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1. Ziele und Aufgabenstellung des Projektes

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Beim Fachgesprach "Bekampfung des Feuerbranderregers im Okologischen Obstbau” am
06.03.2003 in Weinsberg wurde von den anwesenden Experten Kenntnislicken zur Wirkungswei-
se und Wirksamkeit von im 6kologischen Obstbau zur Feuerbrandbekampfung eingesetzten Pra-

paraten festgestellt.

Ziel dieses Forschungsprojektes war, entsprechend dem beim Fachgesprach ermittelten Hand-
lungsbedarf diese Praparate sowohl auf ihre Wirksamkeit als auch auf ihre Wirkungsweise syste-
matisch zu prifen. So wurde fir jedes Praparat ein Profil erarbeitet, das seine spezifischen Fahig-
keiten bei der Feuerbrandbekampfung zeigt. Anhand dieser Profile wurden Bekampfungsstrategien
entwickelt. Diese wurden im Labor an einem in vivo Testsystem und in Freilandversuchen uber-
pruft. Zusatzlich musste sichergestellt werden, dass die zur Feuerbrandbekéampfung gewahlite
Strategie eine verlassliche Schorfbekampfung zuldsst und dass keine Mehrberostung der Friichte
entsteht.

1.2 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Als dieses Forschungsprojekt in 2003 initiiert wurde, standen im ©kologischen Obstbau keine
verlasslichen Bekampfungsstrategien gegen Feuerbrand zur Verfigung (Bundesministerium far
Verbraucherschutz, 2003). Dies reduzierte die Bereitschaft der Obstbauern auf 6kologische Wirt-
schaftsweise umzustellen, da das Risiko nach Feuerbrandbefall ganze Anlagen zu verlieren, zu
grol3 war. Die Entwicklung einer wirksamen Bekampfungsstrategie war fur eine weitere Ausdeh-

nung des Okoanbaus deshalb notwendig.

Die geplanten Arbeiten waren auf die spezifischen Anforderungen des ©kologischen Obstbaus
abgestimmt. Dies war durch die Mitarbeit der Férdergemeinschaft Okologischer Obstbau (FOKO)
gewabhrleistet. Die Projektpartner erklarten sich bereit, Ihre Erfahrungen und Ergebnisse in Diskus-
sionsrunden einzubringen, die im Rahmen des von der BLE ausgeschriebenen Forschungsvorha-
bens ,Bekdmpfung des Feuerbranderregers im Obstbau ohne Antibiotika“ statt fanden. Die beim
BLE ausgeschriebenen Arbeiten sind darauf ausgerichtet Alternativen zum Plantomycin fur den
Integrierten Anbau zu finden. Durch einen intensiven Austausch von Ergebnissen und Absprachen
bei der Versuchsplanung konnte gewahrleistet werden, dass sich dieses Projekt und das ausge-
schriebene Forschungsvorhaben mdglichst gut ergénzte und auch andere Forschungsprojekte von

den hier erarbeiteten Ergebnissen profitierten.
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1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Fiar das Projekt wurden an der Universitat Konstanz vier Testsysteme aufgebaut, mit denen die
Wirksamkeit von Okopraparaten geprift werden konnte. Ein in vitro Test in Schuttelkultur wurde
ergénzt durch ein Blutentestsystem, welches durch Blutenanzucht im Gewachshaus jeweils von
Januar bis Juli zur Verfigung stand. Wahrend der Bluhperiode wurden in drei der funf Jahre Ver-
suche zur Resistenzinduktion an Topfpflanzen durchgefuhrt. Wesentlicher Bestandteil des Projek-
tes war der Aufbau der Versuchsanlage in Karsee zur Durchfihrung der Freilandversuche nach
EPPO Richtlinie PP1/166 (3). Dieser neue Versuchsstandort wurde erganzt durch die vom JKI,
Institut flr Biologischen Pflanzenschutz betreute Versuchsanlagen in Grof3-Umstadt (2004) und
Darmstadt (2005-2008). In Deutschland gibt es nur drei weitere Standorte, an denen Freilandver-
suche zur Feuerbrandbekampfung durchgefuhrt werden. Somit wurde Uber dieses Projekt die
Testkapazitat nahezu verdoppelt. Nur so war es mdéglich neben der Prifung von Einzelpraparaten

auch Anwendungsstrategien zu prfen.

Unter Bericksichtigung von Literaturdaten (Renner, 2001; Fried, 2002; Harzer, 2002; Fried et al.,
2004), Praxiserfahrungen der Berater und Ergebnissen aus abgeschlossenen und laufenden For-
schungsprojekten wurden 2004 zu Beginn des Projektes 14 Praparate zur Prifung auf Wirksam-
keit gegen Feuerbrand ausgewahlt: Myco-Sin, BlossomProtect (Aureobasidium pullulans), Kaolin
Tec 800, Cutisan, Schwefelkalk, Fungend, Biplantol erwinia, Elot-Vis, Loschkalk (Calziumhydro-
xid), Funguran, Protex-Cu, Serenade WPO (Bacillus amyloliquefaciens), Biopro, BPASc (Aureoba-
sidium pullulans). Da der Projektstart im Marz lag, mussten die Freilandversuche durchgefihrt

werden, bevor die Ergebnisse aus in vitro bzw. in vivo Versuchen vorlag.

In den Folgejahren wurden tber Empfehlungen von Herstellerfirmen, durch Obstbaupraktiker und
Beratern sowie durch eigene Recherchen 30 weitere Préparate ins Untersuchungsprogramm
aufgenommen (siehe Tabelle 4). Die Praparate wurden in vitro und im Blitentest untersucht und
nur bei entsprechender Wirksamkeit in die Freilandversuche Gbernommen. So konnten im Laufe

des Projektes 23 verschiedene Préaparate mindestens einmal im Freiland geprift werden.

In den ersten beiden Forderperioden waren die Arbeiten in fiinf Arbeitspakete unterteilt (Tabelle 1).
Neben der Wirksamkeit der Préaparate in vivo sollten die Wirkmechanismen der Préaparate geklart
werden. Dazu wurden die Préaparate auf resistenzinduzierende, bakteriostatische und bakterizide
Wirkung getestet. Bei den Praparaten, die in vitro eine bakteriostatische/bakterizide Wirkung hat-
ten, wurden weitere Tests durchgefiihrt. Es wurde gepruft, welche Eigenschaft (z.B. pH-Wert) oder

welcher Einzelbestandteil fr die Wirkung verantwortlich ist.

Nach Klarung der Wirkmechanismen wurde die Mdglichkeit der Kombinationen verschiedener
Wirkungsmechanismen analysiert und auch experimentell Gberprift. Die Ergebnisse zeigten, dass
es nur wenige sinnvolle Méglichkeiten gibt Praparate zu mischen. Deshalb wurden Uberwiegend
Anwendungsstrategien mit alternierendem Einsatz verschiedener Préparate entwickelt und im

Freiland getestet.
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Tabelle 1: Balkenplan fiir den zeitlichen Ablauf des ersten Forderabschnitts 030E524
und 030E524 (F)

2004 2005 2006

1 (/2 |3 |4 (1 |2 |3 |4 |1 |2 |3 |4

1. Wirksamkeit ——

1.1 in vivo Testsystem

1.2 Freilandversuche

2. Wirkungsweise

2.1 Resistenzinduktion L

2.2 Laboruntersuchungen

3. Kombinationen und Stra- R I

tegien

4. Integration in Schorfbe-

kéampfung

5. Aufarbeitung der Ergeb-

nisse und Transfer in Praxis

Nach dem ersten Versuchsjahr zeigte sich, dass das Hefepraparat BlossomProtect die beste
Wirkung gegen Feuerbrand hat. Deshalb wurden Versuche zur Integration von Hefepraparaten in
die Schorfbekdmpfung ins Programm aufgenommen. Es war bekannt, dass diese Hefen bei direk-
tem Kontakt empfindlich gegeniiber Fungiziden und Gesteinsmehlen sind (u.a. Schwefel, Schwe-
felkalk und Myco-Sin), so dass auch hier Strategien zum alternierenden Einsatz von BlossomPro-

tect und Schwefelpraparaten als L6sung angestrebt wurde.

Zur Verlangerung des Projektes in 2007 wurde die Prifung weiterer Praparate mit den etablierten
Testsystemen auf lhre Wirksamkeit gegen Feuerbrand fortgefihrt. In den jahrlich zwei Freiland-
versuchen wurden weiterhin Einzelprdparate und die im ersten Abschnitt entwickelten Anwen-

dungsstrategien geprift (Tabelle 2).

Da sich die gute Wirkung von BlossomProtect bestatigt hatte, aber auch Berichte tber eine Forde-
rung der Fruchtberostung durch BlossomProtect bekannt geworden waren (Fried, 2005; Scheer et
al., 2005), wurden Freilandversuche in Praxisanlagen ins Versuchsprogramm aufgenommen, in
denen der Einfluss von BlossomProtect oder Kupferpraparaten auf die Fruchtberostung untersucht

wurde.
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Tabelle 2: Balkenplan fiir den zeitlichen Ablauf des zweiten Férderabschnitts
060E336

2007 2008

1 (/2 |3 |4 |1 |2 |3 |4

1. Wirksamkeit im Labor

2. Freiland Wirksamkeit

3. Freiland Berostung

4. Auswirkung auf epiphyti-

sche Besiedlung

5. Aufarbeitung der Ergeb-

nisse und Transfer in Praxis

In 2006 wurde am Lehrstuhl fiir Phytopathologie der Universitat Konstanz eine Real-time PCR-
Methode etabliert (nach Salm und Geider, 2004), mit deren Hilfe der Erreger auf den Bluten quanti-
fiziert werden kann. Dadurch war es méglich die Wirkung von Praparaten nicht nur hinsichtlich der
Reduktion der Symptombildung sondern auch auf die Reduktion der epiphytischen Besiedlung
durch den Erreger zu untersuchen. Laboruntersuchungen mit den bisher als wirksam identifizierten
Praparaten (BlossomProtect, Funguran, Serenade, Ldschkalk) sollten zeigen, ob es unterschiedli-
che Auswirkungen auf die epiphytische Besiedelung gibt. Im Freilandversuch in Karsee sollte der
Einfluss der verschiedenen Strategien auf die epiphytische Besiedlung durch den Erreger unter-

sucht werden.

Wichtiger Bestandteil des Projektes war Uber die gesamte Laufzeit der Transfer der Ergebnisse in
die Praxis. Die Ergebnisse der Freilandversuche sollten bei Versuchsbesichtigungen interessierten
Fachleuten an den Versuchsstandorten prasentiert werden. Alle Ergebnisse sollten in den ein-
schlagigen Fachzeitschriften sowohl im Fachgebiet Obstbau als auch in Zeitschriften des 6kologi-
schen Landbaus (z. B. Okoobstbau) und den jeweiligen Jahresberichten der Institutionen publiziert
werden. Ebenso war vorgesehen auf Tagungen (z.B. Dt. Pflanzenschutztagung, Ecofruit), Arbeits-
kreisen und anderen Vortragsveranstaltungen Uber die Ergebnisse zu berichten. Damit sollte
gewahrleistet werden, dass die Ergebnisse als Grundlage fur weiterfihrende Forschungsarbeiten

zur Verfigung stehen.

Darlber hinaus sollten die Versuchsergebnisse im Rahmen von Beratungsveranstaltungen fir
Berater und Obstbauern (z. B. Okologische Obstbautagung in Weinsberg mit Teilnehmern aus
dem ganzen Bundesgebiet) vorgestellt werden. Die Beteiligung der FOKO am Forschungsprojekt

sollte gewahrleisten, dass erfolgreiche Anwendungsstrategien Einzug in die Praxis finden.
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde
Im ©6kologischen Obstbau standen verschiedene Praparate (Myco-Sin, Biopro, Serenade Thymia-
nol, Hefepraparate, Kaolin, Loschkalk, Biplantol, u.a.) mit einer Teilwirkung gegen Bliteninfektio-
nen durch den Feuerbranderreger zur Verfigung. Keines der Praparate hatte alleine eine ausrei-
chende Wirkung (Fried, 2001; Fried, 2001). Bei vielen Préparaten war auch unklar worauf die
Teilwirkung beruht. Diskutiert wurden direkte bakterizide Wirkung, Konkurrenz um Platz und Nahr-
stoffe und induzierte Resistenz. Fur Myco-Sin und Léschkalk wurde eine bakteriostatische Wirkung
Uber den pH-Wert der Spritzbriihe diskutiert. Bei Biopro und Hefepraparaten ging man davon aus,
dass sich die im Praparat enthaltenen Mikroorganismen in den Bliten etablieren und dadurch die
Vermehrung des Feuerbranderregers unterdriickt wird. Bei Kaolin kénnte eine mechanische Be-

hinderung des Bakterienwachstums in den Bliten stattfinden.

Bei verschiedenen Wirkmechanismen der Praparate werden additive Effekte erwartet, die zu wirk-
samen Anwendungsstrategien weiterentwickelt werden mussen. So konnte z.B gezeigt werden,
dass eine Vorblutebehandlung mit dem Wachstumsregulator Regalis (fir Okobetriebe nicht ver-
fugbar) eine Wirkung von ca. 30% ergibt. Der Einsatz eines Hefetestpraparates wahrend der Blite
ergab eine Wirkung von ca. 50%. Eine Kombination der resistenzinduzierenden Vorblitebehand-
lung mit Regalis und der Blitenbehandlung mit dem Hefepréparat ergaben einen Wirkungsgrad
von 77% (Fried et al., 2004). Dies zeigte, dass es sinnvoll ist die Wirkungsmechanismen potenziel-

ler Praparate zu untersuchen und Kombinationsstrategien zu entwickeln.

3 Material und Methoden

3.1 Mikroorganismen

Feuerbranderreger: Die Stamme Ea385, Ea645, Ea610 und Ea639, Ea702, Ea708, Ea725,
Ea743 des Feuerbranderregers Erwinia amylovora wurden von Dr. Moltmann (LTZ Augustenberg,
Aul3enstelle Stuttgart) zur Verfigung gestellt. Die Stdmme wurden auf NBZA (8g/l Nutrient Broth,
50g/l Saccharose; 20 g/l Agar) bei 27°C vermehrt und in 0,6% NaCl suspendiert bei —20°C gela-
gert. Fur alle Laborversuche wurde der Stamm Ea385 verwendet. In den Freilandversuchen wurde
jeweils mit Mischungen aus drei bis vier Stammen inokuliert, die nach Prifung der Virulenz von der

Arbeitsgruppe Feuerbrand ausgewéhlt wurden (Fried, 2007).

