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1 Zielsetzung

im okologischen Apfelanbau stelien kupferhaltige Mittel einen festen Bestandteil in der
Bekampfung vor allem gegen den bedeutenden Apfelschoripilz Venturia inaequalis (Cke.) Wint.
dar. Aufgrund der nicht unbedenklichen Auswirkungen von Kupferprdparaten auf den
Naturhaushait ~ der Persistenz des Kupfers im Boden und im Gewisser und der Toxizitat
insbesondere gegen Regenwirmer und Wasserorganismen (Kloskowski, 1999; Kula, 1999;
Spangenberg, 1999) — ist nach der Verordnung (EWG) 2092/91 die Anwendung von
kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln im ékologischen Landbau nur noch bis zum 31. Marz 2002
zugelassen (http://www.bba.de/oekoland/oeko1/oeko1.htm).

In der vorliegenden Arbeit soli die Bedeutung und der Bedarf an Kupferpraparaten
insbesondere im &kologischen Apfelanbau fiir die Schorfbekdmpfung festgestellt und bewertet
werden. Die Literaturstudie soll klaren, inwieweit die Schorfprognose, neue Erkenntnisse zur
Epidemiologie, biologische Faktoren, Wirkstoffe und, oder Kombinationen hiervon eine
Alternative zu kupferhaltigen Mitieln sein kénnten. Bewertet werden sollen alle Ergebnisse aus
Bekampfungsversuchen wahrend der Vegetationsperiode und zur Uberwinterungsform des
Erregers im Falllaub. Die Gesamtbewertung aller Daten soll das kurz- bis langfristige Potenzial
von Wirkstoffen und Malinahmen hinsichtlich eines Kupferersatzes ergeben.

2 Stand der Zulassung fiir kupferhaltige Prédparate in Deutschiland und im
europdischen Vergleich

Zur Zeit (Stand 05.11.2001, http://www.bba.de/psm/psmright.htm) sind in Deuischiand sechs
kupferhaitige Praparate als Fungizide auf der Basis von Kupferoxychlorid und Kupferhydroxid
fir eine Reihe von Anwendungen im Obst-, Wein-, Gemise- und Zierpflanzenanbau
zugelassen. Vier weitere Praparate enthalten ein Kupferchlorid-Komplex als Zusatz zu einem
organischen Fungizid fir den Getreideanbau. Fir die Anwendung gegen den Apfelschorfpilz
sind vier Kupferoxychlorid-Praparate zugelassen. Diese Praparate dirfen nur in der Vorblilte
gingesetzt werden, mit einer Aufwandmenge von 0,5-1,5 kg pro ha und m Kronenhéhe {mit
abnehmender Konzentration zur Blite hin) (http:.//www.dainet.de:8080/PSMANWENDUNG/
DDW?/W%3D%28ZULASSUNGSNUM).

Keine Zulassung mehr fiir kupferhaltige Pflanzenschutzmittel besteht seit dem 1. Marz 2000 in
den Niederlanden (http:/www.bib.wau.nl/ctb). In Ddnemark stehen den Anbauern seit 1995
keine Kupferpraparate mehr zur Verfligung (Lindhard Pedersen, 2001).



3 Richtlinien O©kologischer Verbdnde 2zum Einsatz kupferhaltiger Priparate in
Deutschland und im europdischen Vergleich

Nach den internationalen Richtlinien der IFOAM (International Federation of Organic
Agriculture Movements) vom August 2001 soll der Einsatz von Reinkupfer nach dem Jahr 2002
auf max. 8 kg pro ha und Jahr begrenzt werden (http://www.ifoam.org/standard/anhangi-
2.html).

Die dem deutschen Dachverband ANOG e.V. (Arbeitsgemeinschaft fiir naturnahen Obst-,
Gemiise- und Feldfruchtanbau) zugehérigen dkologischen Verbidnde wie auch der BIOLAND-
Verband haben in ihren Richtlinien jeweils eine maximale Aufwandmenge von 3 kg Cu (im
Hopfenanbau 4 kg) pro ha und Jahr festgesetzt (http://www.bonnet.de/anog; http://www. biotand.
de/richtlinien/ri10htm). Die Anwendung von Kupfer im Kartoffelanbau ist bei BIOLAND nur mit
Ausnahmeregelung durch den Verband gestatiet. Beim DEMETER-Verband (http:/fwww,
demeter.de) ist die Kupferanwendung mit maximal 500 g Cu/ha pro Spritzung und 3 kg/ha pro
Jahr auf den Obst - und Weinanbau begrenzt. Bei den beiden letztgenannten Verbanden gibt es
darliberhinaus noch die Pflicht zur regelmaRigen Kontrolle des Kupfergehalts im Boden.

