationen gebildet.

Physiologische Auswirkungen von Kupferapplikationen auf die Weinrebe

Mit der Anwendung von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln kénnen neben der
Abwehr von Pathogenen auch physiologische Wirkungen erzielt werden. Die Reife
und die Festigkeit des Rebholzes kdonnen verbessert werden, so dass der Austrieb
im darauf folgenden Jahr beschleunigt werden kann (WINKLER 1980, BRENDEL 1984).
Aus Sicht der Pflanzenphysiologie spielt Kupfer eine elementare Rolle im Rahmen
der Photosynthese (Chlorophyll enthalt Kupfer) und der Nitratreduktion. Dort ist
Kupfer bei der Reduktion von Nitrit zum Hydroxylamin beteiligt. Betrachtet man die
Vinifikation, kommt Kupfer eine wichtige Rolle beim Auf- und Umbau der
Aminosauren sowie der phenolhaltigen Verbindungen (Garung) und bei der
Entwicklung der Hefen (Enzymstoffwechsel) zu (CLAus 1979). Hingegen sind die
Gefahren nicht auRer Acht zu lassen. Besonders bei kuhl-feuchter Witterung kommt
es an der Weinrebe leicht zu so genannten Kupfer-Schock-Reaktionen. Diese zeigen
sich durch Hemmungen des Wuchses. Daruber hinaus kdnnen weitere phytotoxische
Schaden (Verbrennungen an jungen Trieben und Blattern) auftreten (CLAUS 1979).
Die haufig bei neuen kupferhaltigen Produkten beobachteten Verbrennungen sind
durch die Aufnahme der Kupfer-lonen ins Blattinnere bedingt, was durch nasse
Perioden verstarkt werden kann. Im Falle der alteren kupferhaltigen Pflanzenschutz-
mittel musste besonders wahrend der Blute auf die richtige Anwendung geachtet

werden, da es leicht zum ,Verrieseln“ der Influoreszenz kommen konnte (CLAUS
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1979). Andere kupferhaltige Verbindungen der ersten Generation, wie z.B. Kupfer-
vitriol, verursachten sogar eine Hemmung der Pollenkeimung sowie des Keim-

schlauchwachstums (GARTEL 1961).

Kupferverbindungen und -formulierungen

Aufgrund der beschriebenen Pflanzenunvertraglichkeit und des umstandlichen
Herstellungsprozesses der Bordeaux Bruhe wurde nach anderen Verbindungen mit
besseren Eigenschaften gesucht. Bereits 1911 kam in Italien eine neue Kupfer-
oxychlorid-Formulierung auf den Markt (CLAus 1979). Weitere 20 Jahre spater
wurden in Deutschland verschiedenste Kupferverbindungen wie Kupferoxydul,
Kupferhydroxid und Kupferoxychlorid verwendet (BOURQUIN 1978, WOHLFARTH 1995).
Mit der MarkteinfUhrung der ersten organisch-synthetischen Fungizide ging die
Bedeutung von Kupfer im integrierten Rebschutz immer mehr zurlick. Kupfer wurde
und wird derzeit im integrierten Rebschutz fast ausschlieRlich in Form einer so
genannten Abschlussspritzung eingesetzt. Dabei wurden 1 bis 5 kg/ha Reinkupfer
ausgebracht (ScHoLL und ENKELMANN 1984, WOHLFARTH 1995). Im Okologischen
Weinbau ist die Bedeutung von Kupfer allerdings ungebrochen. Seit einigen Jahren
sind in Deutschland nur noch drei kupferhaltige Verbindungen von Bedeutung:
Kupferhydroxid, Kupferoxychlorid und Kupferoktanoat. Die zulassige Hochstmenge
fur den 6kologischen Weinbau liegt in Deutschland derzeit bei 3 kg Reinkupfer pro
Hektar und Jahr (Verbandsrichtlinien).

Kupferminimierung

Mit der Grindung des Bundesverbands 6kologischer Weinbau im Jahre 1985 wurden
in Deutschland die Richtlinien der 6kologischen Bewirtschaftung auf privatwirtschaft-
licher Basis festgehalten und damit auch die maximal zulassigen Reinkupfergehalte
auf 3 kg Reinkupfer pro Hektar und Jahr (Durchschnitt von funf Jahren) festgelegt. In
der alten EU-Verordnung (Nr. 2092/91) wurde am 01.01.2006 die Jahreshdchst-
menge auf 6 kg/(ha x a) beschrankt. Dieser Grenzwert gilt auch weiterhin in der
neuen, seit 01.01.2009 gultigen Verordnung (EG) Nr. 834/2007. Bereits 1940 wurde
die Forschung im Bereich ,Kupferminimierung“ von WILHELM begonnen. Er arbeitete
mit einer Mischung aus Kupfer- und Aluminium-lonen. Allerdings musste er
feststellen, dass die Wirkung allein auf die Kupfer-lonen zurtckzufihren war

(WILHELM 1940). In den Nachkriegsjahren lag der Schwerpunkt der damaligen

23



Einleitung

Forschungsarbeiten darin, Kupfer einzusparen sowie die Verteilung der Kupfer-lonen
zu verbessern, um eine bessere fungizide Wirkung zu erreichen und die
Rebvertraglichkeit zu erhdhen (CLAus 1979). Das seit 2002 eingefuhrte Produkt
,Cueva Wein-Pilzschutz“ (Wirkstoff: Kupferoktanoat, Kupfer-Fettsaureverbindung;
1,8 % Cu) der Firma Neudorff ist das neueste Kupferprodukt auf dem deutschen
Markt, das allerdings laut MOHR et al. (2007) aufgrund der inhomogenen Verteilung
der oktaederformigen Kristalle auf der Blattoberflache eine ungenugende Wirkung
hatte. Das Produkt Funguran® wies dagegen eine gleichméaRigere Verteilung der
stabchenférmigen Kupferkristalle innerhalb des Tropfens auf (MOHR et al. 2007). Seit
2003 wurde in Forschungsprojekten auf europdischer Ebene (REPCO?-Projekt) und
auf nationaler Ebene (BOL-Verbundprojekt 514-43.10/030E572) in Kooperation mit
der Pflanzenschutzmittelindustrie verstarkt daran gearbeitet, eine neue Generation
kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel zur Marktreife zu bringen. Diese Verbindungen
zeichnen sich durch einen verringerten Kupferanteil im Vergleich zu den momentan
auf dem Markt vorhandenen Produkten aus. Im Rahmen dieser Untersuchungen, die
in das oben genannte BOL-Verbundprojekt integriert waren, wurden weitere neue
Formulierungen geprift. Das Ziel dieser Kupferminimierungsverfahren ist es,
geringere Kupfermengen moglichst homogen auf der Blattunterseite zu verteilen. Die
technischen Grundlagen fein verteilter Kupferbelage und die sich daraus ergebenden
Vorteile fur die Pflanzenschutzpraxis (OberflachenvergroRerung, groReren Angriffs-
flache fur Luftkohlensaure, durch die die Kupfer-lonen aus der Formulierung geldst

werden) wurden bereits 1927 von KOTTE (1928) erarbeitet.

Okotoxikologische Folgen durch Kupferapplikationen

Die Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzprodukte im Weinbau hat in den ver-
gangenen Jahren zu enormen Kupfer-Eintragen in das Okosystem Weinberg gefiihrt.
Bei der Bilanzierung von Kupfer in Boden weinbaulich genutzter Standorte muss
beachtet werden, dass der Kupfergehalt der wichtigsten weinbergsbodenbildenden
Gesteine bereits zwischen 20 und 100 ppm liegt (CLAaus 1979). Ein weiterer
anthropogen verursachter Eintrag sollte daher so gering wie moglich gehalten
werden. CLAUS (1979) berichtet von einem Eintrag von 20 bis 40 kg/ha Reinkupfer

bei der ausschliel3dlichen Anwendung von Kupfer (-oxychloriden) Mitte des 19. Jahr-

3 REPCO = Replacement of Copper Fungicides in Organic Production of Grapevine and Apple in Europe
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hunderts. In einigen Weinbergsbdden wurden aufgrund der Anwendung kupfer-
haltiger Pflanzenschutzmittel in uber 70 Jahren 370 bis 800 mg Cu/kg Erde
angereichert (CLAUS 1979; SCHOLL und ENKELMANN 1984; GARTEL 1985; MOHR et al.
2005). Durch die Anwendung neuer Formulierungen und die Beschrankungen ist die
Anreicherung deutlich zurlickgegangen, sei aber dennoch nachzuweisen (MOHR et al.
2007). SCHALLER et al. (1989) konnten in ihren Untersuchungen nachweisen, dass
sich der Gesamtkupfergehalt in der obersten Bodenschicht (0 bis 5 cm) bei einer
durchgehenden Anwendung des Pflanzenschutzmittels Wacker® 83v (Kupfergehalt
ca. 40 %) signifikant von 83 auf 88 mg Cu/kg Boden erhdhte. Dessen ungeachtet
konnte keine negative Beeintrachtigung der R-Glukosidase-Aktivitat, jedoch einen
Effekt auf die Dehydrogenase-Aktivitat festgestellt werden. Die Ursache flur die
hohen Kupfer-Gehalte in Weinbergsboden ist darauf zurlckzufuhren, dass sich
Kupfer-lonen hauptsachlich an die organische Substanz des Bodens anlagern und
weder verlagert, noch abgebaut werden. Die Pflanze kann Kupfer Gber Wurzeln und
Blatter aufnehmen und reichert das Schwermetall hauptsachlich in den
Wachstumszonen (Triebspitzen, Fruchtansatze inkl. Frichte, Wurzeln) an
(MAQUENNE und DEMoussY 1920 zit. nach CLAuUS 1979). So konnten Werte von 2-
20 ppm Kupfer in Pflanzen nachgewiesen werden (FINK 1969, zit. nach CLAUS 1979).
Der Bedarf der Weinrebe am Spurennahrstoff Kupfer betragt 61-115 g Cu/ha (VOGT
und GO1z 1987).

Momentan wird auf EU-Ebene diskutiert, ob der Wirkstoff an sich - das Kupfer-lon -
oder einzelne, auf dem Markt befindliche Kupferverbindungen in den Anhang | der
Richtlinie 91/414/EWG aufgenommen werden sollen. Das Umweltbundesamt (UBA)
sieht die weitere Anwendung von Kupferpraparaten besonders kritisch, da die
Auswirkungen auf den Naturhaushalt vor allem auf Vogel, Kleinsauger, Regen-

wlrmer sowie aquatische Organismen nicht vertreten werden kann (KUHNE 2008).
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14 Induzierte Resistenz und die Anwendung von Pflanzenstarkungs-
mitteln
Die Pflanze verfugt neben den prainfektionellen, praformierten Abwehrsubstanzen
(Saponine, Stilbene, Phenolderivate, usw.) Uber verschiedene Abwehrmechanismen
gegenuber Krankheitserregern und abiotischem Stress, die erst bei Befall (Stress)
der Pflanze aktiviert werden, der Induzierten Resistenz (IR). An diesen Mechanismen
sind Stoffwechselreaktionen Dbeteiligt, deren Produkte die Pathogene direkt
schadigen koénnen (Phytoalexine, pathogenesis-related (PR)-Gene) oder die
Ausbreitung der Pathogene im Pflanzengewebe verhinderten (Hypersensitive
Reaktion (HR), Papillen). Diese Reaktionen spielen auch eine bedeutende Rolle bei
R-Gen vermittelten Resistenzen (Gen-fur-Gen-Modell, FLOR 1956, STRANGE 2003).
Diese spezifische und schnell ablaufende Resistenzreaktion kommt nur durch die
Paarung des Avirulenzgens des Pathogens (dominant) und des Resistenzgens der
Pflanze (dominant) zustande. Alle anderen Genpaarungen fihren zu einer anfalligen
Wirt-Parasit-Interaktion (ELSTNER 1996). Fur eine erfolgreiche Abwehr mussen diese
Reaktionen rechtzeitig aktiviert werden und in einem ausreichenden Mal ablaufen,
um die Ausbreitung des Pathogens zu verhindern (Kuc 1995, Kuc 2001, METRAUX
2001, CONRATH und Kauss 2004). Eine Erstinfektion durch apathogene
Mikroorganismen kann zu der so genannten erworbenen Resistenz der gesamten
Pflanze gegenuber einem nachfolgenden Befall durch eine Zweitinfektion (challenge
infection) mit einem (Blatt-) Pathogen fihren. Man unterscheidet zwei Formen der
erworbenen Resistenz. Zum einen spricht man von systemic acquired resistance
(SAR) im Falle einer durch Nekrosen (HR) hervorgerufenen Resistenz, zum anderen
von induced systemic resistence (ISR), die durch apathogene Mikroorganismen
(Wurzeln besiedelnde Bakterien) verursacht wird (CHESTER 1933, Ross 1961, RYALS
et al. 1996, METRAUX 2001, CONRATH und KAuss 2004). Fur die erfolgreiche SAR
mussen durch die Erstinfektion Zellen abgestorben sein (Nekrosen). Die SAR kann
aullerdem durch Chemikalien, wie z. B. Aminobuttersaure (BABA), benzo (1, 2,
3) thiadiazole-7-carbothioic  acid ~ S-methyl ester (BTH, BION®), 26-
dichloroisonicotonic acid (DCINA), Salicylsdure (SA) und Phosphate ausgeldst
werden. Die Substanzen BTH und DCINA sind Funktionsanaloga der SA (KESSMANN
et al. 1994, GORLACH et al. 1996, Kuc 2001, OSTENDORP et al. 2001, KOGEL und
LANGEN 2005). An diesen Stoffwechselreaktionen sind verschiedene Hormone

beteiligt. In der SAR spielt das Hormon SA bei Zweitinfektion von (biotrophen)
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Pathogenen eine Rolle, wohingegen in den Stoffwechselreaktionen der ISR die
Hormone Jasmonat und Ethylen bei challenge Inokulation von (nekrotrophen)
Pathogenen vorkommen (PIETERSE und VAN LOON 1999, KOGEL und LANGEN 2005).
Im Falle der SAR kommt es bei der Zweitinfektion zur Verbesserung der lokal
induzierten Abwehrmechanismen (local acquired resistance LAR), die durch
ausgeschiedene Substanzen des Pathogens, so genannte pathogen associated
molecular pattern (PAMP), hervorgerufen werden, da diese die Reaktionskaskade
aktivieren (CONRATH und KAuss 2004). Dabei werden die Ca®* -Konzentration, sowie
der pH-Wert erhdht und die Phosphorylierung von Proteinen bewirkt. Dies fuhrt zur
Neusynthese von Proteinen, die entweder direkt (z. B. Chitinasen) oder als Enzyme
in weiteren Abwehrreaktionen, wie dem Phenolstoffwechsel zur Produktion von
Phytoalexinen, wirken. Andere Enzyme, wie Kallose-Synthase oder Oxidasen,
mussen nur aktiviert werden und kdnnen daher schneller reagieren. Daneben kann
es zu lokal begrenzten Wandverstarkungen durch Kalloseeinlagerungen kommen
(Papillenbildung). Diese Papillen werden unmittelbar an der Infektionsstelle gebildet.
Papillen weisen neben den polymeren Phenolen, Kallose (R3-1,3-Glukan),
Hydroxyprolin enthaltende Glykoproteine und Kieselsaure auf. Alternativ zur
Papillenbildung kann die HR ablaufen, die die Infektion u. a. durch Bildung von
Sauerstoffradikalen lokal begrenzt und zum Absterben der attackierten Zellen fuhrt
(CONRATH und KAuss 2004). Durch Infektion (Pathogene oder nutzliche
Mikroorganismen (beneficial microbes) oder Behandlung mit Substanzen (DCINA,
BTH, SA und BABA) kann die Pflanze in einen Zustand versetzt werden, der sie
schneller und intensiver auf Pathogenbefall oder abiotischen Stress (mit einer
Abwehrreaktion) reagieren lasst. Dieses Phanomen der Hab-Acht-Stellung der
Pflanze gegenuber biotischen und abiotischen Stressfaktoren wurde als ,Priming”
bezeichnet (CONRATH et al. 2002, KAT et al. 2002, CONRATH et al. 2006, GOELLNER
und CONRATH 2008). Bei der Rebsorte Chasselas konnte durch BABA-Behandlung
eine erhohte Resistenz gegenuber P. viticola beobachtet werden (SLAUGHTER et al.
2008). REPKA et al. (2004) fanden heraus, dass Methyljasmonat an Blattern von Vitis
vinifera L. cv. Limberger eine verstarkte Expression von einigen PR-Genen (PR-1,
PR-2, PR-8) hervorrufen kann.

27



Einleitung

PR-Proteine

Durch die SAR werden in Pflanzen u. a. verschiedene Gene aktiviert, die die so
genannten PR-Proteine (pathogenesis-related Proteins) kodieren (CONRATH und
KAuss 2004, CONRATH et al. 2002, VAN LOON 1997, STICHER et al. 1997). Unter PR-
Proteinen versteht man Proteine, die nach Pathogenbefall (Bakterien, Viren oder
Pilze) induziert werden (ELSTNER und ORWALD 1996). In nicht infizierten Pflanzen
liegen sie nicht oder nur in geringen Konzentrationen vor. Die PR-Gene wurden nach
ihrer Struktur und Funktion in einzelne Gruppen unterteilt. Nach dem momentanen
Wissensstand gibt es 17 PR-Gen-Familien (VAN LOON und VAN STRIEN 1999,
STRANGE 2003, VAN LOON et al. 2006). Sie kommen als saure PR-Proteine im
Interzellularraum und in der basischen Form in den Vakuolen der Pflanzen vor. Bei
der SAR oder der IR kommen in den einzelnen bisher untersuchten Pflanzenarten
unterschiedliche PR-Proteine vermehrt vor. Bei Vitis sp. wurden bisher Vertreter der
PR-Protein-Familien PR-1, PR-2, PR-3, PR-4, PR-5 und PR-10 nachgewiesen
(ROBERT et al. 2001, JAYASANKAR et al. 2003, MONTEIRO et al. 2003, WIELGOSS und
KORTEKAMP 2006, KORTEKAMP 2006).

Dem Gen PR-2, das fur eine B-1,3-Glukanase kodiert, kommen bei der Abwehr der
Pflanze verschiedene Rollen zu. Zum einen kann die Glukanase durch die Hydrolyse
der R-1,3/1,6-Glukane in den Zellwanden der Pilze das Wachstum direkt beein-
flussen. Zum anderen konnen kleine Glukan-Zellwandfragmente der Pilze, die bei
der Hydrolyse entstanden sind, als PAMP wirken und somit die pflanzliche Abwehr
anregen (LEUBNER-METZGER und MEINs 1999, WANG et al. 2005). Die Aktivierung von
PR-2 wurde bspw. bei Kartoffeln (Solanum tuberosum) durch Phytophthora infestans
beobachtet (WANG et al. 2005). BEcoT et al. (2000) konnten in ihren Versuchen
zeigen, dass bei der Interaktion Brassica oleracea var. botrytis - Peronospora
parasitica dem PR-2-Gen die grofte Bedeutung zukommt. In Studien an der Modell-
Pflanze Arabidopsis thaliana konnte der Zusammenhang der beiden Gene PR-2 und
PR-5 mit der Salicylsaure sowie die Expression durch den Oomyceten Peronospora
parasitica naher dokumentiert werden (NAWRATH und METRAUX 1999). PAJOT und
SILUE (2001) beobachteten in Untersuchungen an Brassica- und Asteracea-Arten
den Effekt auf die PR-Gen-2 Expression. Bei Kopfsalat (Lactuca sativa) und Blumen-
kohl (Brassica oleracea var. botrytis) zeigte sich nach Inokulation mit den Patho-
genen Bremia lactucae sowie Peronospora parasitica und Behandlung mit BABA
eine PR-2 Aktivierung jedoch keine Expression der Gene PR-1, PR-5 und PR-9
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(PAJOT et al. 2001). An Blumenkohl konnte durch Inokulation und durch Behandlung
mit BTH - in diesem Fall ein Acibenzolar-S-methyl, die Expression von PR-2 und PR-
5 (nur durch BTH) sowie die Aktivierung der [3-1,3-Glukanase hervorgerufen werden
(ZIADI et al. 2001). Bei Tabak und Bohnen konnte durch SA und Ethylen-Begasung
eine verstarkte 3-1,3-Glukanase Expression nachgewiesen werden (ELSTNER 1996).

Zu der Familie der PR-5 Proteine gehort neben den thaumatinahnlichen Proteinen,
die bis zu 65 % Homologie zu dem Protein von Thaumatococcus daniellii (Katamfe,
sweet prayer) aufweisen, auch die Osmotin-Proteine. PR-5 wird bei Tabak und
Tomate sowohl nach abiotischem als auch nach biotischem Stress gebildet. Dartber
hinaus hemmt es irreversibel das Wachstum von Oomyceten (ELSTNER 1996). Das
PR-5-Gen wurde von MONTEIRO et al. (2003) erstmals in Weinrebenblattern nachge-
wiesen. Zuvor lagen nur Daten uUber eine Expression in der Beerenhaut vor. In trans-
genen Orangenpflanzen (Citrus sinensis L. Obs. cv. pineapple), die ein chimares
Genkonstrukt aus dem Cauliflower mosaic virus 35S Promoter und der codierenden
Region des PR-5 Gens aus Tomate tragen, konnte eine Wirksamkeit des PR-5-Gens
aus Tomate in vivo gegen Phytophthora citrophthora in Citrus sinensis nachgewiesen
werden (FAGOAGA et al. 2001). An Blumenkohl (Brassica oleracea var. botrytis)
konnte eine Aktivierung der Gene PR-1 und PR-5 nach Inokulation mit Peronospora
parasitica gezeigt werden (ZiADI et al. 2001). Bei Versuchen, mit avirulenten
Pathogenen an Blumenkohl IR zu erzeugen, um Peronospora parasitica einzu-
dammen, wurde ebenfalls die Akkumulation von PR-2 und PR-5 beobachtet (MoONOT
et al. 2002). Das Protein VVTL-1 (V. vinifera thaumatin-like protein 1), das zu der
Gruppe der PR-5 Gene gehort, wurde verstarkt in Anthraknose-resistenten
Weinreben der Sorte Chardonnay gefunden (JAYASANKAR et al. 2003). Daruber
hinaus kommt den PR-5 Genen auch eine bedeutende Rolle bei der Antwort auf
abiotische Faktoren (z. B. Salzstress) zu. Die Behandlung von Vitis-Zellkulturen mit
Abscisinsaure, Ethylen oder NaCl bewirkte die erhohte Expression eines PR-5
Genes (LouLAKAKIS 1997). In Untersuchungen in Weinbauregionen des suddstlichen
Anatoliens konnte in einigen Kultivaren die Expression des Osmotin-Gens nach

NaCl-Behandlung beobachtet werden (AGAOGLU et al. 2004).
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Pflanzenstarkungsmittel

Die Tatsache, dass gewisse Substanzen IR hervorrufen kdnnen, macht man sich
beim Einsatz der so genannten Pflanzenstarkungsmittel im 6kologischen Weinbau
zu Nutze. Im deutschen Pflanzenschutzgesetz von 1986 gibt es die Kategorie
,Pflanzenstarkungsmittel“. Mit dieser Sonderregelung wollte man den Substanzen,
die traditionell im okologischen Landbau angewendet werden, einen rechtlichen
Rahmen geben. Zu dieser Kategorie zahlen ,Stoffe”, die die im Folgenden aufge-

fuhrten Bedingungen erfullen.

Pflanzenstarkungsmittel sind:
= ausschliellich dazu bestimmt, die Widerstandsfahigkeit von Pflanzen gegen
Schadorganismen zu erhdhen,
» dazu bestimmt, Pflanzen vor nicht parasitaren Beeintrachtigungen zu
schutzen,
» fur die Anwendung an abgeschnittenen Zierpflanzen aulRer Anbaumaterial
bestimmt.
(§ 2 Abs. 2 Nr. 10 Pflanzenschutzgesetz [PflISchG] vom 14.Mai 1998).

Die Aufnahme in die ,Liste fur Pflanzenstarkungsmittel® des BVL (Bundesamt flr
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit) ist die Voraussetzung dafur, dass
Pflanzenstarkungsmittel in den Verkehr gebracht werden durfen. Bei bestimmungs-
gemaler und sachgerechter Anwendung der Pflanzenstarkungsmittel dirfen von
diesen Substanzen keine schadlichen Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch
und Tier, das Grundwasser und den Naturhaushalt ausgehen. Im Rahmen der
Antragstellung zur Aufnahme in die Liste ist kein Wirkungsnachweis der Produkte
erforderlich (KUHNE et al. 2006). Der Antragsteller muss somit keinen Nachweis Uber
die Wirksamkeit gegenuber Schaderregern, eine Prufung auf Gar- und Geschmacks-
beeinflussung oder Uber eine Beeintrachtigung von Nutzlingspopulationen erbringen,

wie dies beim Zulassungsverfahren fur ein neues Pflanzenschutzmittel der Fall ist.
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Pflanzenstarkungsmittel werden nach ihrer Zusammensetzung (Inhaltsstoffe) in

folgende Gruppen eingeteilt (KUHNE et al. 2006):

»Starkungsmittel auf anorganischer Basis*
= Gesteinsmehle

= Natrium- und Kaliumhydrogenkarbonat

»Starkungsmittel auf organischer Basis*
= Algenextrakte
* Huminsauren
» Pflanzenextrakte, -aufbereitungen und —6le
= Tierische Produkte

= \Wachse

»Homdopathika“
= Homdopathische (potenzierte) Form aller Starkungsmittel auf anorga-

nischer und organischer Basis

»Praparationen auf mikrobieller Basis*
= Pilze: Trichoderma spp., Pythium oligandrum, Aureobasidium pullulans

= Bakterien: Bacillus subtilis, Pseudomonas spp.

Aufgrund der Starkung der Widerstandskraft der Pflanze mussen Pflanzenstarkungs-
mittel vorbeugend (protektiv) angewendet werden (KUHNE et al. 2006). Bei der
Empfehlung von Kupferersatz-Strategien ist die Mischbarkeit mit anderen Produkten,
die im Okologischen Weinbau zugelassen sind, zu beachten. Bei der Anwendung von
Kupferhydroxid muss im okologischen Weinbau ebenfalls die Kompatibilitat der
Produkte berucksichtigt werden. Dies ist besonders bei prognosegestitzten Emp-

fehlungen zu bertcksichtigen (Tab. 2).
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Tab. 2: Ubersicht tber die Mischbarkeit von Pflanzenstarkungsmitteln mit anderen Pflanzenstéarkungs-
mitteln sowie mit Kupferhydroxid (KAUER und FADER 2007, HOFMANN 2008).

Produkt mischbar mit nicht mischbar mit

Myco-Sin® VIN Netzschwefel (Thiovit, Sufran, Frutogard®, Kupferhaltige Pflanzenschutzmitteln,
Asulfa, Stulln), Krauterextrakte Natriumhydrogenkarbonat, Netzschwefel (Kumulus),
(Wasserausziige), Kanne® OIKOMB, Wasserglas, Trichoderma- Préparate, Siapton,
Brottrunk, Pflanzenseife, Bacillus Bio Aminosol, AminoVital
thuringiensis

Frutogard® Kupferhydroxid, Netzschwefel, Myco-Sin® VIN, Kupferoxychlorid, Trichoderma- Préparate

(Alginure Bioschutz) ~ Wasserglas, Kanne® Brottrunk,

Bacillus thuringiensis

Kupferhydroxid Wasserglas, Oikomb, HF- Myco-Sin® VIN, Trichoderma-Praparate
Pilzvorsorge, Pflanzen-, Algen-,
Kompostextrakte, Schwefel,
Bacillus thuringiensis,

Natriumhydrogenkarbonate

15 Ziel der Arbeit

Bisher stehen keine wirkungsvollen Alternativen zu den kupferhaltigen Produkten fur
den 6kologischen Landbau zur VerfiUgung. Besonders vor dem Hintergrund der seit
Ende 2007 ausgelaufenen Zulassung von Funguran (Kupferoxychlorid) ist die
Situation im Okologischen Weinbau sehr angespannt. Mit den momentan
zugelassenen Produkten, deren Zulassung auf eine geringe Anzahl an
Anwendungen beschrankt ist, kdnnen keine 3 kg Reinkupfer pro Hektar ausgebracht
werden. Die Reinkupfermenge von 3 kg ist trotz der Anwendung von Pflanzen-
starkungsmitteln fur einen Bekampfungserfolg von P. viticola notwendig.

Ziel dieser Arbeit war es daher, Pflanzenstarkungsmittel (allein oder in Kombination
mit reduzierten Kupfermengen) auf ihre Wirkung gegenuber P. viticola unter
Gewachshausbedingungen und in Versuchsweinbergen in Exaktversuchen zu
prufen. Daruber hinaus wurde eine mogliche Wirkung gegenuber Botrytis cinerea
bertcksichtigt und getestet inwieweit die Anwendung der gepriften Produkte bei
einer mehrmaligen Applikation einen Einfluss auf die Nutzlingspopulationen
Typhlodromus pyri hat. Bei wirksamen Ersatzmitteln sollten darGber hinaus erste

Hinweise auf den Mechanismus der Wirkung erarbeitet werden. Die Starkung der
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pflanzlichen Abwehr, die im Pflanzenschutzgesetz (§ 2 Abs. 2 Nr. 10) vom 14. Mai
1998 fur die Pflanzenstarkungsmittel gefordert wird, sollte mit der Untersuchung der
PR-Gen-Expression fur drei ausgewahlte Testsubstanzen naher ,analysiert* werden.
Aullerdem sollte untersucht werden, ob Pflanzen, in denen nach Applikation der
Testsubstanz keine PR-Gen-Expression nachweisbar ist, sensitiver gegentber
einem Befall reagieren, als nicht behandelte Pflanzen. Letzteres Phanomen ist aus
vielen Wirt-Parasit-Untersuchungen bekannt und dient dazu, die Kosten fur eine

Abwehrreaktion (cost of resistance) gegenuber Pathogenen zu minimieren.
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2 Material und Methoden

2.1 Chemikalien, Nahrmedien, Gerate und Software

Fiar die Untersuchungen im Gewachshaus, Labor und in den Versuchsweinbergen

sowie fur die molekularbiologischen Versuche wurden folgende Chemikalien und

Gerate eingesetzt.

Geréte /Software

Alphalmager® EC (Geldokumentation und -analyse)
biofuge pico

BioPhotometer

Fluoreszenz-Mikroskop BZ-800-K

Handspriihgerat

iQ5 Real-Time PCR Detection System

Labofuge 400 R (Kihl-Zentrifuge)

mini Spin plus

Tunnelspritzgerat

Photometer (Spekol 1200)

Plattformwaage PCE-TS 60

Power Pac 3000 (Elektrophorezellen und Netzgerat)
Regensimulator: Duschbrause (Model ,Sanufo®)
Sigma Plot 10.0

STATISTICA 7.1

T3000 Thermal Cycler

Thoma-Zahlkammer

Trio Thermoblock

UV-Simulator SOL 500

Chemikalien

Agarose NEEO Ultra — Qualtitat
Bacto-Agar

Blankophor® PSG flissig
Chinoplant
Chloroform/Isoamylalkohol 24:1
CTAB (Cetryltrimethylammoniumbromid)
DEPC

DEPC treated water

DNasel

EDTA

Einheitserde Typ P

Essigsaure

Ethanol

Ethidiumbromid

Hersteller

Alpha Innotech Corporation, San Leandro (Kanada)
Heraeus Instruments, Deutschland

Eppendorf AG, Hamburg

Keyence Corporation, Osaka (Japan)
Haushaltswarengeschaft

Bio-Rad Laboratories GmbH, Miinchen

Heraeus Instruments, Deutschland

Eppendorf AG, Hamburg

Schachtner, Ludwigsburg

Carl Zeiss; Deutschland

PCE Deutschland GmbH & Co. KG, Meschede
Bio-Rad Laboratories GmbH, Miinchen

Fa. Arma, Bezug lber Salzig GmbH, Geisenheim
Systat Software, Inc.

StatSoft INC., ©1984-2005

Biometra biomedizinische Analytik GmbH, Géttingen
VWR International GmbH, Darmstadt

Biometra biomedizinische Analytik GmbH, Géttingen
Dr. Honle AG, Grafelfing

Hersteller

Roth, Karlsruhe

DIFCO LABORATORIES GMBH, Augsburg
Bayer AG, Leverkusen

Stahler, Stade

AppliChem, Darmstadt

AppliChem, Darmstadt

Roth, Karlsruhe

Applied Biosystems/Ambion; Austin (USA)
Fermentas, St. Leon-Rot

AppliChem, Darmstadt

Einheitserde Werkverband, Sinntal-Jossa
AppliChem, Darmstadt

AppliChem, Darmstadt

AppliChem, Darmstadt
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Faltenfilter (520 A V2, & 240 mm)
Flory®3 flussig

Formaldehyd 37%

Glutaraldehyd

Haferschmelzflocken

HCI

iQ SYBR Green Supermix

iScript cDNA Synthesis Kit
Isopropanol

Kartoffel-Dextrose Agar (PDA)
Lalvin EC-1118

LiCl

Loading Dye 2x for RNA electrophorese
MOPS (4-Morpholino-Propansulfonsaure)
Na Acetat

NaCalit®roreTee

NaCl

NaOH

NucleoSpin® RNA Il Kit

O’Range Ruler™ 50bp DNA Ladder
Perligran® G

Petrischalen ohne Nocken 9cm
Primer

PVP K 30

Reaktionsgefalke, Biopur Safe-Lock,
Ribonuclease Inhibitor

RNase

RNaseZap

Rundtopfe

SDS

Spermidin

3-Mercaptoethanol

Stickstoff

Tris

2.2 Pathogene

Schleicher & Schuell GmbH, Dassel
Euflor GmbH, Miinchen

Roth, Karlsruhe; AppliChem, Darmstadt
Merck KGaA, Darmstadt

Peter Kolln KGaA, Elmshorn

AppliChem, Darmstadt

Bio-Rad Laboratories GmbH, Minchen
Bio-Rad Laboratories GmbH, Miinchen
AppliChem, Darmstadt

VWR International GmbH, Darmstadt
LALLEMAND Inc., Ontario (Kanada)
AppliChem, Darmstadt

Fermentas, St. Leon-Rot

Applied Biosystems/Ambion;Austin (USA)
AppliChem, Darmstadt

Fa. Erbsloh, Geisenheim

Fluka, Buchs

AppliChem, Darmstadt
MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG, Diren
Fermentas, St. Leon-Rot

Knauf Perlite GmbH, Dortmund

VWR International GmbH, Darmstadt
Eurofins MWG Operon, Ebersberg

Roth, Karlsruhe

Eppendorf, Hamburg

Fermentas, St. Leon-Rot

Fermentas, St. Leon-Rot

Applied Biosystems/Ambion; Austin (USA)
Fa. Herrmann Meyer, Deutschland
Applied Biosystems/Ambion; Austin (USA)
AppliChem, Darmstadt

Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Mlnchen
Linde AG, Miinchen

AppliChem, Darmstadt

2.2.1 Der Erreger des Falschen Mehltaus der Weinrebe - Plasmopara viticola

Die Versuche wurden mit einem Isolat von Plasmopara viticola aus der Mycothek des

Fachgebietes Phytomedizin der FA Geisenheim durchgefuhrt. Der obligat biotrophe

Pilz wurde an Topfreben im Gewachshaus (in vivo) vermehrt. Die gebildeten Sporan-

gien wurden bei —20 °C auf abgetrennten Rebblattern gelagert. Zur Inokulation der

Topfreben wurden die Sporangien mit kaltem Wasser vorsichtig abgesplilt. Mit Hilfe

einer Thoma-Zahlkammer wurde eine Sporangiendichte von 10° bis 10° Sporangien

pro Milliliter eingestellt.
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2.2.2 Der Erreger des Grauschimmels der Weinrebe - Botrytis cinerea

Die in vitro-Versuche wurden mit einem Isolat von Botrytis cinerea aus der Mycothek
des Fachgebietes Phytomedizin der FA Geisenheim durchgefuhrt. Der Pilz wurde auf
PDA-Medium kultiviert und bei 24 °C inkubiert.