3.2 Bakterizide oder bakteriostatische Wirkung im Schittelkolben

3.2.1 Test mit Einzeldosen
100 ml Schittelkolben mit 25 ml NBZ-Medium (8 g/L Nutrient Broth, 50 g/L Saccharose) wurden

die Praparate in der entsprechenden Anwendungskonzentration zugegeben und mit dem Feuer-
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branderreger (Stamm Ea385) angeimpft. Die Startkonzentration von 10’ Zellen/ml wurde photo-
metrisch eingestellt (ODgso 0,2 = 2,6x10° Zellen/ml). Die Kolben wurden bei 27°C geschiittelt und
die Konzentration von Ea385 wurde nach 4h und 24h im Vergleich zu einer Kontrolle ohne Prapa-
rat durch ausplattieren auf NBA (8 g/L Nutrient Broth, 50 g/L Saccharose, 20 g/L Agar) mit dem
Tropfplattenverfahren (Baumgart, 1999) bestimmt.

Wenn die Praparate lebende Mikroorganismen enthielten, wurden die Kulturen auf Selektivmedien
ausplattiert, damit nur Erwinia amylovora nachgewiesen wurde. Bei den Hefe-Préparaten wurde
NBA+Actidion (8 g/L Nutrient Broth, 20 g/L Agar , 50 mg/L Actidion) und bei Préparaten, die
Bacillus sp. enthielten, wurden McCA (40 g/L MacConkey Broth, 15 g/L Agar) verwendet. Der pH-
Wert in den Kulturen wurde direkt nach dem Animpfen, nach 4h und nach 24h gemessen. Zur
Bestimmung der Wirksamkeit der Praparate wurde die prozentuale Reduktion von E. amylovora,

bezogen auf die momentane Lebendzellzahl der Kontrolle, berechnet.
3.2.2 Erstellung von Dosis-Wirkungskurven

3.3 Invivo Testsystem

Abbildung 1: In vivo Test-System zur Untersuchung der Wirksamkeit von Priaparaten gegeniiber
dem Feuerbranderreger E. amylovora. A: Apfelbliiten wurden in 10% Saccharoseldsung gestellt und
bei 100% Luftfeuchtigkeit inkubiert. B: Nicht befallene Bliite nach 6d Inkubation. C: Bliite mit Feuer-
brandsymptomen. Am Bliitenstiel tritt Bakterienschleim aus.

Fiur einige Praparate wurden Dosis-Wirkungskurven in Mikrotiterplatten erstellt. Dazu wurden in
den Platten mit 96 Vertiefungen Verdinnungsreihen der Praparate in NBZ Medium angesetzt und
jeweils mit 10" Zellen/ml Ea385 angeimpft. Die Platten wurden im Photometer (A=690 nm) zu
Beginn des Versuches und nach 24 h Inkubation bei 27°C gemessen. Zusatzlich wurden einzelne
Ansatze nach der photometrischen Messung auf NBZA ausplattiert. Die Platten wurden 48 h bei

27°C inkubiert und dann die entstandenen E. amylovora Kolonien gezahlt. Dies war dann nétig,
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wenn bei hoher Praparatkonzentration bereits eine hohe OD vorlag, und so das Wachstum von E.

amylovora nicht mehr tber die OD bestimmt werden konnte.

Das in vivo Testsystem zur Untersuchung der Wirksamkeit von Praparaten gegen den Feuer-
branderreger wurde in Anlehnung an Arbeiten von Pusey (Pusey, 1997; Pusey, 1999; Pusey,
2000) aufgebaut. Bei Apfelbdumen der Sorte “Gala™ wurde der Zeitpunkt der Blite entweder durch
Aufstellen der Pflanzen im Gewachshaus unter kinstlicher Beleuchtung vorgezogen oder durch
Lagerung des Pflanzmaterials bei Dunkelheit im Kihlraum verzogert. Die Bliuten wurden abge-
nommen und mit dem Blitenstiel in eine 10% ige Saccharoseldsung gestellt (Abbildung 1) und mit
einer Suspension (1x10° Bakterien/ml) des Feuerbranderregers (Ea385) inokuliert. 1h danach
wurden die Bliten mit den Préaparaten behandelt und dann bei 20-23°C und 100% rel. Luftfeuch-
tigkeit inkubiert. Nach 6d wurden die Bliten mit Feuerbrandsymptomen gezahlt (Abbildung 1). Die
Wirkung der Praparate im Vergleich zu einer mit Wasser behandelten Kontrolle wurde nach Abbott
berechnet (Abbott, 1925).

3.4 Test auf resistenzinduzierende Wirkung

Abbildung 2: Apfelbliiten der Sorte Gala im Stadium rote Knospe am
Tag der ersten Behandlung im Versuch zur Resistenzinduktion 2008.

Topfpflanzen der Sorte Jonagold wurden im Freiland vor der Blite mit den Praparaten behandelt
(Abbildung 2). Nach dem Aufblihen, wurden die Bliten in Zuckerlésung gestellt, im Labor inoku-
liert und 6 Tage bei 22°C und 100% rel. Luftfeuchte inkubiert (siehe Glp. 3.3). Der Befall wurde im
Vergleich zu Bluten von unbehandelten Baumen bonitiert. Fir jede Behandlung wurden vier Bau-
me verwendet, deren Bluten jeweils getrennt gesammelt und ausgewertet wurden. Bei jeder Pro-

benahme wurden von jedem Baum 24 Bliten gesammelt.
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3.5 Quantifizierung des Feuerbranderregers auf Bllten

Der Feuerbranderreger E. amylovora wurde in Bliten mit einer Real-Time PCR Methode gemes-
sen. Die verwendeten Primer (Salm und Geider, 2004) binden an pEA29, ein E. amylovora spezifi-
sches Plasmid. Alle Reaktionen wurden nach dem in Tabelle 3 gezeigten Schema angesetzt
(Sickinger, 2008). Als Template wurde Blutenwaschwasser eingesetzt. Im Blltentestsystem wur-
den je Wiederholung drei Bliiten in Wasser abgewaschen, im Freilandversuch aus jeder Parzelle
10 Bluten. Aus den nach der PCR-Reaktion erhaltenen ct-Werten wurde mit einer Standardgerade
die Konzentration von E. amylovora in der Probe errechnet (Sickinger, 2008). Die Nachweisgren-
ze der E. amylovora spezifischen Real-Time PCR lag bei einer Zelle je Reaktion. E. amylovora
konnte also bis zu Konzentrationen von 200 Zellen/Bliite detektiert werden. Eine sichere Quantifi-

zierung war ab 2.000 Zellen/Blite mdglich.

Tabelle 3: Bestandteile eines Real-Time PCR Ansatzes zum Nachweis von E. amylovora

Komponente Volumen (pl) Endkonzentration
QuantiFast SYBR Green (2x) Qiagen 12,5 1x

Primer p29TF (10uM) 1,25 0,5uM

Primer p29TR (10uM) 1,25 0,5uM

Template 10

Gesamt 25

3.6 Freilandversuche zur Feuerbrandbekampfung

3.6.1 Versuchsanlagen

Abbildung 3:

Versuchsanlage Karsee wahrend der Apfelbliite
2008.

10
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Die Freilandversuche wurden nach EPPO Richtlinie PP 1/166(3) in randomisierten Blockanlagen
mit jeweils 4 Wiederholungen durchgefiihrt. In den funf Versuchsjahren wurden insgesamt 11
Versuche mit kiinstlicher Inokulation durchgefiihrt. 2004 in Grof3-Umstadt und Karsee (Kunz et al.,
2004), 2005 bis 2008 jeweils in Darmstadt und Karsee (Kunz et al., 2006; Kunz et al., 2008). In
Grol3-Umstadt und Darmstadt wurden die Versuche auf gepflanzten B&dumen durchgefihrt, die
jedes Jahr nach dem Versuch durch Ruckschnitt der Befallsstellen saniert wurden. In Karsee
wurden jeweils dreijahrige Topfbaume verwendet (Abbildung 3), die nach dem Versuch verbrannt

wurden.

3.6.2 Inokulation
In allen Versuchen wurde je Parzelle ein Baum mit dem Erreger inokuliert, in dem Bakteriensus-
pensionen mit einer Konzentration von 1x10” Zellen/ml bis 4x10” Zellen/ml aufgespriiht wurde. Es

wurde

3.6.3 Behandlungen

220 30

I ph ph ph ph 1
r b sc sc fb fb T
165 22,5

110

—_
o

offene Bliiten (% ); CDH18

Tagesdurchschnittstemp. (°C);

ol s

ﬂ
W
Niederschlag (mm) ;E. amylovora (Zellen/Bliite)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Mai 2008

Abbildung 4: Tagesdurchschnittstemperatur, Stundengradsumme zur Basis 18,3 (CDH18), Bliihver-
lauf (offene Bliiten), Niederschlagsmenge und epiphytisches Erregerpotenzial (E. amylovora) am
Standort Karsee 2008. Behandlungen wurden nach der Phénologie der Bliiten6ffnung (ph) oder nach
Maryblytprognose (fb) durchgefiihrt. Mit sc sind die Schorfbehandlungstermine in den Strategien
bezeichnet.

Die Praparate wurden mit einer Motorriickenspritze (GroR-Umstadt und Darmstadt) oder mit einer
handgefihrten Druckspritze (Karsee) mit einer Wasseraufwandmenge von ca. 500l//ha*m Kronen-

hohe ausgebracht.
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In Karsee wurden auf3erhalb des Versuchs keine Pflanzenschutzmittel eingesetzt. In GroR3-
Umstadt und Darmstadt wurden die B&aume aul3erhalb der Blihperiode praxisublich mit Insektizi-
den und Fungiziden behandelt. Wahrend der Blite wurden nur in dringenden Féllen (Befall mit
Schwammspinner) Insektizide, aber keine Fungizide eingesetzt.

In Darmstadt wurden Wetterdaten jeweils mit einem Thermohygrographen aufgezeichnet. In Kar-
see stand eine mobile Wetterstation der Marktgemeinschaft Bodenseeobst, welche die fur Progno-
seberechnungen im Obstbau notwendigen Daten aufzeichnete. Diese wurden dann mit dem Prog-
ramm Maryblyt zur Feuerbrandprognose verrechnet (Abbildung 4).

In GroR-Umstadt und Darmstadt erfolgte die Terminierung der Behandlungen immer nach Phano-
logie zu ca. 10%, 40%, 70% und 90% offener Bliten. In Karsee wurden Feuerbrandbehandlungen
je nach Fragestellung nach Phanologie oder nach Prognose durchgefiihrt. Bei Behandlungen nach

Prognose wurden in den Strategien alternierend Schorfbehandlungen ausgebracht.

3.6.4 Auswertung

Zu Beginn der Blite (Gro3-Umstadt und Darmstadt) oder zum Ende der Blite wurden jeweils alle
Blitenbuschel an den Versuchsbaumen gezahlt. Die so ermittelte Gesamtzahl potenzieller Be-
fallsstellen wurde als Bezugsgrof3e zur Berechnung der Befallsstdrke herangezogen. Da nicht
befallene und nicht befruchtete Bliten bis zur Auswertung der Symptome abgeworfen wurden,
hatte man sonst die Befallsstarke Uberschéatzt. In allen Versuchen wurde die von der EPPO-
Richtlinie geforderte Mindestanzahl von 800 Blitenbiischeln je Versuchsglied Uberschritten. So-
bald Feuerbrandsymptome an den Bliiten sichtbar wurden, wurde an allen Versuchsbaumen die

Anzahl der Blitenbischel und die Anzahl der befallenen Blitenblschel gezahlt (Abbildung 5).

£1 Gl S 7

Abbildung 5: Bliitenbiischel mit Feuerbrandsymptomen in
der Versuchsanlage Karsee.

Eine zweite Bonitur wurde 7 bis 14 Tage spéater durchgefuhrt. In Karsee 2007 wurde eine weitere
Woche spéter eine dritte Bonitur durchgefiihrt. Die Befallsstarke wurde fur jede Variante fur jeden
Boniturtermin berechnet, indem als BezugsgrofRe die wahrend der Blute ausgezahlten Blitenbi-
schel verwendet wurden. In den Ubersichtstabellen wurden jeweils die Daten der letzten Bonitur
angegeben. In 2005 wurde weder in Darmstadt noch in Karsee der fir eine Auswertung erforderli-
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che Mindestbefall von 40 Befallsstellen in der Kontrolle erreicht (mind. 5% Befall aus mind. 800

Blutenbischeln), so dass Daten aus diesen beiden Versuchen nicht weiter verwendet wurden.

3.6.5 Datenanalyse

Die Befallsstarkenn in den vier Wiederholungen der Variante wurden gemittelt. Aus diesem Mittel-
wert in der Behandlung wurde im Vergleich zu dem in der unbehandelten Kontrolle der Wirkungs-
grad nach Abbott (Abbott, 1925) errechnet. In jedem Freilandversuch wurden die Mittelwerte der
Befallsstarke jeder Behandlung mit einem zweiseitigen, homoskedastischen T-Test mit dem der
unbehandelten Kontrolle verglichen. Die Mittelwerte der verschiedenen Behandlungen wurden
untereinander verglichen, in dem sie nach einer Varianzanalyse Tukey's Multiple Comparison Test

unterzogen wurden.

3.7 Einfluss der Behandlungen auf die Fruchtberostung

Freilandversuche zur Untersuchung des Einflusses von Praparaten auf die Fruchtberostung wur-
den in Praxisanlagen angelegt, die nach den Richtlinien des 6kologischen Obst-baus gefuhrt wur-
den. Seit 2005 wurden an den Standorten Stetten, Lindau und Insel Mainau Versuche an ver-
schiedenen Apfel- und Birnensorten durchgefiihrt. Alle Versuche wurden im randomisierten Block-
design mit vier Wiederholungen angelegt. Die Behandlungen erfolgten jeweils mit der Motorrtick-

enspritze mit einer Wasseraufwandmenge von ca. 500 I/ha*m Kronenhéhe.

Die Bonitur erfolgte jeweils kurz vor der Ernte, indem mindestens 100 Friichte in jeder Parzelle in
vier Berostungsklassen (BK) eingeteilt wurden (Abbildung 6). Der Berostungsindex (Bl) wurde

nach folgender Formel in jeder Parzelle berechnet.