Weitreichendere Begrenzungen des Kupfereinsatzes finden sich bei dem &sterreichischen
Verband ERNTE mit max. 2,5 kg/ha/Jahr im Obstanbau (bio-ernte.at) sowie bei dem
Dachverband BIO SUISSE der Schweizer Biobauern mit 1,5 kg Cu/ha/Jahr fiir den Bereich des
Kernobstes (bio-suisse.ch/html/_bibliothek_1.html).

4 Anwendungsgebiete der kupferhaltigen Fungizide im Apfelanbau

Auler zur Bekdmpfung des Apfelschorfpilzes Venfuria inaequalis werden kupferhaltige
Praparate auch gegen die beiden pilzlichen Rindenkrankheiten, den Obstbaumkrebs (Necina
gafligena) und die Kragenfaule (Phytophthora cactorum) eingesetzt (Themann und Faby, 2000,
Galli und Nikusch, 2001).

Besonders in niederschlagsreichen Regionen kann der durch Wunden eindringende Erreger
des Obstbaumkrebses grolle Probleme verursachen (Themann und Faby, 2000; Dierend und
Tenhumberg, 2000). Durch die Hoherlegung der Veredlungsstelle auf resistenten Unteriagen
kann die Gefahr einer Infektion mit dem Erreger der Kragenfaule vermindert werden, der (ber
den Boden insbesondere unter humusarmen und staunassen Bedingungen Stamm und Aste
infiziert (Hoffmann et a/., 1994, Galli und Nikusch, 2001).



5 Bedeutung und Biologie des Apfelschorfpilzes Venturia inaequalis

Der Apfelschoripilz Venturia inaequalis stellt im Kernobstbau den wirtschaftlich bedeutendsten
Krankheitserreger dar (MacHardy, 1986). Die friihen Infektionen kénnen zu einem vorzeitigen
Frucht- und Blattverlust fihren, der neben dem Ernteausfall die Entwicklung der Baume stark
hemmt und den Ansatz der néchstjhrigen Blitenknospen erheblich vermindert (Agrios, 1988).
Die spaten Infektionen verhindern die Markt- und Lagerfahigkeit der Frichte.

Im Lebenszyklus von V. inaegualis sind zwei Phasen zu unterscheiden: Die saprophytische,
sexuelle Phase im abgefallenen Laub und die parasitische, asexuelle Phase an Blatt und
Frucht. Wahrend der saprophytischen Phase in den abgefallenen Laubblatiern werden im
Winter bis zum Vegetationsbeginn Fruchtkérper (Pseudothecien) mit Ascosporen gebildet, die
im Frihjahr in die Luft ausgeschieudert werden und an den jungen Pflanzenorganen die
Primarinfektionen verursachen. Die Piizhyphen breiten sich zwischen der Cuticula und Zeliwand
aus, ohne in die pflanziiche Zelle einzudringen. Die aus dem Hyphengeflecht entstehenden
Konidiophoren durchbrechen die Cuticula und bilden sporulierende L&sionen. Die durch
Regentropfen von ihren Tragern geldsten Konidien filhren zu den Sekundé&rinfektionen.

Anfallig sind alle jungen Pflanzenorgane wie Blatispitzen an Knospen, junge Bléatter, Bilten- und
Keichblatter sowie Frichie, die 8-20 Tage nach der Infektion olivgrine bis samtschwarze
Lasionen aufweisen. Eine weitere Infektionsquelle kénnen auch an Zweigen und Knospen-
schuppen Gberwinternde Myzelien und Konidien darstellen (Kennel, 1984; Triloff, 1999).

6 Historische Entwicklung der Fungizide und der verschiedenen Bekadmpfungs-
strategien gegen den Apfelschorf

Seit (ber 100 Jahren ist die fungizide Wirkung des Kupfers bekannt. Erstmais um 1885 in
Frankreich als ,Bordeauxbrihe® (Kupfersulfat-Kalkbriihe) im Weinbau gegen den Falschen
Mehltaupiiz (Plasmopara viticola) eingesetzt, zeigten sich die Behandlungen mit der
Kupferkalkbrilhe auch in der Schorfbekédmpfung effektiv (Oberhofer, 1985). Aufgrund der durch
die Kupferbehandlungen auftretenden starken Berostungen (flachige, netzartige Verkorkungen)
der Fruchtschale wurde die Kupferkalkbriihe immer mehr durch flissigen Schwefelkalk ersetzt.
(MacHardy, 1996). Aber auch die Behandlung mit der Schwefelkalkbrihe bewirkte
phytotoxische Schéden, wenn auch in geringerem Ausmall, und resultierte zudem in einem
geringeren Ernteertrag im Vergleich zur Kupferbehandlung.