2.3 Pflanzenanzucht Vitis vinifera

Im Frdhjahr (2005 bis 2008) wurden einjahrige Rebruten von Vitis vinifera cv.
'Riesling' und 'Muller-Thurgau' in den Versuchsweinbergen der FA Geisenheim
geschnitten und als so genannte Zwei-Augen-Stecklinge in einer 0,5 % Chinosol-
Ldsung fir 24 Stunden desinfiziert. Die Lagerung erfolgte in Plastiktiten bei vier
Grad Celsius. Zur Vorbereitung der Anzucht der Topfpflanzen wurden die Stecklinge
zunachst bei Raumtemperatur gewassert und anschliel3end an beiden Enden um ca.
einen Zentimeter gekurzt. Das untere Nodium wurde geblendet. Der Ein-Augen-
Steckling wurde schrag in ein Substratgemisch aus 50 % Perlit und 50 %
Einheitserde P gesteckt. Das Nodium wurde zum Schutz vor Austrocknung nur
wenige Millimeter Uber der Oberflache des Substratgemisches belassen. Fand die
Pflanzenanzucht wahrend der Vegetationsperiode Marz bis Oktober statt, wurden die
Pflanzen nach acht bis zehn Wochen in Einheitserde ED 73 umgetopft. Im Falle der
Kultivierung der Testpflanzen in der Vegetationsruhe (November bis Februar) waren
zehn bis zwdlf Wochen bis zum Umtopfen erforderlich. Die Dlingung erfolgte einmal
wochentlich beim GielRen der jungen Reben mit 1 g/LFlory 3 Mega (18 g N; 12 g P;
18 g K; 2 g Mg).

2.4 Uberprifung der Wirksamkeit von Pflanzenstarkungsmitteln und
Pflanzenschutzmitteln gegenuber Plasmopara viticola unter Gewachs-
hausbedingungen

2.4.1 Wirksamkeitsversuche mit Topfreben

Die Topfreben im Entwicklungsstadium* BBCH 16 - 19 wurden mittels Airbrushpistole
mit den zu testenden Agenzien behandelt. Bei der Applikation wurde auf einen

gleichmaligen Bedeckungsgrad der Blatter mit den Prufsubstanzen geachtet. Nach

* Die Entwicklungsstadien (BBCH—Code) nach LORENZ et al. (1994) aus MEIER (2001) finden sich in
Anhang-Tab. 1.
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Applikation der Substanzen (24 h) wurde eine Sporangiensuspension (10° bis 10°
Sporangien/ml) auf die Blattunterseite der Topfreben gespruht. Fur die Inokulation
wurde ein handelsubliches Haushalts-Handspruhgerat eingesetzt. Direkt im An-
schluss wurden die Topfreben mit einer dunklen Plastiktite Uberstulpt, die zuvor
innen mit Leitungswasser befeuchtet wurde, um ein ideales Mikroklima (hohe relative
Feuchte) fur die Infektion der Topfreben zu schaffen. Danach wurden sie in einer
Gewachshauskabine bei einem Tag-Nacht-Rhythmus von 16:8 und bei einer
Temperatur von 20 °C kultiviert. Nach Ablauf der Inkubationszeit von sechs Tagen
wurden die Topfreben in eine ,Feuchte Kammer* Gberfihrt, um bei stark erhohter
Luftfeuchte die Sporulation von P. viticola zu induzieren. Der Anteil der Flache der
Blattunterseite, der einen Sporangienrasen zeigte, wurde in 5 %-Stufen bewertet
(Befallsstarke). Pro Versuchsvariante wurden vier Topfreben verwendet. Von jeder
Topfrebe wurden sechs Blattunterseiten ausgewertet.

Die Wirkungsgrade (Relationswerte) wurden mit folgender Formel berechnet:

G Befall in der unbehandelten Kontrolle — Befall in der Versuchsvariante 100
= X
Befall in der unbehandelten Kontrolle

Unter Berlcksichtigung der Richtlinien der EU-Verordnung 2092/91 kamen im
Rahmen der Untersuchungen verschiedene Substanzen zum Einsatz. Im Einzelnen
waren unter den Agenzien anorganische und organische Substanzen, Pflanzen-
schutzmittel (kupferhaltige Substanzen, Vergleichsmittel) sowie neue Kupfer-
formulierungen und Formulierungshilfsstoffe. Eine Ubersicht Uber die eingesetzten
Prafmittel gibt Tab. 3.
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Tab. 3: Ubersicht der unter Gewachshausbedingungen verwendeten Priifmittel. Angabe in Anlehnung
an die Pflanzenstarkungsmittel-Datenbank des JKI (http://pflanzenstaerkungsmittel.bba.de/db.php)
und der Sicherheitsdatenblatter der Hersteller; Ak= Anwendungskonzentration

anorganische Substanzen

Bezeichnung Inhaltsstoff Ak Listungsinhaber
Myco-Sin VIN Gesteinsmehl 0,50% Dr. Schaette AG / Biofa Agrar GmbH
Rocksil Gesteinsmehl 1,50%  LIA Ulmasud Ltd./ AIC Schweiz

organische Substanzen
Bezeichnung Inhaltsstoffe Ak Listungsinhaber
Alginure Bioschutz = Frutogard ~ Braunalgenextrakt (Ascophyllum nodosum , Laminaria -Arten), 0,75%  TILCO BIOCHEMIE GmbH
pflanzliche Aminosduren, Spurenelemente, Alginate, Fucoidin,
Laminarin, Mannitol, Fette, Proteine, K, P und geringe Mengen N

Algin Biovital Algenextrakte, PK-Diingersalz 0,75%  TILCO BIOCHEMIE GmbH

Kendal Luzernenextrakte: 8 % (enthalten Oligosaccharide, Glutathion) 1,00%  Gerlach Natirl. Diingemittel
K (K204) 15,5 % fliissig

Timorex Teebaumdl 1,00% Biomor/lsrael

Waschnuss; Nusse Waschnuss-Extrakt 1,00% Fair-Natur

Waschnuss flissig Waschnuss-Extrakt 1,00% PureNature

Waschnuss Pulver Waschnuss-Extrakt 0,50%  Fair-Natur

Pflanzenschutzmittel

Bezeichnung Wirkstoffe Ak Zulassungsinhaber
Cuprozin flissig Kupferhydroxid 0,10%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
Folpan 80 WDG Folpet 0,10% Maketshim Agan

kupferhaltige Testprodukte

Bezeichnung Wirkstoffe Ak Hersteller

Kupferprotein Proteinkomplex und Kupferoxychlorid (9 g Cu/L) 1,00% Biofa Agrar GmbH

Kendal TE Kendal inklusive Kupferoxychlorid (23 % w/w) 1,00%  Gerlach Natirl. Diingemittel
SPU-01010-F Kupferoxychlorid; 63 g Cu/L; Nanoformulierung; fliissig-Formulierung 0,24%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
SPU-01340-F Kupferlavulinat; 50 g CulL; fliissig-Formulierung 0,30%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
SPU-01710-F "nano" Kupfer-Verbindung; 32,5 g CulL; fliissig-Formulierung 0,46%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
SPU-2100-F Kupferhydroxid; 500 g Cu/L; Pulver 0,03%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
SPU-2270-F Kupferhydroxid; 400 g Cu/L; SC-Formulierung 0,04%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
SPU-2540-F Kupferhydroxid, Olformulierung; 400 g Cu/L; fliissig-Formulierung 0,60%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
SPU-02620-F Kupferhydroxid; 50 g Cu/L; SC-Formulierung 0,30%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
SPU-02690-F Kupferhydroxid; 200 g Cu/L; fliissig-Formulierung 0,10%  Spiess-Urania Chemicals GmbH
SPU-2980-F Kupferhydroxid; 125g Cu/L; SC-Formulierung 0,12%  Spiess-Urania Chemicals GmbH

Formulierungshilfsstoffe

Bezeichnung Inhaltsstoffe Ak Listungsinhaber
Nu-Film-P Pinolene-Polymere 0,10% Intrachem-Bio
Trifolio S-forte pflanzliche Ole, nichtionische Tenside 0,10%  Trifolio-M

Netz- + Haftmittel proagro Netz- und Haftmittel 0,05% proagro GmbH

2.4.2  Erfassung der UV-Bestandigkeit von Pflanzenstarkungsmitteln

Besonders bei Kupferersatzagenzien auf pflanzlicher Basis wurde ein grofRRer
Wirkungsverlust unter Freilandbedingungen festgestellt, der kontrar zu den unter
Gewachshausbedingungen erzielten Ergebnissen war. Daher sollte die UV-Stabilitat
der Testpraparate im Gewachshaus untersucht werden. Der Zusatz von Formu-
lierungshilfsstoffen sollte zu einer Verbesserung der UV-Bestandigkeit fihren. Mit
Hilfe eines UV-Simulators wurden die Bedingungen des Freilandes bezlglich UV-

Einfluss im Gewachshaus simuliert (Abb. 4 a). Hierfir wurde eine 10-fach kon-
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zentrierte Lésung der Produkte Uber 24 Stunden einer Lichtstarke von 120.000 LUX
ausgesetzt. Die Testprodukte wurden in Petrischalen gefullt und 80 cm von der
Lichtquelle entfernt aufgestellt. Anschlielend wurde die 1:10 verdunnte Losung auf
die Blattoberflache appliziert. Das weitere Vorgehen entsprach dem unter 2.4.1

beschriebenen.

2.4.3  Studien zur Regenstabilitdt von Pflanzenstarkungsmitteln

Dem unter Freilandbedingungen beobachteten Wirkungsverlust der gepriften
Kupferersatzagenzien auf pflanzlicher Basis sollte mit weiteren Versuchen zur
Regenstabilitat der Testprodukte begegnet werden. Die Regenfestigkeit der Test-
praparate wurde im Gewachshaus an Topfreben untersucht und optimiert. Um die
Testpraparate trotz Niederschlags auf der Zielflache zu stabilisieren, wurden ver-
schiedene Formulierungshilfsstoffe zugesetzt. Die Topfreben wurden nach dem
Antrocknen der Testpraparate auf der Blattoberflache in die Regensimulations-
Apparatur gestellt und ,beregnet” (Abb. 4 b und c). Der Niederschlag wurde mit einer
handelsublichen Duschbrause simuliert. Die Brause hatte einen Kopfdurchmesser
von 20 cm. Durch die waagerechte Anordnung der Brause entsprach der Brausen-
durchmesser der Breite des Niederschlagskegels. Die Duschbrause war 125 cm uber
einer rotierenden Plattform angebracht, auf die die zu behandelnden Pflanzen
aufgestellt wurden. Bei der Versuchsdurchfihrung betrug der Wasserdruck 0,2 bar
und der Wasserdurchfluss 200 L pro Stunde. Jede Topfrebe passierte einmal den
Niederschlagskegel mit 0,6 Umdrehungen in der Minute und wurde mit ca.

300 miWasser benasst, was einem Niederschlagsereignis von 18 mm entsprach.
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Abb. 4: Gerate und Apparaturen zur Uberpriifung der UV-Bestandigkeit und Regenstabilitat der
Testsubstanzen. A: UV-Simulator SOL 500 der Firma Dr. Honle AG, Grafelfing, B: selbstgebaute
Regensimulations-Apparatur (Pfeil: Brausenkopf), C: Topfrebe wahrend der Beregnung.

2.5 Versuchsweinberge,  Witterungsdaten und Epidemiologie  von
Plasmopara viticola
Einige der Prifsubstanzen aus den Gewachshausversuchen wurden fir die Prifung
in den beiden Versuchsweinbergen ausgewahlt. Die Versuche im Freiland wurden in
Form einer randomisierten Blockanlage mit je vier Wiederholungen angelegt. An
beiden Standorten wurden die Testpraparate mittels Tunnelspritzgerat ausgebracht.
Das Applikationsintervall betrug ca. zehn Tage. Die Auswertung erfolgte in Anleh-
nung an die Richtlinien der EPPO (ANONYM 1980) mit einem 9-Klassen-Bonitur-
Schema (1: 0%, 2: 1%, 3: 3%, 4: 6%, 5: 11%, 6: 20%, 7: 35%, 8: 60% und 9: 100%),
das im Fachgebiet Phytomedizin auch im Rahmen der Zulassungsprufung verwendet
wird. Bei diesem Schema sind die niedrigen Befallsstufen besonders eng gewahilt,
um eine bessere Differenzierung der Wirkung der Testsubstanzen selbst bei einem
geringen Befall zu erreichen. Pro Variante wurden je 100 Blatter bzw. Trauben (50
von jeder Laubwandseite) in einer Parzelle bonitiert, somit konnten insgesamt 400
Organe bewertet werden. Die Klassifizierung Frutogard®-1 (Frutogard® bis BBCH 68
und anschlieBend Cuprozin® Fl. in der halben Aufwandmenge), Frutogard®-1*
(Frutogard® bis BBCH 68 und durchgehend Cuprozin® Fl.) und Frutogard®-3
(Frutogard® in BBCH 68 und durchgehend Cuprozin® F1.) wurde an das BOL-Projekt
(BLE 514-43.10/030E572; BERKELMANN-LOHNERTZ et al. 2008) angelehnt. Die

Vergleichsvariante ,6ko-Standard“ war eine Spritzfolge, die aus Myco-Sin® VIN (bis
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BBCH 68) und Cuprozin® Fliissig (ab BBCH 68) sowie Netzschwefel (Stulln WG)
bestand. Neben dieser Vergleichsvariante dienten Folpan® 80 WDG (Kontaktfungizid
des integrierten Weinbaus) und Cuprozin® Fliissig mit 3 kg Cu/ha und 1,5 kg Cu/ha

als Vergleichsvarianten. Fiur die Grundabdeckung gegen Erysiphe necator wurde

Netzschwefel eingesetzt.

Tab. 4: Kenndaten der beiden Versuchsanlagen in Geisenheim (Weinbaugebiet Rheingau)

Lage

Bodenart
Rebsorte
Pflanzjahr
Erziehung
Standraum
Umstellungsjahr

Rebstbécke pro
Versuchsglied

Bodenkultursystem

ParzellengrofRe pro
Versuchsglied

Versuchsdesign

Hoéhenlage (0 NN)

Temperatur
(2 1971-2000)

Niederschlag
(9 1971-2000)

Sonnenscheindauer
(© 1971-2000)

»Mauerchen”
(6kologisch bewirtschaftet)

Geisenheimer ,Mauerchen®
sandiger Lehm

Riesling (Klon 239 auf 5C)

1982

Drahtrahmen; Spalier in Halbbogen
2,34 m?(1,8mx1,3m)

1996

14

offen/begrint, abwechselnd

4 x 32,8 m?

randomisierte Blockanlage mit vier
Wiederholungen

118 m

»Kellersgrube”
(integriert bewirtschaftet)

Geisenheimer ,Kellersgrube*®

nicht untersucht

Riesling (Klon 198-44/804 auf 5C)
1999

Drahtrahmen; Halbbogen einarmig
2,00 m?(2,0mx1,0m)

nicht umgestellt

14

offen/begrint, abwechselnd

4 x28 m?

randomisierte Blockanlage mit vier
Wiederholungen

130-138 m

10,2 °C (Vegetationsperiode (April-Oktober): 14,7 °C)

530 mm (Vegetationsperiode: 330 mm)

1603 h (Vegetationsperiode: 1272 h)

41



Material und Methoden

Abb. 5: Lage der Versuchsweinberge am Standort Geisenheim. Gelber Kasten: Versuchsweinberg
.Kellersgrube“ (integrierte Bewirtschaftungsweise); hellgriiner Kasten: Versuchsweinberg ,Mauerchen*
(6kologische Bewirtschaftungsweise); roter Kasten: meteorologische Messstation des DWD; Foto

www.earth.google.de.

2005

SPU-02540-F
1,7 kg Cu/ha pro Jahr

SPU-01010-F
1,7 kg Cu/ha pro Jahr

Kupferprotein
2,0 kg Cu/ha pro Jahr

Algin Biovital
u. 50% Cuprozin FI.
1,4 kg Cu/ha pro Jahr

2006

Cuprozin Fl. (0,05%)
1,5 kg Cu/ha pro Jahr

SPU-02690-F
1,5 kg Cu/ha pro Jahr

SPU-01010-F
1.1 kg Cu/ha pro Jahr

Kendal*
Cuprozin Fl.
1,5 kg Cu/ha pro Jahr

Algin Biovital*
Cuprozin Fl.
1,5 kg Cu/ha pro Jahr

2007

Cuprozin FI. (0,05%)
1,5 kg Cu/ha pro Jahr

SPU-02690-F
1.5 kg Cu/ha pro Jahr

Algin Biovital
Cuprozin FI.
1.5 kg Cu/ha pro Jahr

Frutogard (bis BBCH 68)
Cuprozin Fl. (durchgehend)

1,5 kg Cu/ha pro Jahr

Frutogard

2008

SPU-02980-F
~2,0 kg Cu/ha pro Jahr

Algin Biovital + proagro N.
Cuprozin Fl.
1.5 kg Cu/ha pro Jahr

Frutogard + proagro Netzmittel (bis BBCH 68)
Cuprozin Fl. (durchgehend)
1.5 kg Cu/ha pro Jahr

Frutogard + Trifolio-S-forte (bis BECH 68)

Cuprozin Fl. (durchgehend)
1.5 kg Cu/ha pro Jahr

(Frutogard bis inkl, ES 68; anschlielfend Cuprozin Fl.)
1.7 kg Cu/ha pro Jahr

Frutogard

(50% Cuprozin Fl.; 1x 4 L Frutogard in ES 68))
1,7 kg Cu/ha pro Jahr
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2005 2006 2007 2008
SPU-01010-F Kendal* Cuprozin FI. (0,05%) Myco-Sin VIN
1,7 kg Cu/ha pro Jahr Cuprozin FI. Proteinkomplex proagro Netzmittel
1.5 kg Cu/ha pro Jahr 1,5 kg Cutha pro Jahr
SPU-01340-F Waschnuss
1.7 kg Cu/ha pro Jahr Algin Biovital* Rocksil 1 % Nufilm-P
Cuprozin FI.
SPU-02540-F 1.5 kg Cu/ha pro Jahr Frutogard + proagro Netzmittel (bis BBCH 68)
1,7 kg Cu/ha pro Jahr Rocksil 2 % Cuprozin Fl. (durchgehend)
Myco-Sin VIN 1,5 kg Cu/ha pro Jahr
Algin Biovital Kendal*
Myco-Sin VIN
Myco-Sin VIN
Rocksil
Myco-Sin VIN
Rocksil* Kendal
Timorex*

Abb. 6: Ubersicht Uber die in den Jahren 2005 bis 2008 gepriften Versuchsvarianten in den
Versuchsweinbergen ,Mauerchen“ (oben) und ,Kellersgrube® (unten). Hellblau sind die Kupfer-
minimierungs-Strategien (< 2 kg Reinkupfer / (ha x a)), hellgriin die Kupferersatz-Strategien und gelb
die Kupferminimierungs-Strategien (Phosphonat-Varianten) dargestellt. Die mit * gekennzeichneten
Testprodukte wurden bereits im BBCH-Stadium 13/14 ausgebracht.

Die Witterungsdaten (siehe Anhang-Abbildung 1 - 6) wurden vom DWD Aufenstelle
Geisenheim zur Verfligung gestellt. Die Messstation des DWD steht in der Nahe der
beiden Versuchsweinberge (Tab. 4 und Abb. 5).

Durch den fruhen und relativ starken Befall von P. viticola auf den beiden Versuchs-
weinbergen im Jahr 2005 wurden die Versuche dreimal bonitiert. Am 23.05.2005
(KW 21) wurden die ersten Olflecken von P. viticola in der 6kologisch be-
wirtschafteten Versuchsanlage ,Mauerchen® der FA Geisenheim gefunden. Durch die
kihle Witterung Anfang Mai 2005 war die Inkubationszeit von P. viticola
aulRergewohnlich lang (ca. zwei Wochen). Die Primarinfektion konnte auf den 07. Mai
2005 ruckdatiert werden. Die Weinreben am Standort ,Mauerchen® befanden sich am
07. Mai 2005 im Entwicklungsstadium BBCH 13/14 (drittes bzw. viertes Laubblatt
entfaltet). Das bedeutet, dass eine Infektion durch P. viticola aufgrund der
physiologischen Entwicklung der Weinrebe ,gerade” moglich war. Dieser Sachverhalt
wurde jedoch durch die kihle Witterung unterschatzt. Somit wurde die erste
Applikation fur den 25. Mai 2005 (zwei Tage nach dem Auftreten der ersten
Olflecken) geplant (Anhang-Abb. 1). Tagliche Niederschlagsereignisse sowie lange
Blattnassezeiten in der dritten Maidekade fuhrten zu einer raschen Ausbreitung von

P. viticola. Neben diesen optimalen Witterungsbedingungen fand der Pilz
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hervorragende Infektionsbedingungen an der Zielflache Weinrebe vor (ungeschutzter
Neuzuwachs an sich vergroRernden Blattern und den sich streckenden
Infloreszenzen). Durch optimale Infektionsbedingungen (boden- und blattburtige
Infektionen) in der dritten Mai-Dekade kam es zu einer flachendeckenden und extrem
starken Ausbreitung von P. viticola. Mitte Juni wurden die ersten befallenen
Infloreszenzen festgestellt (Anhang-Abb. 2). So konnten einige der Ergebnisse der
Gewachshausversuche 2004-2005 in den Freilandversuchen bestatigt werden. Da in
beiden Versuchsweinbergen die erste Applikation zwei Tage nach Ausbruch der
ersten Olflecken erfolgte, konnten im Falle des Testproduktes Algin Biovital die
Ergebnisse des Gewachshaus-Screenings nicht bestatigt werden. Im Jahr 2006
konnte aufgrund des geringen Niederschlags ein sehr geringer Befall von P. viticola
festgestellt werden. Die besonderen klimatischen Bedingungen des Jahres 2007 -
extrem warmer und trockener Winter und sommerliche klimatische Bedingungen im
April - hatten zur Folge, dass in fast allen Versuchsanlagen ein geringer Befallsdruck
von P. viticola vorlag. Dies ist vor allem mit dem trockenen und aufRergewohnlich
warmen Monat April 2007 zu erklaren. Die fehlenden Niederschlage zu Beginn der
Vegetationsperiode verzdogerten womoglich die Oosporenreifung und verhinderten
die Oosporenkeimung (Rossi et al. 2007). Das Wachstum der Weinrebe wurde
hingegen besonders gefordert und es kam zum frGhesten Austrieb (Geisenheim am
10.-13. April 2007) im Rheingau seit der Aufzeichnung im Jahre 1947. An den beiden
Standorten im Rheingau wurden die ersten Niederschlage Anfang Mai verzeichnet
und die weiteren Niederschlage, die eine Primarinfektion verursacht haben kénnten,
fielen erst Mitte bis Ende Mai zum BBCH 57. Die ersten Symptome waren im
Versuchsweinberg ,Mauerchen“ ab 20.06.2007 (BBCH 75/77) zu sehen, somit
musste eine Infektion Mitte Juni (BBCH 75; ,ErbsengroRe) stattgefunden haben. Ab
diesem Stadium kann die Traube in der Regel kaum noch infiziert werden. Somit
waren aufgrund klimatischer Bedingungen insgesamt keine nennenswerten Schaden
durch P. viticola zu notieren. Bei den Bonituren in den Versuchsweinbergen in
Geisenheim wurde kein Befall an den Trauben festgestellt. Im Jahr 2008 waren die
starken Niederschlagsereignisse im Juli und August fur die Infektionen verant-
wortlich. Die ersten Olflecken wurden am 19. Juni vermerkt. Diese sind wahr-
scheinlich durch (Primar-)Infektionen Anfang Juni entstanden.

In Anhang-Tab. 2-9 sind die Applikationsdaten sowie die Bedingungen flr eine

Infektion mit P. viticola angegeben.
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2.6 Untersuchungen zu Nebenwirkungen der Testprodukte
2.6.1 Botrytis cinerea (in vitro)

Die Testprodukte, die laut Herstellerangabe eine Regulierungsfahigkeit gegenlber
Botrytis cinerea haben, wurden in einem Agarschalendiffusionstest auf ihr Potential
zur Eindammung gepruft. Um mdogliche Nebenwirkungen der Substanzen auf
B. cinerea zu prufen, wurde ein von GARTEL (1967) beschriebener Schalen-
Diffusionstest zur Erfassung der Wirksamkeit von Fungiziden gegenuber B. cinerea
modifiziert: 10 ml auf 50 °C abgekihltes Nahrmedium (OMA: 10 g Haferschmelz-
flocken, 9 g Agar, 500 ml A. dest) und 10 ml der Testsubstanz in der jeweiligen
Verdinnungsstufe wurden in Petrischalen pipettiert und vermischt. Die Substanzen
wurden in folgender Verdiinnungsreihe angesetzt: /125 K, /5 K, K, 5 K und 10 K (K =
die Anwendungskonzentration; Kontrolle = A. dest). Nach Erkalten des Agars wurden
B. cinerea-Myzelstiicke (< 11 mm; vier Tage alt) in die Mitte der Petrischale platziert.
Die Platten wurden bei 24 °C in einem Brutschrank inkubiert. Die Auswertung
erfolgte vier Tage nach Auflegen der Myzelsticke. Der Myzeldurchmesser wurde in
Zentimetern gemessen. Im Jahr 2006 wurde die Methode geandert, da aufgrund der
Konsistenz der Testprodukte bei der oben beschriebenen Vorgehensweise keine
gleichmalige Verteilung der Wirkstoffe in der Petrischale gegeben war. Zusatzlich
wurde ein neues Nahrmedium gewahlt, um bessere Bedingungen fur B. cinerea zu
gewahrleisten (TubDzYNSKI und KOKKELINK 2009). Die neue Methode sah wie folgt
aus: 20 ml auf 50 °C abgekuihltes Nahrmedium (PDA: 19,5 g PDA in 500 ml A. dest)
wurde in Petrischalen pipettiert. Nach Erkalten des Agars wurden mit einem
Korkbohrer sechs Locher in den Agar gestanzt, in die 10 pyl Testsubstanz in der
jeweiligen Verdunnungsstufe gefullt wurden. Folgender Verdiunnungsreihe wurde
angesetzt: /15 K, /s K, K, 5 K und 10 K. AnschlieRend wurden B. cinerea -
Myzelsticke (& 11 mm; vier Tage alt) in die Mitte der Petrischale gelegt. Die Platten
wurden bei 24 °C in einem Brutschrank inkubiert. Die Auswertung erfolgte hier in der

Regel bis zu sieben Tage nach Auflegen der Myzelstucke.
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Tab. 5: Ubersicht der eingesetzten Prifmittel fir die Testung der Wirkung gegeniiber B. cinerea

Versuchsglied Konzentration  Wirkstoff(e) Hersteller/Vertrieb

Vergleichsmittel

Switch 0,1 % Fludioxonil Syngenta Agro GmbH
Cyprodinil
Prifsubstanzen
Cuprozin® Flussig 0,1 % Kupferhydroxid Spiess Urania
Chemicals GmbH
Frutogard® 1,0 % Algenextrakt mit Tilco Biochemie GmbH
Phosphonat
Folpan® 80 WDG 0,1% Folpet Makteshim Agan
KENDAL 1,0 % Pflanzenextrakt Gerlach Nattrliche
Dungemittel

2.6.2 Erfassung von Botrytis cinerea im Freiland

Um eine Aussage uber das Potenzial der Testprodukte zur Regulierung des
Grauschimmels in Form einer ,Nebenwirkung“ zu erfassen, wurden die Trauben des
Versuchsweinberges ,Mauerchen® in den Jahren 2005 bis 2007 einen Tag vor der
Lese auf den Befall mit B. cinerea bonitiert. Die ,klassischen“ Botrytizid-Termine des
integrierten Weinbaus zu BBCH 79 und 81 waren in dem Zehn-Tage-Spritzintervall

enthalten.

2.6.3 Raubmilbenpopulationen (Typhlodromus pyri)

Untersuchungen uber mogliche Veranderungen von Raubmilbenpopulationen durch
Testprodukte, Pflanzenschutzmittel und Pflanzenstarkungsmittel wurden im
Versuchsweinberg ,Mauerchen“ durchgefuhrt. Die eingesetzte Methode ist an die
von HiLL und ScHLAMP (1984) beschriebene Vorgehensweise angelehnt. Hierfur
wurden 25 Blatter pro Wiederholung von beiden Seiten der Laubwand entnommen.
Bis zur weiteren Verarbeitung wurden die Blatter in Plastiktiten verpackt und bei vier
Grad Celsius gelagert. Um die Anzahl der Raubmilben besser erfassen zu kdnnen,

mussten sie von den Blattern abgewaschen werden. Deshalb wurden die Blatter in
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0,75L Wasser mit Detergens vorsichtig gewaschen. AnschlieBend wurde die
Fraktion, in der die Raubmilben enthalten waren, von der restlichen Flussigkeit
abgetrennt (gesiebt). Zur besseren Visualisierung der Raubmilben unter dem
Binokular wurden sie mit Methylenblau angefarbt. Bei der Auszahlung wurden nur

adulte Raubmilben und das Nymphenstadium berucksichtigt.

2.6.4  Garung, Garverlauf, Inhaltsstoffe und Geschmack
2.6.4.1 Analyse der Versuchsmoste und Versuchsweine

Die Trauben aus den Versuchsparzellen ,Mauerchen“ wurden bei Lesereife (ab Mitte
Oktober) geerntet. Pro Versuchsparzelle wurden ca. 50 kg Trauben geerntet. Direkt
im Anschluss wurden die Trauben in den Fachgebieten Rebenzichtung und
Rebenveredlung sowie Kellerwirtschaft der FA Geisenheim abgepresst. Nach dem
Keltern wurde der Most zur Vorklarung fiir einen Tag mit NaCalit®==" versetzt. Die
Mostuntersuchung erfolgte im Fachgebiet Weinanalytik und Getrankeforschung der
FA Geisenheim mit 2 x 250 ml vorgeklartem und gefiltertem Most. Der Most wurde
durch Faltenfilter (520 A 2, & 240 mm) gefiltert, um Trubstoffe zu entfernen. Die
Weinanalyse wurde im Frihjahr/Sommer des darauf folgenden Jahres vom

Fachgebiet Weinanalytik und Getrankeforschung der FA Geisenheim durchgefihrt.

2.6.4.2 Mikrovinifikation der Versuchsmoste

Nach dem Vorklaren wurden die Moste in Glasballons (25 Liter Gebinde) Uberflhrt
und bei 15-18 °C im Versuchskeller des Fachgebietes Rebenziichtung und Reben-
veredlung der FA Geisenheim vergoren. Von der Reinzuchthefe UVAFERM CEG
(Saccharomyces cerevisiae) wurden 20 g/hL zugegeben. Im Jahr 2006 wurde die
Reinzuchthefe Saccharomyces cerevisiae bayanus Lalvin EC-1118 (25 g/hL)
verwendet. Bei der Garverlaufsbeobachtung im Jahr 2005 wurde das Mostgewicht an
den ersten beiden Tagen mit einem Handbiegeschwinger bestimmt. Wegen einer zu
starken CO,-Entwicklung konnte dieses Verfahren aber nicht weiter angewendet
werden. Daher wurden die Garbehalter ab dem dritten Tag nach Garstart gewogen.
Der Gewichtsverlust korreliert mit der Umwandlung des Mostzuckers in Alkohol und

CO,. Dieses Verfahren wurde auch im Jahr 2006 angewandt. Die Garbehalter der
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Moste des Jahres 2007 waren zu schwer fur die Waage (> 70 kg), so dass die Dichte
des Mostes mit einer Spindel bestimmt wurde. Nach Abschluss der Garung ruhte der
Wein drei Wochen im Gargefald und wurde anschlieRend abgestochen. Direkt im
Anschluss wurde der Wein mit 100 mg/L SO, geschwefelt. Die Lagerung der Weine
erfolgte bei 15-18 °C. Die Abflllung in Flaschen erfolgte im Frihjahr des darauf
folgenden Jahres. Die Weine der Kontrollparzelle wurden nicht ausgebaut.

2.6.4.3 Sensorische Beurteilung der Versuchsweine

Die sensorische Prifung der Weine wurde nach der Flaschenflllung in Kooperation
mit dem Fachgebiet Kellerwirtschaft der FA Geisenheim und einem geschulten
Prufer-Panel durchgeflhrt. Zur sensorischen Beurteilung der Versuchsweine fand
das 5-Punkte-Schema der DLG Anwendung. Als Kontrolle fur den integrierten
Rebschutz dienten die Versuchsweine der Parzelle ,Folpan 80 WDG*. Die Weine der
Parzellen ,Cuprozin® Fliissig (3 kg Cu/(ha x a))* sowie ,0ko-Standard-Spritzfolge*
wurden als okologischer Standard verwendet. Geruch, Geschmack und Wahr-
nehmung dieser Weine wurden im Vorfeld zur Verkostung gemeinsam besprochen
und bewertet. Auf diese Weise wurden die Panelmitglieder flr die sensorische
Beurteilung der Versuchsweine ,normiert®. Die oben genannten Kontroll-Weine
wurden in die Verkostung integriert. Diese Vorgehensweise erlaubte eine subjektive
Bewertung der sensorischen Eigenschaften der Versuchsweise, da im Falle einer zu
grollen Abweichung (> 0,6) bei der Bewertung eines Versuchsweins von den
Kontroll-Weinen der entsprechende Verkoster bei der Endauswertung ausge-

schlossen werden konnte.