Bl = (Anzahl der Frichte in BK 1 x 1 + Anzahl der Friichte in BK 2 x 2 + Anzahl der Friichte in BK3

x 3 + Anzahl der Friichte in BK 4 x 4)/ Gesamtanzahl der Friichte.

7

Berostete Frucht- 0% 1-10% 11-30% >30%
oberflache
Berostungsklasse 1 2 3 4

Abbildung 6: Einteilung der Fruchtberostung in Berostungsklassen am Beispiel Golden Deli-
cious.
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Die Bl der vier Wiederholungen einer Behandlung wurden gemittelt und die Mittelwerte wurden

nach einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit Tukey's Multiple Difference test verglichen.

4 Ergebnisse

4.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

4.1.1 Wirksamkeit der Praparate gegen Feuerbrand
In den Jahren 2004 bis 2008 wurden insgesamt 44 Praparate auf Ilhre Wirksamkeit gegen den
Feuerbranderreger Erwinia amylovora mit den Labortestsystemen geprift (Tabelle 4). 23 der

Praparate wurden auch in Freilandversuchen eingesetzt (Tabelle 5).

13 Préparate reduzierten das Erregerwachstum in der Schuttelkultur nicht oder nur wenig. Keines
dieser Praparate hatte im Blutentestsystem eine Wirkung von mehr als 20% (Tabelle 4). Einige
dieser Praparate (Kaolin Tec. 800, Biplantol erwinia, Fungend, Phyto-Vital) wurden trotzdem im
Freilandversuch getestet und zeigten auch dort keine Wirkung (Tabelle 5:).

31 Préaparate reduzierten das Wachstum von E. amylovora im Schiuttelkolben nach 24h Inkubation
um mehr als 90% im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Dies zeigt Ihre bakteriostatische
Wirkung. Einige Préaparate wurden auch auf Ihre Wirksamkeit im Schittelkolben nach vier Stunden
Inkubationszeit getestet. Zu diesem Zeitpunkt war in der Kontrolle nur ein geringes Erregerwach-
stum festzustellen, so dass die in der Kultur gemessene Zellzahl noch der angeimpften Zellzahl
entsprach. Oft reduzierte die Behandlung die Lebendzellzahl in der Kultur im Vergleich zur urs-
priinglichen Lebendzellzahl, was eine bakterizide Wirkung zeigt. Ausnahmen bildeten dabei die
Mikroorganismen enthaltenden Praparate BoniProtect (Aureobasidium pullulans) und Serenade
WPO (Bacillus subtilis). Hier waren die Feuerbrandbakterien nach 4h nicht abgetttet, es fand bis
24h aber trotzdem kein Wachstum des Erregers in der Kultur statt (Tabelle 4). Dies wird auf das

Wachstum der im Préparat enthaltenen Mikroorganismen zuriickgeftihrt.

Von den 31 in Schittelkultur wirksamen Préparaten reduzierten 18 die Symptombildung im Bluten-
test nicht ausreichend (<60% Wirkungsgrad). Préparate aus dieser Gruppe waren auch in den

Freilandversuchen weniger wirksam als 60% (Tabelle 4 und Tabelle 5).

13 Praparate hemmten das E. amylovora Wachstum in Schiittelkultur vollstdndig und waren auch
im Blutentest wirksamer als 60%. Zu dieser Gruppe gehorten 5 Kupferpraparate (SPU-02690-F-
0SC, Kupferprotein 06, Cueva, SPU-01010-F, Cuprozin flissig) 5 Praparate mit Aureobasidium
pullulans (BlossomProtect, BoniProtect, BPASc4, BPASc06, BPGP07), Myco-Sin, und die Bacillus
amyleloquefaciens Préparate Serenade Max und BaciM. Neun dieser 13 Praparate wurden auch
im Freiland getestet, sechs davon zeigten im Freiland eine Wirkung von Uber 60% (Tabelle 5:).
BlossomProtect oder die dhnlichen Testpraparate BPASc4, BPASC6 und BPGO7 reduzierten den
Feuerbrandbefall in Freilandversuchen immer signifikant. BlossomProtect erreichte dabei in 8

Versuchen einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von 78%. Myco-Sin reduzierte den Befall in 3
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von 6 Freilandversuchen signifikant und erreichte dabei eine durchschnittliche Befallsreduktion
von 65%. Kupferprotein 06 mit einem Kupferaufwand von 190g/ha eingesetzt reduzierte den
Feuerbrandbefall in einem Versuch signifikant um 71% und Serenade Max+Nu-Film P um 61%
(Tabelle 5).

Der Vergleich der Testsysteme zeigt, dass eine Wirkung in vitro (Schuttelkultur) notwendig aber
nicht ausreichend war, um eine gute Wirkung im Freiland vorherzusagen. Die Wirksamkeit im
Blutentest korreliert meist mit der Wirksamkeit im Freiland, aber auch hier gibt es Praparate wie
z.B. BoniProtect, die im Freiland schlechter wirkten als im Blutensystem. Trotzdem konnte gezeigt
werden, dass es sinnvoll ist Praparate mit diesen Testsystemen zu Uberprifen, bevor man Sie in

zeitlich aufwandigen und kostenintensiven Freilandversuchen einsetzt.
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Tabelle 4: Von 2004-2008 getestete Priaparate, deren Herkunft, Zusammensetzung und Anwendungskonzentration, sowie der pH-Wert der
Kultur nach dem Zusatz des Priparates (pH) und die Reduktion der lebenden Feuerbrandbakterien in Schiittelkolben nach 4h oder 24h Inkuba-
tion, sowie die Wirksamkeit im Bliitentestsystem.

Nr. | Préaparat Lieferant Wirkstoff Konz. % Schittelkolben Bluten
pH Red. 4 h| Red.24 h | Wirkung (%)

Vergl,| Streptomycinsulfat Sigma Streptomycinsulfat 0,025 7,2 100 100 84
1 SPU-02690-F-0-SC Spiess Urania Chemicals GmbH Kupferhydroxid 0,05 7,0 - 90 88
2 Kupferprotein 06 Novaprot GmbH Kupfer 1.0 6,6 - 100 92
3 Cueva Neudorff GmbH Kupferoctanoat 2,0 4,7 - 100 83
4 SPU-01010-F Spiess Urania Chemicals GmbH “kleine Kupferkristalle” 0,08 7,1 - 100 82
5 Serenade Max Intrachem Bio Deutschland Bacillus subtilis QST 0,5 - - 100 79
6 BPASc4 Bio-Protect GmbH A. pullulans+ Puffer C 1,2 3,7 95 100 78
7 BlossomProtect Bio-Protect GmbH A. pullulans + Puffer P 1,2 4,0 85 100 77
8 BoniProtect Bio-Protect GmbH A. pullulans (Hefen) 0,15 6,9 16 99 77
9 Cuprozin flussig Spiess Urania Chemicals GmbH Kupferhydroxid 0,05 7,1 - 98 75
10 | BPASCG6 Bio-Protect GmbH A. pullulans + Puffer CKC 0,75 4,0 - 100 74
11 | BPGPO7 Bio-Protect GmbH A. pullulans (Hefen) +POM 0,85 4,1 92 100 71
12 | Myco-Sin Biofa AG Saures Gesteinsmehl 1 3,8 100 100 68
13 | BaciM ABITEP GmbH Bacillus amyleloquefaciens 20 - - 100 67
14 | Biofa Cocana Biofa AG Kokosseife 1 8,4 - 100 59
15 | Serenade WPO AgraQuest Inc. Bacillus subtilis QST 1 6,4 -7 100 58
16 | Elot-Vis Biofa AG Ethanolischer Hanfextrakt 10 7,3 99 100 54
17 | Funguran Biofa AG Kupferoxychlorid 0,03 - 100 47
18 | Folanx Ca29 Lanxess Distribution GmbH Calciumformiat 1,0 51 - 100 44
19 | Kupferprotein 04 Proagro GmbH Kupfer 1 6,9 100 100 39
20 | Protex-Cu MAC-GmbH Kupfersulfat 0,15 4,7 100 100 34
21 | Loschkalk (CaOH) Fluka Calciumhydroxid 2 12,4 100 100 24
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Nr. | Préparat Lieferant Wirkstoff Konz. % Schittelkolben Bllten
pH Red. 4 h| Red.24 h | Wirkung (%)

22 | Hydrocal super Verblasetechnik Schneider Calciumhydroxid Stauben - - - 24
23 | Asepta Erwinial Asepta B.V. Delft, NL 4 4,7 98 100 26
24 | Asepta Erwinia ll Asepta B.V. Delft, NL 4 4.8 71 100 15
25 | BioZell 2000B Zeller Thymianol 0,05 6,7 100 100 7
26 | Pottasche Kaliumcarbonat 0,5 9,9 - 100 3
27 | Vitisan Biofa AG kaliumhydrogencarbonat 0,5 8,2 - 100 -3
28 | Schwefelkalk Biofa AG 15 9,2 100 100 -5
29 | DoMoF/Lysozym Novaprot GmbH Lysozym 2 7,3 - 100 -37
30 | Temauxin A Temmen GmH Acetylsalicylsaure 2,0 5,6 80 99 23
31 | Temauxin S Temmen GmH Salicylsaure 2,0 5,7 78 98 22
32 | Fungend Biofa AG Thymiandl 0,025 6,6 15 66 -6
33 Eeler?\%;ndo + Pflan- Roland Plocher Energiesystem Tragerstoff: Dolomit 0,8+0,8 8,1 = 7 6
34 | In-Wa Quarz Klaus Hinrich Schulz Quarzmehl + Kochsalz 0,025 7,1 - 2 -13
35 | Biplantol erwinia Bioplant, Naturverfahren GmbH Homoopathika 0,2 6,4 -21 -5 2
36 | Temprotect Temmen GmH Thymiandl 1,0 7,1 29 -11 9
37 | Pflanzenvital WG Roland Plocher Energiesystem Tréagerstoff: Dolomit 0,8 7,8 - -43 -2
38 | Nu-Film P Intrachem Deutschland GmbH Pinolene 0,03 7.4 - -58 16
39 Sét?gegtbgr GemU- | Anna Mayrhofer 5,0 5,7 o} -89 -22
40 | Phyto-Vital Ligmeda Consult 2 6,2 40 -92 10
41 | Kaolin Tec 800 Biofa AG Tonerde 15 7,5 -6 -316 17
42 | Quassiaextrakt Trifolio M GmbH Quassin 0,2 6,8 -96 -450 -
43 | Biopro Bio-Protect GmbH Bacillus subtilis BD170 0,3 6,8 74 -823 4
44 | Cutisan Biofa AG Tonerde 15 7,0 -312 -900 -8
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Tabelle 5: Der Befall in der unbehandelten Kontrolle sowie die Wirkung (%) der Priparate in Freilandversuchen im Rahmen des BOL-Projektes
im Vergleich zu der Wirkung in allen in Deutschland seit 1997 durchgefiihrten Freilandversuchen.

Freilandversuche

Praparat oy Freilandversuche BOL-Projekt I\c\i,t;?tl' 5 SRR
%
Karsee| GroR- |Karsee| Darm- Darm- Darm- |Karsee| Darm- | Karsee |Wirkung Wirkung Stabw N
04 |Umst.04| 06 |stadtO6 ||stadtO6Il| stadt07 | 07 |stadt08| 08 (%)

Befall in unbehandelt (%) 12,6 15,3 5,9 21,0 6,8 33,2 11,2 42,7 4.4 - - - -
Plantomycin/Strepto 0,06 80 14 27
BPASc4 1,2 83+ 83 83 1
BlossomProtect 1,2 85** 66* 86** 85** 82x* 89+ 56+ 80** 78 73 16 11
BPGPQ7 78** 78 62 23 2
Kupferprotein 06 1,0 71** 71 71 1
Mycosin 1 56 54 60 80* 68 14 65 51 20 11
BPASC6 0,75 63* 63 63 1
Serenade Max + Nu-Film P|0,5+0,03 61* 61 53 8 3
Folanx Ca29 1 59* 59 59 1
Funguran 0,03 74** 62** 38** 58 58 19 3
Serenade WPO 1 51 51 43 21 9
Protex-Cu 0,15 49 49 49 1
Loéschkalk (CaOH) 2 48 53* 32 44 44 24 3
Cueva (100gRK/ha) 0,85 41 41 41 1
BaciM 5 41** 41 40 27 3
Temauxin A 2 35* 35 35 1
a%%geéirlzg'” 08 0,53 33 33 33 1
Schwefelkalk 1,5 28 28 28 1
Phyto-Vital 2 25 25 -6 44 2
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Freilandversuche

3} Freilandversuche BOL-Projekt B
Praparat Konz wert D 1997-2008%
% ]
Karsee| GroR3- |Karsee| Darm- Darm- Darm- |Karsee| Darm- | Karsee |Wirkung Wirkun Stabw N
04 |Umst.04| 06 |stadtO6 ||stadt06Il| stadt07 | 07 |stadt08| 08 (%) s

Elot-Vis 10 19 19 19 1
BoniProtect 0,15 19 19 33 20 5
Fungend 0,05 7 7 7 1
Hydrocal super gestaubt -2 -2
Biplantol erwinia 0,2 -15 -18 -17 -16 2 2
Kaolin Tec 800 15 -25 -25 7 46 2

*Der Feuerbrandbefall war in dieser Variante im zweiseitigen, homoskedastischen T-Test signifikant niedriger als in der Kontrolle (p<0,05).

**Der Feuerbrandbefall war in dieser Variante im zweiseitigen, homoskedastischen T-Test signifikant niedriger als in der Kontrolle (p<0,01).

4(Fried, 1997; Fried et al., 1998; Fried, 1999; Fried, 2001; Fried, 2001; Harzer, 2001; Renner, 2001; Fried, 2002; Harzer, 2002; Moltmann et al., 2002;
Laux et al., 2003; Fried et al., 2004; Kunz et al., 2004; Zeller und P.Laux, 2004; Scheer et al., 2005; Fried, 2006; Kunz et al., 2006; Fried, 2007;
Scheer et al., 2007; Fried, 2008; Kunz et al., 2008; Fried, 2009).
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4.1.2 Resistenzinduktion an Topfpflanzen

Viele der getesteten Préparate sind als Pflanzenstarkungsmittel gelistet und werden von den Hers-
tellern zur Forderung der Widerstandskraft der Pflanzen oder als Resistenzinduktoren empfohlen.
Um zu prifen, welches Praparat die Anfalligkeit von Bliten gegen Feuerbrand reduzieren kann,

wurde ein entsprechendes Testsystem etabliert (siehe Glp. 3.4).