Die Problematik der anorganischen Praparate forderte die Entwickiung der organischen
Funigzide, die aufgrund ihrer effektiven und pflanzenschonenden Wirkung ab den 50er Jahren
die Kupfer- und Schwefelpraparate weitgehend abidsten.



Mit der Bestimmung der Infektionsbedingungen durch Mills (1944) wurde die urspriingliche
Terminierung der Spritzungen nach phéanologischen Gegegebenheiten abgelést (Vukovits,
1980). Aufgrund der Verflgbarkeit von kurativ wirkenden Fungiziden war neben der
vorbeugenden nun auch eine gezielte Bekampfung des Apfelschorfpilzes méglich, bei der die
Spritzungen nach erfoigten Infektionsbedingungen durchgefilhrt werden konnte (Siegfried und
Bosshard, 1991; Gupta, 1992 (s. auch 11.2).

7  Kupferpraparate

7.1  Wirkmechanismus

Die Wirkung der protektiven Kupferpréparate geht auf den Anteil der in L&sung befindlichen
Kupferionen zuriick. Die Toxizitdt der Kupferionen beruht auf ihrer unspezifischen Interaktion
mit Proteinen und anderen Zellbestandteilen, die zu Funktionsstérungen (u.a. auch Verlust der
Membranpermeabilitat) fihren (Hock und Elstner, 1995).

7.2 Schorfwirkung
7.2.1 Wirkung in Abhingigkeit der Konzentration und des Préparats

Mehrjahrige Schorfbekdmpfungsversuche im Alten Land bestatigten die gute Wirksamkeit von
Kupferpréparaten bei der Verhinderung von frilhen Infektionen (Palm, 1995, 1999). Die
Varianten, in denen in der Vorblite ab Knospenaufbruch bis zu bestimmten Knospenstadien mit
Kupferpréparaten und anschlieRend mit einem organischen Fungizid (DELAN SC, Wirkstoff
Dithianon) gespritzt wurde, wiesen an frihen Boniturterminen (ab Mai) nur minimalen Biatt- und
Fruchtbefall auf. Bei hohem Sporenangebot — vor allem durch superfiziell gebildete Konidien an
den Trieben — zeigten die Versuchsglieder mit der Verwendung von Kupferoxychlorid oder -
hydroxid (225-1125 g Cu/ha) in der Vorblute mit einem Blattbefall an den Biitenbischeln
(Kurztrieben) von ca. 2-9 % sogar eine deutlich bessere Wirkung als die alleinige
Fungizidbehandlung, die mit knapp 21 % befallenen Blattern gegenilber der Kontrolle (38,7 %)
nur eine befallsmindernde Wirkung aufwies.

Signifikante Unterschiede in der Wirksamkeit der Kupferpraparate, Kupferoxychiorid, -oxid,
-hydroxid,-sulfat und Kupferkalk, konnten (unabh&ngig von den eingesetzien Konzentrationen)
nicht festgestellt werden (Palm, 1995; Kienzle et al,, 1995; Kelderer et al., 1997; Stensvand und
Amundsen, 2000). Ebenso zeigte ein Versuchspraparat der Fa. Neudorff auf der Basis von
Kupfer und Fettsduren eine vergleichbare Wirkung (Kienzie et al., 1995). Der Einsatz von
ammoniakalischem Kupfer (COPAC E) sowie von CUIVROL, einem Prédparat auf der Basis von
Kupfer und Spurenelementen, erbrachte im Vergleich zu Kupferhydroxid eine etwas geringere
Schorfwirkung (Kienzle et al., 1995).



Eine Konzentrierung des ausgebrachten Kupferpréparats (500 g Cu/ha) durch Halbierung der
Wasseraufwandmenge auf 250 J/ha erbrachte im Vergleich zum {iblichen Spritzbrithevolumen
eine tendenziell bessere Schorfwirkung, die sich jedoch im darauffolgenden Versuchsjahr mit
nur 250 g Cu/ha und bei héherem Infektionsdruck in der Vorblute nicht wiederholen lieR
(KIENZLE et al., 1995).

Eine Reduzierung der Aufwandmenge von 500 auf 225 g Cu/ha wahrend der Vorbliite erbrachte
ginen tendenziellen, statistisch aber nicht absicherbaren Wirkungsveriust (Tab.1). Dagegen
erschien unter den gleichen Versuchsbedingungen eine Reinkupfermenge von 100 g/ha als zu
gering (Kienzle et al., 1995).