2.7 Untersuchungen zur Beeinflussung der Sporangienkeimung in vitro
durch Pflanzenstarkungsmittel mittels Fluoreszenzmikroskopie
Blattscheiben der Sorte Mdiller-Thurgau wurden mit 200 pl einer Sporangien-
suspension (10° Sporangien/mL) inokuliert und fiir drei Tage in Petrischalen auf
Wasseragar bei 20 °C inkubiert. Um den aktuellen Keimungsstatus der Zoosporen zu
dokumentieren, wurden die Blattscheiben mit 2,5 %iger Glutardialdehyd-Losung fur
ca. zwei Stunden fixiert. Anschlielend erfolgte am Fluoreszenzmikroskop BZ-8000 K

die visuelle Erfassung der Keimungsrate. Die Strukturen der Pilze wurden dazu mit
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0,1 %igem Blankophor® PSG fliissig angefarbt. Die Zoosporen galten als gekeimt,
wenn die Austrittsstelle des Keimschlauches aus der encystierten Zoospore zu
erkennen war. Pro Versuchsglied wurden auf vier Blattscheiben jeweils 100 Sporen

betrachtet.

2.8 Untersuchungen zur Gen-Expression

Um die Expression von PR-Genen im Zusammenhang mit der Applikation
bestimmter Testsubstanzen nachzuweisen, wurde ein separater Versuch mit
Topfreben unter Gewachshaus-Bedingungen angelegt. Fiur diesen Versuch dienten
acht Wochen alte Weinreben der Sorte Miiller-Thurgau als Ausgangsmaterial. Pro
Variante wurden drei Topfreben verwendet. Von jeder Topfrebe wurden aus der
mittleren Blattetage (viertes bis sechstes Blatt) drei Blatter entnommen. Diese Blatter
wurden direkt in flissigen Stickstoff gegeben und bis zur weiteren Verarbeitung bei
- 80 °C gelagert. Beprobt wurde zu sechs Zeitpunkten nach Applikation der Pruf-
substanzen und siebenmal nach der Inokulation mit P. viticola, die zwolf Stunden
nach der Applikation erfolgte. Als Kontrollen dienten unbehandelte Pflanzen sowie
eine Wasser-Applikation. Die in Tab. 6 aufgefuhrten Prifsubstanzen wurden auf
ihren Effekt auf die Expression eines PR-2 Gens (accession number: AJ277900) und
eines PR-5 Gens (accession number: Y10992) Uberpruft. Als Referenzgene dienten
GAPDH (Glycerinaldehyd-3-phosphat-Dehydrogenase; accession number:
EF192466) und Aktin (accession number: AY847627).
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Tab. 6: Ubersicht tiber die in der Gen-Expressionsstudie gepriften Testprodukte unter Angabe der
Wirkstoffe bzw. Inhaltsstoffe laut Hersteller und der Anwendungskonzentration in % sowie der
Abkurzung der Testprodukte

Produktname Wirkstoffe / Zulassungs-/ Listungsinhaber %
Inhaltsstoff(e)

Cuprozin® Kupferhydroxid; Spiess-Urania Chemicals GmbH 0,1

Flussig 30 % Kupfer

Frutogard® Algenextrakt + Tilco Biochemie GmbH/Spiess-Urania 1,0
Phosphonat Chemicals GmbH

Algin Biovital Algenextrakt + Tilco Biochemie GmbH 1,0
Phosphat

KENDAL Pflanzenextrakt Gerlach Natiirliche Dungemittel 1,0

2.8.1 RNA Extraktion und photometrische Bestimmung des RNA-Gehaltes

Die Isolierung der Gesamt-RNA erfolgte in Anlehnung an das Protokoll von
WIELGOSS und KORTEKAMP (2006), modifiziert nach CHANG et al. (1993).

Das tiefgefrorene Pflanzenmaterial (Topfrebenblatter; pro Zeitpunkt und Variante)
wurde mit flussigem Stickstoff in einem Morser zermahlen und in ein 2 ml Reaktions-
gefaR Uberfiihrt, so dass dieses zu '/5 gefilllt war. Dieses Pulver wurde mit ca. 700 pl
Extraktionspuffer (Tab. 7) versetzt und mit Hilfe von Pistill und Vortexer gut
durchmischt. Die Proben wurden zwei bis drei Minuten bei 65 °C erwarmt und
anschlieBend auf RT abgekuhlt. Zur Abtrennung von DNA, Proteinen und
Polysacchariden wurde Chloroform-Isoamylalkohol (24:1 v/v) mit dem Uberstand im
Verhaltnis 1:1 far funf bis zehn Minuten gemischt. Um das Gemisch in seine
einzelnen Phasen (Ober-, Inter- und Chloroformphase) zu trennen, wurden die
Proben bei 7 000 rpm bei 4 °C fur 10 min zentrifugiert. Somit wurde die RNA (obere,
wassrige Phase) von den Proteinen und der DNA in der Interphase getrennt. Die
obere Phase wurde vorsichtig, ohne die Interphase zu zerstoren, in ein neues
Reaktionsgefal® pipettiert. Der Chloroform-Isoamylalkohol Trennungsschritt wurde
wiederholt, um restliche Proteine und DNA zu entfernen. Der so gewonnene
wassrige Uberstand wurde mit ¥ 10 M LiCl versetzt und die RNA (ber Nacht bei
4 °C gefallt. Durch Zentrifugation (10 000 rpm; 4 °C; 30 min) wurde die RNA
pelletiert. Das LiCl wurde dekantiert und das Pellet mit 0,5 ml SDS (0,5 %) bei RT flr
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5 bis 10 min gelost. Erneut wurde die geloste RNA mit dem gleichen Volumen
Chloroform-Isoamylalkohol zur Phasentrennung versetzt und durch Zentrifugieren
getrennt. Um die RNA aus der wassrigen Phase zu gewinnen, wurde mit 98 %
Ethanol (zweifachen Volumen) ein Fallungsschritt bei -20 °C fur zwei Stunden durch-
gefuhrt. Zur Pelletierung der RNA wurde die Probe bei 10 000 rpm bei 4 °C fur
30 min zentrifugiert, das Ethanol abdekantiert und das Pellet getrocknet. Zum Losen
des Pellets (RNA) wurden 70 pl A. dest*® hinzu gegeben. Der DNase-Verdau wurde
mit dem NucleoSpin® RNA I Kit gemaR der Herstellerangabe durchgefiihrt.

Tab. 7: Extraktionspuffer zur RNA-Isolierung

Extraktionspuffer Konzentration 1M 1 Liter
CTAB 2% 364,46 g/mol 20,09
PVP K 30 2% 121,14 g/mol 20,09
Tris-HCI; pH 8.0 100 mM 121,14 g/mol 12,114 g
EDTA pH 8.0 25mM 372,24 g/mol 9,306 g
NaCl 2M 58,44 g/mol 116,88 g
Spermidin 0,5¢g/L 0,59
R-Mercaptoethanol 2 mi/100ml Zugabe nach Autoklavierung

Die Konzentration der RNA wurde durch eine photometrische Messung bestimmt.
Dazu wurden die Proben bei 260 nm (OD 260 nm = 1 bei 40 uyg RNA/ml) gemessen.
Durch eine Messung bei 280 nm und Uber das Verhaltnis der optischen Dichte bei
260 nm und 280 nm wurden Informationen Uber eine eventuelle Verunreinigung mit
Proteinen gewonnen. Das Verhaltnis der optischen Dichte bei 230 nm und bei 260
nm gibt einen Hinweis auf das Vorhandensein von phenolischen Verbindungen. Der
Wert 260/280 soll bei 1,8 - 2,0 liegen und der Wert 230/260 soll sich zwischen 2,0 -
2,2 befinden. Zur Analyse wurde ein 10 mM Tris-Cl Puffer (pH-Wert von 7,5)

verwendet.

® A. dest* bedeutet A. dest mit 0,1 % DEPC versetzt und tiber Nacht geruhrt und anschlief’end
autoklaviert
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2.8.2 Uberprufung der RNA-Qualitat unter denaturierenden Bedingungen

Zur Uberprifung der RNA-Qualitadt wurde die RNA in einem 1,2 % denaturierenden
Agarosegel aufgetrennt. Als Puffer diente 1x MOPS, dem 5 % Formaldehyd
zugegeben wurden. 0,5 bis 1,0 ygg RNA wurden 1:1 mit ethidiumbromidhaltigem
RNA-Ladepuffer (Loading dye 2x) versetzt, 7 min bei 70 °C denaturiert und auf Eis
abgekuhlt. Nach der elektrophoretischen Auftrennung (1 h bei 100 V) wurden die

Banden mittels einer UV-Lampe sichtbar gemacht und die Ergebnisse protokolliert.

10x MOPS pH 7.0 Laufpuffer
0,2 M MOPS 100 ml 10 x MOPS
0,05 M NaAcetat 50 ml (37 % wi/v) Formaldehyd
0,01 M EDTA 850 ml A. bidest*
1000 ml

2.8.3 cDNA-Synthese

Die cDNA-Synthese erfolgte mit dem ,iScript cDNA Synthesis Kit“ (Fa. BioRad) unter
Einsatz von random hexamer/oligo-dT Primern nach Herstellerangaben. Diese
Methode erlaubte die Quantifizierung mehrerer spezifischer Gene unter Verwendung
derselben Charge cDNA. Fur die cDNA Synthese wurden 250 ng RNA verwendet.

Der Gehalt der Proben wurde mittels Photometer bestimmt.

2.8.4 (PCR

Fir die gPCR am Real-Time PCR Gerat iQ 5 wurde das ,iQ SYBR Green Supermix*
verwendet (Fa. BioRad). Die Bedingungen waren 95 °C fur 3 min anschlief3end 40
Zyklen mit 95 °C fur 10s, 60 °C fur 30 s und 72 °C fur 30 s. Die Fluoreszenz-

messung fur die Quantifizierung erfolgte am Ende jedes 72 °C-Amplifikationsschrittes
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Tab. 8: Mastermix des iQ SYBR Green Supermixes

Mastermix 1x

iQ SYBR Green Supermix 12,5 ul
Primer 1 (10 yM) 1,8 pl
Primer 2 (10 pM) 1,8 pl
nukleasefreies Wasser 5,9 ul
Probe (25 ng/ul) 3,0 ul

Die Primersequenzen wurden mit dem web-based program Primer3
(http://frodo.wi.mit.edu/cgi-bin/primer3/primer3_www.cgi) erstellt und von Metabion
bezogen. Die Primer wurden in einer Konzentration von 10 yM verwendet. Die
beiden Referenzgene Aktin und GAPDH wurden in Anlehnung an BEzIER (2002) und
Aziz (2003) gewahlt.

Tab. 9: Fir die qPCR eingesetzten Primerpaare.

Gen Accession Sequenz Tm Produktgréile
Number (5'-3' Richtung) (°C) (bp)
Aktin AY847627  gcctgatgggcaagtcat 59,59 244
gctgggagcaagagceagt 59,24

GAPDH EF192466  tcaaggtcaaggactctaacacc 59,67 226

ccaacaacgaacataggagca 61,06

PR-2 AJ277900  gttgcggttggaaatgaagt 59,98 166
ttgatggagggtaggatgttc 58,85

PR-5 Y 10992 gccaccttcaacatccaaa 59,49 181
cacacttcccattcecctga 59,46

2.9 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Versuche (Gewachshaus, Exaktversuche und
Fluoreszenzmikroskopie) erfolgte mit dem Programm STATISTICA 7.1 (StatSoft
INC., ©1984-2005). Der Tukey HSD Test wurde mit einem a = 0,05 verwendet. In
Tabellen und Abbildungen wurden die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen
angegeben. Wenn notwendig, wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden auf die Angabe

der Standardabweichungen verzichtet. Wenn die Varianzhomogenitat der Werte
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nicht gegeben war (Levene’s Test), wurden die Befallsstarke-Werte einer Winkel-
transformation (arcsinVx/100) und die Befallshaufigkeits-Werte einer Wurzeltrans-
formation unterzogen. Die Varianzanalyse erfolgte in diesen Fallen mit den

transformierten Werten.
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3 Ergebnisse

3.1 Wirksamkeit von Pflanzenstarkungsmitteln und Pflanzenschutzmitteln
gegenuber Plasmopara viticola

Zur Erarbeitung eines Kupferminimierungs-Management Konzeptes wurden mehrere

Testprodukte (Pflanzenstarkungs- und Pflanzenschutzmittel) auf ihre Wirksamkeit

gegenuber P. viticola geprift. Fir eine Strategie zur Regulation des Falschen

Mehltaus im Okologischen Weinbau wurden nur Produkte getestet, die mit den

Richtlinien des 6kologischen Weinbaus konform sind.

3.1.1 Wirkung der Testprodukte an Topfreben
3.1.1.1 Kupferersatz-Strategien

Unter Gewachshausbedingungen wurden an Topfreben (V. vinifera cv. 'Riesling’,
'‘Muller-Thurgau') mehrere Testprodukte auf ihre Wirksamkeit gegenuber P. viticola
gepruft. Bei diesen Versuchen wurden vor allem Algen- und Pflanzenextrakte,
pflanzliche Ole, Tonerdepraparate sowie neue kupferhaltige Produkte mit geringen
Kupfergehalten gepruft. Bei dem Produkt KENDAL auf Basis eines Luzernen-
extraktes erwiesen sich nur Kombinationen mit anderen Produkten als wirkungsvoll.
Das Produkt alleine appliziert zeigte hingegen sehr variable Wirkungen auf. Bei der
Sorte 'Muller-Thurgau' erzielte das Produkt eine Wirkung von 26,0 % und 65,9 %,
wohingegen die Wirkungsgrade bei der Sorte 'Riesling' bei 59,6 % und 88,9 % lagen.
Allerdings waren die Kombinationen mit Tonerdepraparat oder Kupfer - unabhangig
von der Rebsorte - in den Versuchen besser (Wirkungsgrade > 90 %, Tab. 10). Die
Kombination mit Myco—Sin® VIN, die sich in den Gewachshausversuchen als eine viel
versprechende Variante darstellte, wurde fur die Prufung in Exaktversuchen
ausgewahlt. Des Weiteren wurde mit der Mischung von KENDAL mit Cuprozin®
Flissig in einer reduzierten Aufwandmenge eine Kupferminimierungsstrategie
entwickelt. Zwei auf Algenbasis hergestellte Produkte des Herstellers Tilco
Biochemie, Algin Biovital und Frutogard®, zeigten sehr gute Wirkungen an
Topfreben auf (Tab. 12). Algin Biovital enthalt Phosphat und Frutogard® Phosphonat.
Algin Biovital wies in den durchgefiihrten Gewachshausversuchen eine etwas
schlechtere Wirkung als Frutogard® auf. Frutogard® stellte sich in allen Tests als

wirkungsvolle Variante (Wirkungsgrade > 80 % z.T.: auch > 90 %) dar. Diese drei
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Produkte wurden aufgrund ihrer guten Wirkung gegenuber P. viticola flr weitere
Untersuchungen zum Wirkungsmechanismus ausgewahlt. Die beiden Tonerde-
praparate (Gesteinsmehl) Myco-Sin® VIN und ROCKSIL lieRen in allen Testserien
gute Wirkungen erkennen (Tab. 12). Im Versuch am 10.08.2006 erzielten beide trotz
extrem hohem Befallsdruck (Kontrolle: 74,2 % Befallsstarke) einen Wirkungsgrad von
46 % (Myco-Sin® VIN) und 48 % (ROCKSIL). Sie unterschieden sich somit signifikant
von der Kontrolle. Das Produkt TIMOREX auf Teebaumdl Basis wies ein gutes
Regulierungspotential auf. Die Wirkung des Produktes war unter Gewachshaus-
bedingungen durchaus mit dem Ergebnis von Frutogard® zu vergleichen (Tab. 13).
Ferner wurde ab 2007 eine Lésung des Waschnuss-Schalen-Extraktes (Sapindus
mukorossi) unter Gewachshausbedingungen gepruft, die sehr gute Wirkungen
aufzeigte (Tab. 11). Dieser Extrakt wurde fur die Exaktversuche im Jahr 2008 in
Kombination mit einem Formulierungshilfsstoff (s. 3.1.2) ausgewahlt. Mit unterschied-
lichen Inokulationszeitpunkten nach der Applikation sollte Uberprift werden, ob durch
verlangerte Zeitphasen zwischen Applikation und Inokulation eine Wirkungs-
verbesserung erzielt werden kann. Fur diese Versuchsserie wurden die Produkte
Frutogard®, Algin Biovital, KENDAL, KENDAL'™, KENDAL und Myco-Sin® VIN,
ROCKSIL und Kupferprotein ausgewahlt. Im ersten der beiden Versuche (Tab. 14)
wurde bei KENDAL und Frutogard® keine Wirkungsverbesserung festgestellt. Bei der
Inokulation funf Tage nach der Applikation nahm die Wirkung bei Algin Biovital ab.
Zur unbehandelten Kontrolle konnte kein Unterschied festgestellt werden, obwohl der
Befallsdruck sehr gering war (Befallsstarke der Kontroll-Pflanzen lag bei 6,9 %). In
der zweiten Serie (Tab. 15 und 16) wies Frutogard® eine kurative Wirkung mit einem
Wirkungsgrad von 80 % auf. Bei ROCKSIL war eine Verbesserung der Wirkung bei
einer Inokulation drei Tage nach der Applikation zu verzeichnen, wohingegen ein
Wirkungsverlust bei einer Inokulation eine Woche nach Applikation bei Algin Biovital,
KENDAL in Kombination mit Myco-Sin® VIN sowie bei ROCKSIL zu sehen war.

LTE

Keinen Einfluss hatte ein spaterer Inokulationstermin bei KENDAL "~ und Frutogard®.
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Tab. 10: Versuche im Gewachshaus mit Topfreben im Jahr 2005. Die Testprodukte KENDAL solo und KENDAL in Kombination mit den Mischungspartnern
Cuprozin Flissig (reduzierte Aufwandmenge) und Myco-Sin® VIN sowie KENDAL'E wurden auf ihre Wirkung/Regulierungsfahigkeit gegenliber P. viticola
gepruft. Angegeben sind die Mittelwerte (MW) der Befallsstarke von sechs Blattunterseiten von vier Topfreben sowie die Standardabweichungen (STABW)
und signifikanten Unterschiede *. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05.

Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspréparate
Cuprozin Folpan Cuprozin Myco-Sin KENDAL KENDAL Myco-Sin

Versuchsdaten Wasser Fl. (0,1 %) 80 WDG Fl. (0,05 %) VIN KENDAL  Cuprozin (0,05 %) TE VIN + KENDAL

Sorte: Miiller-Thurgau 34,6 7,9 0,0 12,1 5,4 25,6 0,0 0,0 2,3 MW
Applikation:  27.05.2005/KW 21 8,3 6,3 0,0 3,3 6,2 9,3 0,0 0,0 2,7 STABW
Bonitur: 05.05.2005/KW22 a c c bc c ab c c c *
Sorte: Riesling 41,7 1,5 0,0 6,7 4.6 0,0 0,0 MW
Applikation:  11.06.2005/KW 23 12,7 1,1 0,0 5,0 2,4 0,0 0,0 STABW
Bonitur: 17.06.2005/KW 24 a b b b b b b *
Sorte: Miiller-Thurgau 16,3 0,0 0,0 0,0 0,0 MW
Applikation:  03.09.2005/KW 35 7.3 0,0 0,0 0,0 0,0 STABW
Bonitur: 10.09.2005/KW 36 a b b b b -

Tab. 11: Versuche im Gewachshaus mit Topfreben cv. Miller-Thurgau im Jahr 2007. Ein Pflanzenextrakt der indischen Waschnuss wurde auf seine
Regulierungsfahigkeit gegeniiber P. viticola geprift. Angegeben sind Mittelwerte (MW) der Befallsstarke von sechs Blattunterseiten von vier Topfreben sowie
die Standardabweichungen (STABW) und signifikanten Unterschiede *. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05.

Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspréparate
Waschnuss Waschnuss

Versuchsdaten Cuprozin Folpan Waschnuss Pulver Pulver

Wasser Flussig 80 WDG Flussig (kaltes Wasser) (warmes Wasser)
Sorte: Miiller-Thurgau 42.8 3,1 0,0 0,6 0,0 MW
Applikation 24.04.2007/KW17 13,0 2,3 0,0 1,0 0,0 STABW
Bonitur 04.05.2007/KW 18 a b b b b *
Sorte: Miiller-Thurgau 38,9 1,3 0,0 0,4 0,0 0,0 MW
Applikation 03.05.2007/KW18 8,4 0,9 0,0 0,8 0,0 0,0 STABW
Bonitur 11.05.2007/KW19 a b b b b b *
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Tab. 12: Versuche im Gewachshaus mit Topfreben in den Jahren 2005 und 2006. Die Testprodukte Frutogard®, Algin Biovital, KENDAL und Myco-Sin® VIN
sowie ROCKSIL wurden auf ihre Regulierungsfahigkeiten gegeniiber P. viticola geprift. Angegeben sind die Mittelwerte (MW) der Befallsstarke von sechs
Blattunterseiten von vier Topfreben sowie die Standardabweichungen (STABW) und signifikanten Unterschiede *. Die statistische Auswertung erfolgte mit
dem Tukey HSD Test a = 0,05.

Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspréparate
Cuprozin Folpan Fruto- Algin KENDAL Myco-Sin ROCKSIL
Versuchsdaten Wasser Flissig 80 WDG gard Biovital VIN
Sorte: Miiller-Thurgau 35,8 6,0 0,0 7,4 3,5 2,6 MW
Applikation: 14.04.2005/KW 15 11,7 2,8 0,0 6,2 2,3 1,4 STABW
Bonitur 21.04.2005/KW 16 a b b b b b *
Sorte: Miiller-Thurgau 38,1 3,1 0,0 3,8 8,5 MW
Applikation: 19.05.2005/KW 20 8,8 35 0,0 2,1 3,6 STABW
Bonitur 26.05.2005/KW 21 a b b b b *
Sorte: Riesling 29,0 0,0 0,0 2,3 0,8 0,0 MW
Applikation: 17.06.2005/KW 24 5,6 0,0 0,0 1,5 1,4 0,0 STABW
Bonitur 24,06.2005/KW 25 a b b b b b *
Sorte Riesling 42,4 6,7 0,0 1,9 3,9 17,1 MW
Applikation 05.04.2006/KW 14 11,3 53 0,0 2,8 0,6 8,2 STABW
Bonitur 13.04.2006/KW 15 a bc bc bc bc ab *
Sorte: Miiller-Thurgau 25,8 9,0 9,2 1,0 23,8 8,8 MW
Applikation: 11.07.2006/KW 28 12,6 4,0 6,7 1,0 9,7 2,2 STABW
Bonitur 28.07.2006/KW 30 a ab ab b ab ab *
KENDAL TE
Sorte: Miiller-Thurgau 74,2 9,6 0,0 1,0 40,0 38,3 MW
Applikation: 10.08.2006/KW 32 12,0 2,0 0,0 1,6 15,4 8,0 STABW
Bonitur 19.08.2006/KW 33 a (o] c [ ab ab *
Sorte: Riesling 29,2 11,7 0,0 0,0 0,0 MW
Applikation: 10.08.2006/KW 32 3,9 0,7 0,0 0,0 0,0 STABW
Bonitur 19.08.2006/KW 33 a b c c c *
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Tab. 13: Versuche im Gewachshaus mit Topfreben cv. Miller-Thurgau im Jahr 2006. Das teebaumdlhaltige Versuchspraparat TIMOREX wurde auf seine
Regulierungsfahigkeiten gegeniber P. viticola geprift. Die Bonitur fand sieben Tage nach der Inokulation statt. Angegeben sind die Mittelwerte (MW) der
Befallsstarke von sechs Blattunterseiten von vier Topfreben sowie die Standardabweichungen (STABW) und signifikanten Unterschiede *. Die statistische
Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05.

Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspréaparat
Cuprozin Folpan TIMOREX
Versuchsdaten Wasser Flussig 80 WDG
Sorte: Miller-Thurgau 30,4 2,3 0,0 0,0 MW
Applikation 10.05.2006/KW 19 14,1 4,6 0,0 0,0 STABW
Bonitur 23.05.2006/KW 21 a b b b *
Sorte: Miiller-Thurgau 49,3 7,2 0,2 4,2 MW
Applikation 24.05.2006/KW 21 8,3 3,9 0,4 2,6 STABW
Bonitur 2.06. 2006/KW 22 a b b b *
Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspréparate
Cuprozin Folpan Fruto- Algin KENDAL TIMOREX
Versuchsdaten Wasser Flussig 80 WDG gard Biovital
Sorte: Miiller-Thurgau 25,8 9,0 9,2 1,0 23,8 8,8 3,4 MW
Applikation 11.07.2006/KW 28 12,6 4,0 6,7 1,0 9,7 2,2 2,6 STABW
Bonitur 28.07.2006/KW 30 a ab ab b ab ab b *
Sorte: Riesling 29,2 11,7 0,0 0,0 0,0 1,0 MW
Applikation 10.08.2006/KW 32 3,9 0,7 0,0 0,0 0,0 2,1 STABW
Bonitur 19.08.2006/KW 33 a b c c c ¢ *
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Tab. 14: Versuchsserien im Gewachshaus mit Topfreben cv. Riesling mit den Testprodukten Frutogard®, Algin Biovital, KENDALTE, Myco-Sin® VIN &
KENDAL, ROCKSIL und Kupferprotein. Die Inokulation wurde zu verschiedenen Zeitpunkten vorgenommen. Die Applikation der Testprodukte fand am
13.11.2006 statt. Die Bonitur fand sieben Tage nach der Inokulation mit P. viticola statt. Angegeben sind die Mittelwerte (MW) der Befallsstarke von sechs
Blattunterseiten von vier Topfreben sowie die Standardabweichungen (STABW) und signifikanten Unterschiede *. Die statistische Auswertung erfolgte mit
dem Tukey HSD Test a = 0,05.

Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspréparate

Zeitpunkt Cuprozin Folpan Frutogard Algin KENDAL KENDAL Rocksil Kupfer-

der Inokulation Wasser Flissig 80 WDG Biovital TE Myco-Sin VIN protein

1 dbt 34,8 36,9 32,1 7,1 31,9 20,4 MW
5,6 24,1 26,9 4,0 14,3 5,5 STABW
a a a a a a *

1 dat 38,5 13,1 0,0 52 19 15 9,2 7,2 0,0 MW
7,9 8,3 0,0 4.4 2,5 1,9 4,5 3,7 0,0 STABW
a b c bc c c bc bc c *

3 dat 17,5 4.8 0,0 0,0 15 0,8 5,8 2,7 0,0 MW
4,7 4,6 0,0 0,0 0,0 0,7 13,5 0,0 0,0 STABW
a b b b b b b b b *

7 dat 33,3 6,9 1,0 1,0 6,3 1,7 17,3 18,1 0,8 MW
2,2 4,3 1,3 0,5 57 0,0 9,5 7,2 1,4 STABW
a bc C C bc C b b C *

Tab. 15: Versuch im Gewachshaus mit Topfreben cv. Riesling mit den Testprodukten Frutogard® und Algin Biovital. Die Inokulation mit P. viticola wurde einen
Tag vor der Applikation (dbt = days before treatment) durchgefiihrt. Die Applikation der Testprodukte fand am 27.10.2006 statt. Angegeben sind die
Mittelwerte (MW) der Befallsstarke von sechs Blattunterseiten von vier Topfreben sowie die Standardabweichungen (STABW) und signifikanten Unterschiede
*. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05.

Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspréparate
Cuprozin Folpan Fruto- Algin
Versuchsdaten Wasser Flussig 80 WDG gard Biovital
1 dbt 34,0 37,9 46,5 0,0 11,5 MW
1,1 11,4 27,9 0,0 7,4 STABW
a ab b C ac *
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Tab.16: Versuchsserien im Gewachshaus mit Topfreben cv. Muller-Thurgau mit den Testprodukten Frutogard®, Algin Biovital und KENDAL. Die Inokulation
mit P. viticola wurde zu verschiedenen Zeitpunkten (dat = days after treatment) vorgenommen. Die Applikation der Testprodukte fand am 23.07.2007 statt. Die
Bonitur wurde sieben Tage nach der Inokulation durchgefiihrt. Angegeben sind die Mittelwerte (MW) der Befallsstarke von sechs Blattunterseiten von vier
Topfreben sowie die Standardabweichungen (STABW) und signifikanten Unterschiede®. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a =

0,05.
Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspraparate
Zeitpunkt Cuprozin Folpan Algin
der Inokulation Wasser Flussig 80 WDG Frutogard Biovital KENDAL
1 dat 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 MW
3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 STABW
a b b b b b *
3 dat 13,6 0,0 0,0 0,0 1,8 2,3 MW
4,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 STABW
a b b b b b *
5 dat 6,9 4,7 1,7 0,0 8,9 2,9 MW
2,0 7,5 2,2 0,0 4,6 2,8 STABW
a b b b b b *
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3.1.1.2 Kupferminimierungs-Strategien

Im Bereich Kupferminimierung wurden zahlreiche neue Formulierungen der Firma
Spiess-Urania Chemicals GmbH (SPU) gepruft. Dabei handelte es sich um
Kupferhydroxide und —oxychloride, die zwischen 25 g/L bis 500 g/L Reinkupfer
enthielten. Unter Gewachshausbedingungen wiesen alle gepruften Produkte sehr
gute Wirkungen auf (Tab. 17). Das Produkt SPU-02100-F war in beiden Versuchen
etwas schlechter als die anderen Prifsubstanzen. Die beiden Testprodukte SPU-
01710-F und SPU-02540-F zeigten nur einmal einen geringen Befall auf.
Phytotoxische Schaden wurden bei einigen SPU-Produkten beobachtet: SPU-01340-
F, SPU-01010-F + 02610-Z, SPU-02540-F sowie SPU-02620-F. Neben den
Produkten von SPU wurde auch ein kupferhaltiges Produkt der Biofa AG geprift, das
aus Kupferoxychlorid (9 g Cu/L) und einem Proteinkomplex besteht. Versuche mit
kupferoxychloridhaltigen Produkten wurden aufgrund der Zulassungssituation im
Untersuchungszeitraum nicht weiterverfolgt. Des Weiteren wurde KENDAL'E, ein
Produkt aus KENDAL und Kupferoxychlorid (23 % Cu) geprift. Dieses Produkt
wurde nicht im Freiland eingesetzt, da fur das Produkt zum damaligen Zeitpunkt
keine Zulassung vorlag. Die Ergebnisse dieses Produktes wurden in Tab. 10, 12 und

14 dargestellt, um einen besseren Vergleich zu den anderen Produkten zu haben.

62



Ergebnisse

Tab. 17.: Versuche im Gewachshaus mit Topfreben im Jahr 2005. Die Kupferminimierungs-Testprodukte der Firma SPU wurden auf ihre Wirkung gegeniber
P. viticola geprift. Angegeben sind die Mittelwerte (MW) der Befallsstarke von sechs Blattunterseiten von vier Topfreben sowie die Standardabweichungen
(STABW) und signifikanten Unterschiede *. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05.

Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspréparate
Cuprozin Folpan 01010-F

Versuchsdaten Wasser Flussig 80 WDG 01340-F 02610-Z 02540-F 01710-F 02100-F 02620-F 02270-F
Sorte: Milller-Thurgau 35,6 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,0 0,0 MW
Applikation:  15.07.2005/KW 28 7,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 04 1,1 0,0 0,0 STABW
Bonitur 23.07.2005/KW 29 a b b b b b b b b b *
Sorte: Miiller-Thurgau 23,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 40 0,0 0,0 MW
Applikation:  20.08.2005 /KW 34 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 4,1 0,0 0,0 STABW
Bonitur 28.08.2005 /KW 35 a b b b b b b b b b *

Tab. 18.: Versuche im Gewachshaus mit Topfreben im Jahr 2005. Die Kupferminimierung-Testprodukte der Firma Biofa AG wurden auf ihre Wirkung
gegenuber P. viticola geprift. Angegeben sind die Mittelwerte (MW) der Befallsstarke von sechs Blattunterseiten von vier Topfreben sowie die
Standardabweichungen (STABW) und signifikanten Unterschiede *. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05.

Kontrolle Vergleichsmittel Versuchspraparat

Cuprozin Folpan Kupfer-
Versuchsdaten Wasser Flissig 80 WDG protein
Sorte: Miiller-Thurgau 35,8 6,0 0,0 4.4 MW
Applikation: 14.04.2005/KW 15 11,7 2,8 0,0 52 STABW
Bonitur: 21.04.2005/KW 16 a b b b *
Sorte: Riesling 38,5 13,1 0,0 0,0 MW
Applikation: 13.11.2006/KW 46 7,9 8,3 0,0 0,0 STABW
Bonitur: 21.11.2006/KW 47 a b b b *
Sorte: Riesling 10,3 0,9 0,4 1,2 MW
Applikation: 24.03.2005/KW12 5,8 1,1 0,7 1,9 STABW
Bonitur: 01.04.2005/KW13 a b b b *
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3.1.2 Effekte von Formulierungshilfsstoffen auf die UV-Bestandigkeit und
Regenstabilitat von Pflanzenstarkungsmitteln unter Gewachshaus-
bedingungen

Der Zusatz von Formulierungshilfsstoffen zu den Testprodukten sollte zu einer

Verbesserung der UV- und Regenfestigkeit und damit zu einer Wirkungsstabilitat

unter Freilandbedingungen fuhren. Durch die Einwirkung von UV-Strahlung wurde

bei keinem der folgenden Testprodukte ein Wirkungsverlust festgestellt: Frutogard®,

Algin Biovital und bei dem Extrakt der Waschnuss (Abb. 7a). Lediglich eine geringe

Wirkungsverschlechterung war bei der Substanz Myco-Sin® VIN zu verzeichnen.

Diese konnte nicht durch den Zusatz von Nu-Film®-P ausgeglichen werden. Ein

simuliertes Niederschlagsereignis, das direkt nach dem Antrocknen der Test-

produkte auf die Pflanzen erfolgte, bewirkte bei allen Produkten einen deutlichen

Wirkungsruckgang (Abb. 7 b-d). Zu einer Wirkungsverbesserung konnten im Falle

der Substanz Frutogard® die Formulierungshilfsstoffe Trifolio S-Forte und proagro

Netz- und Haftmittel fiihnren. Bei Algin Biovital und Myco-Sin® VIN sorgte nur der

Formulierungshilfsstoff proagro Netz- und Haftmittel flr eine verbesserte Wirkung.