Tabelle 6: Befallsreduktion an inokulierten Bliiten durch die Vorbehandlung mit Priaparaten im Sta-
dium rote Knospe. Bliiten wurden an verschiedenen Tagen nach der Behandlung entnommen. Es sind
alle Versuche aus vier Versuchsjahren zusammengefasst.

Praparat Konz. Wirkungsgrad (%) bei Probenahme nach Tagen Mittel.
% 2d |3d 4d |5d |6d |7d |8d 9d 10d |11d |14d wert
Mycosin 1 35 |14 5 1| 6 | 22| 5|56 | -30 | 10
Blossom-Protect 1,2 48 |16 -21 16| 23 2 -9 | 72 -34 -3
Serenade WPO 1 37 -9 14
Elot-Vis 10 37 10 24
Funguran 0,3 9 21 15
Kaolin Tec 800 15 18 -6 6
Loschkalk (CaOH) 2 7 -13 -3
Biopro 0,3 13 -4 4
Biplantol erwinia 0,2 12 -14 -1
Schwefelkalk 15 3 -3 0
Fungend 0,05 1 3 2
Phyto-Vital 2 3 |-2|-51 6 | -3 |3 |-13] 2 -35 -7
BioZell 2000B 0,05 60 9 | -63 0 2 4 -14 | 72 -30 5
BoniProtect 0,15 -2 -30 -16
Temauxin A 2,0 -42 -8 -25
Temauxin S 2,0 21 -8 7
Grunkraft fur Gemu-
se-Obst 5,0 -19 -35 =27
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In den Jahren 2004, 2005, 2006 und 2008 wurden Versuche auf resistenzinduzierende Wirkung
mit insgesamt 17 Praparaten durchgefuhrt (Tabelle 6). Der Befall an den inokulierten Bliiten von
unbehandelten B&umen schwankte sehr stark zwischen den einzelnen Probenahmeterminen. Die
statistische Auswertung der Einzelversuche ergab in keinem Fall eine signifikante Wirkung der
Praparate auf die Anfalligkeit der behandelten Bliiten. Uber die Jahre konnten leider nicht diesel-
ben Probenahmetage eingehalten werden, da der Bliuhverlauf unterschiedlich schnell war. Ein
direkter Vergleich der Daten ist deshalb nur in Einzelfallen mdglich. Die Gesamtubersicht aller
Versuchsdaten zeigt jedoch, dass keines der Praparate eine reproduzierbar anhaltende Wirkung
Uber die Bluhperiode hatte (Tabelle 6).

4.1.3 Wirkungsweise der Praparate

Praparate, die in keinem der Testsysteme wirksam waren (Nr. 32-44 in Tabelle 4), wurden hier
nicht weiter untersucht. Fir einen Teil der anderen Préaparate kann die Wirkungsweise anhand von
Literaturdaten erklart werden, fir andere wurden weitere Laboruntersuchungen zur Aufklarung des

Wirkmechanismus durchgefiihrt.

Temauxin A (Acetylsalicylsaure) und Temauxin S (Salicylsaure) enthalten beide Salicylsaure, die
als sekundéarer Botenstoff in der systemischen Resistenzinduktion durch DL-3-Aminobutterséure
oder Acibenzolar-S-methyl bekannt ist (Hassan und Buchenauer, 2007). Die Behandlung mit Sali-
cylsdure hat in Birnen zu einer reduzierten Anfélligkeit gegen Feuerbrand gefiihrt (Sparla et al.,
2004). In unseren Versuchen hemmten beide Préparate das Erregerwachstum in vitro aufgrund
des niedrigen pH-Werts der Kulturen (Tabelle 4). Im Blitensystem war dieser Effekt nicht ausrei-
chend und eine Verringerung der Anfélligkeit der Bliten nach Vorbehandlung der Knospen konnte
auch nicht festgestellt werden (Tabelle 6). Trotzdem reduzierte Temauxin A den Befall im Freiland-
versuch in Darmstadt 2008 signifikant (Tabelle 5). Weitere Untersuchungen auf einen resistenzin-

duzierenden Effekt in Trieben wéren sinnvoll.

DoMoF/Lysozym enthélt das lytische Enzym aus Hihnerei, welches Bakterienzellwande angreift
(Salm und Geider, 2004). Dies erklart die gute Wirkung in vitro, welche sich im Blitensystem aber
nicht bestatigte. Bei anderen Praparaten erklart sich die gute in vitro Wirkung durch enthaltene
bekannte bakterizide Substanzen wie Thymianél (Basim et al., 1998) (BioZell200B) oder Ethanol
(Elot-Vis). Bei Elot-Vis erhielt man nach verdampfen des Ethanols unter dem Abzug einen z&hen,
dunklen Extrakt, der mit Wasser wieder auf das urspriingliche Volumen aufgefillt wurde. Der in
Wasser geldste Extrakt hemmte das Bakterienwachstum in vitro nicht, wohingegen 10% iges
Ethanol das Bakterienwachstum vollstandig unterdrtickte (Tabelle 7). Die in vitro Wirkung von Elot-
Vis wird also auf den Ethanolgehalt zurtickgefihrt. Die schlechtere Wirkung von Elot-Vis auf den

Bluten wird darauf zurtickgefuhrt, dass das Ethanol beim Aufspriihen verdampft.
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Tabelle 7: Wirkung von Elot-Vis und dessen Bestandteile auf Ea385 in Schiittelkultur. Der
Extrakt wurde durch Abdampfen von Ethanol unterm Abzug gewonnen. Es sind Mittelwerte aus
jeweils zwei Versuchen angegeben.

Behandlung Konz. pH pH 24 | Reduktion 4 h Reduktion 24 h
% Start h % %
Elot-Vis 10,0 7,3 7,5 99 100
Elot-Vis Extrakt in H20 10,0 7,2 6,4 -147 -559
Ethanol 10,0 7,2 7,2 100 100

Pottasche, Kaliumhydrogencarbonat, Schwefelkalk, Loschkalk und Biofa Cocana erhéhten
den pH-Wert der Schittelkulturen auf tGber 8, wodurch das Erregerwachstum in den Schiittelkultu-
ren gehemmt war. Auf Stigmata von Bliten der Sorte Gala wurden pH-Werte von 6 gemessen und
eine Pufferkapazitat zur Aufrechterhaltung dieses pH-Wertes wird postuliert (Pusey, 2006). Das
Aufspriihen einer basischen Ldsung auf die Stigmata muss dort also nicht zu einer deutlichen pH-
Erhéhung fuhren. So waren Pottasche und Kaliumhydrogencarbonat dann auch im Blitentestsys-
tem wirkungslos. Schwefelkalk reduzierte das Erregerwachstum in der Schuttelkultur auch in auf
pH 7,0 gepuffertem Medium (Tabelle 8). Dies zeigt, dass weitere bakterizide Substanzen (z.B.
Polysulfide) enthalten sind. Trotzdem war Schwefelkalk im Blutensystem und im Freiland nicht
wirksam.

Tabelle 8: Wirkung von Schwefelkalk und Ldéschkalk in ungepuffertem und gepuffertem Me-
dium auf Ea385 in Schiittelkultur. Es sind Mittelwerte aus jeweils zwei Versuchen angegeben.

Behandlung K?)/:Z. pH Start | pH 24 h Reduk(;c/:)on 4 h Reduktoz)n 24 h
Schwefelkalk 1,5 9,2 8,1 100 100
Schwefelkalk pH 7 gepuffert 1,5 7,3 7,0 100 94
Léschkalk 2,0 12,4 12,3 100 100
CaCl2 (10,8g Calcium) 3,0 6,8 6,7 89 100
CacCl2 (5,49 Calcium) 1,5 0
pH 7 gepuffertes Medium -- 6,9 6,6 -41 -96

Eine 2% ige Loschkalksuspension enthélt pro Liter 20g Calciumhydroxid bzw. 10,8 g Calcium. Gibt
man die gleiche Menge Calcium in Form von Calciumchlorid (30g CaCl,) in eine Schiittelkultur,
wachst in dieser trotz neutralem pH-Wert der Feuerbranderreger nicht. Allerdings ist dieser hem-
mende Effekt des Calciums bei einer Halbierung der Konzentration vollig aufgehoben (Tabelle 8).
So konnte mit der gesattigten Léschkalksuspension keine Wirkung im Blltentestsystem erzielt
werden. Um die Calciumkonzentration auf den Bliten zu erhdhen wurde Hydrocal super auf die
Bluten gestaubt (Abbildung 7). Doch auch dies erhdhte weder im Blitentest noch im Freiland
(Tabelle 5) die Wirkung des Ldschkalks.
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Abbildung 7: Bliiten im Reaktionsgefifdstdander 1h nach
der Inokulation mit E. amylovora, die mit Wasser bespriiht
(links) oder mit Hydrocal super bestaubt wurden.

Unter allen pH-erhdhenden Praparaten hatte Biofa Cocana (Kokosseife) die hdchste Wirksamkeit
im Blltentestsystem. Hier wird aber eher die Seife als Wirkstoff vermutet. Weitere Untersuchungen
und Freilandversuche wurden mit Biofa Cocana bisher nicht durchgefihrt, da Seifen und Tenside

wahrend der Blite zu Mehrberostung der Friichte fuhren konnen.

Asepta Erwinia I, Asepta Erwinia Il, Folanx Ca29, Mycosin und alle A. pullulans Praparate
reduzierten den pH-Wert der Schittelkulturen und hemmten so das Wachstums des Feuerbrander-
regers in vitro. Die Bestimmung des fur ein Wachstum von E. amylovora in Schiittelkultur optima-
len pH-Wertes ergab, dass der Feuerbranderreger zwischen pH 6 und 7,4 sehr gut wachst. Bei pH

5 ist das Wachstum stark reduziert und bei pH 4 fast vollig gehemmt (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Wachstum von Erwinia amylovora in Fliissigkultur
in Abhangigkeit vom pH-Wert des Mediums. Das Wachstum der
Kulturen wurde anhand der optischen Dichte (OD660) nach 8h er-
mittelt.
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So kann Uber die pH-Absenkung des Mediums die in vitro Wirkung dieser Gruppe von Préparaten
erklart werden. Im Gegensatz zu den pH-erhdhenden Praparaten hatten einige dieser Praparate
auch eine sehr gute Wirkung auf Bliten und im Freiland. Entweder sind die Bliten weniger gut in
der Lage pH-Absenkungen zu puffern als pH-Erhéhungen, oder die Praparate haben weitere

Wirkmechanismen

FolanxCaZ29 ist ein Calciumdiinger mit 29% Calciumgehalt. Eine 1% ige Lésung enthalt also 2,9
g/l Calcium. Dies liegt unterhalb der fir Calcium ermittelten wirksamen Konzentration von 10,8 g/l
(Tabelle 8), so dass der Calciumgehalt die Wirkung nicht erklart. Bei Myco-Sin zeigte sich, dass
fur die Hemmung des Bakterienwachstums der saure pH-Wert in den Kulturen notwendig war

(Tabelle 9). In gepufferten Medium war Myco-Sin nicht wirksam.

Tabelle 9: Reduktion der Ea385 Konzentration durch Myco-Sin im Schiittelkolben nach 4h und
nach 24h in Abhingigkeit vom pH-Wert. Es sind Mittelwerte aus jeweils zwei Versuchen ange-
geben.

Behandlung Konz. (%)| pH Start pH 24 h Redul(i%)n ol Reduk(toi/(c)))n Zoh,
Myco-Sin 1,0 3,8 3,7 100 100
Myco-Sin in pH 7 Puffer 1,0 6,1 54 48 -129
Myco-Sin in pH 4 Puffer 1,0 2,9 3,0 100 100
Medium Puffer pH 7 -- 6,8 6,5 20 -36
|Medium Puffer pH 4 -- 4,3 4,3 89 99

BlossomProtect besteht aus zwei Komponenten. Komponente A ist ein Zitronensaurepuffer, der
die Spritzbriihe ansduert und Komponente B enthalt Blastosporen des Hefepilzes Aureobasidium
pullulans (Kunz, 2004). Komponente B entspricht dem Préparat BoniProtect. In Schittelkultur war
die Wirkung von Komponente A und von BlossomProtect vergleichbar. Die pH-Absenkung in der
Kultur reduziert die E. amylovora Konzentration bereits nach 4h deutlich und hemmt das Wach-
stum vollstandig. Dieser Effekt kann durch Verwendung von auf pH 7 gepuffertem Medium voéllig
aufgehoben werden (Tabelle 10). Die Komp. B reduziert den pH-Wert des Mediums am Anfang
nicht und reduziert auch nach 4h noch nicht die Konzentration von E. amylovora. Allerdings sinkt
der pH-Wert in der Kultur bis 24h auf 4,9 und das Bakterienwachstum in der Kultur wird deutlich
gehemmt. Auch die Hemmung durch die Komp. B kann durch Verwendung gepufferten Mediums
aufgehoben werden. Die anderen getesteten A. pullulans Préaparate BPASc4, BPASc6 und
BPGPO7 arbeiten nach demselben Prinzip wie BlossomProtect. Sie unterschieden sich in der
Zusammensetzung der Pufferkomponenten. Alle A. pullulans Préparate incl. BoniProtect waren
auf Bluten wirksam. Im Freiland zeigte sich aber, dass die Zugabe der Pufferkomponente fiir eine
gute Wirkung notwendig war (Tabelle 1). Keine der Formulierungsvarianten war im Freiland wirk-

samer als BlossomProtect, so dass diese nicht weiter untersucht wurden. Bei Applikation von
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BlossomProtect wird durch die Pufferkomponente der pH-Wert auf den Bluten abgesenkt. A. pullu-
lans vermehrt sich auch im sauren Millieu bis zu einem pH-Wet von 3 sehr gut und ist in der Lage
seine Umgebung weiter anzusauern. Es wird deshalb angenommen, dass der pH-Wert auf den
Blliten so Uber einen langeren Zeitraum in einem fur den Feuerbranderreger unglinstigen sauren

Bereich gehalten wird.

Tabelle 10: Reduktion der Ea385 Konzentration durch BlossomProtect oder seinen Bestandtei-
len im Schiittelkolben in Abhingigkeit vom pH-Wert. Aufgefiihrt sind Mittelwerte aus jeweils
zwei Versuchen.