Tab.1: Vergleich der Vorblute-Behandlungen mit verschiedenen Kupferkonzentrationen {Kienzle et al.,

1995)
Variante 500 g Cu/ha 225 g Cu/ha 100g Cu/ha Unbehandelt
Biattschorf (% befallene Blatter)
Kurztrieb 01.06.94 59c¢ 11,7 be 21,3 ab 33,7a
Langtrieb 21.07.94 26,6 a 375a 458 a 65,8 a
Fruchtschorf (Befallstarke)* 0,46 b 0,89b 1,48 ab 225a

Die Behandlungen in und nach der Blite erfolgten jeweils mit 3 kg/ha Netzschwefe! (aulier bei der unbehandelten
Variante}.
Gleiche Buchstaben bedeuten, dass zwischen diesen Varianten keine statistisch abicherbare Unterschiede

vorliegen (TUKEY-Test).
* Befallstdrke 1: <1 cmz, 2: >1cm® aber noch verkaufsfihig fir Direktvermarkter, 3: Mostobst

Im darauffolgenden Versuchsjahr (1995}, bei hohem Infektionsdruck in der Vorbllte, war die
Wirkung von 250 g Cu/ha unzureichend. Der Blattschorfbefall an den Kurztrieben war zwar mit
26,4 % gegenlber der Kontrolle mit 66,7 % signifikant verringert, dennoch konnte ein starker
Fruchibefall (Befallstarke 2,44} nicht verhindert werden. (Bei der Kontrolle konnten wegen
vorzeitigem Fruchtfall keine Apfel geerntet werden.)

Bei geringem Schorfdruck (1. Schorfinfektion erst Ende April und nur 13 % Fruchtschorf bei der
unbehandelten Kontrolle} und bei vorbeugenden Behandlungen bis Anfang Juni konnte bei
einer geringen Kupferaufwandmenge von 150 g Cu/ha in einer Versuchsanlage in
Laimburg/Sudtirol der Befall der Langtriebe (Ende Juni) im Vergleich zur Kontrolle von ca. 46 %
auf ca. 7,3 % reduziert und ein Befall der Friichte verhindert werden (Kelderer et al., 1997).

Durch gezielte Behandlung, d.h. durch Applikation des Kupferpréparats (150 g Cu/ha} auf das
nasse Blatt kurz vor erfolgter Infektion (Bestimmung nach Mills), konnte im Vergleich zur
vorbeugenden Behandlungsstrategie die Anzahl der Spritzungen von 11 auf 7 reduziert werden
und gleichzeitig die Schorfwirkung verbessert werden. Der Anteil befallener Kurz- und
Langtriebe konnte von ca. 6 bzw. 8,8 % auf ca. 0,5 bzw. 4,2 % vermindert werden.



Auch die in Osterreich bei Wien von Steffek (1999) durchgefilhrten Versuche ergaben, dass bei
wenigen klar definierten Infektionsperioden und mit gezielten Spritzungen bereits bei minimalem
Kupferaufwand sehr gute Bekampfungserfolge erzielt werden kénnen. Nach Behandlungen mit
100 bzw. 50 g Cu/ha in der Vor- bzw. Nachbiiite konnte der Schorfbefall der Blatter (Ende Juni)
und der Friichte (August) im Vergleich zur unbehandelten Kontrolie von 28 auf 2 % bzw. von 59
auf 3,6 % reduziert werden. Die Unterschiede zu den Ergebnissen der praxisiblichen
Kupferbehandlung (500-100 g Cu/ha) mit je 1% Blatt- bzw. Fruchtbefall waren gering und lieften
sich statistisch nicht absichern.

7.2.2 Kupferpraparate mit Zusétzen

Die Zugabe von Netzschwefel zum Kupferpréaparat schien die Schorfwirkung im Vergleich zur
alleinigen Kupferbehandiung geringfiigig zu reduzieren (Kelderer et a/,, 1997).

Nach Straub und Kienzle (1991) sowie Karrer (1992) |aRt sich durch Zusatz von Netzschwefel
die Kupfermenge halbieren, ohne eine signifikant geringere Wirkung gegeniiber der héheren
Kupferaufwandmenge zu erhalten. Inwieweit hierbei der Schwefel tatséchlich zur Wirkung
beitragt, ist nach obigem Versuch von Kelderer et al (1997) und den Ergebnissen zur
Verminderung des Kupfereintrags (s. 7.2.1) jedoch fraglich.