Bei dem Waschnuss-Extrakt zeigten sich alle drei Formulierungshilfsstoffe

erfolgreich. Fir weitere Untersuchungen im Freiland wurde nur die Variante

Waschnuss & Nu-Film®-P ausgewihlt.
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Abb. 7: Untersuchungen zur Wirkungsverbesserung gegenuber P. viticola durch Erhdhung der UV-
Bestandigkeit (Versuch A) und Regenfestigkeit (Versuche B-D) der Testprodukte Frutogard®, Algin
Biovital Myco-Sin® VIN und Waschnuss durch Zugabe der Additive Reflect, Nu-Film®-P, proagro
Netz- und Haftmittel und Trifolio S-Forte. Die einzelnen Versuche wurden 1 dat inokuliert und die
Bonitur fand sieben Tage nach der Inokulation statt. Angegeben sind die Mittelwerte der Befallsstarke
von sechs Blattunterseiten von vier Topfreben. Versuch A: Applikation: 02.04.2008 cv. Miiller-
Thurgau; Versuch B: Applikation: 08.04.2008 cv. Miller-Thurgau; Versuch C: Applikation: 15.04.2008
cv. Riesling und Versuch D: Applikation: 28.04.2008 cv. Riesling
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3.1. 3 Wirksamkeit von Testprodukten in Freilandversuchen

Die Testprodukte, die unter Gewachshausbedingungen an Topfreben eine gute

Wirkung gegenuber P. viticola aufwiesen, wurden an zwei Freilandstandorten der FA

Geisenheim in Exaktversuchen gepruft. Durch die Prifung in Versuchsweinbergen ist

eine praxisnahere Einschatzung des Wirkungspotentials der Testprodukte gegeben,

als dies durch die Prufung an Topfreben im Gewachshaus moglich ist.

Tab. 19: Dargestellt sind Befallsstarke (in %) und Befallshaufigkeit (in %) von P. viticola an Trauben
und Blattern des Exaktversuch am Standort ,Mauerchen®. a) erste Bonitur am 21./22. Juni 2005 KW
25 zum (BBCH 68), b) zweite Bonitur am 26./27. Juli 2005 KW 30 (BBCH 79), c) dritte Bonitur am 23.

August 2005 KW 34 (BBCH 81).

a)

Befallsstarke (%)

Trauben

Befallshaufigkeit (%)

Befallsstarke (%)

Blatter

Befallshaufigkeit (%)

Bezeichnung MW STABW __ * MW STABW __ * MW STABW __ * MW STABW __ *
Kontrolle 7,19 6,51 a 9,25 8,81 a 0,60 0,18 ab 17,50 6,86 ab
Folpan 80 WDG 8,83 5,33 a 10,25 5,74 a 0,18 0,07 b 5,50 2,38 b
Cuprozin fl. 8,20 1,23 a 9,00 0,82 a 0,75 0,36 ab 16,50 5,20 ab
6ko-Standard 8,29 1,69 a 9,25 0,96 a 0,73 0,36 b 13,50 5,45 ab
Myco-Sin VIN 05 7,98 2,41 a 9,00 2,94 a 0,89 0,35 a 21,25 4,57 a
Algin Biovital 6,13 1,93 a 7,25 2,50 a 0,76 0,17 ab 19,25 3,77 a
Algin Biovital + Cup 7,25 5,74 a 8,25 6,85 a 0,84 0,21 a 22,25 8,38 a
SPU-01010 F 10,89 3,33 a 12,25 3,30 a 0,48 0,05 ab 14,25 1,89 ab
SPU-02540 F 6,01 2,30 a 7,50 2,38 a 0,61 0,22 ab 16,00 4,97 ab
Rocksil 9,95 2,54 a 11,50 2,89 a 0,40 0,30 ab 11,00 7,48 ab
Kupferprotein 6,48 2,28 a 8,00 2,94 a 0,41 0,17 ab 13,75 4,86 ab
Frutogard-1 5,29 1,80 a 6,25 2,22 a 0,34 0,09 ab 13,75 3,77 ab
Frutogard-3 7,01 3,76 a 8,00 3,74 a 0,59 0,27 ab 14,50 4,51 ab
b)
Trauben Blatter
Befallsstarke (%) Befallshaufigkeit (%) Befallsstarke (%) Befallshaufigkeit (%)
Name MW STABW _ * MW STABW _ * MW STABW _ * MW STABW _ *
Kontrolle 22,78 16,42 a 44,50 18,41 a 4,19 3,25 a 37,75 5,44 a
Folpan 80 WDG 12,48 5,42 a 14,00 5,89 c 0,92 0,33 b 14,00 1,15 b
Cuprozin fl. 15,33 3,36 a 31,25 6,85 abc 1,38 0,65 ab 25,25 9,54 ab
6ko-Standard 10,38 3,20 a 26,25 5,25 abc 1,41 0,15 ab 30,25 5,62 a
Myco-Sin VIN 05 14,84 4,76 a 29,25 12,09 abc 3,10 1,86 ab 33,50 7,14 a
Algin Biovital 14,96 3,75 a 36,25 8,34 ab 2,33 1,08 ab 29,25 5,74 a
Algin Biovital + Cup 17,17 8,13 a 37,75 17,08 ab 1,69 1,59 ab 28,50 10,15 ab
SPU-01010 F 13,79 3,09 a 32,50 2,38 abc 1,54 0,33 ab 28,50 7,23 ab
SPU-02540 F 12,03 4,29 a 28,75 5,91 abc 2,22 0,38 ab 31,00 3,46 a
Rocksil 10,49 3,04 a 19,50 4,36 bc 2,29 0,81 ab 28,25 3,86 ab
Kupferprotein 12,12 1,62 a 33,75 7,54 ab 1,34 0,51 ab 27,25 4,50 ab
Frutogard-1 10,93 2,87 a 33,25 8,85 abc 0,86 0,45 b 24,25 10,31 ab
Frutogard-3 11,45 3,62 a 32,00 4,32 abc 1,08 0,64 b 21,50 6,56 ab
c)
Trauben Bléatter
Befallsstarke (%) Befallshaufigkeit (%) Befallsstarke (%) Befallshaufigkeit (%)

Name MW STABW__ * MW STABW__ * MW STABW__ * MW STABW__ *
Kontrolle 12,66 5,84 a 40,75 5,32 a 4,17 2,44 a 62,00 18,17 a
Folpan 80 WDG 4,74 1,41 b 5,75 1,50 b 0,60 0,57 c 4,25 0,96 d
Cuprozin fl. 8,31 2,06 ab 26,25 8,73 a 0,94 0,81 bc 18,00 10,23 cd
6ko-Standard 8,95 3,18 ab 23,50 4,80 a 1,68 1,29 abc 21,75 5,62 bc
Myco-Sin VIN 05 8,87 2,81 ab 26,75 5,74 a 1,14 0,30 abc 23,00 3,83 bc
Algin Biovital 11,92 1,98 a 38,75 5,38 a 3,29 1,13 ab 54,00 14,02 a
Algin Biovital + Cup 9,81 3,46 ab 34,25 11,53 a 1,73 0,88 abc 42,00 18,67 ab
SPU-01010 F 9,38 3,31 ab 30,50 7,94 a 1,26 0,58 abc 18,00 2,94 bc
SPU-02540 F 7,26 2,92 ab 30,50 14,84 a 1,79 1,70 abc 23,75 6,24 bc
Rocksil 7,47 1,53 ab 21,75 2,22 a 1,05 0,29 bc 25,00 5,48 bc
Kupferprotein 7,93 1,15 ab 26,75 7,89 a 0,79 0,21 bc 23,25 4,11 bc
Frutogard-1 7,09 1,62 ab 31,75 5,56 a 1,13 0,52 abc 20,00 3,16 bc
Frutogard-3 7,63 3,06 ab 30,25 6,13 a 0,88 0,34 bc 20,25 8,10 bc
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Tab. 20: Dargestellt sind Befallsstarke (in %) und Befallshaufigkeit (in %) von P. viticola an Trauben
und Blattern des Exaktversuchs am Standort ,Kellersgrube®. a) erste Bonitur am 27./28. Juni 2005 KW
26 zum BBCH-Stadium 71/73, b) zweite Bonitur am 01.August 2005 KW 31 zum BBCH-Stadium 79, c)
dritte Bonitur am 23. August 2005 KW 34 zum BBCH-Stadium 81.

a)
Trauben Blatter
Versuchsglied Befallsstarke (%) Befallshaufigkeit (%) Befallsstarke (%) Befallshaufigkeit (%)
Bezeichnung MW STABW * MW STABW * MW STABW * MW STABW *
Kontrolle 15,2 92 a 24,3 13,6 a 14 0,6 ab 29,3 82 ab
Folpan 80 WDG 14,2 63 a 20,8 9,5 a 0,3 0,2 b 9,3 45 b
Cuprozin fl. 8,7 4,0 a 13,3 6,8 a 0,8 0,6 ab 18,3 12,3 ab
Rocksil 11,2 6,0 a 16,5 9,1 a 0,8 0,5 ab 19,3 10,2 ab
Algin Biovital 17,7 109 a 26,8 13,0 a 2,0 0,8 ab 35,0 101 a
SPU-01010-F 9,4 51 a 13,5 6,8 a 1,3 0,6 ab 30,8 11,8 ab
SPU-01340-F 10,9 61 a 15,5 7,7 a 1,6 0,8 ab 28,5 10,2 ab
SPU-02540-F 16,8 7,7 a 24,5 12,4 a 1,8 1,1 ab 34,0 129 a
b)
Trauben Blatter
Versuchsglied Befallsstarke (%) Befallshaufigkeit (%) Befallsstérke (%) Befallshaufigkeit (%)
Bezeichnung MW  STABW * MW STABW = MW STABW * MW  STABW *
Kontrolle 17,0 47 a 40,3 6,7 a 3,9 1,6 ab 57,5 132 a
Folpan 80 WDG 8,5 43 a 15,5 7,0 a 0,6 0,5 b 14,3 52 b
Cuprozin fl. 8,9 53 a 20,8 12,3 a 1,8 1,2 ab 30,5 159 ab
Rocksil 8,2 29 a 17,8 4,3 a 1,3 0,3 b 28,0 2,6 ab
Algin Biovital 19,5 72 a 45,8 12,0 a 6,0 2,8 a 61,0 214 a
SPU-01010-F 7,5 41 a 18,5 9,2 a 3,0 2,0 ab 39,8 22,2 ab
SPU-01340-F 11,7 59 a 28,5 10,5 a 19 0,8 ab 34,5 13,0 ab
SPU-02540-F 11,9 8,7 a 26,5 16,5 a 2,2 1,8 ab 34,5 16,9 ab
c)
Trauben Blatter
Versuchsglied Befallsstarke (%) Befallshaufigkeit (%) Befallsstérke (%) Befallshaufigkeit (%)
Bezeichnung MW  STABW * MW STABW * MW STABW * MW  STABW *
Kontrolle 17,9 88 a 40,5 16,9 a 17,1 7,3 a 92,3 74 a
Folpan 80 WDG 8,9 20 a 15,0 2,8 a 1,3 2,0 b 9,8 61 b
Cuprozin fl. 9,7 51 a 22,3 13,9 a 2,3 2,3 b 26,0 157 b
Rocksil 7,9 34 a 19,5 8,6 a 2,0 1,4 b 21,3 60 b
Algin Biovital 21,3 6,7 a 45,8 11,8 a 17,8 8,0 a 93,8 48 a
SPU-01010-F 8,7 48 a 25,8 11,8 a 1,6 15 b 36,5 244 b
SPU-01340-F 10,1 09 a 23,3 53 a 2,6 1,2 b 36,5 165 b
SPU-02540-F 13,3 91 a 29,3 17,7 a 2,8 1,7 b 32,3 180 b

Durch den frihen und relativ starken Befall von P. viticola auf den Versuchsflachen
im Jahr 2005 konnten die Versuche dreimal ausgewertet werden. Allerdings erfolgte
in beiden Weinbergen die erste Applikation zwei Tage nach Ausbruch der ersten
Olflecken. Dies muss bei der Betrachtung der Ergebnisse berlicksichtigt werden. Die
Applikation von Algin Biovital ,solo® zeigte bei allen drei Bewertungen eine
schlechtere Wirkung als die Kombination Algin Biovital mit einer reduzierten
Aufwandmenge von Cuprozin® Fliissig (3 kg Cu/ha). Visuell waren die Zeilen der
Variante Algin Biovital nicht von den Kontroll-Parzellen zu unterscheiden (Tab. 19
und 20). Am Standort ,Kellersgrube® konnte in der Variante Algin Biovital ein hdherer
Befall festgestellt werden als in der Kontrollvariante. Die Wirkung bei den Frutogard®—
Varianten war statistisch mit der Wirkung von Cuprozin® Flissig (3 kg Cu/ha)

68



Ergebnisse

vergleichbar. Das Tonerdepraparat Myco-Sin® VIN wies bei der ersten Bewertung
einen geringeren Befall an den Trauben als das Gesteinsmehl ROCKSIL auf, wohin-
gegen an den Blattern bei ROCKSIL-Behandlung weniger Befall als bei Myco-Sin®
VIN-Anwendung bonitiert wurde. An den beiden anderen Bonitur-Terminen konnte in
der ROCKSIL-Variante an Trauben und Blattern jeweils ein geringerer Befall als bei
Myco-Sin® VIN festgestellt werden. Die Wirkung beider Produkte war mit Cuprozin®
Flassig (3 kg Cu/ha) zu vergleichen. Am Standort ,Kellersgrube“ zeigte ROCKSIL
ebenfalls eine gute Wirkung, die analog zu Cuprozin® Fliissig (3 kg Cu/ha) war. Das
Produkt Kupferprotein zeigte eine Wirkung, die ahnlich wie die der Vergleichs-
varianten war. Die Unterschiede bei den beiden SPU-Produkten waren statistisch
nicht abzusichern. Bei SPU-02540-F war tendenziell eine bessere Wirkung als bei
SPU-01010-F an den Trauben festzustellen, wohingegen an den Blattern der
umgekehrte Fall vorlag. Am Standort ,Kellersgrube® wies SPU-02540-F von den drei
gepruften SPU-Produkten die geringste Wirkung auf. Der Unterschied zwischen den
drei Produkten konnte statistisch nicht abgesichert werden. Bezuglich der Loslichkeit
sowie Applizierbarkeit der zu prufenden Substanzen ist folgendes zu bemerken:
Ausfallungen traten bei der Variante SPU-02540-F auf, sobald das Produkt mit dem
Pflanzenschutzmittel Vento® (Fa. Dow AgroSciences) vermischt wurde. Zudem
wurden braunliche Verschorfungen auf der Beerenhaut einiger Trauben in dieser
Versuchsvariante festgestellt. Das Pflanzenschutzmittel Vento® wurde in diesem
Versuchsweinberg als Grundabdeckung gegen Erysiphe necator eingesetzt. In der
Versuchsanlage, die nach o6kologischen Richtlinien bewirtschaftet wurde, traten
Berostungen und Verbrennungen (Abb. 8 a und b) bei den Testpraparaten SPU-
01010-F und SPU-02540-F in Mischung mit Netzschwefel (Stulln WG) auf, der hier

als Grundabdeckung gegen den Echten Mehltau der Weinrebe verwendet wurde.
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Abb. 8: A: Berostungen auf der Beerenhaut (cv. Riesling; ,Mauerchen® Versuchsglied SPU-01010-F
(Spiess-Urania Chemicals GmbH); 03.08.2005; BBCH 79); B: Verbrennung (cv. Riesling; ,Mauerchen®
Versuchsglied SPU-02540-F (Spiess-Urania Chemicals GmbH); finf Tage nach der vierten
Applikation am 28. Juni 2005; BBCH 68)

Im Jahr 2006 lag der Schwerpunkt der Versuche in der Uberprifung der These, ob
mit einer Applikation der Pflanzenstarkungsmittel Algin Biovital, Akse Bio, KENDAL,
TIMOREX und ROCKSIL zum BBCH-Stadium 13/14 eine Verbesserung der Wirkung
erzielt werden kann. Allerdings konnte aufgrund der Witterungsbedingungen in
diesem Jahr nur ein relativ geringer Befall von P. viticola auf dem Standort
.Kellersgrube“ festgestellt werden (Abb. 9). Die Versuchsflache ,Mauerchen“ wurde
nicht bonitiert, da selbst in der unbehandelten Kontrolle keine Symptome von
P. viticola vorzufinden waren. Am Standort ,Kellersgrube“ konnte ein schwacher
Blattbefall von 48,5 % Befallshaufigkeit mit einer Befallsstarke von 8,9 % in den
Kontrollparzellen bonitiert werden. Traubenbefall wurde nicht notiert. Die Produkte
Algin Biovital und TIMOREX zeigten nur in der Befallsstarke einen signifikanten
Unterschied zur Kontrolle. Sie wiesen einen signifikant héheren Befall als die Ver-
gleichsvarianten auf. Die Ubrigen gepruften Testsubstanzen wiesen einen
signifikanten Unterschied zur Kontrolle auf. Hinsichtlich der Loslichkeit sowie

Applizierbarkeit der gepruften Substanzen sind keine Vorkommnisse zu bemerken.
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Abb. 9: Exaktversuch am Standort ,Kellersgrube® Bonitur: 30. August 2006; BBCH 85. Dargestellt
sind Befallshaufigkeit (in %) und Befallsstarke (in %) an Blattern mit P. viticola. Die mit * gekenn-
zeichneten Varianten wurden bereits im BBCH-Stadium 13/14 zum ersten Mal appliziert. Die
statistische Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05. Die Befallsstarke-Werte wurden
mit einer arcsin(¥x/100) transformiert (Levene’s Test p=0,00308); Befallshaufigkeits-Werte wurden vx
transformiert (Levene’s Test p= 0,000645; nach der Transformation).

Im Jahr 2007 war erneut nur ein relativ geringer Befallsdruck an beiden Versuchs-
standorten zu verzeichnen (Abb. 11 und 12). Alle gepruften Testsubstanzen wiesen
am Standort ,Mauerchen® eine signifikant bessere Wirkung als die Kontrolle auf. Die
Priifvarianten Algin Biovital & Cuprozin® Fliissig (0,05 %), die drei Frutogard® -
Varianten, KENDAL & Myco-Sin® VIN sowie ROCKSIL waren mit den beiden Ver-
gleichsvarianten Cuprozin® Fliissig (1,5 kg Cu/ha) und 6ko-Standard vergleichbar.
SPU-02690-F entsprach in seiner Wirkung den beiden Vergleichsvarianten Folpan®
80 WDG und Cuprozin® Flissig (3,0 kg Cu/ha). Die mit KENDAL & Myco-Sin® VIN
behandelten Weinreben wiesen den hochsten Befall im Vergleich zu den anderen
Prufsubstanzen auf. Im Versuchsweinberg ,Kellersgrube® zeigte sich ein ahnliches
Bild bei etwas starkerem Befall. Dort waren die Prifsubstanzen KENDAL & Myco-
Sin® VIN, Myco-Sin® VIN und Kupferprotein-2 mit der Vergleichsvariante Cuprozin®
Flussig (1,5 kg Cu/ha) vergleichbar. Die Wirkung von ROCKSIL war analog zu
Folpan® 80 WDG. Insgesamt war bei allen Priifsubstanzen eine signifikante Wirkung

im Vergleich zur Kontrolle festzustellen. In Hinsicht auf die Loslichkeit sowie
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Applizierbarkeit der zu prifenden Substanzen ist zu bemerken, dass das Prifmittel
ROCKSIL an Blattern bei einer erhéhten Aufwandmenge (16 kg/ha) phytotoxische
Schaden verursacht hat (Abb. 10).

R WY T
Abb. 10: Phytotoxische Schaden verursacht durch ROCKSIL. V. vinifera cv. Riesling; Blatter im
Versuchsweinberg ,Kellersgrube“ in Geisenheim; 12.07.2007; BBCH 79.
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Abb. 11: Exaktversuch am Standort ,Mauerchen®; Bonitur: Juli 2007; BBCH 79. Dargestellt sind
Befallshaufigkeit (in %) und Befallsstarke (in %) von P. viticola an Blattern. Die statistische
Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05. Die Befallsstarke-Werte wurden mit einer
arcsin(Vx/100) transformiert (Levene’s Test p=0,00000); Befallshaufigkeits-Werte wurden +x
transformiert (Levene’s Test p= 0,000001; nach der Transformation).
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Abb. 12: Exaktversuch am Standort ,Kellersgrube“ Bonitur: Juli 2007; BBCH 79. Dargestellt sind
Befallshaufigkeit (in %) und Befallsstarke (in %) von P. viticola an Blattern. Die statistische
Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05. Die Befallsstarke-Werte wurden mit einer
arcsin(Vx/100) transformiert (Levene’s Test p=0,019157; nach der Transformation); Befallshaufigkeits-
Werte wurden Vx transformiert (Levene’s Test p= 0,211345; nach der Transformation).

Im letzten Versuchsjahr 2008 konnte nur ein sehr geringer Befall von P. viticola
festgestellt werden (Abb.13 und 14). In der Kontrolle wurde eine Befallsstarke von
0,22 % bei einer Befallshaufigkeit von 13 % an den Blattern am Standort
,Mauerchen® ermittelt, wohingegen im Weinberg am Standort ,Kellersgrube® 8,1 %
Befallsstarke bei einer Befallshaufigkeit von 86 % an den Blattern erfasst wurde. An
beiden Standorten konnte kein Befall an den Trauben festgestellt werden. Beob-
achtete phytotoxische Schaden sind vermutlich durch die Additive in Kombination mit

Netzschwefel entstanden. Die starksten Schaden wurden bei der Kombination Myco-
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Sin® VIN + Additive und Grundabdeckung festgestellt (Abb. 15). Bei dem saponin-
haltigen Produkt Waschnuss konnte kein positiver Effekt durch die Beimischung des
Additivs Nu-Film®-P festgestellt werden. Die anderen gepriiften Mittelkombinationen

bzw. -folgen haben bei dem geringen Befall gute Wirkungen gezeigt.
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Algin Biovital & proagro NM / Cuprozin fl. (1,5 kg)
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Abb. 13: Exaktversuch am Standort ,Mauerchen” Bonitur: August 2008; BBCH 79. Dargestellt sind
Befallshaufigkeit (in %) und Befallsstarke (in %) von P. viticola an Blattern. Die statistische
Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05. Werte wurden mit einer arcsin(yx/100)
transformiert (Levene’s Test p=0,002413; nach der Transformation); die Befallshaufigkeits-Werte
wurden Vx transformiert (Levene’s Test p= 0,000012; nach der Transformation).
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Abb. 14: Exaktversuch am Standort ,Kellersgrube“ Bonitur: August 2008; BBCH 79. Dargestellt sind
Befallshaufigkeit (in %) und Befallsstarke (in %) von P. viticola an Blattern. Die statistische
Auswertung erfolgte mit dem Tukey HSD Test a = 0,05. Werte wurden mit einer arcsin(vx/100)
transformiert (Levene’s Test p=0,003009; nach der Transformation); die Befallshaufigkeits-Werte
wurden Vx transformiert (Levene’s Test p= 0,362842; nach der Transformation).
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Abb. 15: Phytotoxische Schaden an V. vinifera cv. Riesling. Schaden wurden durch die Produkte
Myco-Sin® VIN und Frutogard® & proagro Netzmittel und Haftmittel (A und B) sowie durch Frutogard
& Trifolio S-Forte, Algin Biovital & proagro Netzmittel und Haftmittel, Frutogard®-3 und Waschnuss &
proagro Netzmittel und Haftmittel (C und D) verursacht. A und B) Blatter im Versuchsweinberg
.Kellersgrube® in Geisenheim; 26.08.2008; BBCH 85, C und D) V. vinifera cv. Riesling im
Versuchsweinberg ,Mauerchen® in Geisenheim; 28.08.2008; BBCH 85

Mit statistischen Methoden wurde versucht, eine Korrelation zwischen den
erhobenen Gewachshausdaten und den Freilandergebnissen nachzuweisen. Bei der
Prufung der Voraussetzungen der Korrelation konnte keine Linearitat der Datensatze
aufgrund der Haufung von 100 % Werten gefunden werden. Dies ist damit zu
begrinden, dass nur Produkte mit einem Wirkungsgrad > 50 % in den Exaktver-
suchen gepruft wurden, wohingegen keine Autokorrelation der Residuen mit dem
Durbin-Watson-Test gefunden wurde (LozAaN und KauscH 1998). Mit der
SPEARMAN-Rangkorrelation konnte lediglich eine Korrelation von 0,037 nach-

gewiesen werden.
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.3.2  Nebenwirkung der Testprodukte
3.2.1 Botrytis cinerea (in vitro und Freiland)

Mit den in vitro- und Freilandversuchen sollten mdgliche Nebenwirkungen der
Testsubstanzen auf B. cinerea uberprift werden. Die beiden Pflanzenschutzmittel
Cuprozin® Flussig und Folpan® 80 WDG zeigten bei der fiinffachen Konzentration
eine Hemmwirkung auf das Myzelwachstum. Cuprozin® Fliissig wies bei den anderen
Verdinnungsstufen keine Wirkung auf, wohingegen bei Folpan® 80 WDG bei allen
Verdinnungsstufen eine Wirkung zu sehen war (Abb. 16). Die Testmittel KENDAL
und Frutogard® hatten bei den durchgefiihrten in vitro-Versuchen keinen Effekt auf

das Myzelwachstum von B. cinerea (Abb. 17).

Myzeldurchmesser (cm)
~

5K K K/5 K/25 K/125 H20

Verdiinnungsstufen

M Folpan 80 WDG O Cuprozin FI.

Abb. 16: Dargestellt sind Mittelwerte des Myzeldurchmessers von B. cinerea auf OMA-Medium, in
welches die Testsubstanzen Cuprozin® Flissig und Folpan® 80 WDG eingerihrt wurden -
modifizierter Agarschalendiffusionstest (KW 48 und 51/ 2004).
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Abb. 17: In vitro Wirksamkeit von zwei Prifmitteln gegendber Botrytis cinerea
(Agarschalendiffusionstest in KW 50 und 51/ 2006), B. cinerea auf PDA-Medium mit Switch® als
Vergleichsmittel (links) sowie dem Priifmittel KENDAL (mitte) und Frutogard® (rechts); Die Bonitur
erfolgte vier Tage nach Beimpfen der Platten mit B. cinerea.

Die Trauben des Freilandversuchs der FA Geisenheim wurden einen Tag vor der
Ernte am 06. Oktober 2005 auf Befall mit B. cinerea bonitiert. Insgesamt bewegte
sich der Befallsdruck auf einem relativ hohen Niveau mit > 70 % Befallshaufigkeit
und einer Befallsstarke > 20 % in allen Varianten (Abb. 18). Bei den Befallshaufig-
keiten wurde kein Unterschied zwischen den Behandlungen und der Kontrolle
gefunden. Die Befallshaufigkeit an Trauben lag in der Kontrollparzelle bei 100 %, die
Befallsstarke bei 98,6 %. Hinzu kam ein grof3er Anteil an essigfaulen Trauben. Die
Trauben der Kontrollparzellen wiesen eine Befallshaufigkeit von 25 % auf. Die
Varianten Frutogard®3 und ROCKSIL zeigten bei den Befallsstarken einen
signifikanten Unterschied zur Kontrolle auf, wobei im Falle von ROCKSIL mehr Befall
als in der Kontrolle bonitiert wurde. Bei SPU-02540-F war tendenziell weniger Befall
zu verzeichnen. Im Jahr 2006 lag in allen Versuchsparzellen ein gleichmaBiger,
hoher Befallsdruck mit fast 100 % Befallsstarke und Befallshaufigkeit vor. Daher
konnte kein Unterschied zwischen den Varianten festgestellt werden (Abb. 19). Im
Jahr 2007 wurden die Trauben am 01. Oktober (einen Tag vor der Lese) auf B.
cinerea bonitiert (Abb. 20). Die Befallsstarke durch B. cinerea an Trauben in der
Versuchsanlage ,Mauerchen“ betrug in allen Versuchsgliedern zwischen 12 und 19
%. Im Durchschnitt waren 44 bis 58 % der Trauben befallen. Signifikante

Unterschiede zwischen den Varianten waren nicht festzustellen.
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Abb. 18: Befallshaufigkeit (schwarze Saulen) und Befallsstarke (weilen Saulen) von B. cinerea in %
an Trauben am 06.10.2005; KW 40; BBCH 89; Exaktversuch (,Mauerchen®; Geisenheim). Die
Befallsstarke-Werte wurden mit einer arcsin(\x/100) transformiert (Levene’s Test p=0,154262); die
Befallshaufigkeits-Werte wurden \x transformiert (Levene’s test p= 0,174682).
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Abb. 19: Durchschnittlicher Befall mit B. cinerea in den verschiedenen Versuchsgliedern der
Versuchsanlage ,Mauerchen® am 8./9.10.2006; KW 41; BBCH 89.
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Abb. 20: Durchschnittlicher Befall mit B. cinerea in den verschiedenen Versuchsgliedern der
Versuchsanlage ,Mauerchen am 1.10.2007; KW 40; BBCH 89.

3.2.2 Nebenwirkung der Testprodukte auf Nutzlingspopulationen
(Typhlodromus pyri)

Die im Okosystem ,Weingarten natirlich vorkommenden Raubmilben (T. pyri)
dienen der biologischen Schadmilbenregulierung. Fur eine ausreichende Regu-
lierung sind bei voller Belaubung ein bis zwei Raubmilben pro Blatt notwendig. Um
den negativen Einfluss der Testpraparate auf T. pyri bewerten zu kénnen, wurden die
Populationen zwei bis dreimal pro Versuchsjahr gezahlt. Die Untersuchungen fanden
in der Versuchsflache ,Mauerchen statt. Im Jahr 2005 zeigten zum Entwicklungs-
stadium 57 alle Versuchsparzellen deutlich mehr Raubmilben pro Blatt als die
Kontrolle auf (Abb. 21). Als raubmilbenschonend konnte das Testpraparat Algin
Biovital eingestuft werden, da die Raubmilbendichte dieser Parzellen an allen drei
Beobachtungsterminen mit der Populationsdichte in den Kontrollparzellen vergleich-
bar war. Die Nebenwirkungen kupferhaltiger Testpraparate auf Raubmilben-
populationen wurden besonders an den beiden letzten Terminen deutlich. Im
Versuchsweinberg ,Mauerchen® waren in allen Versuchsparzellen zum Entwicklungs-
stadium BBCH 57 am 08. Juni 2006 zwischen 250 bis 370 Raubmilben vorhanden
(bezogen auf 25 Blatter, Abb. 22). Diese Populationsdichten sind fur eine
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erfolgreiche Spinnmilbeneinddmmung ausreichend. Allerdings waren zum zweiten
Boniturtermin (BBCH 79, Mitte Juli 2006) in allen Versuchsparzellen deutlich weniger
Raubmilben bonitiert worden. Die Varianten Cuprozin® Fliissig (max. 3 kg Cu/ha und
Jahr), SPU-01010-F und ROCKSIL wiesen eine deutliche Abnahme der
Populationsdichte auf. Besonders in der Versuchsparzelle des Vergleichsmittels
Folpan® 80 WDG sowie bei den Versuchsgliedern 6ko-Standard, Algin Biovital in
Kombination mit Cuprozin® Flissig und ROCKSIL war die negative Wirkung des
Produktes auf die Anzahl der Raubmilben am groten. Am dritten Boniturtermin
(29.08.2006) zum Entwicklungsstadium 81 war in allen Parzellen weniger als eine
Raubmilbe pro Blatt zu finden. Bei der Auswertung der Populationsdichte aus dem
Jahr 2007 zu drei Zeitpunkten in der Vegetationsperiode ist zunachst festzuhalten,
dass bei den ersten beiden Boniturterminen Mitte Mai (BBCH 57) und Ende Juni
(BBCH 68) starke Abweichungen vom Mittelwert vorlagen (Abb. 23). Im Durchschnitt
konnten zu diesen Entwicklungsstadien 150 bis 200 Raubmilben in den Versuchs-
parzellen gezahlt werden, was flr eine gute natlrliche Regulierung der Spinnmilben-
population ausreicht. Zum dritten Beobachtungsdatum konnte eine Abnahme der
Populationsdichte im Durchschnitt auf 75 Raubmilben erfasst werden. Keine
besonderen Abweichungen der Populationsdichte gegeniber den Kontrollparzellen
wiesen die Testpraparate Cuprozin® Fliissig (3 kg Cu/(ha-a)), Cuprozin® Flissig (1,5
kg Cu/(ha-a)) sowie Frutogard® auf. Alle anderen Versuchsglieder zeigten zu einem
der drei Termine deutliche Differenzen zur Kontrolle. Im Versuchsjahr 2008 wurden
an den beiden Auszahlungsterminen BBCH 68 und BBCH 75 keine signifikanten
Unterschiede festgestellt (Abb. 24). Grundsatzlich war der Besatz im Vergleich zu
den Jahren zuvor als gering einzustufen. Die fur eine zufrieden stellende
Schadmilbenregulierung erforderlichen zwei Raubmilben pro Blatt konnten nicht in
allen Varianten bzw. an allen Terminen gezahlt werden. Beim Versuchsglied
Waschnuss mit Nu-Film®-P konnte zum Beobachtungstermin BBCH 81 eine
signifikant hohere Populationsdichte ermittelt werden. Naturlich muss bei der
Betrachtung der Daten berucksichtigt werden, dass in allen Parzellen mehrfache
Netzschwefelapplikationen zur Kontrolle von Oidium durchgefuhrt wurden.

Da dieser Einfluss in allen Parzellen zugrunde liegt, kann er als vernachlassigbar
angesehen werden. Daruber hinaus gilt Netzschwefel als raubmilbenschonendes (I)

Pflanzenschutzmittel.
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3.2.3  Effekte der Testprodukte auf die Garung und den Geschmack
3.2.3.1 Inhaltsstoffe der Moste und Weine

Die Ergebnisse der Mostanalyse der einzelnen Versuchsjahre (2005-2007) sind in
der Anhang-Tab. 12-14 dargestellt. Bei keiner Variante waren im Jahr 2005
besondere Auffalligkeiten festzustellen. Alle Werte bewegten sich innerhalb der
normalen Bandbreiten fur die jeweiligen Analyseparameter. Die Mostgewichte der
Proben lagen zwischen 88 und 97,4 °Oe. Die pH-Werte reichten von 3,1 bis 3,21. Die
Ergebnisse der Mostanalyse spiegelten die hohe Reife des Traubenmaterials im
Jahrgang 2006 (Mostgewichte zwischen 109,2 und 115,4 °Oe) wider. Die
Unterschiede zwischen den Varianten bewegten sich im Rahmen der allgemeinen
Streuung. Gleiches galt fur die Ergebnisse der Gesamtsaure (9,0 g/L - 10,9 g/L) und
des pH-Wertes (3,1 - 3,2). Auffallig waren im Jahr 2006 die erhdhten Gehalte bei der
Gluconsaure (1,9 g/L - 3,7 g/L) und Glycerin (6,2 g/l - 7,3 g/l), die auf den starken
Botrytis-Befall (Abb. 19) zuruckzufuhren waren. Tendenziell war auch die flichtige
Saure gegenuber ,normalen® Jahren leicht erhoht (0,3 g/L - 0,4 g/L). Die Most-
gewichte bewegten sich im Jahr 2007 zwischen 87 °Oe und 96 °Oe. Ein Einfluss der
kupferhaltigen Versuchsvarianten auf den Zuckergehalt der Trauben konnte nicht
festgestellt werden. Auffallig sind die vergleichsweise sehr geringen Gesamtsaure-
gehalte (< 8 g/L) in den Varianten Folpan® 80 WDG, Cuprozin® flissig (3 kg/ha) und
O0ko-Standard. Wahrscheinlich lag ein Fehler in der Analyse vor, da sich diese
Unterschiede innerhalb der Weinanalysen nicht mehr zeigten. Die erhéhten Gehalte
an flichtiger Saure, die auf einen Saureabbau im Moststadium hinweisen konnten,
wurden in diesen drei Varianten nicht festgestellt. Alle weiteren Untersuchungs-
parameter sind unauffallig und deuten nicht auf einen eventuell negativen Einfluss
einer Versuchsvariante auf die Mostqualitat hin.