0 pH pH Reduktion | Reduktion
EEnEtelie ACIS e Start | 24h | 4h(%) | 24h (%)

BlossomProtect 1,20 4,0 3,7 85 100
BlossomProtect gepuffert pH 7 1,20 59 55 14 -617
BlossomProtect Komp. B 0,15 6,9 49 16 99
BlossomProtect Komp. A 1,05 4,0 3,9 88 100
BlossomProtect Komp. B gepuf- e

fert pH7 ’ 6,9 6,3 -38 -286
BlossomProtect Komp. A gepuf- e

fert pH7 ’ 6,0 5,7 7 -609
Medium gepuffert pH 7 -- 6,9 6,6 27 26

Baci M enthalt den Bacillus amyleliquefaciens Stamm FZB42, und die beiden Serenade Formulie-
rungen enthalten den Bacillus Stamm QST 713, der inzwischen auch der Art B. amyleliquefaciens
zugeordnet wird (Chen et al., 2007). Fur Baci M lagen Voruntersuchungen zur Wirkungsweise vor,
so dass an dieser Stelle keine weiteren Untersuchungen durchgefuhrt wurden. FZB42 produziert
verschiedene antibakterielle Polyketide, die fir die Wirksamkeit von Baci M gegen Feuerbrand
notwendig sind (Chen et al., 2007; Chen et al., 2008).

Auch in den Serenadeformulierungen sind sowohl Sporen von B. amyloliquefaciens als auch die
wahrend der Fermentation gebildeten antibakteriellen Lipopeptide enthalten. Durch Zentrifugation
einer 1% igen Serenade WPO Suspension wurden Sporen und Idsliche Substanzen voneinander
getrennt. Beide Fraktionen hemmten E. amylovora in Schuittelkultur vollstdndig, obwohl der pH-
Wert der Kulturen Uber 6 lag. Dies zeigt, dass im Serenade WPO l6sliche antibakterielle Substan-

zen enthalten sind.

Mit Funguran, Protex-Cu, Cuprozin flissig, SPU-02690-F-O-SC, SPU-01010-F, Cueva, Kupferpro-

tein04 und KupferproteinO6 wurden 8 verschieden Kupferpréaparate in die Untersuchungen einbe-
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zogen (Tabelle 11). Kupfer ist ein bekanntes bakterizides Element (Psallidas und Tsiantos, 2000).
So wurden diese Praparate weniger auf Ihre Wirkungsweise als auf den Einfluss der Formulierung
auf die bengtigte Kupfermenge untersucht. Es sollte die Formulierung identifiziert werden, die mit
der geringsten Kupfermenge die hdchste Wirkung erzielt.

Tabelle 11: Anwendungskonzentration, Kupferanteil und ausgebrachte Kupfermenge fiir die
untersuchten Kupferpraparate. MIK90 gibt die Konzentration an, die in Schiittelkultur fiir eine
Wirkung von 90% bendétigt wurde.

Praparat Anwen- Kupferanteil | MIK90 Anwendung- Aufwand-
[ .
Ej(;?gskonz. [%] (mMmolCu/L) skonz. menge:
° mmol Cu/L g Cu/ha
Spritzbrihe
Funguran 0,3 45,0 1,3 21,3 1.354
Funguran 1/10 0,03 45,0 - 2,1 135
Protex-Cu 0,15 6,0 1,3 14 88
Kupferprotein 04 1,0 0,47 0,8 0,7 47
Kupferprotein 06 1,0 1,90 0,375 3,0 190
Cuprozin flussig 0,05 30,0 2,4 2,4 153
SPU-02690-F-0-SC | 0,05 20,0 1,6 1,6 102
SPU-01010-F 0,08 6,3 1,6 0,8 51
Cueva Pilzfrei 2,0 1,18 0,9 3,7 235

Funguran, Protex-Cu, Cuprozin flussig, SPU-02690-F-O-SC, SPU-01010-F hatten eine vergleich-
bare in vitro Wirkung (Tabelle 11). Die Konzentration, die fir eine 90% Wirkung noétig war (MIK90),
lag bei diesen funf Praparaten bei 1,3 bis 2,4 mmol Cu/l (1 mmol Cu entspricht 0,064g). Cueva mit
einer MIK von 0,9 mmol Cu/l und die beiden Kupferproteine mit 0,8 und 0,375 mmol Cu/l hatten
eine hohere Aktivitat in der Schittelkultur. Auffallend ist, dass sowohl Cueva Pilzfrei als auch die
Kupferproteine einen sehr geringen Kupferanteil (<2%) in der Formulierung haben. Durch die
grol3e Menge an Beistoffen und der dadurch eingesetzten hohen Aufwandmenge, ist nicht auszu-
schlielen, dass die hier gemessene Wirkung nicht vom Kupfer sondern von andern Inhaltstoffen

der Formulierung (z.B. Tenside) kommt. Dies misste mit Leerformulierungen geprift werden.
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Abbildung 9: Dosis-Wirkungskurven von Kupferpriaparaten gegen den Feuerbranderreger E.

amylovora in Schiittelkulturen. Gemessen wurde das Wachstum der Kultur anhand der Zu-
nahmen der OD690.

Wahrend bei Funguran und Kupferprotein06 noch 1/10 der empfohlenen Aufwandmenge fir eine
90% ige Wirkung ausreicht, benétigt Cueva ein Viertel der empfohlenen Aufwandmenge und beim
Kupferprotein04, beim Cuprozin flissig und beim SPU-02690-F-0-SC entspricht die empfohlene

Anwendungskonzentration dem MIK90. Bei SPU-01010-F reicht die empfohlene AWK nicht fur
eine 90% ige Wirkung aus.
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Abbildung 10: Dosis-Wirkungskurven von Kupferpraparaten gegen den Feuerbranderre-
ger E. amylovora auf abgeschnittenen Bliiten. Angegeben ist der mittlere Wirkungsgrad

aus mind. 3 Versuchen. Die Kupfermenge/ha wurde unter der Annahme berechnet, dass
1.0001 Spritzbrithe/ha eingesetzt werden.
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Blutentests mit den Kupferpraparaten zeigten, dass man umgerechnet mind. 50g Cu /ha fir eine
Wirkung tber 50% benétigt. Mit SPU01010-F wurden mit 50g Kupfer bereits 80% Wirksamkeit
erreicht. Mit SPU02690-F-0-SC wurden daftir 100g Kupfer/ha bendtigt, mit dem Kupferprotein06
190g/ha und mit Cueva 235g/ha (Abbildung 10). Die Wirksamkeit im Blitensystem war also nicht
mit der Wirksamkeit in Schiittelkultur vergleichbar.

Fir die Freilandversuche 2008 wurde pro Behandlung eine Kupfermenge von 100g/ha festgelegt,
da hohere Konzentrationen zu Mehrberostung flihren kénnen und da die Gesamtkupfermenge pro
ha und Jahr im 6kologischen Obstbau auf 2kg begrenzt ist. Laut Blitentests war mit dieser Kon-
zentration eine Wirkung von ca. 70% zu erwarten. Fur die Freilandversuche wurde Cueva verwen-
det, da dieses eine Zulassung zur Verwendung im Obstbau hat und bei entsprechender Wirksam-
keit fur die Praxis schnell verfigbar gemacht werden kénnte. Sinnvoll ware in Zukunft sicher auch
die Prufung von SPU01010-F.

Die Kupferpraparate Cueva und Kupferprotein06 waren mit der verwendeten Kupferaufwandmen-
ge von 100g/ha in 2008 weniger wirksam als 135 g/ha Funguran in den Vorjahren (Durchschnitt
58%). Protex-Cu wurde 2004 mit einer Kupfermenge von 90g/ha eingesetzt und erreichte eine
Wirkung von 49%. Kupferprotein06 wurde 2007 im Freiland einprozentig (190g/ha) appliziert und
erreichte damit eine Wirkung von 71%. Die Wirkung der Kupferpraparate in den bisherigen Frei-
landversuchen zeigte also eine Korrelation mit den verwendeten Kupferaufwandmengen
(Abbildung 11). Die Formulierung scheint in den Freilandversuchen einen geringeren Einfluss zu
haben als in vitro. Fir eine ausreichende Wirkung im Freiland waren mindestens 200g Reinkup-
fer/ha und Behandlung notwendig. Aufgrund der Berostungsgefahr kann dies nicht bei Tafelapfeln
empfohlen werden.
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Abbildung 11: Korrelation zwischen Wirksamkeit gegen Feuerbrand von Kup-
ferpraparaten im Freiland und der Kupferaufwandmenge. Eingesetzt wurden
die Kupferpriparte Protex-Cu, Funguran und Kupferprotein 06. R?= Bestimm-
theitsmafi.
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4.1.4 Einfluss der Praparate auf das epiphytische Wachstum von E. amylovora

Weiteren Aufschluss tber die Wirkmechanismen der Préparate sollte die Untersuchung der epi-
phytischen Besiedlung von Bliten mit E. amylovora nach Behandlung mit verschiedenen Préapara-
ten geben. Daflr wurden Bliiten der Apfelsorte Gala im Gewachshaus angetrieben und in Zucker-
[6sung gestellt. Die Bliten wurden mit dem entsprechenden Préparat behandelt und danach mit
1000 Zellen von E. amylovora (Ea385) inokuliert. 1h bzw. 48h nach der Inokulation wurden jeweils
3 Bluten aus jeder Behandlung abgewaschen. Im Waschwasser wurde die Konzentration an E.
amylovora mit der Real-time PCR bestimmt (siehe Glp. 3.5). Fur jedes Praparat wurden zwei bis

vier Versuche durchgeftihrt.

Auf inokulierten, nicht behandelten Bluten vermehrte sich E. amylovora von 333 auf 9x10° Zellen
pro Blute. Auf mit Strepto (Streptomycin) behandelten Bliten wurde nach 48h nur eine Populati-
onsdichte von 2,5x10* Zellen nachgewiesen. Die Behandlung reduzierte also die Populationsdichte
um Faktor 180. Serenade Max reduzierte die E. amylovora Dichte um Faktor 9, Ldschkalk um
Faktor 3, BlossomProtect um Faktor 2 und Myco-Sin gar nicht. Allerdings wurden auch auf nicht
inokulierten Bluten, die mit Leitungswasser behandelt wurden E. amylovora nachgewiesen
(Abbildung 12). Diese Versuche deuten darauf hin, dass BlossomProtect und Myco-Sin nicht in der
Lage sind, die Vermehrung des Erregers auf der Narbe zu verhindern. Die gute Wirkung auf die
Symptomauspragung im selben Versuchsansatz (Tabelle 4) zeigt, dass beide Praparate den

Infektionsweg auf andere Weise blockieren.

——LW —=—Ea Ea+BP
—>— Ea+Strepto —m—Ea+Myco-sin —@—Ea+Ldschkalk

——Ea+Serenade /;..

log (E. amylovora / Blite)
P N W b~ O1 O N 0

0 24 48

Zeit nach Inokulation

Abbildung 12: Konzentration von E. amylovora auf Apfelbliiten nach Inokulation mit ca 1.000 Zellen
je Blite (Ea), Behandlung mit Leitungswasser (LW) oder nach Inokulation und Behandlung mit 1,2%
BlossomProtect (BP), 1,0% Myco-Sin, 0,5% Serenade Max (Serenade), 2% Loschkalk oder 0,06%
Strepto. Die Konzentraion von E. amylovora wurde mit der Real-time PCR Methode gemessen.
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Auch in den Freilandversuchen in Karsee 2007 und 2008 wurde die Abundanz von E. amylovora
auf den Bluten in behandelten und unbehandelten Parzellen mit der Real-time PCR-Methode
gemessen. In 2007 wurde der Einfluss der Behandlungen mit Myco-Sin, BlossomProtect oder
Funguran untersucht. Nach dem Aufsprihen der Erregersuspension am 23.4. wurde auf den ino-
kulierten Baumen eine durchschnittliche Konzentration von 500.000 E. amylovora/Bliite ermittelt.
Die Konzentration sank bis zum 29.4. auf 600 E. amylovora/Blite ab und schwankte bei den Pro-
benahmen bis zum 23.5.07 auf den symptomlosen Bluten zwischen 1.000 und 100.000 E. amylo-
vora/Blite.

An den nicht inokulierten Baumen konnten bis zum 27.4. in keiner Behandlung Erreger auf den
Bluten nachgewiesen werden. Am 29.4. waren in den Funguran Parzellen und in der unbehandel-
ten Kontrolle Erreger nachzuweisen. Funguran wurde am 25.4. nicht eingesetzt und es kénnte
sein, dass sich deshalb ein héheres Potenzial aufgebaut hat. Bis zwei Tage nach der letzten Be-
handlung (1.5.) waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen nachzuwei-
sen. Erst am 7.5. waren auf den mit BlossomProtect behandelten Bliten signifikant weniger Erre-
gerzellen messbar als in unbehandelt. Am 17.5. waren es in BlossomProtect signifikant weniger

als in unbehandelten oder in Funguran behandelten Parzellen (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Die Konzentration von E. amylovora auf Apfelbliiten aus dem Freiland-
versuch in Karsee 2007 wurde mit der Real-time PCR bestimmt. Aus je vier Parzellen der
Varianten unbehandelt, 0,03% Funguran, 1,2% BlossomProtect und 1,0% Myco-Sin
wurden bei jeder Probenahme jeweils 20 symptomlose Bliiten entnommen. Angegeben
sind die Mittelwerte. Unterschiedliche Buchstaben an einem Tag zeigen signifikante Un-
terschiede im Tukey's Multiple Comparison Test (p<0,05). Am 23.4. wurde der Erreger
ausgebracht, Blithende war am 2.5.07.

Mit der Entnahme symptomloser Bliiten sollte das epiphytische Erregerpotenzial Uberprift werden.
Es ist aber nicht auszuschlieRen, dass ab dem 7.5. auch infizierte Bluten gesammelt wurden, die

noch keine Symptome zeigten, und dass die deutliche Erhéhung der Erregermenge in den unbe-

30



Abschlussbericht - Entwicklung von Strategien zur Feuerbrandbekampfung im 6kologischen Obsthau

handelten Bliten nach dem Fall der Blitenkronblatter auf die Erhéhung des endophytischen Po-
tenzials und nicht auf ein epiphytisches Wachstum zurtickzufiihren war. Diese Vermutung wird
auch dadurch bestatigt, dass die Messung der Erregermenge mit der Auswertung der Symptome
korreliert.