Die Ergebnisse der Analyse der Versuchsweine sind in den Anhang-Tabellen 15
bis 17 dargestellt. Bei keiner Variante des Jahres 2005 sind besondere Abwei-
chungen festzustellen. Alle Werte bewegten sich in den normalen Bandbreiten fur die
einzelnen Analyseparameter.

Die Analyse der Weine des Jahrgangs 2006 zeigten sehr hohen Mostgewichte und
hohe Alkoholgehalte, die zwischen 14,5 und 15,5 % Vol. lagen. Eine vollstandige
Vergarung des Zuckers wurde aber in keiner Variante erreicht. Restzuckergehalte
von durchschnittlich 5 g/l (3,5 g/L Frutogard®-3 bis 8,8 g/L Algin Biovital + Cuprozin®
Flussig) blieben erhalten. Der Restzuckergehalt von 8,8 g/L der Variante Algin
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Biovital + Cuprozin® Fliissig ist durch den hohen Alkoholgehalt (15,5 % vol.) zu
erklaren, welcher sich negativ auf den Hefestoffwechsel auswirkte und zu einer nicht
vollstandigen Vergarung fuhrte. Der pH-Wert (3,1 - 3,2) und die Sauregehalte
(8,0 g/L - 9,6 g/L) zeigten keine Auffalligkeiten bzw. Unterschiede zwischen den
Varianten. Leicht erhdhte Milchsauregehalte (0,7 g/L - 1,0 g/L) kénnten auf einen
biologischen Saureabbau (BSA) hinweisen. Auch die innerhalb der Garung
entstandenen leicht erhohten Gehalte an fluchtiger Saure bestatigten dies (siehe
Mostanalyse). Alle Versuchsvarianten des Jahres 2007 bewegten sich im Rahmen
der Richtwerte und Schwankungsbreiten. Die Weine wiesen einen Alkoholgehalt von
12,7 % Vol bis 13,2 % Vol und einen pH-Wert von 2,5 — 2,6 auf. Es wurden keine
Auffalligkeiten festgestellt.

3.2.3.2 Garverlauf

Die Moste aus der Versuchsflache ,Mauerchen“ wurden im Fachgebiet Reben-
zichtung und Rebenveredlung der FA Geisenheim ausgebaut. Der Garverlauf der
Versuchsweine wurde beobachtet, um mdgliche Nebenwirkungen der Testpraparate
auf die Garung (Hefen) feststellen zu konnen. Die Trauben der Kontrollparzelle
wurden nicht verarbeitet. Als Vergleich wurden die Trauben der Versuchsparzellen
Folpan® 80 WDG, Cuprozin® Fliissig (3 kg Cu/ha) und dko-Standard ausgebaut. Bei
allen Versuchsweinen der Jahre 2005, 2006 und 2007 verlief die Garung
gleichmafig. Der Endvergarungsgrad der Weine 2007 bewegte sich zwischen 1,4
und 2,1 g/l Restzucker. Garstorungen wurden nicht registriert. Die Wartezeit von
Netzschwefel betragt 56 Tage. Diese Zeitspanne wurde in allen drei Jahren einge-
halten (Tab. 21). Fur die anderen Produkte ist die Wartezeit deutlich geringer. Bei
den Testprodukten lagen diesbezlglich keine Erfahrungen oder Angaben seitens der
Hersteller vor. Die Umrechnung von °Oe in Gewichtsabnahme in % konnte nicht

erfolgen, da die genauen Volumina der Moste nicht bestimmt wurden.
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Abb. 25: Garverlauf der Moste der Versuchsvarianten des Versuchs ,Mauerchen®, Geisenheim; 2005
bis 2006 und Mostgewichtsabnahme in °Oe zur Uberprifung des Garverlaufes der Moste der
Versuchsvarianten des Versuchs ,Mauerchen® im Jahr 2007.
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Tab.21: Angabe zu den Pflanzenschutzapplikationen und der Mikrovinifikation der Moste

Jahr Letzte Lese Garstart Abgefillt
Pflanzenschutzapplikation Gérende
2005 16.08.2005 BBCH 81 12.10.2005 14.10.2005 Frihjahr
01.11.2005 2006
2006 14.08.2006 BBCH 81 11.10.2006 14.10.2006 Frihjahr
02.11.2006 2007
2007 01.08.2007 BBCH 81 2.10.2007 08.10.2007 Frihjahr
gepresst: 15.10.2007 2008
04.10.2007

3.2.3.3 Effekt der Testprodukte auf die sensorische Qualitat der Weine

An beiden Verkostungsterminen (15. April 2005 und 20. Januar 2006) konnten durch
die Prufer keine variantenbedingten Auffalligkeiten bei den Weinen des Jahres 2005
festgestellt werden (Abb. 26). Die sensorischen Unterschiede zwischen den
Varianten waren gekennzeichnet durch differierende Restzuckergehalte (unter-
schiedliche Vergarungsgrade) sowie durch einen wahrend der Garung teilweise
eingetretenen biologischen Saureabbau. Diese Differenzierungen sind jedoch nicht
direkt auf die Varianten des Versuchs zuruckzufuhren. Die Verkostung der Weine
des Jahres 2006 erfolgte am 22.11.2007 durch das Sensorik-Panel der FA
Geisenheim mit 17 Teilnehmern (Abb. 27). Als Vergleichsvarianten dienten die
Versuchsglieder Folpan® 80 WDG und 6ko-Standard. Hierbei wurde die
Vergleichsvariante Folpan® 80 WDG von den Verkostern besser bewertet als die
Vergleichsvariante 6ko-Standard, bei der von einigen Prifern eine untypische
Alterung festgestellt wurde. Alle mit diesen zwei Weinen verglichenen Varianten
wurden mit mehr als 1,5 Punkten bewertet. Variantenbedingte Auffalligkeiten wurden
nicht festgestellt. Aufgrund der hohen Alkoholgehalte und des starken Botrytis-Befalls
wurden die Weine tendenziell etwas schlechter bewertet als im Vorjahr. Dies ist
jedoch jahrgangsbedingt und nicht mit dem Einfluss eines Testproduktes zu
begrinden. Die Verkostung der Weine des Jahres 2007 erfolgte am 26.6.2008
innerhalb des Sensorik Panels der FA Geisenheim mit 20 Teilnehmern (Abb. 28). Als
Vergleichsvarianten dienten die Versuchsglieder Folpan® 80 WDG und Cuprozin®
Flassig (3 kg/ha). Innerhalb aller Varianten wurden Qualitatszahlen von 2,2 bis 2,6
erreicht. Auffalligkeiten wurden nicht festgestellt. Allen Weinen wurde eine

durchschnittliche bis gute Qualitat attestiert.
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Abb. 26: Bewertung der Versuchsweine aus dem Jahr 2005. Mit grauen Saulen sind die Vergleichs-
weine dargestellt. 15 Panelprifbégen wurden ausgewertet. Dargestellt sind die Qualitdtszahlen. Die
Verkostung fand am 12. Mai 2006 statt.
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Abb. 27: Bewertung der Versuchsweine aus dem Jahr 2006. Mit grauen Saulen sind die Vergleichs-
weine dargestellt. 17 Panelprifbdgen wurden ausgewertet. Dargestellt sind die Qualitatszahlen. Die
Verkostung fand am 22. November 2007 statt.
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Abb. 28: Bewertung der Versuchsweine aus dem Jahr 2007. Mit grauen Saulen sind die Vergleichs-
weine dargestellt. 20 Panelpriifbégen wurden ausgewertet. Dargestellt sind die Qualitatszahlen. Die
Verkostung fand am 26. Juni 2008 statt.

3.3 Einfluss von Pflanzenstarkungsmitteln auf die Sporangienkeimung in
vitro
Um den Einfluss der Testsubstanzen auf die Entwicklung von P. viticola zu erfassen,
wurde ein Blattscheibentest durchgefuhrt. Der erste Versuch fand Mitte Juli 2008 und
der zweite Versuch Mitte August 2008 statt. Im ersten Versuch konnte im Falle des
Testproduktes KENDAL ein signifikanter Unterschied bei den gekeimten Zoosporen
und bei der Infektionsvesikel-Bildung (Penetrationshyphe) der Zoosporen im
Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden (Abb. 29). Der Effekt auf die Keimungsrate
konnte im zweiten Versuch nicht bestatigt werden. Das Produkt Cuprozin® Flassig
wies eine geringere Anzahl der gebildeten Infektionsvesikel im Vergleich zur
Kontrolle auf. Die anderen Produkte zeigten keine signifikanten Unterschiede zur
Kontrolle auf. Im zweiten Versuch wurde eine zusatzliche ,Kontroll-Variante* Folpan®
80 WDG eingebaut, da hier eine Hemmung der Entwicklung von P. viticola sicher zu
erwarten war. Die ,Kontroll-Variante* Folpan® 80 WDG wies bei allen drei
Beobachtungsstufen signifikante Unterschiede zur unbehandelten Kontrolle auf.
Auch bei mit Cuprozin® Flissig behandelten Topfrebenblattern wurde erneut eine

deutlich geringere Anzahl von gekeimten Zoosporen und gebildeten
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Infektionsvesikeln festgestellt. Bei der Anzahl von Infektionsvesikeln gab es auch bei
Algin Biovital und KENDAL deutliche Unterschiede zur Kontrolle.

S 100% -
I
» o | ab
g 0% @121v)
N
< o/ |
g 80% ab. A b
< (t16M) 4i 851v)
70% : 4w ‘
(141v)
60% ab
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50% -
1
40% - abc (o
30% A 1 1 bc
ab
a
20% -
10% + abc
00/0 T T T T 1
Kontrolle (unbehandelt) Wasser Frutogard (1,0%) Algin Biovital (1,0%) Kendal (1,0%) Cuprozin Fl. (0,1 %)
Ogekeimt
O nicht gekeimt
- 100% + J_ T J 1
(0]
5 ab b q
% 90% - (54,5v) (36,6 iv) 8,8]iv) ab ab
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[§ E
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(unbehandelt) (0,1%) (0,1 %) (1,0%) (1,0%) (1,0%)
Ogekeimt
O nicht gekeimt

Abb. 29: Anteil der gekeimten und nicht gekeimten Zoosporen von P. viticola. Der Anteil der
gebildeten Infektionsvesikel (iv) an den gekeimten Zoosporen ist als Zahl unterhalb der Signifikanz-
Gruppierung angegeben. 1. Versuch: Beh/Inok. 11.07.2008 Auswerten: 14.07.2008 (3 dat); 5x 10000

Sporangien/ml; 2. Versuch: Beh/Inok.

15.08.2008 Auswerten: 19.08.2008 (3 dat); 2x 10000

Sporangien/ml; Es wurden pro Variante vier Blattscheiben und pro Blattscheibe je 100 encystierte
Zoosporen ausgewertet. N = 400.
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3.4 Gen-Expressions-Studien zum Einsatz von Pflanzenstarkungsmitteln
und Kupfer

Zur Untersuchung der Expression von PR-Genen nach Behandlung sowie nach
Inokulation mit dem Falschen Mehltau der Weinrebe wurde ein Versuch mit Topf-
reben der Sorte Muller-Thurgau im Gewachshaus durchgefihrt. Der Zeitraum 1 bis 7
dat sowie 0,5 bis 5,5 dai wurde untersucht. Nach Beendigung der Probenahme
erfolgte die Bonitur auf den Blattbefall mit P. viticola. Die einzelnen Werte sind in
Tab. 22 dargestellt.

In den nicht behandelten und nicht inokulierten (nb/ni) Topfreben wurden die beiden
PR-Gene 2 und 5 Uber den gesamten Versuchszeitraum (1 bis 7 dat sowie 0,5 bis
5,5 dai) im Vergleich zur Kontrolle (Probenahme vor der Behandlung am Tag eins
des Experimentes) vermindert exprimiert. Das Maximum lag bei 3 dat und 2,5 dai
(Abb. 30 a). Bei der Behandlung mit Wasser sind die hohen Werte beider Gene zum
Zeitpunkt 1 dat auffallig. Aufgrund der hohen Standardabweichung muss vermutlich
von einem Probeneffekt ausgegangen werden. Der alleinige Effekt einer Wasser-
Behandlung in allen Produkten, die in Wasser gelost sind, konnte nicht bestatigt
werden. Ansonsten wurden die beiden untersuchten Gene bis einschlieBlich 5 dat
weniger stark exprimiert. Erst bei der Probennahme 7 dat wurde eine leicht erhdhte
Expression beider Gene festgestellt. Bei der [3-1,3-Glukanase war eine leicht erhdhte
Expression um das 0,7-fache (in Bezug auf die Kontrolle, die gleich null gesetzt
wurde) 0,5 dai im Vergleich zur unbehandelten Probe 2 dat sowie der
wasserbehandelten Probe 2 dat zu verzeichnen. Bei dem thaumatin-ahnlichen Gen
konnte erst ab 2,5 dai eine leichte Erhéhung (0,3-fach) der Expression im Vergleich
zur nb/ni Probe 2,5 dai festgestellt werden. Nach 5,5 dai war eine Erhéhung um das
3,5 — fache zu sehen. Bei PR-2 ist zu diesem Zeitpunkt nur eine 1,3-fache Erhéhung
in Bezug auf die Kontrolle zu registrieren (Abb. 30 B). Bei der Behandlung mit dem
Pflanzenstarkungsmittel Frutogard® (phosphonathaltiger Algenextrakt) konnte iiber
den gesamten Versuchszeitraum eine erhdhte Expression der beiden Gene gegen-
Uber der unbehandelten Variante verzeichnet werden. Der maximale Effekt der Be-
handlung konnte bei beiden Genen 3 dat beobachtet werden. Bei PR-2 wurde eine
5,3-fache und bei PR-5 eine 8,5-fache Erhohung der Expression zur Kontrolle (nb/ni)
3 dat festgestellt. Ein Effekt der Inokulation mit P. viticola kann aufgrund der hohen
Standardabweichung der Proben 0,5 dai nicht sicher belegt werden. Erst 1,5 dai

kann eine Aussage getroffen werden. So konnte eine 1,0 bis 1,3-fache Erhohung bei
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PR-2 sowie eine 3,1-fache Steigerung der Expressionsrate bei PR-5 1,5 dai im
Vergleich zu den Proben der nb/ni und der inokulierten Wasserbehandlung
beobachtet werden. Die hochste Expression konnte 2,5 dai bei beiden Genen
festgestellt werden (Abb. 30 C). Der phosphathaltige Algenextrakt Algin Biovital
bewirkte in den nicht inokulierten Pflanzen eine Erhdhung der Expression beider
Gene. Das Maximum lag bei 3 dat und war um das 2-fache bzw. das 2,7-fache im
Vergleich zu den Proben aus der nb/ni sowie aus der reinen Wasserbehandlung
erhoht. Nach 7 dat konnte eine verminderte Expression beider Gene bestimmt
werden. Die Expressionsraten lagen dann auf einem Niveau der nb/ni Proben. Die
Inokulation bewirkte eine im Fall des PR-2-Gens 9,5-fache Expressionsrate in
Relation zur nb/ni-Probe bzw. 8,6-fache Steigerung im Vergleich zur Wasser-Probe.
Bei dem PR-5-Gen war die Reaktion etwas schwacher und lag bei 6,7-facher
Erhohung in Relation zu der nb/ni-Probe sowie zu den Wasser-Proben. Nach einem
langeren Zeitraum nach der Inokulation unterschieden sich die beiden Gene
dahingehend, dass das Maximum bei PR-2 mit einer 30-fachen Erhéhung (vgl. nb/ni
bzw. Wasser) bei 2,5 dai und bei PR-5 bei 5,5 dai lag, das aber in Relation zu der
nb/ni bzw. Wasser-Probe keine Erhdhung der Expression bewirkte. Bei Behandlung
mit KENDAL® (Pflanzenextrakt der Luzerne) wurde direkt nach der Behandlung der
Topfreben eine Erhéhung der Expression beider Gene beobachtet. Bei PR-2 handelt
es sich dabei um eine 33,4-fache Erhohung im Vergleich zur nb/ni-Probe und bei PR-
5 um eine 3,1-fache. AnschlieBend war bei beiden Genen eine Reduzierung der
Expression festzustellen, die im Falle von PR-2 am starksten verlief. Nach der
Inokulation mit P. viticola konnte ebenfalls bei beiden Genen eine um ca. das 2-fache
erhohte Expression im Vergleich zu den beiden Proben Kontrolle und Wasser
verzeichnet werden. Das PR-2-Gen wurde um das ca. 7-fache nach 3,5 dai erhoht.
Im Fall des Pflanzenschutzmittels Cuprozin® Flussig (Wirkstoff: Kupferhydroxid)
wurde erst 5 bzw. 7 dat eine deutliche Erhdhung der Expression der untersuchten
Gene erfasst. Im Fall der 3-1,3-Glukanase konnte eine Erhohung der Expression um
das 37-fache (vgl. nb/ni und Wasser) 5 dat, sowie um das 52-fache (vgl. nb/ni und
Wasser) 7 dat festgestellt werden. Bei PR-5 lag die Erhéhung im Bereich des 3-4-
fachen. Nach der Inokulation konnten also keine deutlichen Effekte beobachtet

werden.
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Tab. 22: Dargestellt ist die Befallsstarke von P. viticola an Blattern der Topfreben (cv. Miller-Thurgau)
nach Beendigung des Experimentes zur Untersuchung der Gen-Expression. Die Bonitur fand 14 dat
(12,5 dai) statt. MW = Mittelwert und StabW= Standardabweichung

unbehandelt/ Cuprozin Algin
nicht inokuliert Wasser Flussig Frutogard Biovital KENDAL
MW 0.0 34,8 7,7 1,0 8,6 20,1
StabW 0 5,8 2,4 1,2 2,3 39
* a c C C b

Auf den nachsten drei Seiten befinden sich die Ergebnisse der Genexpression.

Abb. 30: Expression von PR-2 und PR-5 an Topfreben cv. Miiller-Thurgau in Abhangigkeit von der
Behandlung sowie der Inokulation mit P. viticola. Die Probennahme erfolgte 1 bis 7 dat sowie 0,5 bis
5,5 dai. A: unbehandelt (nicht inokuliert), B: Wasser-Behandlung, C: Frutogard®-BehandIung, D: Algin
Biovital-Behandlung, E: KENDAL-Behandlung und F: Cuprozin® Flussig-Behandlung.
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4 Diskussion
4.1 Regulierung von Plasmopara viticola mit Pflanzenstarkungsmitteln

Im Rahmen des Gewachshaus-Screenings sollte eine Alternative zur Anwendung
von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln fur den 6kologischen Weinbau gefunden
werden. Einige Produkte (Pflanzenstarkungsmittel und Testprodukte natlrlichen
Ursprungs) wurden auf ihr Regulierungspotential gegenuber P. viticola geprift. Die
im deutschen Weinbau bedeutsamsten Weillweinsorten Riesling und Muller-Thurgau
wurden bei diesen Untersuchungen verwendet.

Diese Arbeit tragt dazu bei, den Einsatz von Pflanzenstarkungsmitteln im Rahmen
eines nachhaltigen P. viticola-Managements zu optimieren und den Einsatz von
kupferhaltigen Produkten auf ein Minimum zu reduzieren.

Das Pflanzenstarkungsmittel Algin Biovital wies unter Gewachshausbedingungen
sehr gute Regulierungsfahigkeiten gegenuber P. viticola auf. Durchgehend war die
Wirkung des Produktes etwas schlechter als die von Frutogard®. Die beiden
Produkte unterscheiden sich dahingehend, dass Algin Biovital Phosphat und
Frutogard® Phosphonat enthélt. Im Freiland hingegen zeigte Algin Biovital auch bei
relativ geringem Befallsdruck keine ausreichende Regulierung des Falschen
Mehltaus. Die Applikationsabstande betrugen zehn bis zwolIf Tage, was eventuell fur
eine optimale Wirkung des Produktes zu lang war. Dies wird durch Gewachshaus-
versuche bestatigt, die zeigen konnten, dass bei einer Inokulation der behandelten
Topfreben 7 dat ein Wirkungsverlust vorliegt. Das Produkt zeigte bei einer Inokulation
1 dat und 3 dat einen 95 %igen bzw. 96 %igen Wirkungsgrad. Bei der um eine
Woche verzogerten Inokulation verringerte sich die Wirkung auf 82 % (Tab. 14). Das
Produkt wies in einem anderen Versuch eine Wirkung von 100 % bei Inokulation 1
dat auf, wohingegen die Wirkung auf 20 % bei Inokulation 5 dat sank (Tab. 16).
Allerdings waren kurzere Applikationsabstande kaum durchfihrbar und nicht fur die
Praxis zu empfehlen. Durch den Einsatz von Algin Biovital in Kombination mit
Cuprozin® Flissig im Freiland sollte der Reinkupfergehalt reduziert werden. Der
Hintergrund dieser Strategie war es, die synergistische Wirkung des pflanzen-
starkenden Produktes und des Kontaktfungizides zu nutzen. Die Kombination war
etwas besser als die ,solo“-Variante, dennoch war die erzielte Wirkung beider
Varianten unter den hohen Befallsbedingungen des Jahres 2005 als ,nicht

ausreichend® zu bezeichnen (Tab. 19-20). Die Uberlegung, die Weinreben mit einer
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ersten Applikation im BBCH-Stadium 13/14 mit dem Produkt zu behandeln, um
mogliche Priming-Effekte zu nutzen, brachte allerdings keine Wirkungssteigerung
unter Freilandbedingungen (Abb. 9). D.h. es wurde keine statistisch abzusichernde
Verbesserung im Vergleich zur Kontrolle festgestellt. Im BOL-Projekt 514-
43.10/030E572 (BERKELMANN-LOHNERTZ et al. 2008) konnte bei hohem Befallsdruck
gezeigt werden, dass die Wirkung nicht ausreicht, um die Ertragssicherheit zu
gewabhrleisten. Dass Pflanzenstarkungsmittel haufig bei erhohtem Befallsdruck und
anfalligen Sorten Uberfordert sind, ist bekannt (KUHNE et al. 2006). Daher ist es
wichtig, die Formulierung der Produkte weiter zu optimieren, um die Wirkung zu
verbessern. Die Gewachshausversuche zur Regenstabilitdt haben gezeigt, dass
bereits bei 18 mm Niederschlag ein Wirkungsverlust entsteht. Somit ist die geringe
Wirkung unter Freilandbedingungen wahrscheinlich auf die unzureichende Regen-
stabilitat der Formulierung zurtckzufuhren. Die Kombination von Algin Biovital mit
dem Additiv proagro Netz- und Haftmittel zur Erhéhung der Regenstabilitat zeigte im
Versuchsweinberg ,Mauerchen“ im Jahr 2008 bei sehr geringem Befallsdruck eine
mittelmalige Wirkung (Abb. 13), obwohl die Wirkung unter Gewachshaus-

bedingungen als gut einzustufen war (Abb. 7).

Das phosphonathaltige Produkt Frutogard® zeigte in allen Versuchen unter
Gewachshausbedingungen eine sehr gute Wirkung (Wirkungsgrad von 85 — 100 %,
Tab. 12 - 16). Es lag meistens auf dem gleichen Signifikanz-Niveau wie das
Vergleichsprodukt Folpan® 80 WDG. Im Gegensatz zu den meisten anderen
gepruften Substanzen behielt es seine exzellente Wirkung auch zu den
unterschiedlichen Inokulationszeitpunkten bei. In der ersten Versuchsserie (Tab. 14)
zeigte sich die beste Wirkung bei einer Inokulation 3 dat. Dies deckt sich mit den
Genexpressionsdaten. In der Versuchsserie im Jahr 2006 konnte auch eine gewisse
kurative Leistung (Wirkungsgrad von 80 %) von Frutogard® an Topfreben festgestellt
werden (Tab. 15). Die Beobachtungen der Arbeitsgruppe von KASSEMEYER (2003) am
Weinbauinstitut Freiburg zeigten, dass 24 Stunden nach der Inokulation die Bildung
der Haustorien beginnt. Eine Moglichkeit, die Entwicklung von P. viticola zu
unterbinden, sei der Zeitpunkt an dem sich die Haustorien bildeten und die
Parasitisierung der Wirtszelle beginnt, da laut Beobachtungen von KASSEMEYER
(2003) in diesem Zeitraum die anfalligen Sorten empfanglich fur die Resistenz-

induktion seien. Die Applikation von Frutogard® 24 Stunden nach Inokulation kdnnte

98



Diskussion

also zur Unterbindung der Haustorienbildung geflhrt haben. Im Wesentlichen liegen
nach KASSEMEYER (2003) mdgliche Angriffspunkte fur biogene Hemmstoffe bei dem
Schlupf und der Encystierung der Zoosporen sowie bei der Ausbildung der
Penetrationshyphe und deren Wachstum. Wohingegen keine Wirkung mehr nach der
Ausbildung des substomataren Vesikels zu erwarten sei, da der sich Pilz durch ein
Septum von der Sporenhille an der Blattoberflache getrennt habe. Eine weitere
Moglichkeit, die Entwicklung von P. viticola zu unterbinden, sei der Dbereits
angesprochene Zeitpunkt, an dem sich die Haustorien bilden und die Parasitisierung
der Wirtszelle beginnt. In Untersuchungen von KIEFER et al. (2002) zeigte sich, dass
lediglich 45 min bis anderthalb Stunden bis zum Schlipfen der Zoosporen und zur
Encystierung notwenig sind und ein bis zwei Stunden danach bereits die
Penetrationshyphe gebildet wird. Daher muissen Pflanzenstarkungsmittel stets
protektiv ausgebracht werden, um den einzelnen Stoffwechselwegen der IR
ausreichend Zeit einzurdumen und einen optimalen Regulierungserfolg zu
gewabhrleisten.

FUr eine bessere Regenstabilitat wurde im Jahr 2008 die Kombination mit den
Additiven proagro Netz- und Haftmittel sowie mit Trifolio-S-Forte getestet. Aufgrund
des relativ geringen Befallsdrucks im Jahr 2008 konnte keine aussagekraftige
Bewertung erfolgen. Die Varianten ohne Additive (Frutogard-1 und -3) zeigten
tendenziell eine bessere Wirkung (Abb. 13 - 14). Dagegen konnte im BOL-Projekt
514-43.10/030E572 (BERKELMANN-LOHNERTZ et al. 2008) bei einem hohen
Befallsdruck gezeigt werden, dass die Kombination von Frutogard® bis BBCH 68 in
Kombination mit Cuprozin® Fliissig (Frutogard-1) momentan eine wirkungsvolle
Variante darstellt. In den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen aus den beiden
Versuchsweinbergen zeigte sich, dass die Wirkung der Frutogard® -Varianten 1 und
3 mit der Variante Cuprozin® Fliissig (3 kg Cu/ha, der maximalen Aufwandmenge im
Okologischen Weinbau in Deutschland) vergleichbar waren. Die Wirkung beruht
womoglich auf den Phosphonat-Bestandteilen, wie dies bereits in anderen Wirt-
Pathogen-Interaktionen gezeigt wurde (REUVENI und REUVENI 1995; REUVENI et al.
1998; BEcOT 2000; KOFOAT und FISCHER 2007). Es ist anzunehmen, dass eine
Wechselwirkung mit den anderen Bestandteilen des Produktes, den pflanzlichen
Aminosauren und den Alginaten, die beobachtete Wirkung verstarkt haben konnte.

In Untersuchungen an Gemusearten (Zwiebel, Kopfsalat, Rettich und Gurke) zur

Eindammung von Falschen Mehltau-Erkrankungen (Peronospora destructor,

99



Diskussion

Peronospora parasitica, Bremia lactucae und Pseudoperonospora cubensis) konnten
mit einigen Produkten der Kategorie Pflanzenstarkungsmittel unter Gewachshaus-
bedingungen gute Ergebnisse erzielt werden. In Freilandversuchen hingegen konnte
nur mit dem Einsatz von Fungiziden oder mit dem Produkt Frutogard® marktfahige
Ware produziert werden (KOFOAT und FISCHER 2007). Bei Untersuchungen mit
Phytogard® (58 % K,HPOs3; 7,0 -10,0 ml/L) konnte gezeigt werden, dass die Wirkung
besser war als die von BTH (0,1 mg/ml) (BEcoT 2000). Allerdings wiesen die
Pflanzen (Blumenkohl), die mit BTH behandelt waren, HR-Symptome auf, die mit
Phytogard® behandelten nicht. BEcoT (2000) konnte in seinen Versuchen keine
systemische Wirkung des Produktes Phytogard® nachweisen. Die Wirkung der
Behandlung mit Phytogard® hielt in seinen Untersuchungen 15 Tage nach Applikation
an. Bei der Anwendung von phosphonathaltigen Produkten ist eine Applikation
aufgrund moglicher Ruckstande im Most und Wein nur bis BBCH 68 (abgehende
Bliite) zu empfehlen (KAUER et al. 2005). Daher wurde Frutogard® in allen Varianten
der Exaktversuche nur bis BBCH 68 gepriift und anschlieRend Cuprozin® Fliissig
appliziert.

Die am besten untersuchte Substanz der Kategorie Resistenzaktivatoren ist BION®
(Acibenzolar-5-methyl, BTH) (OOSTENDORP et al. 2001). REUVENI et al. (2001)
konnten bei Kombinationen von BABA mit BION® gute Wirkungen gegenuber
P. viticola finden. Im Rahmen des REPCO-Projektes wurde BION® in Gewachshaus-
und Freilandversuchen an Weinreben gepruft. In den Gewachshausversuchen zeigte
sich eine gute Wirkung, wenn BION® eine Woche vor der Inokulation appliziert
wurde. Unter Freilandbedingungen wies BION® bei einem wdchentlichen Spritz-
intervall bei insgesamt 14 Applikationen und zusatzlicher dreimaliger Kupferan-
wendung im Zeitraum Blite eine Wirkung von 88 % (Befallsstarke) und 58 %
(Befallshaufigkeit) an Blattern auf. In den Kontroll-Parzellen lag der Befall bei 59,3 %
(Befallsstarke) und 99 % (Befallshaufigkeit). Die Wirkung der BION®-Anwendung war
mit der reinen Kupferanwendung vergleichbar (DAGOSTIN et al. 2006). In den
Untersuchungen am Fachgebiet Phytomedizin im Jahr 1997 zeigte BION® bei der
Regulierung von Erysiphe necator keine zufrieden stellende Wirkung (BAuS,
mundliche Mitteilung 2008). Das Produkt BION® wird nicht mehr von der Firma
Syngenta Agro GmbH vertrieben und ware nicht mit den Richtlinien des dkologischen

Weinbaus konform, folglich wurde es nicht in die Untersuchungen integriert.
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Die beiden Tonerdepraparate (Gesteinsmehle) ROCKSIL und Myco-Sin® VIN
wiesen in allen Versuchen im Gewachshaus und in Exaktversuchen sehr gute
Regulierungsfahigkeiten gegenuber P. viticola auf. Bei einer Versuchsserie wurde an
den Pflanzen in der Kontrolle eine Befallsstarke von 74,2 % bonitiert, in diesem Fall
zeigten beide Produkte lediglich eine Wirkung von 46 % auf (Tab. 12). ROCKSIL
hatte bei einer Inokulation 3 dat einen 92 %igen Wirkungsgrad, wohingegen bei
Inokulation 7 dat der Wirkungsgrad nur 48 % betrug (Tab. 14). Im Freiland waren
beide Produkte in ihrer Wirkung mit den kupferhaltigen Produkten vergleichbar. Dies
zeigten auch Versuche von PATZWAHL und KopPF (1998), in denen Myco-Sin® VIN mit
kupferreduzierten Varianten vergleichbar war. In Untersuchungen von WOHLFARTH
(1992) erwies sich Ulmasud (aluminiumhaltiges Tonmineral) bei der Regulierung des
Befalls an den Trauben als etwas schlechter als Cuproxat flussig (2,08 kg Kupfer),
wohingegen an den Blattern die Wirkung von Ulmasud uUberwog. HOFMANN (1999,
2002) und WOHLFARTH (1995) konnten belegen, dass Tonerdepraparate (Ulmasud,
Myco-Sin) in ihrer Wirkung ebenfalls mit den kupferhaltigen Prifmitteln vergleichbar
sind. Zusammengefasst war ROCKSIL in den Versuchen der vorliegenden Arbeit
meist signifikant besser als die Kontrolle und war in seiner Wirkung mit den
Priifmitteln Cuprozin® Flissig und Folpan® 80 WDG vergleichbar. ROCKSIL fiihrte
mit einer Aufwandmenge von 16 kg/ha im Jahr 2007 zu phytotoxischen Schaden
(Abb. 10). Bei Versuchen zur UV-Bestandigkeit und Regenstabilitat zeigte Myco-Sin®
VIN starke Defizite. Der Formulierungshilfsstoff proagro Netz- und Haftmittel
verbesserte jedoch die Wirkung. Die Kombination wies im Freiland eine signifikant
bessere Wirkung als die Kontrolle auf. In Untersuchungen am Forschungsinstitut fur
biologischen Landbau (FiBL, Schweiz) wurden die beiden Tonerdepraparate Myco
San und Myco Sin gepriift. (,Vorganger* von Myco-Sin® VIN). In diesen Versuchen
konnte bestatigt werden, dass eine enge Korrelation der auf der Blattoberflache

gefundenen AP**

-lonen und den Wirkungsgraden vorliegt (TAMM et al. 2004). Laut
diesen Untersuchungen muss eine Belagsschicht von 2 pg/cm? an Al**-lonen
vorhanden sein, um eine Wirkung von 75 % zu erzielen. Daruber hinaus wurde
ebenfalls eine geringe Regenstabilitit der Produkte nachgewiesen, die bei
inhomogener Applikation der Produkte zu Wirkungsverlusten fliihren kann (TAMM et
al. 2004). Somit sind die Aluminium-lonen die hauptwirksamen Bestandteile dieser
Produkte, die im Tonerdemineral (Aluminiumsilikate) gebunden sind. Bereits 1940

wurde die Wirkung von Al-lonen zur Bekampfung des Falschen Mehltaus von
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WILHELM untersucht. Bei Untersuchungen, die mit einer Mischung aus Kupfer- und
Aluminiumionen durchgefiihrt wurden, musste allerdings festgestellt werden, dass die
Wirkung hauptsachlich von den Cu-lonen herrihrte (WILHELM 1940).