2008 wurde der Einfluss der Behandlungen mit BlossomProtect oder Cueva auf die Abundanz des
Feuerbranderregers untersucht. Am 14.5. konnten in keiner Behandlung Erreger auf den Bliten
nachgewiesen werden. Am 15.5. waren in jeweils einer Kontrollparzelle und mit BlossomProtect
behandelten Parzelle Erreger zu finden (Abbildung 14). Auch am 16. 5. (2. Behandlung) waren nur
einzelne Proben positiv, so dass sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlun-
gen ergaben. Am 19.5. wurde in der BlossomProtect Variante signifikant weniger Erreger gefun-
den, als in unbehandelten Bliten. Cueva und der alternierende Einsatz von Cueva mit BlossomP-
rotect reduzierte die Erregermenge nur tendenziell. Am 23. und 26. 5. wurden keine signifikanten
Unterschiede festgestellt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Die Abundanz von E. amylovora auf den Bliten im Freilandversuch Karsee 2008
wurde mit der Real-time PCR bestimmt. Aus je vier Parzellen der Varianten unbehandelt, BlossomPro-
tect, Cueva und BlossomProtect alternierend mit Cueva wurden bei jeder Probenahme jeweils 10 symp-
tomlose Bliiten enthnommen. Angegeben sind die Mittelwerte. Unterschiedliche Buchstaben an einem
Tag, zeigen signifikante Unterschiede in Tukey's Multiple Comparison Test (p<0,05).

Im Gegensatz zu den Laborversuchen, in denen BlossomProtect die Vermehrung des Erregers auf
den Bliten nicht verhindern konnte, gab es in der Versuchsanlage in Karsee 2008 eine deutliche
Verzdgerung des Erregerwachstums in den mit BlossomProtect behandelten Bliten. Allerdings
war zum Ende der Blite, die Erregerabundanz auf behandelten und unbehandelten Bliten wieder

gleich, so dass diese Verzdgerung in der epiphytischen Erregervermehrung die gute Wirksamkeit
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von BlossomProtect nur unzureichend erklart. Auch die Freilanddaten deuten also auf einen ande-

ren Wirkmechanismus hin.

E. amylovora dringt Uber die Nektarthoden in die Blute ein (Wilson et al., 1990), die der Erreger
durch Chemotaxis auf organische Sauren und Aspartat findet (Raymundo und Ries, 1980). Diese
Chemotaxis verlauft optimal bei pH-Werten zwischen 6 und 8 und wird bei pH-Werten unter 4 und
Uber 10 komplett inhibiert. Zwischen 4 und 6 verlauft die Reaktion verlangsamt (Raymundo und
Ries, 1980). Der pH-Wert von Apfelnektar liegt zwischen 5,8 und 6,4 (Beutler, 1930) und entspricht
damit dem von Pusey (Pusey, 2006) auf den Narben gemessenen pH-Wert. Wenn es nun durch
Applikation von Myco-Sin oder BlossomPortect gelingt den pH-Wert im Nektar unter 5 zu driicken,
ware die Chemotaxis von E. amylovora gestdrt und dadurch die Infektion verhindert. Die in Blos-
somProtect enthaltenen A. pullulans vertragt hohe Zuckerkonzentrationen und ist in der Lage sich
auch im Nektar der Apfelbliiten zu vermehren (Sickinger, 2008). Wenn Sie dabei wie in Schiittel-
kultur gezeigt, die Umgebung anséauert, sorgt sie dauerhaft fir einen niedrigen pH-Wert und eine
gestorte Chemotaxis des Erregers. Selbst wenn es nicht gelingt die Vermehrung auf den Narben

nachhaltig zu unterbinden, wird so eine Infektion verhindert.

4.2 Kombination verschiedener Wirkungsmechanismen

4.2.1 Mischung von Préparaten

Keines der getesteten Praparate reduzierte den Feuerbrandbefall im Freiland vollstandig. Deshalb
ist es sinnvoll fir eine Wirkungssteigerung verschiedene Wirkmechanismen zu kombinieren. Die
direkte Mischung von zwei Préaparaten mit unterschiedlichem Wirkmechanismus in Tankmischung
ware eine Mdglichkeit. Die wirksamen Praparate wurden auf mdgliche Mischpartner hin analysiert.
Dabei wurden die Wirkungsmechanismen und der pH-Wert der Spritzbriihe beriicksichtigt. Bei
Praparaten, die lebende Mikroorganismen enthalten, wurde auch die Auswirkung des potenziellen
Mischungspartners auf diese Mikroorganismen im Schiittelkolben untersucht (Durchflihrung wie
unter 3.2.1). Der in BlossomProtect enthaltene Aureobasidium pullulans wird von Serenade, Myco-
Sin, FolanxCa29 gehemmt. Die in Serenade oder BaciM enthaltenen Bacillus amyleloquefaciens

werden von allen sauren Praparaten (pH-Wert<6) und von Kupferpraparaten gehemmt.

Die sich aus dieser Analyse ergebenden sinnvollen Méglichkeiten zur Mischung von Praparaten
wurden im in vivo Testsystem an abgeschnittenen Bliten auf Ihre Wirksamkeit Gberprift (Tabelle
12). BlossomProtect wurde entgegen der Aussage der Herstellerfirma nicht durch die Zugabe von
Netzschwefel Stulln beeintrachtigt. Mischungen von BlossomProtect mit Kupfer ergaben jeweils
die Wirkung des wirksamsten Mischungspartners, so dass zwar keine Beeintrachtigung der Wir-
kung aber auch keine Steigerung der Wirkung gefunden wurde. Die Mischungen von Myco-Sin mit
Kupferpraparaten fuhrte in beiden Fallen zu einer Reduktion der Wirkung. Die Zugabe von NuFilm

P zu Serenade Max hatte keine Wirkungssteigerung zur Folge, wahrend die Zugabe eines Emul-
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gators die Wirkung von Fungend deutlich erhéhte. Allerdings wirkte die letztgenannte Mischung im

Freilandversuch nicht ausreichend.

Tabelle 12: Wirksamkeit von Mischungen im Bliitentestsystem im Vergleich zu den Einzelpra-
paraten. Gezeigt werden Mittelwerte der Wirkung, Standardabweichung und Anzahl der Wie-
derholungen (N).

Praparat Konz. % Wirkung (%) S\t,?gicéﬁrudnagb- N
BlossomProtect 1,2 77 15 28
BlossomProtect+Netzschwefel Stulln 1,2+0,25 81 3 3
Netzschwefel Stulln 0,25 3 18 3
BlossomProtect+Fuguran 1,2+0,03 75 9 3
BlossomProtect + Kupferprotein06 1,2+1,0 92 2 3
Kupferprotein06 1,0 92 3 3
Funguran 0,03 47 15 4
Myco-Sin + Funguran 1,0+0,03 46 10 3
Myco-Sin 1,0 68 23 12
Myco-Sin + Kupferprotein06 1,0+1,0 53 20 4
Serenade Max 0,5 79 11 3
Serenade Max+Nu-Film P 0,5+0,03 83 7 3
Fungend 0,025 -6 15 6
Fungend+Emulgator 0,025+0,01 75 17 3

Theoretisch méglich aber noch nicht geprift sind Mischungen aus Kupfer mit FolanxCa29 oder
Temauxin A. Beim Einsatz von Kupferpraparaten in Kombination mit sauren Praparaten muss
allerdings mit einer hohen Kupfermobilisierung gerechnet werden. Dies kdnnte die Wirksamkeit

verbessern aber auch die phytotoxischen Nebenwirkungen erhéhen.

Die Mischung von Temauxin A mit den anderen Préaparaten (Tabelle 13) wurde auch noch nicht
geprift, da der Einsatzzeitpunkt des Resistenzinduktors Temauxin A wahrscheinlich vor dem

Einsatzzeitpunkt der anderen Préparate liegen wird.
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Tabelle 13: Moglichkeiten zur Mischung von Feuerbrandpriparaten: Moégliche Kombinationen
sind mit + gekennzeichnet. pH zeigt Kombinationen, die aufgrund des pH-Werts mindestens
eines Partners keinen Sinn machen. Experimentell bestitigte Unvertriglichkeit ist mit - ge-
kennzeichnet.

Kupfer | Myco-Sin | Serenade | BlossomProtect | FolanxCa 29
Myco-Sin - pH - +
Serenade Tox pH - pH
BlossomProtect + - - -
FolanxCa29 + + pH -
Temauxin A + + pH + +

Abgesehen von der eventuellen Mischbarkeit von BlossomProtect mit Netzschwefel, haben sich
durch die Analyse der Mischbarkeit keine praxisrelevanten Feuerbrandbekampfungsansatze erge-
ben. Vielversprechender war deshalb der alternierende Einsatz von verschiedenen Préparaten in

Anwendungsstrategien.

4.3 Einfluss von Behandlungen auf die Fruchtberostung

Tabelle 14: Berostungsindex nach Behandlungen mit BlossomProtect oder Funguran, jeweils
mit oder ohne Zusatzstoffe. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede im

Tukey's Multiple Comparison Test (p<0.05) innerhalb eines Versuches.

Standort und Jahr Stetten 05 | Lindau Stetten | Lindau 06 | Lindau 07
05 06

Sorte Jonagored | Golden Pinova Golden Jonagold
Delicious Delicious

Anzahl der Behandlungen 2 3 3 3 4

Bonitur 31.8. 31.8. 31.8. 8.9. 3.8.

Unbehandelt 1,48 (ab) 1,18(@) | 1,43(a) | 1,54 (a) 1,18 (1)

BlossomProtect (1,2%) 1,51 (ab) 1,16 (@) | 153(a) | 1,67 (a) 1,64 (c)

BlossomProtect (1,2%)+ 1,34 (a) 154 (@) | 1,66 (a) 1,40 (b)

Cutisan (1,5%)

BlossomProtect (1,2%) 1,39 (ab) 147 @) | 1,75(a)

und AlgoVital Plus (0,4%)

Funguran (0,03%) 1,60 (b) 158(@) | 1,81(a) 1,38 (b)

Funguran 1,48 (ab) 1,49 (@) | 1,68 (a) 1,32 (ab)

(0,03%)+Cutisan (1,5%)
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Aus den Ergebnissen aus den Freilandversuchen zur Feuerbrandbekampfung war ersichtlich, dass
BlossomProtect oder Kupferpraparate zur Feuerbrandbekampfung im okologischen Obstbau ein-
gesetzt werden kénnen. Beides stand jedoch unter dem Verdacht Fruchtberostung auszuldsen.
Deshalb wurden ab 2005 auch Freilandversuche in Praxisanlagen durchgefihrt, um den Einfluss
von BlossomProtect oder Kupfer auf die Fruchtberostung zu tberprifen.

In 2005 wurden am Standort Stetten an der Sorte Jonagored jeweils zwei Behandlungen nach
Warnaufruf durchgefiihrt. In den unbehandelten Parzellen wurde ein Berostungsindex von 1,48
festgestellt. Weder durch BlossomProtect noch durch Funguran wurde die Berostung im Vergleich
zur unbehandelten Variante signifikant erh6ht. Der Zusatz des Tonerdepraparates Cutisan bzw.
dem Algenextrakt Algovital zu BlossomProtect oder Funguran reduzierte die Berostung im Ver-
gleich zur alleinigen Anwendung von BlossomProtect oder Funguran tendenziell. Die Kombination

aus BlossomProtect und Cutisan fiihrte zu einer signifikant geringeren Berostung als Funguran.

Am Standort Lindau waren an der berostungsempfindlichen Sorte Golden Delicious in der Kontrol-
le mit einem Berostungsindex von 1,18 nur eine sehr geringe Berostung zu verzeichnen. Trotz

dreimaliger Behandlung mit BlossomProtect trat keine Mehrberostung auf.

Auch in 2006 war in Freilandversuchen in Lindau an der Sorte Golden Delicious oder in Stetten an
der Sorte Pinova nach jeweils drei Behandlungen keine signifikante Erhéhung der Fruchtberostung
durch BlossomProtect oder Funguran festzustellen (Tabelle 14). Wiederum verringerte der Zusatz

von Cutisan zu BlossomProtect oder Funguran die Berostung tendenziell.

In 2007 fuhrten 4 Behandlungen mit 0,03% Funguran an der Sorte Jonagold zu einer signifikanten
Mehrberostung der Friichte. 1,2% BlossomProtect fiihrte an Jonagold zu einer starkeren Beros-
tung als 0,03% Funguran. Der Zusatz von Cutisan zu BlossomProtect reduzierte die Berostung
signifikant. Der Zusatz von Cutisan zu Funguran hatte keinen Effekt (Tabelle 14). BlossomProtect
wurde an weiteren Sorten mit einer unbehandelten Kontrolle verglichen. 1,2% BlossomProtect
fuhrte bei Braeburn (4 Behandlungen) und Williams (3 Behandlungen) nicht zu einer signifikanten
Mehrberostung, aber bei Santana (3 Behandlungen) und Goldrush (3 Behandlungen). Bei Sansa
war die Mehrberostung 2007 nach 2 Behandlungen tendenziell und 2008 nach 3 Behandlungen
signifikant sichtbar (Abbildung 15).

In 2008 wurden Berostungsversuche an den Standorten Lindau und Insel Mainau durchgefthrt. In
Lindau wurden vier Versuche angelegt, die aber alle wegen Hagels nicht ausgewertet werden

konnten.

Auf der Insel Mainau wurde zusatzlich zum Versuch an Sansa (dreimalig behandelt; Abbildung 15),
an der Sorte Santana der Einfluss der Behandlungshaufigkeit mit BlossomProtect und des Be-
handlungszeitpunktes auf die Mehrberostung untersucht. Versuchsglied BP1 wurde nur am 1.
Termin behandelt, Vgl. BP1+2 wurde am 1. und am 2. Termin behandelt, und so weiter. Insgesamt

gab es 4 Behandlungstermine und incl. Kontrolle 8 Versuchsglieder (Abbildung 16).
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Bunbehandelt
* T-Test <0,05
B BlossomProtect ** T-Test<0,01

Berostungsindex

Williams 07 Goldrush Braeburn Sansa 07 Santana 07 Sansa 08
07 07

Abbildung 15: Berostungsindex an verschiedenen Sorten an unbehandelten Friichten oder nach
Behandlung mit 1,2% BlossomProtect in den Jahren 2007 oder 2008.
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Abbildung 16: Berostungsindex an der Sorte Santana nach 1 bis 4 Behandlung mit 1,2% BlossomPro-
tect zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend der Bliute. Angegeben ist der Mittelwert und Stan-
dardabweichung aus 4 Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten
Unterschied nach einfaktorieller Varianzanalyse im Tukey's Multiple Comparison Test (p<0,05).