Myco-Sin® VIN wurde in Kombination mit KENDAL im Freiland gepriift. Diese
Kombination erwies sich am Standort ,Mauerchen® bei dem geringen Befallsdruck im
Jahr 2007 als die Variante mit dem geringsten Wirkungsgrad, wohingegen Myco-Sin®
VIN ,solo* durchaus mit Frutogard® und Cuprozin® Fliissig vergleichbar war (Abb.11).
Am Standort ,Kellersgrube® konnte belegt werden, dass die solo-Anwendung von
Myco-Sin® VIN nur tendenziell eine bessere Wirkung als die Kombination mit
KENDAL hatte (Abb. 12). In Gewachshausversuchen bei einer Inokulation 7 dat wies
die Kombination beider Produkte ebenso wie ROCKSIL einen Wirkungsgrad von
50 % auf (Tab. 14). In diesem Versuch war die Wirkung mit Cuprozin® Fliissig
vergleichbar, jedoch nicht mit dem Produkt KENDAL'E.

Das Testprodukt KENDAL ist eine Kombination aus Oligosacchariden (Zellwand-
fragmenten), Glutathion und einem Pflanzenextrakt der Luzerne Medicago sativa
(Fabaceae). Das Produkt zeigte allein angewendet sehr schwankende Wirkungs-
grade auf. Daher wurde es in Kombination mit Myco-Sin® VIN, Cuprozin® Fliissig und

in einer Formulierung mit KENDAL'®

gepruft, die Kupferoxychlorid enthielt. Das
Produkt KENDAL'® wurde nicht in den Freilandversuchen gepriift, da es noch nicht in
Deutschland zugelassen war und die Zulassung von kupferoxychloridhaltigen
Produkten als ungewiss anzusehen ist. Die Wirkung der Kombination mit Myc:o—Sin®
VIN wurde zuvor besprochen. Die Kombination mit Cuprozin® Flussig stellte sich im
Jahr 2006 bei einem niedrigen Befallsdruck von P. viticola am Standort
.Kellersgrube“ als ,ausreichend“ dar, obwohl KENDAL bereits im BBCH-Stadium
13/14 angewendet wurde (Abb. 9). In Untersuchungen von KOFOAT und FISCHER
(2007) an Allium cepa (Zwiebel) mit Peronospora destructor im Gewachshaus konnte
bei einer protektiven Behandlung mit KENDAL sowie mit Myco-Sin eine Wirkung zwei
Wochen nach der Inokulation festgestellt werden. Dieser Effekt war drei Wochen
nach der Behandlung nicht mehr zu erkennen. In den Freilanduntersuchungen
konnte im Fall von Myco-Sin keine Wirkung mehr beobachtet werden. NONAKA (1985)
konnte in Versuchen mit Trichoderma sp. zeigen, dass Medicago sativa mehrere

Saponine besitzt, die aufgrund der Aglykone antifungale Wirkung aufwiesen. HUHMAN
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und SUMNER (2002) wiesen 15 verschiedene Saponine in Medicago sativa und 27
Saponine in Medicago truncatula nach.

In den Untersuchungen dieser Arbeit wurde ein weiterer saponinhaltiger und
phenolhaltiger Pflanzenextrakt gepruft. Der Extrakt der indischen Waschnuss
(Sapindus mukorossi) zeigte im Gewachshaus hervorragende Wirkungsgrade von
100 % gegen P. viticola auf. MoLITOR (2009) konnte unter Gewachshausbe-
dingungen ebenfalls eine sehr gute Wirkung gegenuber der Schwarzfaule an
Weinreben (Guignardia bidwellii) aufzeigen. Bemerkenswert ist, dass ein Extrakt
gleichermallen gegen einen Oomyceten und einen Ascomyceten wirkt. Die
Erfahrungen mit anderen ,Alternativen® in den Jahren 2005 bis 2007 zeigten, dass
die Wirkung im Freiland oft nicht ausreichend war, um den Befall einzudammen (Abb.
9-12 und Tab. 19-20). Daher wurde versucht, mit Additiven diesem Wirkungsverlust
im Vorfeld entgegenzuwirken. Die Mischung Waschnuss mit Nu-Film®-P, die sich im
Gewachshaus als die beste Kombination darstellte, zeigte im Freiland an beiden
Standorten bei einem geringen Befallsdruck von P. viticola nur eine geringe Wirkung
(Abb. 13-14). Die Kombination Waschnuss mit Nu-Film®-P fiihrte als einziges
Testprodukt zu keiner Befallsminderung gegenuber der Kontrolle. Laut Produkt-
beschreibung von INTRACHEM BIO Deutschland GmbH & Co. KG (Bad Camberg)
bewirkt die Zugabe von Nu-Film®-P eine bessere Verteilung, Haftung und
Regenfestigkeit der Spritzbrihe, indem sich ein wasserfester Film bildet und dadurch
die Aufnahme ins Blattgewebe beschleunigt wird. In dem Gewachshausversuch
zeigte Nu-Film®-P keine Wirkung gegen P. viticola (Abb. 7b). Wahrscheinlich waren
die natlrlichen Regenereignisse (Anhang-Tab. 8 und 9) intensiver und durch das
Losen und wieder Antrocknen des Spritzbelages kam es zu dem beobachteten
Wirkungsverlust. Bei Versuchen mit Guignardia bidwellii im Freiland am JKI
Bernkastel-Kues konnte dagegen mit der Kombination Waschnuss und Netzschwefel
bei einem sehr hohen Befallsdruck eine gute Wirkung erzielt werden (MOLITOR UND
LoskiLL mundliche Mitteilung 2008). Die Wirkung des Auszuges von Sapindus
mukorossi kann auch in der besseren Wirkstoffverteilung (,Spreitung®) als
naturlichem Netzmittel liegen, da die Blattoberflache nach der Applikation vollstandig
mit dem Testprodukt bedeckt war. Somit konnten mdglicherweise die Netzschwefel-
partikel besser auf der Blattoberseite verteilt werden. Fur P. viticola musste nun

gepriift werden, ob dies auch fiir Cuprozin® Fliissig oder andere Produkte auf der
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Blattunterseite gilt. Vor diesem Hintergrund kénnte der Waschnuss-Extrakt als Additiv
Anwendung finden.

Die gute Wirkung (Wirkungsgrad > 98 %) von Sapindus mukorossi unter Gewachs-
hausbedingungen (Tab. 11) beruht womdglich auf der Wechselwirkung zwischen
Saponine und Phenolen. Eine Analyse auf Gesamtphenole ergab 69,4 mmol/kg
Trolox TEAC® (antioxidative Kapazitat) bzw. 5,9 g/lkg Gesamtphenol (Folin's phenol
reagent). Diese Werte entsprechen den Gehalten, die in Schwarzen Johannisbeeren
gefunden wurden (POKORNY 2005). Die Frichte von Sapindus mukorossi, die
Waschnusse (engl. soap nuts), enthalten Sapinmu-Saponine, die zu den Triterpen-
Saponinen gehéren (HUANG et al. 2008). Der Name Saponin stammt von dem
lateinischen Wort sapo (Seife) ab, da Saponin-Moleklle mit Wasser vermischt einen
seifenartigen Schaum bilden (VINCKEN et al. 2007). Saponine wurden bisher nur in
Pflanzen gefunden. Dort spielen sie eine wesentliche Rolle bei der praformierten
Abwehr gegenlber Pathogenen (vgl. 1.4.). Neben Saponinen kdnnen in Pflanzen
auch Lactone (Rosaceae), Phenolderivate (Apfel), cyanogene Glykoside (Rosaceae),
Acetophenone (Fichte) oder Stilbene (Weinrebe) gebildet werden. Die Saponine der
Pflanzen Hafer (Avenacin), Cyclamen persicum (Cyclamin), Tomate (a-Tomatin) und
der Kartoffel (a-Solanin) sind bisher sehr gut untersucht worden. Saponine sind
Glykoside mit unterschiedlichen Aglykonen, die man in Triterpen-Saponine
(Avenacin, Cyclamin) und alkaloidische Saponine (a-Tomatin, a-Solanin) unterteilt.
Bei den Saponinen ist die monodesmosidische Form die fungitoxische Komponente.
Die bidesmosidische Form kommt in den pflanzlichen Vakuolen vor und ist nicht
toxisch. Erst nach der Zuckerabspaltung durch die R-Glukosidase wird diese Form
toxisch. Einige Pathogene (Gaeumannomyces graminis var. avenae) besitzen
Enzyme (saponin detoxifying enzyms), die die Zuckergruppierung am Cs-Atom
abbauen und damit die aktiven Formen deaktivieren kdénnen (ELSTNER 1996;
OsBOURN 1996). In Untersuchungen von BAHRAMINEJAD et al. (2008) an Avena sativa
zeigte sich, dass nur die aktive, antifungale Form 2,6-desglucoavenacoside B eine
Wirkung auf das Pilzwachstum von Pyrenophora hat. Die beiden Vorstufen
Avenacoside A und B sowie 2,6-desglucoavenacoside A wiesen hingegen nur
geringe Wirkung auf. Die toxische Wirkung der Saponine beruht auf der Reaktion der
Saponine mit den Sterinen der Zellmembran des Pilzes. Dabei entsteht ein Steroid-

Sterin-Komplex. Die Folge dieser Reaktion sind Poren in der Membran und der

® TEAC = Trolox Equivalent Antioxidative Capacity.
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Verlust der Integritat der Pilzzelle (ELSTNER 1996; OSBOURN 1996). Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass Saponine aufgrund ihrer membranauflésenden
Einwirkung eine Wirkung auf Pilze haben konnen (OSBOURN 1996). Saponine sind
gegenuber Oomyceten wirkungslos, da diese keine Sterole in den Zellmembranen
besitzen (STRANGE 2003; OSBOURN 1996). In in vitro-Versuchen mit Pythium und
Phytophthora wurden dem Nahrmedium Sterole zugegeben, die von den beiden
Oomyceten aufgenommen wurden. Dies fuhrte zu einer erhdhten Sensitivitat
gegenuber Saponinen (SCHLOSSER 1972 zit. nach OSBOURN 1996). Die Wirkung des
Waschnuss-Extraktes unter Gewachshausbedingungen kann somit nicht allein von
den Saponinen herrihren, sondern kénnte in der Wechselwirkung der Phenole mit

den Saponinen und der seifenartigen Eigenschaft der Saponine begrundet sein.

Das Testprodukt TIMOREX von Biomor Ltd. enthdlt 66 % Teebaumdl, ein
atherisches Ol aus Melaleuca alternifolia. Es war in seiner Effektivitit gegen
P. viticola unter Gewachshausbedingungen an Topfreben deutlich besser als Algin
Biovital oder KENDAL (Tab. 13). Des Weiteren wies das Produkt in den durch-
gefiihrten Gewiachshausversuchen eine bessere Wirkung als Frutogard® auf. Dies
deckt sich mit den Versuchen von REUVENI et al. (2005), in denen durch Einsatz einer
0,5 %igen Emulsion eine komplette Befallsfreiheit erzielt werden konnte. Daher
wurde das Teebaumdl in einem Freilandversuch 2006 getestet. Bei dem relativ
geringen Befallsdruck stellte sich diese Variante als die Schlechteste dar, die sich
von der Kontrollparzelle weder visuell noch statistisch unterscheiden liel3. Obwohl
das Produkt bereits in einer vorgezogenen Applikation im Drei-Blatt-Stadium
ausgebracht wurde, um einen moglichen Priming-Effekt zu nutzen, war die Wirkung
nicht ausreichend (Abb. 9). Bei Freilanduntersuchungen in Israel erwies sich das
Produkt bei einer Befallshaufigkeit von 62,5 % in der Kontrolle mit einer Wirkung von
74 % sogar etwas besser als Kocide (53,8 % Kupferhydroxid), das lediglich eine
Wirkung von 66 % aufwies (REUVENI et al. 2005). In Untersuchungen in Australien
zeigte TIMOREX eine Wirkung (Befallsstarke an Blattern in der Kontrolle 30 %), die
mit der Kupferbehandlung vergleichbar war (CRisp et al. 2006). In Israel und
Australien herrschen andere klimatische Bedingungen (weniger Niederschlag), so
dass die bessere Wirkung in den Freilanduntersuchungen vermutlich auf die
unterschiedlichen Witterungsbedingungen im Vergleich zu Geisenheim zurlckzu-

fuhren ist. Allerdings waren die Niederschlagsereignisse im Jahr 2006 im Zeitraum
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Mitte Mai bis Mitte August gering, dass dies nicht der einzige Grund fur die
unzureichende Wirkung sein kann. Infolgedessen kénnten neben den Formulierungs-
eigenschaften (Regeninstabilitat) auch die unterschiedlichen Sorten und die Stand-
ortunterschiede weitere Grinde fur die Wirkung sein.

Der Grund fiur die unzureichende Wirkung einiger Pflanzenstarkungsmittel liegt u. a.
in der Beschaffenheit der Blatt- sowie der Traubenoberflache und dem lipophilen
Charakter der Kutikula, der eine gleichmafige Benetzung und damit eine homogene
Wirkstoffverteilung verhindert (MOHR et al. 2008). Demzufolge muss das richtige
Additiv zwischen Blatt- bzw. Traubenoberflache und Produkt gefunden werden. Die
momentan flur den Okologischen Weinbau zur Verfigung stehenden drei
Formulierungshilfsstoffe Nu-Film®-P, ProFital fluid und Trifolio S-forte (WILBOIS et al.
2008) sind nicht immer das richtige ,Bindeglied“ fur das jeweilige PStM. Die
einzelnen Komponenten der Testprodukte sind nicht bekannt, so dass mdgliche
negative Beeinflussungen durch Zugabe von Additiven nicht ausgeschlossen werden
konnen.

DiTzER (2002) fand in ihren Untersuchungen an Topf-Apfelbaumen und dem Kontakit-
wirkstoff Tolylfluanid heraus, dass bei Nieselregen (8-25 mm Niederschlag) 55 - 62 %
des Wirkstoffes abgewaschen wurde. Bei den Versuchen unter Gewachshaus-
bedingungen an Topfreben mit simulierten Niederschlagen (18 mm) konnte bei allen
Testprodukten ein Wirkungsverlust festgestellt werden (Abb. 7). Daruber hinaus
konnte bei DITZER (2002) gezeigt werden, dass schon Tau die Regenfestigkeit des in
ihren Untersuchungen gepruften Kontaktfungizides herabsetzte. Generell besteht im
Frihjahr und Sommer bei dem starksten vegetativen Wachstum und haufigen Stark-
regenereignissen (Gewitter) auch die hochste Infektionsgefahr mit P. viticola. Daher
ist es unabdingbar, regenstabilisierende Formulierungen fur die jeweiligen Pflanzen-
starkungsmittel zu finden.

Mithilfe des Prognosesystems Oko-Symphit fiir den 6kologischen Kartoffelanbau wird
der optimale Applikationstermin und die genaue Kupfermenge vorhergesagt und eine
Minimierung der Reinkupfermenge ermdglicht (KEIL et al. 2008). Denkbar ware diese
Vorhergehensweise auch flr den Okologischen Weinbau. Dort missen mehrere
Pflanzenschutzmallnahmen gleichzeitig durchgefihrt werden, so dass eine
Mischbarkeit der Produkte gegeben sein muss. Dies ist im Bereich der so genannten
Alternativen oft nicht gegeben. So lassen sich beispielsweise die ,Schwefel-

Alternativen“ auf Hydrogenkarbonat-Basis nicht mit den ,Kupfer-Alternativen” auf
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Tonerde-Basis mischen. Diese Unwagbarkeiten und die epidemiologischen Daten
der beiden Hauptschaderreger Erysiphe necator und P. viticola missten gemeinsam
bericksichtigt und prognostiziert werden, um einen optimalen Pflanzenschutz im
Okologischen Weinbau zu ermdglichen. Die Praxis benutzt die vorhandenen
Prognosemodelle fur P. viticola bisher nur fur den Start der Pflanzenschutz-
maflnahmen. Die weiteren Applikationen finden in einem regelmaligen Turnus statt
(FADER, mundliche Mitteilung 2008).

Durch die Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Bedarf an der Optimierung
der Formulierung der gepruften Testprodukte besteht. Das Produkt Frutogard® zeigte
die beste Wirkung aller gepriften Testprodukte, kann jedoch aufgrund der Ruick-
stande in Most und Wein nur bis zur abgehenden Blute (BBCH 68) angewendet
werden. Aufgrund der Schwachen einiger Testprodukte (Algin Biovital, KENDAL,
Myco-Sin® VIN, ROCKSIL, TIMOREX und Waschnuss) bei erhdhtem Befallsdruck
kann noch keine Empfehlung fur einen kupferfreien Pflanzenschutz im 6kologischen
Weinbau ausgesprochen werden. Frutogard®, Myco-Sin® VIN und ROCKSIL stellen
eine gute Alternative fur Kupfer im VorblUte-Bereich dar. Nach der Blite kann
momentan nur die Anwendung von Myco-Sin® VIN und ROCKSIL empfohlen werden.
Fur eine Anwendung von ROCKSIL musste zunachst eine Listung als PStM oder
aber eine Zulassung als PSM erfolgen.

Somit besteht weiterhin Forschungsbedarf, eine situationsbezogene, kupferfreie
Anwendungsempfehlung zu erarbeiten, um eine optimierte Wirkungssicherheit zu
erreichen. Ein 40 %iger Befall stellt den wirtschaftlichen Erfolg in Frage und kann
daher von Okologisch wirtschaftenden Weinbaubetrieben nicht akzeptiert werden
(HOFMANN 1999).

4.2 Wirkung von kupferhaltigen Testprodukten gegenuber Plasmopara
viticola

Die neuen kupferhaltigen Testprodukte der Firma Spiess-Urania Chemicals GmbH

(SPU) SPU-01010-F und SPU-01710-F sind durch eine neuartige Formulierungs-

technik gekennzeichnet, die von GOEBEL et al. (2004) beschrieben wurde. Das Ziel

dieser neuen Formulierungen ist es, die Kupfer-lonen gleichmaRig auf der Blattunter-

seite zu verteilen und damit eine bessere Wirkung bei geringerem Kupfergehalt/Liter

zu ermdglichen. Allerdings gab es bei diesen Produkten zwei Nachteile. Zum einen
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waren die Formulierungskosten laut SPU fur eine Produktion zu hoch und zum
anderen lief die Zulassung des Wirkstoffes Kupferoxychlorid im Dezember 2007 aus.
Daher wurde verstarkt nach einer verbesserten Formulierung von Cuprozin® Flussig
(Wirkstoff: Kupferhydroxid) geforscht. Seit 2006 wurden Versuche mit dem kupfer-
hydroxidhaltigen Produkt SPU-02690-F durchgeflhrt. Die Wirkung der verschiedenen
kupferhaltigen Testprodukte der Firma SPU (Tab. 19-20, Abb. 11, 13) wiesen
signifikante Unterschiede zur Kontrollparzelle auf, die mit Cuprozin® Flussig
vergleichbar waren. In Versuchen an der Mosel konnte in den Jahren 2004 bis 2006
gezeigt werden, dass die neuen Formulierungen der Firma SPU keine bessere
Wirkung aufwiesen als das alte Produkt Cuprozin® Flissig (HEIBERTSHAUSEN et al.
2008). MoHR et al. (2008) bestatigten, dass bei hohem Befallsdruck eine Rein-
kupfermenge von 3 kg/ha notwendig ist, um einen ausreichenden Bekampfungs-
erfolg zu garantieren. Dies belegen auch die Zahlen von HOFMANN (1999), der durch
Praxisversuche zeigen konnte, dass Uber 85 % der dkologisch arbeitenden Winzer in
Deutschland erfolgreich mit 3 kg/(ha x a) arbeiten konnten, wohingegen in Frankreich
bei sechs bis elf Behandlungen 7,3 - 14 kg/ha Reinkupfer ausgebracht wurden
(RousseAau 1995 zit. n. HOFMANN 1999).

Durch Belagsmessungen konnte ein Kupferrichtwert erstellt werden, der bei
0,3 pg/cm? EDTA-I8slichem Kupfer liegt. Ab dieser Belagskonzentration konnte ein
geringerer Befall mit P. viticola festgestellt werden (MOHR et al. 2008). Die geringe
Wirkung der neuen Formulierungen konnte darin begrindet sein, dass bei den
Formulierungen SPU-01010-F sowie SPU-02540-F dieser Kupferrichtwert auf der
Blattunterseite nicht erreicht wurde, wohingegen auf der Blattoberseite der Kupfer-
richtwert (iberschritten wurde (MOHR et al. 2008). Mit dem Produkt Cuprozin® Fliissig
wurde an der Blattoberseite und an der Blattunterseite der Richtwert erreicht (MOHR
et al. 2008).

Die phytotoxischen Schaden, die durch SPU-01010-F sowie von SPU-02540-F
verursacht wurden (Abb. 8), wurden auch von BERKELMANN-LOHNERTZ et al. (2008)
an der Sorte Domina sowie bei MOHR et al. (2008) an den Sorten Muller-Thurgau und
Riesling beobachtet. Bei MoOHR et al. (2008) wurde die Ansiedlung des
Schwarzepilzes Epicoccum nigrum auf den leichten Verkorkungen der Beerenhaute
festgestellt. Wahrscheinlich sind die Pflanzendl-Komponenten der Testprodukte, die
zusammen mit Netzschwefel appliziert wurden, flr die Schaden verantwortlich. An

sonnenabgewandten Seiten wurden verstarkt Kupferschaden beobachtet (CLAus

108



Diskussion

1979), besonders kleine nadelstichartige Verbrennungen an alteren Blattern, die sich
weiter vergroRern kdnnen. Die Folge ist ein Assimilationsflachenverlust und damit
eventuell einhergehende geringere Photosyntheseleistung, was einen geringeren
Mostertrag zur Folge haben kann. Bei den in dieser Arbeit durchgefuhrten Versuchen
wurden keine Beeintrachtigungen des Mostgewichtes in den mit kupferhaltigen
Produkten behandelten Varianten festgestellt (Anhang-Tab. 10-12). Temperaturen
unter 15 °C hemmen die schadigende Wirkung von Kupfer, wohingegen warme
Witterung die Schadigung des Blattgewebes beschleunigt (CLAus 1979). Die
Beobachtung, dass sich die mit kupferhaltigen Produkten behandelten Blatter etwas
harter und steifer anfihlen, wurde in allen Jahren und bei allen kupferhaltigen
Produkten gemacht. In den Arbeiten zur Kupferminimierung von MoHR et al. (2007)
konnte gezeigt werden, dass der Kupferbelag durch Flachenwachstum der Blatter um
45 % und durch Niederschlage um 85 % abnahm. Die Unterseite war hingegen gut
vor Abwaschungen geschutzt. Aufgrund von Ergebnissen aus Blattscheibentests ver-
muteten MOHR et al. (2007), dass die Unterseite eine inhomogene Verteilung der
Belage aufweisen muss, da die Belage und der Befall mit P. viticola sehr schwach
korrelierten. Kleine Lucken im Spritzbelag erzeugen bei Kupfer einen Wirkungs-
verlust, da Kupfer als reines Kontaktfungizid eine enge Reichweite besitzt. So konnte
Tau diese Schwachstelle teilweise ausgleichen, da das wieder in Lésung gehende
Kupfer besser verteilt wird (HiLsLoP und Cox 1970). Allerdings kann es bei starkerem
Niederschlag verstarkt abgewaschen werden. KAST (1996) geht davon aus, dass
eine frithe Anwendung (vor der Blite) von Kupfer effizienter sei, da das
Wirkstoffdepot auf der Blattunterseite besser vor Abwaschungen geschitzt sei und
dann auch mit geringen Kupferdosierungen eine erfolgreiche Bekampfung maoglich

ist.

Das kupferhaltige Testprodukt Kupferprotein (Wirkstoff: Kupferoxychlorid) der Firma
Biofa AG wurde mit 2 kg Reinkupfer pro Hektar und Jahr gepruft und erzielte dabei
eine erstaunlich gute Wirkung (Tab. 19). Ob in Zukunft wieder kupferoxychlorid-
haltige Produkte zugelassen werden, kann zum momentanen Zeitpunkt (2009) nicht
beurteilt werden. Im Gewachshaus zeigte es eine gute Wirkung im kurativen Bereich
(41 % Wirkung) und konnte bei einer Inokulation sieben Tage nach der Applikation
noch eine protektive Wirkung von 98 % aufweisen, wohingegen Cuprozin® Fliissig

nur 80 % Wirkung aufwies (Tab. 14). Bei dem fruhen und recht hohen Befallsdruck
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im Jahr 2005 war die Wirkung mit Cuprozin® Flissig und Folpan® 80 WDG zu
vergleichen (Tab. 19). Da dieses Produkt in dieser Form nicht zugelassen wurde,
konnte nur eine Mischung aus dem Proteinkomplex aus Kupferprotein und Cuprozin®
Flassig im Jahr 2007 gepruft werden. Aufgrund der geringeren Wirkung dieser
Mischung im Jahr 2007 (Abb. 12) ist davon auszugehen, dass Additive in Cuprozin®
Flussig die Wirkung des Proteinkomplexes behindert haben kdonnten.

Wenn man die aktuellen Forderungen des UBA berucksichtigt, so musste ein neues
kupferhaltiges Pflanzenschutzmittel einen geringeren Kupfergehalt als z.B. Cuprozin®
Flissig aufweisen und zur erfolgreichen Bekampfung von P. viticola weniger
Kupfer/ha x a benétigen (KUHNE 2008). Allerdings wiesen die neuen Formulierungen
keine ausreichende Wirkung bei hohem Befallsdruck auf (HEIBERTSHAUSEN et al.
2008; BERKELMANN-LOHNERTZ et al. 2008), so dass weiterhin Forschungsbedarf im

Bereich Kupferminimierung besteht.

4.3 Einfluss der Testprodukte auf Botrytis cinerea, Typhlodromus pyri und
die Weinbereitung

Einfluss der Testprodukte auf B. cinerea (Grauschimmel der Weinrebe)

Wenn reifende Trauben mit B. cinerea befallen werden (Sauerfaule), hat dies
negative Auswirkungen auf die Weinqualitat, wie zum Beispiel erhohte Glycerin- oder
Gluconsaurewerte (DITTRICH und GRORMANN 2005). Werden dagegen reife Trauben
befallen, kommt es durch die erhéhte Verdunstung Uber die von B. cinerea perforierte
Beerenhaut zur einer Erhdhung der Zuckerkonzentration in der Beere, was einen
Anstieg des Mostgewichtes zur Folge hat. Man spricht dann von der so genannten
Edelfaule, die bei der Erzeugung hoherer Qualitatsstufen erwuinscht ist (edelsifie
Weine z.B. Beerenauslese). Im 6kologischen Weinbau stehen keine Pflanzenschutz-
mittel zur Bekampfung des Erregers des Grauschimmels zur Verfugung. Zur
Regulierung des Befalls konnen lediglich Pflanzenstarkungsmittel, wie z. B. Natrium-
/Kaliumsilikat (,Wasserglas“) verwendet werden. Aus diesem Grund muss das Haupt-
augenmerk im Okologischen Weinbau bei der Eindammung des Grauschimmels
neben den rein vorbeugenden KulturmaBnahmen (z. B. Anwendung von Ent-
blatterungsmalinahmen zur Durchliftung der Laubwand und Belichtung der Trauben-

zone) und der Sortenwahl (lockerbeerige Klone) auf einer ausgewogenen Stickstoff-
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versorgung der Weinrebe liegen. Des Weiteren hat die Regulierung der
Traubenwickler (Lobesia botrana und Eupoecilia ambiguella) mit Bt-Praparaten
(Bacillus thuringiensis) oder durch das Pheromonverfahren einen Einfluss auf die
Entwicklung der Sauerfaule, da die FraRstellen des Traubenwicklers als Eintritts-
pforten flr B. cinerea dienen kdnnen (HOFMANN et al. 1995, KUHNE et al. 2006).
Folglich war es wichtig zu uberprifen, ob die gegen P. viticola eingesetzten
Testprodukte eine Nebenwirkung gegenuber B. cinerea besitzen. Bei den Test-
produkten Algin Biovital, Frutogard®, Myco-Sin® VIN, ROCKSIL, KENDAL in
Kombination mit Myco-Sin® VIN, KENDAL mit Cuprozin® Flussig, Kupferprotein
und SPU-02540-F sowie SPU-02690-F war kein Effekt gegenuber B. cinerea an den
Trauben im Versuchsweinberg ,Mauerchen® festzustellen. Im Jahr 2005 konnte bei
der Variante Frutogard®-3 (Frutogard® in BBCH 68 appliziert) eine signifikante
Befallsreduktion im Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden. Insgesamt wurden
1,7 kg Reinkupfer ausgebracht, die allerdings bei anderen Versuchsvarianten keinen
Effekt gegenuber B. cinerea hatten. Bei den durchgefihrten in vitro-Versuchen
wiesen Frutogard® und KENDAL keine fungizide Wirkung auf. Laut MoHR et al.
(2007) haben kupferhaltige Pflanzenschutzmittel aufgrund des die Kutikula ver-
starkenden Effektes eine Wirkung gegen B. cinerea. Dieser Effekt konnte in den
Untersuchungen dieser Arbeit nicht festgestellt werden und somit nicht bestatigt
werden. DarlUber hinaus ist die unzureichende Wirkung von Kupfer-lonen an
aufgeplatzten Beeren darin begrindet, dass die Wirkung von Kupfer-lonen in
Traubensaft aufgrund des Austausches der Kupfer-lonen durch H-lonen aufgehoben
wird (WILHELM 1965). Bei Untersuchungen am DLR Rheinpfalz wurde gezeigt, dass
der Einsatz von Pflanzenstarkungsmitteln (Kaliwasserglas, Vitisan, Equisetum Plus
und Mycosin) genauso effektiv wie eine einseitige Entblatterungsmalnahme in der
Traubenzone war. Wie zu erwarten, war die Wirkung der gepriften Produkte im
Vergleich zur Effektivitdt moderner Spezialbotrytizide deutlich geringer. In den
Untersuchungen war auch Mycosin enthalten, das mit Myco-Sin® VIN vergleichbar
ist. Mit diesem Produkt konnten in zwei Versuchen mit Riesling Wirkungsgrade von
42 — 43 % erzielt werden, bei der Sorte Rulénder lag der Wirkungsgrad bei 41 %
(HARMS und WALTER 2008). JACKOW et al. (2008) konnten belegen, dass Beeren von
Vitis sp. bei der Samenbildung die Resistenz gegenuber B. cinerea verlieren. Dies
wird durch die Konkurrenzsituation der beiden Stoffwechselwege zur Bildung von

Anthocyanen und von Resveratrol begriindet. In dieser Tatsache sehen JACKOwW et al.
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(2008) den Grund fur die haufig stattfindenden Botrytis-Kalamitaten in einigen
deutschen Weinbauregionen, die durch eine frihe Reife aufgrund der klimatischen
Veranderungen noch verstarkt werden konnen (JACKOW et al. 2008). Schlussfolgernd
kann eine erfolgreiche Bekampfung der Traubenfaule im 6kologischen Weinbau nur
durch eine Kombination pflanzenbaulicher MalRnahmen und den Einsatz von

Pflanzenstarkungsmitteln erreicht werden.

Einfluss der Testprodukte auf die Raubmilbenpopulationen wahrend der Vegetations-

periode
Die polyphagen Raubmilben der Familie der Phytoseiidae sind im Weinbau zur

Regulierung von Tetranychus urticae (Gemeine Spinnmilbe, Bohnenspinnmilbe) und
von Panonychus ulmi (Rote Spinne, Obstbaumspinnmilbe) notwendig. Der Befall der
Roten Spinne verursacht physiologische Schaden (kurze Triebe, Verrieseln der
Bliten und Verfarbung der Blatter) sowie Qualitatseinbul’en (ungenugende
Beerenreife) an der Weinrebe. Die Gemeine Spinnmilbe tritt erst im Sommer auf und
fuhrt ebenfalls zu QualitatseinbuRen durch das nicht Ausreifen der Beeren (SCHRUFT
und KASSEMEYER 1999). Unter den an der Weinrebe vorkommenden Raubmilben ist
Typhlodromus pyri die bedeutendste Art flr den deutschen Weinbau (HOFMANN et al.
1995; SCHRUFT und KASSEMEYER 1999). Da sich T. pyri die gesamte Vegetations-
periode Uber in der Laubwand (Blattunterseite) aufhalt und sich als polyphager
Rauber auch von Pollen und Nektar ernahrt, kann sie die gesamte Vegetations-
periode Uber die Spinnmilben auf einem Niveau unterhalb der wirtschaftlichen
Schadensschwelle halten (STEINER 1986). Demzufolge ist der Einsatz raubmilben-
schonender Pflanzenschutz- und Regulierungsmalinahmen fur den integrierten und
den 6kologischen Weinbau notwendig. Wahrend bei der Registrierung der Pflanzen-
starkungsmittel kein Nachweis Uber den Einfluss auf Nitzlingspopulationen erbracht
werden muss, liefern die Ergebnisse dieser Arbeit nutzliche Informationen.

Im Beobachtungszeitraum (2005 bis 2008) wurden keine schadigenden Einflusse
durch die Produkte Algin Biovital, Frutogard®, Myco-Sin® VIN, KENDAL mit
Cuprozin®Flissig, Waschnuss, Kupferprotein und die SPU-Produkte SPU-01010-
F, SPU-02980-F sowie SPU-02540-F auf die Raubmilbenpopulationen festgestellt.
Die Varianten wiesen sogar meist mehr Raubmilben auf, als die mit Netzschwefel
behandelten Kontrollparzellen. In der Regel ging die Raubmilbendichte gegen Ende

der Vegetationsperiode (BBCH 81) etwas zurtick und dann wurden geringe negative
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Abweichungen zur Kontrollparzelle festgestellt (Abb. 21 - 24). Der Rickgang der
Populationen zum zweiten und dritten Beobachtungstermin ist durch das vergroRerte
Laubwandvolumen und mit der bereits eingetretenen Abwanderung von T. pyri in die
Winterquartiere zu erklaren. Bei den Testprodukten ROCKSIL und SPU-02690-F
waren im Jahr 2007 an allen Beobachtungsterminen weniger Raubmilben zu finden
als in der Kontrolle (Abb. 23). Dies war im Fall von ROCKSIL am letzten Termin
statistisch abzusichern. Wahrscheinlich ist dafur die hohe Aufwandmenge in
Kombination mit Netzschwefel verantwortlich. Die Kombination KENDAL mit Myco-
Sin® VIN wies den geringsten Besatz mit Raubmilben zu allen drei Beobachtungs-
terminen im Jahr 2007 auf (Abb. 23). Kupferprotein wies stets eine ahnliche
Wirkung wie Cuprozin® Fliissig oder dko-Standard auf. Generell konnte im Jahr 2006
festgestellt werden, dass bei den Varianten SPU-01010-F und der 3 kg Reinkupfer-
Variante von Cuprozin® Fliissig tendenziell weniger Raubmilben zu finden waren
(Abb. 22). Bei Einhaltung der Anwendungsvorschriften hat der Einsatz von Kupfer zu
keinen wesentlichen Beeintrachtigungen der Raubmilben-Populationsdichten im
Weinbau gefuhrt (Louis 1999). Der Einsatz von Kupferoxychlorid wurde von SCHRUFT
et al. (1990) als unbedenklich in Hinblick auf T. pyri betrachtet. Fur einen raubmilben-
schonenden Weinbau ware der Einsatz von so genannten PIWI-Sorten eine gute
Basis, da mit diesen pilzwiderstandsfahigen Rebsorten der Einsatz von Pflanzen-

schutzmalinahmen deutlich reduziert werden kann (HOFFMANN et al. 2005).

Einfluss der Testprodukte auf die Gérung, die Inhaltsstoffe und die sensorische
Qualitat der Weine

Im Gegensatz zur Zulassung eines Pflanzenschutzmittels muss bei der Registrierung

eines Pflanzenstarkungsmittels kein Nachweis Uber einen Einfluss auf die Garung
(Gar- und Geschmacksprufung) erbracht werden. Aus diesem Grund sollte Uberprift
werden, ob mdgliche Riickstande im Most zu einer Beeinflussung der alkoholischen
Garung durch die Hemmung des Zellwachstums der Weinhefe Saccharomyces
cerevisiae fuhren kénnen. Im Rahmen von Untersuchungen von HERRBRUCK et al.
(2007) konnte kein Nachweis erbracht werden, dass bei den untersuchten
Pflanzenstarkungsmitteln (Frutogard®-1) und der Versuchsvariante 6ko-Standard
(Myco-Sin® VIN bis BBCH 68 anschlieBend Cuprozin® Fl.) eine Beeintrachtigung
oder Beeinflussung der Zusammensetzung der Hefepopulationen auf der Beeren-

hautoberflache vorliegt. Dartber hinaus konnten keine Unterschiede beim Garverlauf
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festgestellt werden und es wurden keine Auffalligkeiten der Versuchsweine bei der
sensorischen Beurteilung gefunden (HERRBRUCK et al. 2007).

Aufgrund der langen Wartezeit von der letzten Applikation der Testsubstanzen bis
zur Lese (Ernte der Trauben), die in allen drei Jahren langer als 57 Tage war (Tab.
21), konnte keine garhemmende oder garverzogernde Wirkung festgestellt werden
(Abb. 25). Bei kurzeren Wartezeiten wurden in anderen Untersuchungen, besonders
mit dem Wirkstoff Folpet, Garverzogerungen beobachtet (EHRENHARDT und JAKOB
1968). Untersuchungen von DITTRICH (1968) konnten dies allerdings nicht bestatigen.
Die Garung in den Jahren 2005 und 2006 dauerte rund 17 Tage. Im Jahr 2007
konnte nach sechs Tagen keine Mostgewichtsabnahme mehr notiert werden. Diese
Garzeitraume entsprechen den in der Literatur beschriebenen (DITTRICH und
GRORMANN 2005). Auch die Ergebnisse der beiden angewendeten Methoden
Gewichtsmessung (CO2-Entbindung) und Dichte-Messung (Spindel) sind miteinander
vergleichbar (EHRENHARDT und JAKOB 1968). Die Wartezeiten der Pflanzenschutz-
mittel (Cuprozin® Flussig und Folpan® 80 WDG), die in den Untersuchungen als
Vergleichsmittel geprift wurden, liegen bei 35 Tagen. Bei Netzschwefel, der als
Grundabdeckung verwendet wurde, liegt die Wartezeit bei 56 Tagen. Die Analyse der
Moste und Weine zeigte bei keinem verwendeten Testprodukt Veranderungen bei
der Zusammensetzung der Inhaltsstoffe. Bei den sensorischen Beurteilungen wurden
alle Weine der drei Jahre mit mindestens 1,5 Punkten bewertet und damit die Markt-
fahigkeit zugesprochen (DLG-5-Punkte-Schema). Allerdings waren die Verkostungs-
ergebnisse der Weine aus dem Jahr 2006 aufgrund des starken Botrytis-Befalls sehr
unterschiedlich, was sich in den hohen Standardabweichungen niederschlagt. Neben
den hohen Alkohol- (14-15 Vol. %) und Restzuckergehalten (4-8 g) wiesen die Weine
noch erhdhte Glycerinwerte (12-13 g/L) auf, was eine Beurteilung erschwerte. Der
Einfluss der Testprodukte auf die Garung und die Qualitat der Weine kann folglich als

unbedenklich angesehen werden.

4.4 Einfluss der Testprodukte auf die Keimung von Plasmopara viticola
(Fluoreszenzmikroskopie)

Um den Einfluss der Testsubstanzen (Algin Biovital, Cuprozin® Fliissig, Frutogard®
und KENDAL) auf die Entwicklung von P. viticola zu erfassen, wurden zwei

Blattscheibentests (cv. Muller-Thurgau) durchgefuhrt. Dabei wurden die behandelten

114



Diskussion

und inokulierten Blattscheiben auf Wasseragar bei 20 °C drei Tage inkubiert und
anschlieRend die Keimungsrate der Zoosporen mit dem Fluoreszenzmikroskop
ermittelt (vgl. 2.7).

Der erste Versuch fand Mitte Juli 2008 und der zweite Versuch Mitte August 2008
statt. Im ersten Versuch konnte bei dem Testprodukt KENDAL (Medicago sativa-
Extrakt mit Polysacchariden) ein signifikanter Unterschied in der Anzahl der
gekeimten Zoosporen und bei der Infektionsvesikel-Bildung der Zoosporen im
Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden, wohingegen im zweiten Versuch bei der
Anzahl der gekeimten Zoosporen kein Unterschied zur Kontrolle zu finden war (Abb.
29). Bei Behandlung mit Cuprozin® Fliissig (Wirkstoff: Kupferhydroxid) war auffllig,
dass im Vergleich zur Kontrolle (21,2) sehr wenige Infektionsvesikel (8,5) gebildet
wurden. Die beiden Produkte Algin Biovital (Algenextrakt mit Phosphat) und
Frutogard® (Algenextrakt mit Phosphonat) zeigten keine signifikanten Unterschiede
zur Kontrolle auf. Im zweiten Versuch wurde Folpan® 80 WDG (Wirkstoff: Folpet) als
zusatzliche Kontrollvariante eingebaut. Bei dieser Variante sollte eine Hemmung der
Entwicklung von P. viticola zu beobachten sein. In der Tat wies diese Kontrollvariante
bei allen drei Beobachtungsstufen signifikante Unterschiede zur unbehandelten
Kontrolle auf. Auch bei mit Cuprozin® Flissig behandelten Topfrebenblattern wurde
eine deutlich geringere Anzahl von gekeimten Zoosporen und gebildeten Infektions-
vesikeln verzeichnet. Die drei Testprodukte Algin Biovital, Frutogard® und KENDAL
zeigten bei der Anzahl der gekeimten/nicht gekeimten Zoosporen keine hoch
signifikanten Unterschiede zur Kontrolle und zur Wasserbehandlung auf. Lediglich
bei der Anzahl von Infektionsvesikeln gab es bei Frutogard® und KENDAL
signifikante Unterschiede zur Kontrolle.

FUr eine Wirkung der Kupfer-lonen muss ein direkter Kontakt zwischen Spore und
Kupferpartikel vorliegen (MONTAG et al. 2006). Dies konnte eine Erklarung fur die
relativ schwache Wirkung von Kupfer sein. BECOT et al. (2000) konnten zeigen, dass
Phytogard® (58 % KyHPO3) bei einer Konzentration von 7 ml/L die Sporenkeimung
um 53 % im Vergleich zur Kontrolle (Wasser-Behandlung) inhibiert. Laut BECOT et al.
(2000) liegt eine direkte Wirkung vor. Dagegen konnten PANICKER und GANGADHARAN
(1999) keinen Einfluss auf die Keimung der Sporen von Peronosclerospora sorghi
(Falscher Mehltau an Mais) bei Behandlung mit Phosphonsaure oder Kalium-

Phosphonat feststellen.
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OROBER (2002) konnte keine direkte Wirkung gegenuber Colletotrichum lagenarium
im Agarschalendiffusionstest mit 75 mM K;HPO, feststellen. Die direkte antifungale
Wirkung der Phosphate wurde bisher nur gegen die Mehltaupilze beschrieben, wobei
hier die relativ hohe Salzkonzentration sowie die physikalische Oberflachenbe-
schaffenheit durch die Applikationsrickstande bericksichtigt werden muissen
(OROBER 2002). Laut KESSMANN et al. (1994) darf keine direkte Wirkung von Elictoren
(PAMP) wie z.B. Pflanzenstarkungsmitteln gegenuber Pathogenen bei der
chemischen Resistenzinduktion vorliegen. Dies entspricht auch der Definition des
PfiISchG (§ 2 Abs.2 Nr.10) zu den Pflanzenstarkungsmitteln. AbschlieRend kann
festgehalten werden, dass keine direkte Wirkung des gepruften Testproduktes Algin
Biovital gegenuber P. viticola vorliegt und somit ein wesentliches Kriterium fur den

Status eines Pflanzenstarkungsmittels erfullt ist.

4.5 Verfahren der Induzierten Resistenz und deren Anwendung im
O0kologischen Weinbau
Laut Literatur gelten die PR-Gene PR-1, PR-2 und PR-5 als Indikatoren fur die SA-
abhangige pathogen-induzierte Resistenz, wohingegen die Expression von PR-3 und
PR-4 fir eine SA-unabhangige (Ethylen, Jasmonsaure Signalweg) Resistenz steht
(BEsser 2001). Nach Erfahrungen voN BecoT (2000) kommt PR-2 die grofte
Bedeutung bei der Resistenz gegenuber dem Falschen Mehltau zu. Daher ist es
Uberraschend, dass in den hier vorgestellten Versuchen nur eine geringe Induktion
von PR-2 nach Inokulation mit P. viticola detektiert werden konnte. Bei den
unbehandelten und nicht inokulierten Topfreben wurde zu allen Zeitpunkten eine
bis zu 2-fach niedrigere Expression der beiden Gene verzeichnet. Bei den mit
Wasser behandelten Proben ist der Zeitpunkt 1 dat sehr auffallig, da die
Standardabweichung mit 10,6 (7,9) bei einem Expressions-Wert von 10,1 (7,7) bei
PR-2 (PR-5) extrem grol} ist. Wenn die Behandlung mit Wasser zu einem Priming-
Effekt gefuhrt haben sollte, so musste bei allen Behandlungen eine verstarkte
Expression der beiden Gene 1 dat vorliegen, da alle Produkte in Wasser gelost
wurden. Ein Effekt auf die Expression 1 dat wurde nur bei KENDAL beobachtet, bei
allen anderen Varianten wurde keine Wirkung verzeichnet, so dass die Vermutung
nahe liegt, dass den hohen Werten der Wasserbehandlung 1 dat ein Probenfehler

zugrunde liegt. Womdglich war eine Pflanze oder ein Blatt gestresst und dieser
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Zustand hat sich in der erhdhten Expression beider Gene ausgewirkt. Bei der
Applikation des phosphonathaltigen Algenextraktes Frutogard® wurden beide Gene
zu allen beobachteten Zeitpunkten verstarkt exprimiert. Besonders auffallig ist hier
die erhdhte Expression des PR-5 Gens bei den nicht inokulierten Proben bis zu 7
dat, die ihr Maximum bei 3 dat hat. Im Gegensatz dazu verlauft die Expression des
PR-2 Gens nach Inokulation auf einem niedrigeren Niveau ab, als vergleichsweise
bei Algin Biovital. Dies kdnnte an dem geringeren Befall mit P. viticola liegen, weil die
durch die 3-1,3-Glukanase hydrolysierten Zellwandfragmente der P. viticola-Hyphen
ebenfalls die PR-Gen Expression verstarkt haben kénnten (LEUBNER-METZGER und
MEINS 1999, WANG et al. 2005). Die verstarkte Expression des PR-2 Gens bei den
beiden algenextrakthaltigen Produkten Frutogard® und Algin Biovital ist vermutlich
auf die Oligosaccharide der Algen zuruckzufihren, besonders vor dem Hintergrund
der nahen Verwandtschaft der Oomyceten und der Algen, die sich in Zellwandbe-
standteilen (Glukanen) darstellt (BALDAUF et al. 2000). Bei dem phosphathaltigen
Algenextrakt Algin Biovital ist die deutlich starkere Expression der 3-1,3-Glukanase
zu den Zeitpunkten 0,5 dai (Priming), 2,5 dai sowie 3,5 dai im Vergleich zu
Frutogard® auffallig. Dies kann in dem starkeren Blattbefall mit P. viticola begriindet
sein (Tab. 22). Der in den Gewachshausversuchen festgestellte Wirkungsverlust von
96 % auf 20 % bzw. 82 % bei einer Inokulation 5 bis 7 Tage nach der Behandlung
mit Algin Bovital (Tab. 14 und 16) konnte mit dem deutlichen Einbruch bei der
Aktivierung der beiden PR-Gene nach 7 dat zusammenhangen (Abb. 30). Generell
wurden beide Gene durch Algin Biovital nicht so stark aktiviert wie durch die
Behandlung mit Frutogard®, wo ein Maximum nach 3 dat vorlag. Die Expression von
PR-5 wird nur direkt nach der Inokulation um das 6,7-fache hoch reguliert und fallt
anschlielfend deutlich ab. Dies konnte eine Erklarung fur die im Freiland stets
schlechtere Wirkung sein, da dort die Infektion auch einige Tage vor der Behandlung
erfolgt sein kdnnte (Abb. 9 und 13). Bei Algin Biovital und Frutogard® wurde eine
geringere Verminderung der Expression der PR-Gene 2 und 5 im Vergleich zur
Wasserbehandlung und der unbehandelten Probe festgestellt. Bei der Behandlung
mit Frutogard® kam es zu einer verstarkten Expression beider Gene nach 0,5 dai, 2,5
dai und 3 dat. Das Gen PR-5 wurde auch bei 2 dat und 3,5 dai verstarkt exprimiert.
Zum Zeitpunkt 7 dat bzw. 3,5 dat war bei beiden Genen eine geringere Expression
feststellbar. Dies wird auch durch die Zeitserienexperimente (Tab. 14 und 16)

bestatigt, bei denen die starkste Wirkung von Frutogard® bei einer Inokulation von
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P. viticola 3 dat zu sehen war. Bei Frutogard® wurden beide Gene zum Zeitpunkt 3
dat bzw. 2,5 dai exprimiert. Ansonsten bewegte sich die Expression der beiden Gene
auf einem mittleren Niveau. Im Falle der Testsubstanzen Algin Biovital und
Frutogard® liegt nach diesen Untersuchungen eine (wahrscheinlich SA-abhangige)
Induzierte Resistenz vor. KORTEKAMP und ZYPRIAN (2003) konnten in Versuchen
nachweisen, dass durch Laminarin und Cellulysin keine HR in Vitis sp. hervorgerufen
wurde. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass pflanzliche oder pilzliche
Zellwandbruchstiucke allein oder autoklavierte Sporangien nicht ausreichen, um
einen programmierten Zelltod in Vitis sp. auszuldésen. Nach Meinung der Autoren
mussen mehrere Faktoren zusammenspielen, um die Reaktion in der Pflanze
auszulosen. Bei Versuchen an Nicotiana tabacum und Arabidopsis thaliana mit
Laminarin (Lam) und Laminarin mit Schwefel versetzt (SL) konnte die Expression von
PR-Genen nachgewiesen werden (MENARD et al. 2004). Bei N. tabacum und
A. thaliana konnten nur die basischen Isoformen der PR-Gene PR-2, PR-3 und PR-5
durch beide Lam und SI Behandlungen 3 dat exprimiert werden. Die Expression der
sauren Isoformen hingegen wurde nur durch SL induziert. Laminarin ruft keine HR
hervor (MENARD et al. 2004). In Infiltrationsversuchen an N. tabacum mit 50 mM
Glykoprotein konnte die Expression von PR-5 im umgebenden Gewebe der
Infiltrationsstelle nachgewiesen werden, in der eine HR-Reaktion beobachtet wurde
(DoRreY et al. 1997). GUEST und BomPEIX (1990) konnten in ihren Versuchen
feststellen, dass sich Pflanzen (Tabak, Paprika und Cowpea) nach Applikation von
Phosphonaten wie resistente Cultivare ,verhielten“. Darlber hinaus konnten sie
zeigen, dass die resistenten Sorten durch die Anwendung die Resistenz-
eigenschaften verbesserten. GUEST und BoMPEIX (1990) konnten zeigen, dass die
Phosphonat-Applikationen zu einer frUheren Aktivierung des Pentose-Phosphat-
Wegs, des Enzyms Phenylalanin Ammonium Lyase (PAL), des Phenylpropanoid-
Wegs sowie der Phytoalexine fuhrt. Die PAL-Aktivitat war bei Vitis sp. 6 hpi am
starksten und bereits 24 hpi am niedrigsten (KASSEMEYER et al. 2005). Bei Kopfsalat
konnte nach Inokulation mit Bremia lactucae und Behandlung mit Phytogard® keine
Aktivierung der PR-Gene PR-1, PR-2, PR-5, PR-9 gefunden werden (PAJOT et al.
2001). BECOT (2000) hat in seinen Versuchen mit Phytogard® (Formulierung aus
58 % KyHPO3; und 42 % Wasser) der Firma CATE (St Pol-de Léon, Frankreich;
Hersteller: Intrachem Bio, Frankreich) zeigen kdnnen, dass beim System Brassica

oleracea var. botrytis - Peronospora parasitica nur eine schwache SAR vorliegt. Das
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PR-Protein PR-2 und die R-1,3-Glukanase wurden bei der normalen Konzentration
kaum exprimiert, erst bei einer 10-fachen Konzentration konnte eine schwache
Aktivierung beobachtet werden. Die Aktivierung der Stoffwechselvorgange der IR
durch Applikation von Phosphonaten bendétigt drei Tage (OROBER 2002). Die lokale
SA-Akkumulation, die durch Phosphonatbehandlung hervorgerufen wurde, konnte
von OROBER (2002) schon nach 24 hpt verzeichnet werden und das Maximum wurde
in seinen Experimenten bei 48 bis 72 hpt erreicht, was sich mit den Untersuchungs-
ergebnissen dieser Arbeit deckt. Bereits 48 hpi konnte KASSEMEYER (2005) ein
Maximum der Expression von Vitis Chitinase class Ill und Vitis Glukanase
beobachten. Darlber hinaus konnte OROBER (2002) an Tabakpflanzen nach
Behandlung mit K;HPO,4 auf NahG’-Pflanzen die Nekrosenbildung zwar feststellen,
aber keine SA-Akkumulation. Er konnte nach Inokulation mit dem Tabakmosaikvirus
(TMV) keinen Unterschied zur Kontrolle finden. Somit konnte er den Nachweis
erbringen, dass die Induktion von Resistenz durch Nekrose-auslésende Phosphate
die Akkumulation von SA erfordert.

Phosphate sind chemische Agenzien, die durch nekrotische Lasionen SAR auslésen
konnen (OROBER 2002). Durch Phosphat-Applikationen kénnen Micro-HR hervor-
gerufen werden, bei denen nur wenige Zellen absterben, die makroskopisch nicht in
Erscheinung treten (ALVAREZ et al. 1998). Bei Gurken wurde eine durch Phosphat
Induzierte Resistenz festgestellt, die mit einem lokal begrenzten Zelltod sowie mit
einer schnellen Bildung von Superoxid und Hydrogenperoxid begleitet wurde
(WALTERS et al. 2005).

Bei KENDAL, dem Pflanzenextrakt von Medicago sativa, konnte ein deutlicher Effekt
1 dat beobachtet werden, der auf Oligosaccharide und Saponine zurtuckzufuhren ist.
Im Gegensatz zu den gepruften Algenextrakten geht die Expression beider Gene im
beobachteten Zeitraum wieder zurtick. Im Falle der 3-1,3-Glukanase ist sogar eine
.Herabregulierung® zu sehen. Nach der Inokulation wurden beide Gene leicht
exprimiert, wobei die Reaktion schwacher ausfiel als bei Algin Biovital. Erst 3,5 dai
wurde PR-2 um das 7-fache erhoht und bei PR-5 fand erst 5,5 dai eine Erhdhung der
Expression statt, die allerdings auf dem Niveau der inokulierten mit reinem Wasser
behandelten Proben lag. Wahrscheinlich muss ein Zusammenspiel mehrerer PR-
Gene flur eine optimale Wirkung vorhanden sein, wie dies bereits von WANG et al.

(2005) beschrieben wurde. Bei Frutogard® wurde in Gew&chshaus- sowie in

" NahG = Gen, das fiir die Salicylsdure Hydroxylase kodiert
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Freilanduntersuchungen die beste und stetigste Wirkung verzeichnet und beide
Gene wurden Uber den gesamten Versuchszeitraum aktiviert.

Bei dem untersuchten Pflanzenschutzmittel Cuprozin® Fliissig, das 300 g Cu/L
enthalt, wurde erst 5 bis 7 Tage nach der Behandlung eine Erhéhung der Expression
beider Gene beobachtet. Allerdings wurde nach Inokulation mit P. viticola keine
Erhohung in der Expression festgestellt. Wahrscheinlich wurden die Cu®*-lonen in
das Gewebe des Pilzes eingelagert und konnten so keine Reaktion auslosen. Die
Strukturen des Pilzes wurden durch diese Einlagerung in ihrer Entwicklung gehemmt
und konnten so keine Angriffsflachen fur bspw. 3-1,3-Glukanasen bieten, was sich in
der ausbleibenden Aktivierung des PR-2 Gens nach Challenge Inokulation zeigte.
.Die  Wirkung des Kupfers besteht daneben auch in der Forderung des
EiweilRaufbaus und damit der Wiederherstellung der pflanzeneigenen Abwehr
(CHABoussou 1987 zit. nach HOFMANN 1999).“ Bei Untersuchungen an Salat
(Lactuca sativa) mit Kupfersulfat CuSO,4 (10 pg/ml) und Chitosan konnte gezeigt
werden, dass nach CuSO4-Anwendung Phytoalexine (trans resveratrol und e-
viniferin) in der Weinrebe verstarkt gebildet wurden. Dabei wurde die Wirkung durch
Zugabe von Chitosan verstarkt (Aziz et al. 2006).

Im Rahmen der molekularbiologischen Untersuchungen konnte die erhohte
Expression des PR-Gens 5 (Osmotin) und des PR-Gens 2 (B-1,3-Glucanase) nach
Behandlung mit Frutogard® und Algin Biovital im beobachteten Zeitfenster (1 bis 7
dat bzw. 0,5 bis 5,5 dai) gezeigt werden. Die Untersuchungen ergaben wichtige
Hinweise fur einen optimalen Anwendungszeitpunkt im Rahmen des prognose-
gestutzten Pflanzenschutzes. Es ist empfehlenswert, das Produkt Algin Biovital
protektiv (drei Tage vor der zu erwartenden Infektion) auszubringen und dies mit
einem wirksamen Kontaktmittel zu kombinieren. Bei Frutogard konnte eine starkere
und gleichmaRigere Aktivierung beider Gene sowie eine bessere Regulierungs-
fahigkeit gegenuber P. viticola beobachtet werden. Daher sollte dieses Produkt bei
erhohter Gefahr von P. viticola verstarkt angewendet werden und in weniger
kritischen Phasen Algin Biovital. KENDAL konnte weder bei der Regulierung noch bei

der Expression der beiden Gene Uberzeugen.
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5 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit soll eine praxisrelevante Strategie zur Bekampfung und
Regulierung von P. viticola unter Berlcksichtigung der Kupferminimierung erarbeitet
werden. Dazu wurde eine Vorauswahl an Testsubstanzen (PStM, PSM und
Testprodukten) unter Gewachshaus-Bedingungen an Topfreben durchgefuhrt. Die
besten Strategien wurden in Exaktversuchen an zwei Standorten auf ihre Wirkung
gegenuber P. viticola getestet. Aullerdem wurde Uberprift, ob die Produkte eine
Nebenwirkung gegenuber B. cinerea aufweisen oder einen Einfluss auf Raubmilben-
populationen sowie die Garung und den Geschmack haben. Mit Gen-Expressions-
studien sollte der Wirkungsmechanismus einiger Testsubstanzen naher beleuchtet
werden.

Fir eine Regulierung von P. viticola kénnen Frutogard® mit einer Anwendung bis zur
abgehenden Bliite (BBCH 68) in Kombination mit Cuprozin® Fliissig (2-3 kg Cu/ha),
ROCKSIL und Myco-Sin® VIN empfohlen werden. Im Rahmen der Nebenwirkungs-
studien konnte kein Einfluss auf B. cinerea, T. pyri oder die Mikrovinifikation
festgestellt werden. Die Testprodukte Algin Biovital, Frutogard® und KENDAL zeigten
keine direkte Wirkung auf die Keimung von P. viticola. Frutogard® wies als einziges
Produkt eine Expression der Gene PR-2 und PR-5 Uber den gesamten Beob-
achtungszeitraum (1 bis 7 dat bzw. 0,5 bis 5,5 dai) auf. Die Behandlung von
V. vinifera mit Algin Biovital bewirkte eine verstarkte Expression von PR-2 und PR-5
nach Pathogenbefall und zeigte somit Priming. Nach 2,5 dai konnte eine verstarkte
Expression des Gens PR-2 beobachtet werden. KENDAL zeigte eine spate und
schwache Expression bei einer geringen biologischen Wirkung. Cuprozin® Fliissig
bewirkte eine spate Expression der beiden PR-Gene. Um die Maximal-
konzentrationen der untersuchten PR-Gene in der Rebschutzpraxis auszunutzen,
lassen sich anhand der Ergebnisse folgende Anwendungsempfehlungen ableiten:
Die Produkte Algin Biovital und Frutogard® sollten protektiv (drei Tage vor der zu

erwartenden Infektion) ausgebracht und mit Cuprozin® Fliissig kombiniert werden.
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6 Summary

The aim of the presented thesis was to work out a practical strategy to regulate
downy mildew on grapes (Plasmopara viticola) in organic viticulture with regard to
the European copper reduction policy. Therefore, a screening under greenhouse
conditions with potted vines was conducted to select effective test substances with
low, less or even no copper (plant resistance improvers, plant protection products
and test products). The best strategies were applied in research-vineyards according
to EPPO guidelines at two locations to examine their efficacy against P. viticola in the
field. Side effect studies considering Botrytis cinerea and predator mite biota as well
as the fermentation process and the sensory of the wines were also carried out. The
mode of action of some test substances should be highlighted based on gene
expression studies.

To summarise: Frutogard® can serve as a regulation agent against P. viticola until
BBCH 68 (flowering: 80% of flower hoods fallen) in combination with Cuprozin®
Flissig (2-3 kg Cu/ha), ROCKSIL and Myco-Sin® VIN. No side effects considering
B. cinerea, T. pyri and micro-vinification, respectively, could be found in all performed
tests. Additionally, there was no direct effect by any of the test-products Algin
Biovital, Frutogard® and KENDAL on the germination of zoospores of P. viticola.
Frutogard® was the only test product which shows an up-regulation of the two
pathogenesis related genes PR-2 and PR-5 for the whole observation period (1 until
7 days after treatment [dat] and 0.5 until 5.5 days after inoculation [dai], respectively).
The treatment of potted vines of V. vinifera with Algin Biovital caused a stronger
expression of PR-2 and PR-5 after challenge inoculation (“priming” effect). After 2.5
dai an expression of PR-2 was obvious. KENDAL caused late and weak expression
of PR-genes combined with a low biological efficacy in the field. The application of
Cuprozin® Fliissig resulted in a delayed expression of both PR-genes. The use of the
results of PR-gene expression studies under practical conditions leads to the
following recommendation: The products Algin Biovital and Frutogard® should be
used in a protective way (three days before the predicted infection) in combination

with Cuprozin® Fliissig with reduced copper amount.
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Anhang

Anhang-Tab. 1: BBCH-Codierung der phanologischen Entwicklungsstadien der
Weinrebe (MEIER 2001)

BBCH-Codierung der phanologischen Entwicklungsstadien der Weinrebe

(Vitis vinifera L ssp. vinifera) nach LORENZ et al.(1994)

Code

Beschreibung

Makrostadium 0: Austrieb

00

01

03
05
07
09

Vegetationsruhe: Winteraugen spitz bis rundbogenférmig, je nach Rebsorte hell- bis dunkelbraun;
Knospenschuppen je nach Rebsorte mehr oder weniger geschlossen

Beginn des Knospenschwellens: Augen beginnen sich innerhalb der Knospenschuppen zu
vergroRern

Ende des Knospenschwellens: Knospen geschwollen, aber noch nicht griin

,Wolle-Stadium“: wolleartiger brauner Haarbesatz deutlich sichtbar

Beginn des Knospenaufbruchs: griine Triebspitzen werden sichtbar

Knospenaufbruch: griine Triebspitzen deutlich sichtbar

Makrostadium 1: Blattentwicklung

11
12
13
1.
19

1. Laubblatt entfaltet und vom Trieb abgespreizt
2 Laubblatter entfaltet

3 Laubblatter entfaltet

Stadien fortlaufend bis ...

9 oder mehr Laubbléatter entfaltet

Makrostadium 5: Entwicklung der Blitenanlagen

53
95
57

,Gescheine” (Infloreszenzen) deutlich sichtbar
,Gescheine” (Infloreszenzen) vergroRern sich; Einzelbliten sind dicht zusammengedréangt
,Gescheine* (Infloreszenzen) sind voll entwickelt; die Einzelbliten spreizen sich

Makrostadium 6: Blite

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

Erste Bliitenk&ppchen l6sen sich vom Bliitenboden
Beginn der Bliite: 10% der Blitenkappchen abgeworfen
20% der Blitenkappchen abgeworfen

Vorbliite: 30% der Bliitenkappchen abgeworfen

40% der Blitenk&ppchen abgeworfen

Vollblute: 50% der Bliitenk&ppchen abgeworfen

60% der Bliitenk&ppchen abgeworfen

70% der Blitenkappchen abgeworfen

Abgehende Bliite: 80% der Blutenk&ppchen abgeworfen
Ende der Blite




Anhang

Code Beschreibung

Makrostadium 7: Fruchtentwicklung

71 Fruchtansatz; Fruchtknoten beginnen sich zu vergroRern; ,Putzen der Beeren* wird abgeschlossen
73 Beeren sind schrotkorngrol3; Trauben beginnen sich abzusenken

75 Beeren sind erbsengrof3; Trauben hangen

77 Beginn des Traubenschlusses

79 Ende des Traubenschlusses

Makrostadium 8: Fruchtreife

81 Beginn der Reife, Beeren beginnen hell zu werden (bzw. beginnen sich zu verfarben)
83 Fortschreiten der Beeren-Aufhellung (bzw. Beerenverfarbung)

85 Weichwerden der Beeren

89 Vollreife der Beeren (Lesereife)

Makrostadium 9: Eintreten der Vegetationsruhe

91 Nach der Lese: Abschluss der Holzreife

92 Beginn der Laubblattverfarbung

93 Beginn des Laubblattfalls

95 50% der Laubblatter abgefallen

97 Ende des Laubblattfalls

99 Erntegut /Trauben
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Anhang-Abb. 1: Infektionsbeginn und Verlauf von Plasmopara viticola im Monat Mai 2005 und Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes
(Geisenheim) von Mai 2005. Dargestellt sind Niederschlage (mm; blaue Balken), sowie Verlauf der Temperatur (rote (max.), blaue (min.) Linie und
schwarze (Tagesmittelwert)) im Vergleich zum Jahresmittelwert von 1971-2000 (gestrichelte Linie). Unterhalb des Diagramms wurden der
Zeitpunkt der Primarinfektion und der Sekundarinfektion, das Auftreten des ersten Olflecks und der Start der Applikationsintervalle sowie die

BBCH - Entwicklungsstadien angegeben. Die roten Balken zeigen die Inkubationszeiten an.
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Anhang-Abb. 2: Infektionsbeginn und Verlauf von Plasmopara viticola im Monat Juni 2005 und Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes
(Geisenheim) von Mai 2005. Dargestellt sind Niederschlage (mm; blaue Balken), sowie Verlauf der Temperatur (rote (max.), blaue (min.) Linie und
schwarze (Tagesmittelwert)) im Vergleich zum Jahresmittelwert von 1971-2000 (gestrichelte Linie). Unterhalb des Diagramms wurden der
Zeitpunkt der Primarinfektion und der Sekundérinfektion, das Auftreten des ersten Olflecks und der Start der Applikationsintervalle sowie die

BBCH - Entwicklungsstadien angegeben. Die roten Balken zeigen die Inkubationszeiten an.
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Anhang-Abb. 3: Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (Geisenheim) von April bis Oktober 2005. Dargestellt sind Niederschlage (mm;
grine Balken), Sonnenscheindauer (Stunden (Std); gelbe Balken), sowie Verlauf der Temperatur (rote (max.), blaue (min.) Linie und schwarze

(Tagesmittelwert)) im Vergleich zum Jahresmittelwert von 1971-2000 (gestrichelte Linie)
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Anhang-Abb. 4: Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (Geisenheim) von April bis Mitte Oktober 2006. Dargestellt sind Niederschlage
(mm; grine Balken), Sonnenscheindauer (Stunden (Std); gelbe Balken), sowie Verlauf der Temperatur (rote (max.), blaue (min.) Linie und

schwarze (Tagesmittelwert)) im Vergleich zum Jahresmittelwert von 1971-2000 (gestrichelte Linie).
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Anhang-Abb. 5: Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (Geisenheim) von April bis Oktober 2007. Dargestellt sind Niederschlage (mm;
grine Balken), Sonnenscheindauer (Stunden (Std); gelbe Balken), sowie Verlauf der Temperatur (rote (max.), blaue (min.) Linie und schwarze

(Tagesmittelwert)) im Vergleich zum Jahresmittelwert von 1971-2000 (gestrichelte Linie).
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Anhang-Abb. 6: Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (Geisenheim) von April bis September 2008. Dargestellt sind Niederschlage (mm,;
grine Balken), Sonnenscheindauer (Stunden (Std); gelbe Balken), sowie Verlauf der Temperatur (rote (max.), blaue (min.) Linie und schwarze
(Tagesmittelwert)) im Vergleich zum Jahresmittelwert von 1971-2000 (gestrichelte Linie)
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Nr. Bezeichnung