In den Versuchsgliedern wurden zwischen 300 und 700 Friichten ausgewertet. In der unbehandel-

ten Variante wurde ein durchschnittlicher Berostungsindex von 1,52 ermittelt. Eine oder zwei
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Behandlungen mit BlossomProtect flhrten nicht zu einer signifikanten Mehrberostung der Friichte,
egal ob zu Beginn der Blute (Vgl. BP1+2) oder am Ende der Bliite (Vgl. BP 3+4) behandelt wurde.
Drei oder vier Behandlungen fuihrten in jedem Fall zu einer signifikanten Mehrberostung der Frich-
te (Abbildung 16).

4.4 Entwicklung und Prufung von Anwendungsstrategien

BlossomProtect war in den Freilandversuchen das wirksamste Préaparat (Tabelle 5:). Nach Emp-
fehlung soll es moglichst so eingesetzt werden, dass jede Bliite kurz nach dem Offnen mit den
enthaltenen Blastosporen von A. pullulans belegt wird. Dies kann mit vier Behandlungen in die
Blute meist gewahrleistet werden. Auch bei einer Anwendung nach Prognosemodell kbnnen vier
bis funf Applikationen notwendig werden. In den Versuchen wurde BlossomProtect daher zwischen

drei bis funfmal eingesetzt.
Dieser haufige Einsatz fuhrt in der Praxis aber zu Problemen.

1. Haufige Behandlungen mit BlossomProtect kdnnen zu einer Mehrberostung der Friichte
fuhren.

2. Die Behandlungen mit BlossomProtect missen mit anderen Pflanzenschutzmaf3nah-
men vor allem mit der Schorfbekampfung abgestimmt werden. In BlossomProtect ist A.
pullulans enthalten, welcher sensitiv gegentber vielen Schorffungiziden wie Netzschwe-

fel oder Schwefelkalk ist.

Deshalb war die alleinige Verwendung von BlossomProtect zur Feuerbrandbekampfung fur die
Praxis nicht uneingeschrankt zu empfehlen. Anwendungsstrategien sollten entwickelt werden, die
bei gleicher Wirkung eine gleichzeitige Schorfbekampfung ermdglichen und das Berostungsrisiko

minimieren.

Die Versuche zur Auswirkung auf die Fruchtberostung zeigten, dass der Zusatz von Cutisan das
Berostungsrisiko sowohl bei Einsatz von BlossomProtect als auch bei Kupfer reduziert. In zwei
Freilandversuchen in Karsee wurde deshalb die Auswirkung des Zusatzes von 1,5% Cutisan zu
BlossomProtect getestet. In beiden Versuchen gab es eine tendenzielle Reduktion der Wirksam-
keit. Deshalb wurde in 2008 im Versuch in Darmstadt der Zusatz von 0,3% Cutisan getestet, wel-
cher die Wirkung von BlossomProtect nicht verringerte (Tabelle 15). Der Zusatz von Cutisan zu
BlossomProtect in geringer Aufwandmenge kann also zur Reduktion des Berostungsrisikos emp-
fohlen werden. Inwieweit diese geringe Cutisanaufwandmenge die Berostung tatsachlich reduziert

muss weiter untersucht werden.

Zur Schorfbekampfung wird im oOkologischen Obstbau wahrend der Bliite hauptsachlich Netz-

schwefel, Schwefelkalk oder Myco-Sin eingesetzt. Laut Herstellerangaben ist BlossomProtect mit
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keinem dieser Praparate mischbar und hat selbst auch keine Schorfwirkung. Die Integration der

BlossomProtect Anwendungen in die Schorfbekdmpfung war deshalb notwendig.

Die Freilandversuche in diesem Projekt zeigten, dass ein alternierender Einsatz von BlossomPro-
tect und Netzschwefel empfohlen werden kann. Netzschwefel wurde in den Versuchen bis zu 2h
vor der BlossomProtect Behandlung eingesetzt, ohne dessen Wirksamkeit gegen Feuerbrand zu
reduzieren (Tabelle 15). Der Einsatz von Schwefelkalk war hier tendenziell kritischer, ohne jedoch
die Wirkung von BlossomProtect stark zu verringern. Bei Schwefelkalk sollten grof3ere Abstande
zur BlossomProtect Behandlung eingehalten werden. Eine gleichzeitige Bekampfung von Schorf
und Feuerbrand ist also méglich. Diese Strategien fihren aber unter Umstédnden zu einem hohen

Arbeitsaufwand und zu haufigen Uberfahrten.

Tabelle 15: Wirksamkeit (%) von Bekdmpfungsstrategien gegen Feuerbrand in den Freilandversuchen:
BlossomProtect wurde wahrend der Bliite jeweils drei3 oder viermal eingesetzt. Die Zahlen in Klammer geben
an, wie oft die zur Schorfbekdmpfung eingesetzten Praparate (Netzschwefel Stulln, Schwefelkalk, Myco-Sin

oder Cueva eingesetzt wurden). ,+“ steht fiir gemeinsame, ,abw.” fiir alternierende Ausbringung.

Strategie Konz. % Kar- |Karsee| Darm- | Darm- | Karsee | Darm- |Karsee

see 04) 06 |[stadt 06 stadtO7| 07 |stadt08 08
gor* 5G** 80**

BlossomProtect 1,2 85** 86** 85** 82** 835"

BlossomPr. + Cutisan 1,2+1,5 77+ 74*

BlossomPr. + Cutisan 1,2+0,3 65**

BlossomProtect abw. 1,2 88** 85** 843+

Netzschwefel Stulln 0,25 3) (1) 3)

BlossomProtect + 1,2 77

Netzschwefel Stulln 0,25 (4)

BlossomProtect abw. 1,2 68* 873** 773

Schwefelkalk 15 4 (1) 3)

BlossomProtect abw. 1,2 873* 703**

Netzschwefel Stulln + Myco-Sin | 0,25+1,0 3) (2)

Cueva (100g RK/ha) 0,85 41

Cueva abw. 0,85 773**

Netzschwefel Stulln + Myco-Sin| 0,25+1,0 (2)

BlossomProtect abw. 1,2 573**

Cueva 0,85 (1)

rKOl:SL?rprotein 06 + BlossomP- 1,041,2 91°

*Der Feuerbrandbefall war in dieser Variante signifikant niedriger als in der Kontrolle (p<0,1), **p<0,05).

Tastversuch mit 2 Wiederholungen;

a
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Der Einsatz von BlossomProtect in Tankmischung mit Netzschwefel wirde hier eine deutliche
Entlastung bringen. Laborversuche, die gezeigt hatten, dass A. pullulans nur eingeschréankt schwe-
felempfindlich ist (Rihmer, 2007), wurden im Blitentest bestétigt (Tabelle 12). Auch im Freiland-
versuch in Karsee 2008 war die Mischung aus Netzschwefel und BlossomProtect genauso wirk-
sam gegen Feuerbrand wie BlossomProtect alleine (Tabelle 15). Die Wirksamkeit der Mischung

muss aber in weiteren Versuchen bestétigt werden.

Eine Reduktion der Uberfahrten kann auch mit der Zugabe von Myco-Sin zu den Schorfbehand-
lungen mit Netzschwefel erreicht werden, da Myco-Sin auch eine Wirkung gegen Feuerbrand hat
und so ein bis zwei BlossomProtect Applikationen entfallen konnen. Diese Strategie bestatigte in

bisher zwei Versuchen ihre gute Feuerbrandwirksamkeit.

Der Einsatz von BlossomProtect gegen Feuerbrand und dazwischen der Einsatz von Cueva
(100g/ha) zur Schorfbekdmpfung war im Freilandversuch in Karsee 08 nicht wirksam gegen
Feuerbrand, da an einem der Schorfapplikationstermine auch hohe Feuerbrandgefahr war
(Abbildung 4) und die Feuerbrandwirkung dieser niedrigen Kupferkonzentration zu gering war, um

BlossomProtect Applikationen zu ersetzen.

Der Einsatz von Cueva gegen Feuerbrand und dazwischen Einsatz von Myco-Sin und Netzschwe-
fel zur Schorfbekdmpfung war im Versuch in Karsee 08 wirksam, da auf den kritischen Feuer-
brandtermin die Behandlung mit Myco-Sin/Netzschwefel fiel und nicht auf Cueva. Diese Strategie
muss aber noch unter anderen Witterungsbedingungen getestet werden, bevor sie allgemein
empfohlen werden kann. Vor allem muss die Auswirkung von Cueva auf die Fruchtberostung noch

untersucht werden.

Eine weitere Strategie konnte die Mischung von BlossomProtect mit Kupfer sein. In einem Tast-
versuch in Darmstadt 07 hatte die Mischung von BlossomProtect mit Kupferprotein06 eine hervor-
ragende Feuerbrandwirkung und von den vier Applikationen wiirde man auch eine gute Schorfwir-
kung erwarten. Allerdings wurde eine Kupferaufwandmenge von 190 g/ha eingesetzt, was ein sehr
grol3es Berostungsrisiko darstellt. Eventuell kdnnte eine solche Strategie in Neupflanzungen ge-

fahren werden.

4.5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwendbarkeit der Ergebnisse

45.1 Moglichkeiten der Umsetzung der Ergebnisse

Die in diesem Projekt als wirksam getesteten Préaparate BlossomProtect und Myco-Sin sind als
Pflanzenstarkungsmittel in Deutschland gelistet. Die Strategie BlossomProtect bei Feuerbandge-
fahr (ca. einen Tag vor Eintreten der Infektionsbedingungen) einzusetzen und alternierend dazu
eine Mischung aus Myco-Sin und Netzschwefel zur Schorfbekampfung mit Nebenwirkung gegen
Feuerbrand einzusetzen kann also in der Praxis angewendet werden und wurde in 2008 auch

schon auf einigen Betrieben mit Erfolg umgesetzt.
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Eine individuelle Anpassung der Strategie an die entsprechende Empfindlichkeit der Sorte gege-
nidber Schorf und/oder Feuerbrand ist in Abh&angigkeit von der Berostungsempfindlichkeit zu be-
ricksichtigen. Bei einer schorf- und berostungsanfalligen Sorte werden daher die Myco-
sin/Schwefelbehandlungen eher dominieren; Wohingegen bei hoher Feuerbrandempfindlichkeit
einer Sorte auf einen konsequenten BlossomProtect Einsatz nicht verzichtet werden sollte.

4.5.2 Anwendung der Ergebnisse fur eine Ausdehnung des 6kologischen Landbaus

Der Feuerbrand gefahrdet Obstanlagen. Bei starkem Befall missen Anlagen gerodet werden. Die
Angst vor dem Verlust ganzer Anlagen und die Unsicherheit bei den bekannten Bekampfungs-
maflnahmen hatten vor Projektstart viele Betriebe von der Umstellung von Integrierter Produktion
auf okologische Wirtschaftsweise abgehalten. Vor allem, da in der Integrierten Produktion immer
noch das vermeintlich sichere Streptomycin zur Feuerbrandbekampfung zugelassen war. Die
Versuchsergebnisse in diesem Projekt zeigen nun, dass mit 6kologischen Bekdmpfungsstrategien
vergleichbare Ergebnisse wie mit Streptomycin erreicht werden kdnnen, wenn auch mit etwas
hoherem Aufwand. Dieser hohere Aufwand wird aber durch hohere Preise abgegolten. Sollte
Streptomycin fir die Integrierte Produktion wegfallen, werden viele Integrierte Betriebe auf die hier
entwickelten Feuerbrandbekampfungsstrategien zurtickgreifen, da keine anderen Alternativen zur
Verfigung stehen. Die Angst vor Feuerbrand ist dann kein Argument mehr nicht auf 6kologischen

Anbau umzustellen.

Die entwickelten Bekampfungsstrategien wahrend der Blite werden den Feuerbranderreger nicht
ausrotten, aber die Ergebnisse und Erfahrungen aus dem Projekt tragen dazu bei, dass man mit
dem Erreger umgehen lernt, ohne ganze Anlagen zu verlieren. In keinem Anbausystem darf man
sich bei der Feuerbrandbekdmpfung nur auf Bek&dmpfungsmafnahmen wéhrend der Blite verlas-
sen. Es sind wie bei anderen Pflanzenkrankheiten auch alle mdglichen phytosanitaren Maf3nah-

men durchzuflhren, um den Erregerdruck niedrig zu halten.

45.3 Aktivitaten zur Verbreitung der Ergebnisse

Nach Auswerten der Freilandversuche in Karsee und Grof3-Umstadt wurde 2004 an beiden Ver-
suchsstandorten eine Versuchsbesichtigung fur interessierte Versuchsansteller und Obstbaubera-
ter durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden als Poster bei der Deutschen Pflanzenschutztagung in
Hamburg (Kunz et al., 2004) prasentiert und in einem Artikel in der Zeitschrift Okoobstbau (Kunz et
al., 2004) veroffentlicht. Zusatzlich wurden die Ergebnisse bei Vortragen auf dem Feuerbrandmee-
ting Bodensee am 16.11.04 in Schlachters, auf der Vortragsveranstaltung des BOL 23.11.-24.11.
2004 in Bonn und auf der 6kologischen Obstbautagung am 11.2.05 in Weinsberg vorgestellt.

Die Versuchsergebnisse aus den Jahren 2005 und 2006 wurden jeweils in der Zeitschrift Okoobs-
tbau veroffentlicht (Haug und Kunz, 2005; Kunz et al., 2006). Beim ,1st International Symposium
on Biological Control of Bacterial Plant Diseases“ vom 23.-26- Oktober 2006 in Seeheim-

Jugenheim (Kunz, 2006) und beim “12th International Conference on cultivation technique and
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phytopathological problems in organic fruit-growing” (Kunz und Haug, 2006) wurden die Ergebnis-

se vorgetragen und jeweils im Tagungsband veroffentlicht.

2006 fand am 23.06. wiederum eine Versuchsfeldbesichtigung in Karsee statt, bei der die Ergeb-
nisse aus Darmstadt 06 und Karsee 06 vorgestellt wurden. Auch bei der Praktikertagung in Weins-
berg 24.2.-26.2.06, beim Tag der offenen Tur der Universitat Konstanz am 8.7.06 und bei der
Feuerbrand-Herbsttagung in Rothhoz, Nordtirol vom 16.-17.11 06 wurden die Ergebnisse prasen-
tiert.