1 Kontrolle
p| P | P (10/15/1|7/1|6/2|2/1|5/2|8/2|11/2 6/3|3/3(9/3|2/4|4/4|7/4|11/4 P | 2 FopansowDs
3 Cuprozin fl.
4 Rocksil
p | P (11/1] 3/1|8/1|2/2|10/2| 3/2|9/2|12/2|10/3| 5/3 | 7/3 (12/3| 4/3 9/4|6/4|12/4 P | 5 AginBiovial
10 SPU-01010-F
11 SPU-02610-Z
4/1(16/1|9/1 7121 4/2112/1{11/31 2/3 | 8/3 | 5/4 | 3/4|10/4{ 8/4| P | 12 spu-o1340-F
13 SPU-02540-F
Zeile 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anhang-Abb. 7: Lageplan des Versuchsweinberges ,Kellersgrube® im Jahr 2005; P =Pufferzeile
Nr. Bezeichnung
1 Kontrolle
p (10/1|5/1|7/1(6/2|2/1|5/2|8/2]11/2 6/3(11/4/9/3|2/4|4/4(7/14) p | P 2 Folpet
3 Cuprozin Fl. (3 kg/ha)
4 Cuprozin Fl. (1,5 kg/ha)
P (11/1|8/1|2/2|10/2/4/1|9/2|3/1(10/3/ 5/3|7/3|3/3|4/3 o/4(6/4| P | P 5 Kendal* + Myco-Sin VIN
6  Myco-Sin VIN
7 Algin Biovital* + Cuprozin Fl. (1,5 kg/ha)
3/216/1|9/1 7/214/2|8/4(11/3|2/3|8/3|5/4|3/4)|10/4| p P 8  Kendal* + Cuprozin Fl. (1,5 kg/ha)
9  Rocksil*
10  Timorex*
Zeile 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anhang-Abb. 87: Lageplan des Versuchsweinberges ,Kellersgrube“ im Jahr 2006; P =Pufferzeile
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Zeile

2

10/1| 5/1(7/1|6/2|2/1|5/2|9/2(11/2|]12/2 6/3(11/4/9/3|2/4|4/4|7/4| p
11/1| 8/1|2/2(10/2112/1] 8/2| 3/1({10/3/5/3 | 7/3 | 3/3|4/3|12/3 9/4|6/4| p
4/1(3/2(6/1|9/1 7/214/2|8/4111/32/3|8/3|5/4 | 3/4 (12/4/10/4| p
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NR. Bezeichnung 2007 NR. Bezeichnung 2008
1 Kontrolle 1 Kontrolle
2 Folpan 80 WDG 2 Folpan 80 WDG
3 Cuprozin fl. (3 kg/ha) 3 Cuprozin fl. (3 kg/ha)
4 Cuprozin fl. (1,5 kg/ha) 4 Cuprozin fl. (1,5 kg/ha)
5 Rocksil 1% 5 Waschnuss/NuFilm-P
6 Rocksil 2% 6 Myco-Sin VIN proagro
7 Myco-Sin VIN 7 Frutogard/ProAgro+CuOH
8 Myco-Sin VIN + Kendal
12 Kupferprotein-2

Anhang-Abb. 9: Lageplan des Versuchsweinberges ,Kellersgrube® im Jahr 2007 und 2008; P =Pufferzeile
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3/2 |15/2| 5/2 | 4/2 |12/2(11/2| 2/2 |10/2]| 8/3 | 9/3 |13/3 7/13 |14/3] 6/3

© T |13/2( 8/2 | 9/2 | 6/2 712 |14/2|12/3| 2/3 |15/3| 3/3 | 5/3 [10/3| 4/3 |11/3| T | T
© ] © ]
© © © ©
c c c c
S| S S| &
g g 5/1 14/1| 2/1 |10/1| 3/1|15/1| 9/4 | 7/4 | 4/4 |12/4|11/4| 6/4 |13/4| 8/4 g g
Y4 X Y4 X
Ho) He) Ho) He)
o o o | ©
E E 11/1| 4/1| 7/1|9/1| 6/1|12/1{13/1| 8/1 10/4( 5/4 | 2/4 | 3/4 |15/4|14/4 E ‘g
o [l o o

Zeile 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238

Nr. Bezeichnung 2005 Bezeichnung 2006 Bezeichnung 2007 Bezeichnung 2008

1 Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle

2 Folpan 80 WDG Folpan 80 WDG Folpan 80 WDG Folpan 80 WDG

3 Cuprozin Fl. (3 kg Cu/ha) Cuprozin FI. (3 kg Cu/ha) Cuprozin FI. (3 kg Cu/ha) Cuprozin Fl. (3,0 kg Cu/ha)

4 o6ko-Standard Oko-Standard Oko-Standard Oko Standard

5 Myco-Sin VIN 05 Cuprozin Fl. (1,5 kg Cu/ha) Cuprozin FI. (1,5 kg Cu/ha) Cuprozin FI. (1,5 kg Cu/ha)

6 Algin Biovital SPU-02690-F SPU-02690-F SPU-02980-F

7 Algin Biovital + Cuprozin fl. (0,05%) SPU-01010-F Rocksil Frutogard & proagro; Cuprozin Fl.

8 SPU-01010 F Kendal*+Cuprozin FI. Kendal & Myco-Sin VIN Frutogard & Trifolio-S-Forte; Cuprozin FI.

9 SPU-02540 F Algin Biovital* + Cuprozin FI. Frutogard-3b Frutogard-1

10 Rocksil Algin Biovital* + Cuprozin FI. Myco-Sin VIN Frutogard-3

11 Kupferprotein Rocksil* Algin Biovital & Cuprozin fl. (0,05%)

12 Frutogard-1 Frutogard-1 Frutogard-1 Myco-Sin VIN & proagro

13 Frutogard-3 Frutogard-3 Frutogard-3 Algin Biovital & proagro; Cuprozin Fl. (1,5 kg Cu/ha)

14 Waschnuss & Nufilm-P

Anhang-Abb. 10: Lageplan des Versuchsweinberges Mauerchen in den Jahren 2005-2008
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Anhang-Tab. 2 : Angaben zu den durchgefuhrten Applikationen am Standort ,Mauerchen® 2005 sowie zum ersten Auftreten von P. viticola

Applikationstermine

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Datum 25.Mai 2005 02.Juni 2005 13.Juni 2005 23.Juni 2005 04.Juli 2005  14.Juli 2005 25.Juli 2005 04.August 200£ 16.August 2005
Entwicklungsstadium (BBCH-Code) 55 55/57 57 68 73/75 77 79 79 79
Wasserberechnungsgrundlage (I/ha) 600 800 1000 1200 1600 1600 1600 1600 1600
Applikationsgerat Pneumatisches Applikationsgerat fir Raumkulturen (Schachtner-Tunnel)
Dusenbezeichnung Teejet-Flachstrahldisen 80° in der Traubenzone 80015, sonst 80010
Anzahl Disen 4 6 8 8 8 8 8 8 8
Ausbringmenge (I/min) 2,8 4,2 55 55 55 55 55 55 55
Druck (bar) 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Fahrgeschwindigkeit (m/s) 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7
Witterung zu Beginn der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 08.30 08.00 08.00 08.00 07.40 07.30 09.00 07.45 07.55
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 0 0 0 0-2 0 0 0 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 6 6 7 1 1 2 8 1 3
Temperatur (°C) 13,0 11,3 10,2 19,0 19,6 18,1 191 13,4 16,4
relative Luftfeuchte (%) 84 77 78 70 87 85 98 83 86
Witterung am Ende der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 12.55 12.20 13.20 12.10 11.30 11.25 13.10 11.45 11.35
Windgeschwindigkeit (m/s) 1 1-2 1-2 0-1 0-2 0 1-2 0 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 2 6 5 1 3 1 6 4 4
Temperatur (°C) 22,8 20,1 20,1 26,4 27,1 28,1 23,3 20,3 19,3
relative Luftfeuchte (%) 47 41 41 43 48 48 63 46 69

Niederschlagsereignisse > 10 mm

Olflecken sichtbar

7.Mai (6 mm)
14.Mai (9,8 mm)

23. Mai

29.Juni (13,1 mm)
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Anhang-Tab. 3: Angaben zu den durchgefuhrten Applikationen am Standort ,Kellersgrube® 2005 sowie zum ersten Auftreten von P. viticola

Applikationstermine

1 2 3 4 5 6 7
Datum 31. Mai 2005 9. Juni 2005 22. Juni 2005 6. Juli 2005 20. Juli 2005 3. August 2005 18. August 2005
Entwicklungsstadium (BBCH-Code) 57 57/60 68/71 73/75 77179 79 81
Wasserberechnungsgrundlage (I/ha) 600 800 1200 1400 1600 1600 1600
Applikationsgerat Pneumatisches Applikationsgerat fir Raumkulturen (Schachtner-Tunnel)
Duisenbezeichnung Teejet-Flachstrahldiisen 80° in der Traubenzone 80015, sonst 8001
Anzahl Dusen 6 6 8 8 8 8 8
Ausbringmenge (I/min) 4,2 4,2 55 55 55 55 55
Druck (bar) 7 7 7 7 7 7 7
Fahrgeschwindigkeit (m/s) 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,6-0,7
Witterung zu Beginn der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 08.30 08.30 08.15 08.00 08.00 08.10 08.00
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 0-1 0-1 0 0 1-3 3
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 1 2 1 8 8 4 0
Temperatur (°C) 11,8 12,8 20,7 13,8 16,8 15,7 18,1
relative Luftfeuchte (%) 75 61 63 75 68 68 81
Witterung am Ende der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 13.35 11.15 11.00 10.45 10.15 10.00 10.00
Windgeschwindigkeit (m/s) 1 0-1 0 0 1-2 1-2 3
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 7 6 2 8 8 2 2
Temperatur (°C) 16,3 17,0 23,8 15,4 19,1 18,6 20,5
relative Luftfeuchte (%) 50 47 47 75 52 59 72

Niederschlagsereignisse > 10 mm

Olflecken sichtbar

7.Mai (6 mm) 29.Juni (13,1 mm)

14.Mai (9,8 mm)

23. Mai
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Anhang-Tab. 4: Angaben zu den durchgefuhrten Applikationen am Standort ,Mauerchen® 2006 sowie zum ersten Auftreten von P. viticola

Applikationstermine

1 2 3 (VG 1-8) 3 (VG 9-13) 4 5 6 7 8 9 10 11
Datum 11. Mai2006 17.Mai 2006 22.Mai 2006 23.Mai 2006 1.Juni2006  12.Juni2006  22.Juni2006 03.Juli2006  13.Juli2006 24.Juli 2006  03.August2006  14.August 2006
Entwicklungsstadium (BBCH-Code) 13/14 15 17 17 55 57 68 73 77 79 79 81
Wasserberechnungsgrundlage (I/ha) 400 400 400 400 600 1000 1000 1200 1400 1600 1600 1600
Applikationsgerat Pneumatisches Applikationsgerét fur Raumkulturen (Schachtner-Tunnel)
Diisenbezeichnung Teejet-Flachstrahldiisen 80°  in der Traubenzone 80015, sonst 80010
Anzahl Diisen 4 4 4 4 6 8 8 8 8 8 8 8
Ausbringmenge (I/min) 2,8 2,8 2,8 2,8 4,2 55 55 55 55 55 55 55
Druck (bar) ca.7,0 ca. 7 bar ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0
Fahrgeschwindigkeit (m/s) 2,2-2,5 2,2-25 2,2-25 2,2-25 2,2-25 2,2-25 2,2-25 2,2-2,5 2,2-25 2,2-2,5 2,2-2,5 2,225
Witterung zu Beginn der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 08.30 11.15 09.00 08.00 11.00 08.00 08.10 08.00 08.00 08.00 08.30 10.13
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 1-3 1 3 0-1 0-1 0-3 0-3 0-2 0-2 0-1 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 0 4 7 5 8 0 7 0 0 0 6 8
Temperatur (°C)
relative Luftfeuchte (%)
Witterung am Ende der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 09.30 12.00 15.00 09.00 16.10 12.05 12.15 11.40 11.15 11.45 14.00 14.30
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 1-3 1 3 1-2 0-1 0-3 0-3 0 0 0-1 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 0 4 7 5 5 0 7 0 0 0 6 8
Temperatur (°C)
relative Luftfeuchte (%)
Niederschlagsereignisse > 10 mm 16.Mai (15,9 mm) 25.Juni (12,3 mm)

Olflecken sichtbar
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Anhang-Tab. 5: Angaben zu den durchgefuhrten Applikationen am Standort ,Kellersgrube® 2006 sowie zum ersten Auftreten von P. viticola

Applikationstermine

Termin 1 2 3 4 5 6 7
Datum 23.Mai 2006 06.Juni 2006 20.Juli 2006 04.Juli 2006 18.Juli 2006  01.August 2006  15.August 2006
Entwicklungsstadium (BBCH-Code) 17 55 68 73 79 79 81
Wasserberechnungsgrundlage (I/ha) 600 800 1000 1200 1600 1600 1600
Applikationsgerat Pneumatisches Applikationsgerat fiir Raumkulturen (Schachtner-Tunnel)

Disenbezeichnung Teejet-Flachstrahldlisen 80° in der Traubenzone 80015, sonst 8001

Anzahl Disen 4 6 8 8 8 8 8
Ausbringmenge (I/min) 2,8 4,2 55 5,5 55 55 55
Druck (bar) 7 7 7 7 7 7 7
Fahrgeschwindigkeit (m/s) 2,2-25 2,2-25 2,2-25 2,2-2,5 2,2-25 2,2-25 2,2-2,5
Witterung zu Beginn der Applikation

Uhrzeit (MEZ) 11:50 09:00 07:50 08:00 08:00 07:40 10:05
Windgeschwindigkeit (m/s) 1-3 1 0 0 0 0 0-1
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 6 1 7 0 0 7 8
Temperatur (°C) 14 12,7 18,6 20,8 18,7 17,2 16,1
relative Luftfeuchte (%) 49 60 87 72 65 79 75
Witterung am Ende der Applikation

Uhrzeit (MEZ) 14:10 11:45 10:00 10:00 10:00 09:45 11:30
Windgeschwindigkeit (m/s) 2-3 1 0 0 0 0 0-1
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 6 4 3 0 0 8 8
Temperatur (°C) 14,6 15,6 21,6 25,6 249 20,0 17,4
relative Luftfeuchte (%) 47 49 75 55 43 60 72

Niederschlagsereignisse > 10 mm

Olflecken sichtbar

16.Mai (15,9 mm) 25.Juni (12,3 mm)

01.Juli 2006
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Anhang-Tab. 6: Angaben zu den durchgefuhrten Applikationen am Standort ,Mauerchen® 2007 sowie zum ersten Auftreten von P. viticola

Applikationstermine

Termin la (VG 11) 1 2 3 4 5 6 7 8
Datum 24 April 2007 10.Mai 2007 21.Mai 2007  31.Mai 2007 11.Juni 2007 20.Juni 2007 02.Juli 2007  12.Juli 2007 23.Juli 2007
Entwicklungsstadium (BBCH-Code) 14/15 55 57 65/68 71 75177 79 79 79
Wasserberechnungsgrundlage (I/ha) 10 600 800 1000 1200 1400 1600 1600 1600

Applikationsgerat
Disenbezeichnung

Motor-Ruckensprit Pneumatisches Applikationsgerat fur Raumkulturen (Schachtner-Tunnel)
Teejet-Flachstrahl Teejet-Flachstrahldiisen 80° in der Traubenzone 80015, sonst 80010

Anzahl Dusen 1 6 6 8 8 8 8 8 8
Ausbringmenge (I/min) 2,8 4,2 4,2 55 55 55 55 55 55
Druck (bar) ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca.7,0 ca. 7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca.7,0 ca. 7,0
Fahrgeschwindigkeit (m/s) 2,2-25 2,2-25 2,2-25 2,2-25 2,2-25 2,225 2,225 2,2-25 2,2-25
Witterung zu Beginn der Applikation

Uhrzeit (MEZ) 8:30 08:15 07:50 08:00 12:00 07:30 09:45 08:00 08:00
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 3-5 0 0 0 0 1-2 0 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 5 bis 6 6 2 8 6 6 7 7 7
Temperatur (°C) 16,9 15,0 16,7 13,5 19,5 21,0 16,9 14,1 13,7
relative Luftfeuchte (%) 65 74 79 65 79 79 87 82 81
Witterung am Ende der Applikation

Uhrzeit (MEZ) 9:00 12:50 12:00 12:00 15:40 11:11 14:10 11:30 11:25
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 4-6 0 0 0 0 1-2 0 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 4 bis 5 6 1 8 6 6 4 1 8
Temperatur (°C) 18,1 21,2 24,6 15,2 22,9 23,0 20,8 17,1 18,7
relative Luftfeuchte (%) 58 45 58 68 65 70 61 64 67
Niederschlagsereignisse > 10 mm 7. Mai (12 mm) 26. Mai (12,3 mm) 15. Juni (10,7 mm) 1. Juli (14,6 mm) 3. Juli (10,9 mm)

Olflecken sichtbar

9. Mai (15 mm) zuvor Regenperioden 10. Juli (11,2 mm)

26. Mai 22. Juni
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Anhang-Tab. 7 : Angaben zu den durchgefuhrten Applikationen am Standort ,Kellersgrube® 2007 sowie zum ersten Auftreten von P. viticola

Applikationstermine

Termin 1 2 3 4 5 6 7 8
Datum 14.Mai 2007 24 Mai 2007 04.Juni 2007 14. Juni 2007 25.Juni 2007 05.Juli 2007  16.Juli 2007  26.Juli 2007
Entwicklungsstadium (BBCH-Code) 55 60 68/69 73 75177 79 79 79/81
Wasserberechnungsgrundlage (I/ha) 600 800 1200 1200 1400 1600 1600 1600
Applikationsgerat Pneumatisches Applikationsgerat fir Raumkulturen (Schachtner-Tunnel)
Diisenbezeichnung Teejet-Flachstrahldisen 80° in der Traubenzone 80015, sonst 80010
Anzahl Diisen 6 6 8 8 8 8 8 8
Ausbringmenge (I/min) 4,2 4,2 55 55 55 55 55 55
Druck (bar) 7 7 7 7 7 7 7 7
Fahrgeschwindigkeit (m/s) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Witterung zu Beginn der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 07.45 07.50 08.00 08.00 08.00 08.15 07.45 08.00
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 0 0-1 0 0 0 0 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 8 1 3 1 6 8 1 2
Temperatur (°C) 13,9 18,5 17,2 17,6 17,4 15,4 19,5 14,3
relative Luftfeuchte (%) 75 80 79 82 88 66 74 82
Witterung am Ende der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 10.00 10.25 10.00 10.15 10.00 10.50 10.30 09.30
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 0 0-1 0 0 0 0 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 8 1 3 0 6 8 1 0
Temperatur (°C) 14,6 22,8 20,2 22,0 18,4 19,3 254 17,7
relative Luftfeuchte (%) 80 65 68 62 81 46 24 71
Niederschlagsereignisse > 10 mm 7. Mai (12 mm) 26. Mai (12,3 mm) 15. Juni (10,7 mm) 1. Juli (14,6 mm) 10. Juli (11,2 mm)

9. Mai (15 mm) zuvor Regenperioden 3. Juli (10,9 mm)

Olflecken sichtbar

26. Mai

22. Juni
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Anhang-Tab. 8: Angaben zu den durchgefuhrten Applikationen am Standort ,Mauerchen® 2008 sowie zum ersten Auftreten von P. viticola

Applikationstermine

Termin 1 2 3 4 5 6 7 8
Datum 26.05.2008 04.06.2008 16.06.2008 26.06.2008 07.07.2008 17.07.2008 27.07.2008 05.08.2008
Entwicklungsstadium (BBCH-Code) 55 57 68 73 77 77179 79 79
Wasserberechnungsgrundlage (I/ha) 600 800 1200 1200 1600 1600 1600 1600
Applikationsgerat Pneumatisches Applikationsgerat fir Raumkulturen (Schachtner-Tunnel)
Dusenbezeichnung Teejet-Flachstrahldiisen 80° in der Traubenzone 80015, sonst 80010
Anzahl Dusen 6 8 8 8 8 8 8 8
Ausbringmenge (I/min) 4,2 55 55 55 55 55 55 55
Druck (bar) ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca.7,0 ca. 7,0
Fahrgeschwindigkeit (m/s) 2,2-2,5 3,0 3 3 3 3 3 3
Witterung zu Beginn der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 08.40 08.15 09.00 08.20 08.30 08.02 09.40 08.30
Windgeschwindigkeit (m/s) 0-1 0 0-2 0 4 0 0-2 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 6 2 3 1 0-2 7 2 1
Temperatur (°C) 19,2 19,2 15,6 18,9 17,9 15,5 24,6 20,3
relative Luftfeuchte (%) 69 75 65 54 54 74 64 55
Witterung am Ende der Applikation
Uhrzeit (MEZ) 13.00 11.30 11.40 11.20 11.00 11.15 12.30 11.10
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 0 0-2 0-1 4 0 0-2 0-1
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 6 3 2 1 0-2 7 2 1
Temperatur (°C) 21,8 23,3 17,0 22,9 20,2 19,3 29,1 22,8
relative Luftfeuchte (%) 63 56 48 39 41 58 40 47
Niederschlagsereignisse > 10 mm 29. Mai (20,8 mm) 15. Juni (15,6 mm) 29. Juni (31,3 mm) 27. Juli (16,2 mm) 11. August (17,6 mm
2. Juni (32,5 mm) zuvor Regenperioden  zuvor Regenperioden
30. Juli (18,8 mm)
Olflecken sichtbar 19. Juni 15. Juli
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Anhang-Tab. 9: Angaben zu den durchgefuhrten Applikationen am Standort ,Kellersgrube® 2008 sowie zum ersten Auftreten von P. viticola

Applikationstermine

Termin 1 2 3 4 5 6 7 8
Datum 29.05.2008 09.06.2008 19.06.2008 30.06.2008  10.07.2007 21.07.2008 31.07.2008 11.08.2008
Entwicklungsstadium (BBCH-Code) 55 65 71 75 77179 79 79 81
Wasserberechnungsgrundlage (I/ha) 600 1000 1200 1400 1600 1600 1600 1600
Applikationsgerat Pneumatisches Applikationsgerat fir Raumkulturen (Schachtner-Tunnel)

Duisenbezeichnung Teejet-Flachstrahldiisen 80° in der Traubenzone 80015, sonst 80010

Anzahl Disen 6 8 8 8 8 8 8 8
Ausbringmenge (I/min) 4,2 55 55 55 55 55 55 55
Druck (bar) ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 7,0
Fahrgeschwindigkeit (m/s) 2,2-25 2,2-25 3 3 3 3 3 3
Witterung zu Beginn der Applikation

Uhrzeit (MEZ) 08.15 09.30 08.15 08.30 08.00 08.10 08.40 08.15
Windgeschwindigkeit (m/s) 0-1 0-1 0 0-1 0 0 0 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 4 1 2 2 2 4 1 3
Temperatur (°C) 24,0 24,0 19,0 20,2 20,4 16,8 23,2 18,7
relative Luftfeuchte (%) 66 42 62 55 64 51 74 79
Witterung am Ende der Applikation

Uhrzeit (MEZ) 10.15 10.40 10.20 09.30 09.30 09.40 10.15 09.30
Windgeschwindigkeit (m/s) 0-1 0-1 0-1 0-1 0 3-4 0 0
Bedeckungsgrad (s. Anlage) 2 1 5 2 2 3 1 4
Temperatur (°C) 26,0 25,4 22,3 21,7 24,4 17,2 26,2 20,5
relative Luftfeuchte (%) 62 38 41 55 52 48 62 71

Niederschlagsereignisse > 10 mm

Olflecken sichtbar

29. Mai (20,8 mm) 15. Juni (15,6 mm) 29. Juni (31,3 mm)
2. Juni (32,5 mm)

19. Juni

15. Juli

27. Juli (16,2 mm)
zuvor Regenperioden
30. Juli (18,8 mm)

11. August (17,6 mm)
zuvor Regenperioden




Anhang

Anhang-Tab. 10: Dargestellt sind die Ergebnisse der Mostanalyse 2005 der Moste der Versuchsglieder aus dem Versuchsweinberg

.Mauerchen® der Forschungsanstalt Geisenheim

Versuchsglied Brix Dichte PH-~ Gesamt- Wein- Apfel- - Fluchtige o oo Frictose
Wert saure saure saure Saure
° 20/20 g/l g/l g/l g/l g/l g/l
Folpan 80 WDG 22,05 1,0945 3,18 7,87 59 3,0 0,2 112,7 119,8
Cuprozin Flussig 21,8 1,0935 3,2 8,1 59 3,3 0,1 111,0 118,1
Oko-Standard 22,54 1,0971 3,20 7,95 6,1 3,1 n.n. 114,8 120,2
SPU-01010-F 21,64 1,0930 3,18 8,07 6,2 3,3 n.n. 109,8 114,1
SPU-02540-F 20,52 1,0880 3,18 7,82 58 34 n.n. 103,4 107,4
Kupferprotein 21,3 1,0908 3,1 8,1 6,1 3,5 0,2 107,0 115,0
Algin Biovital + Cuprozin FI. 22,45 1,0967 3,20 7,55 59 3,0 n.n. 114,3 120,1
Algin Biovital 22,40 1,0965 3,20 8,19 6,5 3,3 n.n. 112,9 118,0
Myco-Sin VIN 05 22,59 1,0974 3,17 7,76 59 3,2 n.n. 115,4 119,9
Rocksil 23,06 1,0993 3,21 8,26 6,4 3,3 n.n. 117,1 122,0
Frutogard-1 22,55 1,0971 3,21 7,34 58 29 n.n. 115,9 121,0
Frutogard-3 22,50 1,0965 3,18 7,89 58 3,0 0,2 115,2 121,5




Anhang

Anhang-Tab. 11: Dargestellt sind die Ergebnisse der Mostanalyse 2006 der Moste der Versuchsglieder aus dem Versuchsweinberg ,Mauerchen®
der Forschungsanstalt Geisenheim

Versuchsglied Brix Dichte PH- Gesamt- Wein- Apfel- fluchtige o, - oo prcrose Glycerin Glucon-
Wert saure saure saure Saure saure

° 20/20 gL gL gL gl glL gl gl glL
Folpan 80 WDG 24,92 1,1092 3,1 10,6 6,6 3,5 0,4 116,6 131,3 6,9 3,7
Cuprozin Fl. 3Kg 25,58 1,1126 3,2 9,0 5,6 3.1 0,3 124,6 140,1 6,2 1,9
Oko-Standard 25,47 1,1125 3,1 9,9 6,1 3,5 0,3 124,0 139,3 6,2 2,2
Cuprozin Fl. 1,5Kg 26,02 1,1145 3,2 9,8 5,9 3,2 0,3 126,5 141,8 7,0 2,5
SPU-02690-F 25,56 1,1125 3.1 9,9 6,2 3,2 0,3 123,1 136,3 7,0 3,2
SPU-01010-F 25,48 1,1114 3,2 9,5 6,0 3,0 0,4 123,1 135,6 7,3 3,0
Kendal + Cuprozin FI. 25,14 1,1106 3.1 10,4 6,3 3,5 0,4 122,1 134,8 6,6 3,0
Algin Biovital + Cuprozin FI. 26,10 1,1150 3,2 9.1 57 2,8 0,3 127,6 143,4 6,5 2,3
Algin Biovital + Cuprozin Fl. 25,29 1,1112 3.1 10,9 6,5 3,9 0,4 121,5 133,3 7,3 3,5
Rocksil 26,16 1,1154 3,2 9,2 5,8 2,9 0,3 127,7 143,0 6,6 2,2
Frutogard-1 25,36 1,1113 3,2 9,6 5,8 3,4 0,3 122,6 136,9 6,6 2,4

Frutogard-3 25,36 1,1116 3,2 9,0 5,6 3,0 0,3 123,4 139,8 6,2 1,9




Anhang

Anhang-Tab. 12: Dargestellt sind die Ergebnisse der Mostanalyse 2007 der Moste der Versuchsglieder aus dem Versuchsweinberg

.Mauerchen® der Forschungsanstalt Geisenheim

Versuchsglieder Brix  Dichte PH - Gesamt- Wein- Apfel-l. =) o Fricrose Glycerin
Wert saure saure saure Saure

° 20/20 g/L g/L gL g/lL gL g/L g/L g/L
Folpan 80 WDG 21,8 1,0948 3,37 7,3 35 43 02 110,72 118,38 0,5
Cuprozin Fl. (3 kg) 20,7 1,0900 3,32 55 38 22 0,18 108,62 117,03 1,1
dko-Standard 22,4 1,0980 3,46 6,4 46 2,7 032 112,03 119,38 1,3
Cuprozin Fl. (1,5 kg) 20 1,0873 2,99 10,1 7 35 0,96 110,15 117,7 0,7
SPU-02690-F 21,4 1,0940 3,1 9,5 64 39 02 11227 120,11 1,2
Rocksil 21,3 1,0929 3,09 9,1 59 3,7 017 112,49 119,8 1,1
Kendal und Myco-Sin VIN 21,3 1,0932 3,13 9,9 6,1 42 0,2 113,4 121,5 1,1
Frutogard bis ES 68 und Cu 21,7 1,0955 3,11 10 6,6 4 0,18 112,53 120,16 1,3
Myco-Sin VIN 21,7 1,0951 3,12 9,8 6,4 4 0,16 110,66 117,57 1,2
Algin Biovital Ill * und Cu 21,3 1,0933 3,14 9,4 6,1 39 02 110,23 118,32 1,3
Frutogard-1 21,8 1,0954 3,17 9,5 6,3 3,7 0,22 117,22 117,22 1,3
Frutogard-3 21,6 1,0949 3,14 9,6 6 42 021 116,86 116,86 0,9




Anhang

Anhang-Tab. 13: Dargestellt sind die Ergebnisse der Weinanalyse der Weine aus dem Jahr 2005 der Versuchsglieder aus dem Versuchs-
weinberg ,Mauerchen® der Forschungsanstalt Geisenheim

versuchsgled  oume e et S en

20/20 % Vol g/L g/L
Folpan 80 WDG 0,9931 13,4 7,3 3,2 3,0
Cuprozin FI. 0,9926 13,1 7.1 3,2 3,1
Oko-Standard 0,9925 14,0 7,4 3,2 3,1
SPU-01010-F 0,9925 13,4 7,5 3,1 3,0
SPU-02540-F 0,9928 12,6 7,6 3,1 3,1
Kupferprotein 0,9930 12,9 7,4 3,2 2,8
Algin Biovital + Cuprozin FI. 0,9920 13,9 7,0 3,2 2,8
Algin Biovital 0,9924 13,6 7,3 3,2 3,0
Myco-Sin VIN 0,9924 14,0 7,3 3,1 29
Rocksil 0,9940 14,3 7,5 3,1 29
Frutogard-1 0,9929 14,1 7,0 3,2 29

Frutogard-3 0,9922 13,7 7,1 3,2 29




Anhang

Anhang-Tab. 14: Dargestellt sind die Ergebnisse der Weinanalyse der Weine aus dem Jahr 2006 der Versuchsglieder aus dem Versuchs-
weinberg ,Mauerchen® der Forschungsanstalt Geisenheim

Versuchsglied Dichte  Alkohol '€duZierende o ose  Fructose CESaME- pH-Wert Wein- Milch- Apfel- Glycerin
Zucker saure saure saure saure
2020 % Vol glL glL glL glL gL gL gL glL
Folpan 80 WDG 0,9961 14,60 4,60 2,30 3,70 9,00 3,10 2,40 1,00 3,30 13,30
Cuprozin Fl. (3 kg) 0,9944 15,20 5,20 2,50 4,10 8,00 3,20 2,00 0,80 3,00 12,60
oOko-Standard 0,9947 15,00 4,70 2,50 3,80 8,60 3,10 2,10 0,80 3,00 12,30
Cuprozin Fl. (1,5 kg) 0,9952 15,30 5,00 2,90 3,80 8,60 3,10 1,90 0,80 3,10 14,40
SPU-02690-F 0,9951 15,10 4,10 2,40 3,40 9,10 3,10 2,60 090 3,10 12,90
SPU-01010-F 0,9948 15,10 4,50 2,30 3,60 8,30 3,20 2,10 0,90 2,90 13,00
Kendal+ Cuprozin Fl. 0,995 15,20 4,60 2,50 3,80 8,60 3,10 2,30 0,80 3,00 13,00
Algin Biovital + Cuprozin FI. 0,9953 15,50 8,20 2,70 6,90 8,30 3,10 2,30 0,90 3,20 12,70
Algin Biovital 0,9961 15,00 4,40 2,70 3,60 9,60 3,10 2,40 0,90 3,40 13,60
Rocksil 0,9945 15,30 5,00 2,60 4,30 8,10 3,20 1,80 0,70 3,00 13,40
Frutogard-1 0,9946 15,10 4,60 2,70 3,90 8,50 3,10 2,00 0,70 3,00 12,60

Frutogard-3 0,9942 14,50 3,50 1,90 2,80 8,00 3,20 2,10 0,70 3,00 12,10




Anhang

Anhang-Tab. 15: Dargestellt sind die Ergebnisse der Weinanalyse der Weine aus dem Jahr 2007 der Versuchsglieder aus dem Versuchs-
weinberg ,Mauerchen® der Forschungsanstalt Geisenheim

Versuchsglied Dichte  Alkohol 'edUZierende o  ose Fructose CCSaMmt pH- Wein- Milch- Apfel- Glycerin
Zucker saure Wert saure saure saure

20/20 % Vol gL gL gL gL gL gL gL gL
Folpan 80 WDG (intergriert) ~ 0,9913 12,9 15 0.5 1,0 83 26 40 03 33 78
Cuprozin FI. (3 kg) 0,9918 12,8 2,1 0,6 1,5 87 26 41 04 37 78
dko-Standard 0,9915 13,1 1,9 0,3 1,6 8,7 25 4.1 0,3 3,6 8,0
Cuprozin FI. (1,5 kg) 0,9914 13,0 1,5 0,4 1,1 85 26 42 04 35 79
SPU-02690-F 0,9913 13,2 1,4 0,3 1,1 8,2 26 39 0,4 3,5 8,1
Rocksil 0,9914 13,1 1,8 0,4 1,4 8,6 26 4,0 0,4 3,7 8,0
Kendal und Myco-Sin VIN 0,9913 13,1 1,3 0,2 1,1 8,6 26 4,0 0,4 3,6 8,6
Frutogard 3b 0,9917 13,1 1,9 0,3 1,6 8,8 26 4,2 0,4 3,7 8,3
Myco-Sin VIN 0,9919 12,9 1,9 0,5 1,4 8,7 26 4,0 0,4 3,7 8,1
Algin Biovital + Cuprozin FI. 0,9917 12,9 1,8 0,6 1,2 8,8 25 4.2 0,4 3,6 7,8
Frutogard-1 0,9917 12,9 1,8 0,7 1,1 8,6 26 4,1 0,4 3,5 7,9

Frutogard-3 0,992 12,7 1,7 0,5 1,2 8,4 26 40 0,4 3,7 7,9
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