Die Ergebnisse der Freilandversuche Karsee 07 und Darmstadt 07 wurden interessierten Obst-
bauberatern, Versuchsanstellern und Obstbauern bei einer Versuchsfeldbesichtigung in Karsee

am 13.06.07 prasentiert. An der Veranstaltung nahmen mehr als 20 Personen teil.

Am 13. Juni fand auf dem Betrieb Blank GbR in Fildenmoos bei Ravensburg ein lberregionales
Gruppentreffen des Beratungsdienstes Okologischer Obstbau zum Thema Feuerbrand statt. Frau
Dr. Moltmann vom Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) Stuttgart berich-
tete Uber die Feuerbrandsaison und die Biologie der Krankheit. Auch die eigenen aktuellen Ver-
suchsergebnisse aus dem BOL geforderten Forschungsprojekt zur Feuerbrandbekampfung im
Okologischen Obstbau wurden dort vorgestellt. In der Anlage des Betriebes Blank wurde das prak-
tische Vorgehen bei Feuerbrandbefall besprochen. Frau Dr. Moltmann und Dr. Kunz standen den
Teilnehmern fir eine Diskussion und die Beantwortung ihrer Fragen zur Verfiigung (Kinzel et al.,
2007).

Die Ergebnisse aus 2007 und die Zusammenfassung aller bisherigen Ergebnisse wurden bei einer
Expertenrunde in Einsiedeln am 16.11.07 vorgestellt, an dem Vertreter aus Deutschland, Oster-
reich, Schweiz, Italien und Lichtenstein die aktuelle Feuerbrandsituation und die Bek&dmpfungsstra-

tegien diskutierten.

Beim Fachgesprach zur Feuerbrandbek&mpfung am 11. und 12. Dezember 07 in Dossenheim hat
Philipp Haug den versammelten Fachleuten die im Projekt erarbeiteten Daten und die daraus

abgeleiteten Strategien zur Feuerbrandbekdmpfung vorgestelit.

Am 12.12.07 wurde die Vorgehensweise im Projekt und die Ergebnisse auf dem Koordinationstref-
fen des Vorhabenverbundes ,Bekampfung des Feuerbranderregers im Obstbau ohne Antibiotika“

prasentiert.

Auf der Ecofruit Tagung vom 18.-20.2.08 in Weinsberg wurden die bisherigen Ergebnisse dieses
Projektes prasentiert. Fur den Tagungsband wurde eine sechsseitige Zusammenfassung der

Ergebnisse erstellt (Kunz et al., 2008).

Bei der Wintertagung ,Okologischer Landbau Baden-Wirttemberg“ am 9.4.2008 in Hohenheim

wurden die bisherigen Ergebnisse dieses Projektes prasentiert.
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Die Ergebnisse des Freilandversuchs in Darmstadt 2008 wurden interessierten Obstbauberatern,
Versuchsanstellern und Obstbauern bei einer Versuchsfeldbesichtigung in Kirschgartshausen am
5.06.08 berichtet. Bei dieser Versuchsfeldbesichtigung wurde vom Inst. fir Obstbau des JKI der
dortige Feuerbrandversuch prasentiert.

Die Ergebnisse der Freilandversuche Karsee und Darmstadt 2008 wurden interessierten Obstbau-
beratern, Versuchsanstellern und Obstbauern bei einer Versuchsfeldbesichtigung in Karsee am
16.06.08 prasentiert. An der gemeinsam mit dem KOB-Bavendorf veranstalteten Versuchsbesich-
tigung, auf der Dr. Scheer den Feuerbrandbekampfungsversuch in Siggenhaus vorstellte, nahmen
ca. 50 Personen aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz teil.

Am 24. Juni 2008 fand am KOB Bavendorf ein Gruppentreffen des Beratungsdienstes Okologi-
scher Obstbau zum Thema Feuerbrand und Apfelschorf statt. Der Okoobstbauberater Sascha
Buchleither und die Projektverantwortlichen diskutierten die aktuellen Versuchsergebnisse aus
dem BOL geforderten Forschungsprojekt und die Praxiserfahrung der Okobetriebe mit den im

Projekt erarbeiteten Anwendungsstrategien.

Eine Zusammenfassung der Projektergebnisse wurde jeweils am 13.11. 08 beim Feuerbrand-Finf-
Lander Treffen in Vaduz, am 4.12.08 bei der Koordinationssitzung des BLE Projektes ,Feuer-
brandbekampfung ohne Antibiotika“ und bei den Gleisdorfer Okoobstbautage am 17.12.08 prasen-

tiert.

Eine Prasentation mit der Zusammenfassung der Versuchsergebnisse wurde Okoobstbauberater
Sascha Buchleither zur Verfiigung gestellt, der diese im Januar 2009 auf dem Okomensichen
Obstbautag in Ingolstadt und beim einer Veranstaltung des FiBl in Frick, CH, préasentiert hat. Die
Zusammenstellung der Ergebnisse der Freilandversuche wird in der Marzausgabe des Obstbau

2009 erscheinen.

5 Zusammenfassung

Der Feuerbranderreger Erwinia amylovora kann an Apfel und Birne grol3e wirtschaftliche Schaden
verursachen. Im Extremfall missen Baume oder ganze Obstanlagen gerodet werden. Wichtiges
Element der Feuerbrandbek&dmpfung sind sanitdre MaRnahmen (Ruckschnitt und Rodung befalle-
ner Pflanzen), um das Erregerpotenzial niedrig zu halten. Trotzdem kann es wahrend der Bliite zu
einer starken Vermehrung und Ausbreitung des Erregers und damit zu flichendeckendem Befall
kommen. Um solche Epidemien zu verhindern, bendtigt der 6kologische Obstbau Préparate oder
Strategien, die Bluteninfektionen einddmmen. Seit 2004 wurden 44 Praparate in vitro auf bakte-
riostatische bzw. bakterizide Wirkung und auf abgeschnittenen Bliten auf ihre Fahigkeit hin unter-
sucht, Feuerbrandsymptome zu verhindern. Dabei zeigte sich, dass im Blitensystem nur Prapara-
te die Symptombildung verhindern, die auch eine bakteriostatische Wirkung haben. Allerdings

wirken nicht alle bakteriziden Praparate auch auf Bliite.
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Die von den Herstellern als Resistenzinduktor bezeichneten Praparate wurden in insgesamt 6
Versuchen in vier Jahren auf resistenzinduzierende Wirkung getestet. Mit keinem der Préparate

konnte eine eindeutige Resistenzinduktion in den Bliten nachgewiesen werden.

In den Freilandversuchen nach EPPO-Richtlinie PP1/166 (3) bestéatigten sich die im Labor an
Bluten gefundenen Ergebnisse. BlossomProtect war in allen unseren Freilandversuchen das wirk-
samste Praparat (78%). Vergleichbar waren die Versuchspraparat BPASc4 und BPGPQO7, welche
dieselben Mikroorganismen enthalten wie BlossomProtect, deren Formulierung aber nicht stabil
war. Die gute Wirkung von BlossomProtect wurde auch von anderen Versuchs-anstellern bestatigt
(Kunz und Haug, 2006). Das Gesteinsmehlpraparat Myco-Sin war mit durchschnittlich 65% Befall-
sreduktion wirksamer als von anderen Versuchsanstellern beschrieben (Durchschnitt 38% (Kunz
und Haug, 2006)).

Kupferpraparate sind bekannt bakterizid. Allerdings birgt die Applikation von Kupfer in die Blite die
Gefahr der Fruchtberostung. Im Freilandversuch 2004 konnte mit dem Kupferdinger Protex-Cu,
mit einer reduzierten Kupfermenge von 90g Cu/ha eine Befallsreduktion von 49% erzielt werden.
Dosis-Wirkungskurven verschiedener Kupferpraparate gegen E. amylovora im Schiuttelkolben
zeigten, dass die fur eine Wachstumsinhibition minimal benétigte Kupfermenge bei den Praparaten
unterschiedlich ist. Allerdings konnten diese Unterschiede im BlUtensystem nicht bestatigt werden.
In Freilandversuchen wurden zwischen 90 und 200 g Reinkupfer/ha eingesetzt. Fir eine ausrei-

chende Wirkung wurden 200 g Reinkupfer/ha benotigt.

Nachdem im Jahr 2004 im Rahmen des ,Pilotprojekts Hefen“ an mehreren Standorten eine Mehr-
berostung der Frichte durch den Einsatz von BlossomProtect berichtet wurde, haben wir im Jahr
2005 zwei Freilandversuche zur Berostung durchgefiihrt. Weder 1,2% BlossomProtect noch 0,03%
Funguran (135 g RK/ha) fuhrten zu einer signifikanten Mehrberostung. Allerdings konnte die Zuga-
be von Cutisan zu BlossomProtect oder Funguran den Berostungsindex tendenziell unter den Wert
der unbehandelten Kontrolle senken. Auch auf den im Rahmen des Pilotprojektes Hefen behandel-
ten Okoflachen wurde keine Mehrberostung durch BlossomProtect beobachtet (Haug und Kunz,
2005). Ausnahmen sind hier Versuchsergebnisse aus IP-Anlagen aus Sudtirol und vom Augusten-
berg. An beiden Standorten fiihrte die BlossomProtect Behandlung zu einer deutlichen Mehrbe-
rostung. Fir eine Klarung der Sachlage und der Grinde wurden in den Folgejahren weitere Versu-
che gemacht. Auch die berostungsmindernde Wirkung von Cutisan wurde weiter untersucht. Es
zeigte sich, dass die Mehrberostung durch BlossomProtect von der Sorte und von der Anzahl der
Behandlungen abhangt. Auf berostungsempfindlichen Sorten sollte die Anzahl der Behandlungen

auf zwei reduziert werden.

Die Wirksamkeit von BlossomProtect ist von der Vermehrungsfahigkeit der darin enthaltenen
Hefen abhéngig. Im o©kologischen Obstbau werden wéhrend der Blite zur Schorfbek&mpfung
Netzschwefel und Schwefelkalk eingesetzt. Diese hemmen in vitro auch die in BlossomProtect

enthaltenen Hefen. Deshalb wurde der alternierende Einsatz von Hefepraparaten und Schwefel-
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praparaten in Freilandversuchen getestet. In Freilandversuchen zeigte sich, dass der Einsatz von
Schwefel oder Schwefelkalk am Tag vor oder nach der BlossomProtect Applikation keinen Einfluss
auf die Wirksamkeit von BlossomProtect hat. Auf berostungsempfindlichen Sorten sollte der Ein-
satz von BlossomProtect trotzdem auf zwei Behandlungen pro Jahr reduziert werden. Wenn auf-
grund der Witterung mehr als zwei Behandlungen zur Feuerbrandbekampfung notwendig sind,
sollte BlossomProtect alternierend mit Myco-Sin eingesetzt werden. Dieses hat in Kombination mit
Netzschwefel auch eine Schorfwirkung, so dass mit dieser Strategie auch die Gesamtzahl der
Applikationen reduziert werden kann.

Die Wirksamkeit dieser Strategie des alternierenden Einsatzes von BlossomProtect und der Mi-
schung von Myco-Sin und Netzschwefel gegen Feuerbrand war in den Freilandversuchen 2007
und 2008 vergleichbar mit der Wirksamkeit des alleinigen Einsatzes von BlossomProtect. Auch der
alternierende Einsatz von Kupfer und Myco-Sin war in 2008 wirksam. Diese Strategien sollten also
noch in weiteren Versuchen unter unterschiedlichen Witterungsbedingungen auf ihre Praxistaug-

lichkeit gepruft werden

6 Gegentberstellung der urspringlich geplanten und den tatsachlich
erreichten Zielen

Das Ziel war durch Kombination von unterschiedlichen Wirkmechanismen eine praxistaugliche
Feuerbrandbekampfungsstrategie zu entwickeln. Dazu wurden 44 Praparate getestet und von den
wirksamen Préparaten auch der Wirkmechanismus untersucht. Freilandversuche zeigten dann,
dass BlossomProtect das wirksamste Praparat ist, gefolgt von Kupfer (bei 190 g Kupfer/ha) und
Myco-Sin. Da der viermalige Einsatz von BlossomProtect das Berostungsrisiko erhdht und zusétz-
liche Schorfbehandlungen notwendig sind, ergab sich die Strategie, BlossomProtect bei Feuer-
brandgefahr méglichst am Tag bevor Infektionsbedingungen erfiillt sind, einzusetzen und dazwi-
schen eine Mischung aus Myco-Sin und Netzschwefel zur Schorfbekdmpfung anzuwenden. Diese
Strategie wurde in zwei Freilandversuchen erfolgreich getestet und auch bereits in der Praxis
umgesetztt. Somit wurde das Ziel eine praxistaugliche Feuerbrandbekdmpfungsstrategie zu entwi-

ckeln erfillt.

- Hinweise auf weiterfihrende Fragestellungen

Neben der im Projekt entwickelten Strategie alternierender Einsatz von BlossomProtect und Myco-
Sin/Netzschwefel ergaben sich weitere Ansétze fur Bek&dmpfungsstrategien, die die Wirkung weiter
verbessern bzw. die Berostungsgefahr mindern kénnen und daher weiter untersucht werden soll-

ten.

- Alternierender Einsatz Kupfer (z.B. Cueva) mit einer Mischung aus Myco-Sin und Netz-

schwefel
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Kupfer ist sowohl gegen Feuerbrand als auch gegen Schorf wirksam, muss aber wahrend der
Blite wegen der Berostungsgefahr mit geringen Aufwandmengen eingesetzt werden. Nach
bisherigen Versuchen sind 200 g Cu/ha fir eine Feuerbrandwirkung notwendig. Diese Auf-
wandmenge soll zweimal eingesetzt und durch alternierende Behandlungen mit einer Mi-

schung aus Myco-Sin und Netzschwefel erganzt werden.

- Tankmischung von BlossomProtect mit Netzschwefel wirde auf nicht berostungsempfindli-
chen Sorten die Anzahl der Uberfahrten reduzieren.

- Neue Praparate wie der Calciumdinger FolanxCa29, Cueva, Temauxin A oder BaciM
mussen weiter untersucht werden, um mit Ihnen bestehende Strategien zu erganzen oder

neue zu entwickeln.

Alle Strategien sollten sowohl auf Wirksamkeit als auch auf Pflanzenvertréaglichkeit und Schorf-

wirkung untersucht werden, um exakte Praxisempfehlungen geben zu kénnen.
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