Die Zugabe von Bentonit zu der Kombination aus Kupferpréparat und Netzschwefel bewirkte
mit ca. 7,5 % befallener Langtriebe gegenlber 11,5 % bei der Variante ohne Tonerdepréparat
eine Ieichte Reduzierung des Schorfbefalls (Kelderer, 19986).

Die Zugabe eines Algenpraparats (NORDALGE) zu einem Kupferpraparat wahrend der Vorblite
{in Kombination mit Netzschwefel} hatte keinen Einfluss auf den Blattbefall, der Anteil der
stérker befallenen Frichte stieg dagegen von ca. 9 auf ca. 23 % (Pfeiffer, 2000 a, b).

Eine geringe - statistisch aber nicht absicherbare - Verbesserung der Schorfwirkung wurde
durch Zusatz eines Produkts aus Rapsél {TELMION) zu Kupferhydroxid erreicht (Kienzie ef al.,
1995).

Die im Weinbau verwendete Mischung aus einem Lezithinpraparat (BIOBLATT), Gesteinsmenhl
(VULKAMIN) und Kupfersulfat (250 g/ha) lieR im Vergleich zur alleinigen Behandlung mit einem
Kupferpraparat (Kupferhydroxid) ebenfalls nur eine geringe bzw. keine Reduzierung des Blatt-
und Fruchtschorfbefalls erkennen (Kienzle ef al., 1995).



7.3 Nebenwirkungen

In den an der Niederelbe durchgefiihrten Versuchen lGsten Kupferbehandiungen an der
Apfelsorte "Gloster’ bis zum Knospenstadium ,Mausohr' (bei einer Gesamtaufwandmenge bis
zu 3,15 kg Cu/ha) keine verstérkten Berostungen aus (Palm, 1995). Spatere Spritzungen bis
zum ,Ballonstadium® (Stadium vor dem Aufblihen) mit insgesamt mindestens 1,8 kg Cu/ha
bzw. 450 g Cu pro Spritzung fuhrten dagegen zu einem deutlichen Anstieg des Kupfergehaits in
den Blattern und entsprechend zu einem Anstieg der Fruchtschaden durch Berostung (Palm,
1995).

In den Versuchen von Kienzle et al. (1995) waren bei sechs woéchentlichen Vorblite-
behandiungen ('Golden Delicious’) bis zum Ballonstadium mit insgesamt max. 3 kg Cu/ha
bezliglich der Berostung kaum Unterschiede zur unbehandelten Kontrolle feststellbar.

Eine einmalige Behandlung mit 225 g Cu/ha wahrend der Vollblute flihrte in einem Versuchsjahr
bereits zu einer deutlich starkeren Berostung gegeniber der Kentrolle (Kienzle et al., 1995). Im
folgenden Versuchsjahr konnte bei der zweimaligen Behandiung in die Blite keine erhéhte
Berostung festgestellt werden, wohl aber wahrend nasskalter Witterung bei der zweimaligen
Nachblitebehandlung in einem Parallelversuch.

Die alleinige Behandiung mit Kupferpréparaten vom frihen Knospenstadium bis zur Nachbiite
fuhrte — auch bei der geringen Kupferkonzentrationen von 150 g Cu/ha — zu einem hohen Anteil
(bis zu knapp 90 %) stark berosteter und damit nicht vermarktungsfahiger Friichte (Straub und
Kienzle, 1992; Domange und Dejoux, 1993; Kelderer et al., 1997).

Die Zugabe von Schwefel zum Kupferprparat verringerte den Anteil der stark berosteten
Fruchte von 33,2 auf 21,9 % (Kelderer ef al., 1997). Eine weitere Herabsetzung des Anteils
stark berosteter Friichte auf 12,3 % war durch die gezielte Behandiungsstrategie méglich
(Kelderer et af., 1997).

Die Zugabe von Calcium zum Kupferpréparat in Form von flussigem Blatidiinger bewirkte nur
eine geringe, nicht signifikante Verminderung der Anzahi stark berosteter Friichte von ca. 66 %
auf ca. 50 % (Domange und Dejoux, 1993).

Keinen berostungsmindernden Effekt zeigte auch der Zusatz von Bentonit (Kelderer et al.,
1996) oder eines Algenpraparats (Pfeiffer, 2000a, b).

Wesentliche Unterschiede in der berostungsférdernden Wirkung konnten zwischen
Kupferoxychlorid, - hydroxid sowie -sulfat nicht festgestellt werden (Palm, 1995; Kienzie et al.,
1995). Die in einem Versuch festgestellte berostungsmindernde Wirkung von
ammoniakalischem Kupfer {COPAC E) gegeniber den anderen Kupfersalzen, aber auch im
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Vergleich zur unbehandelten Kontrolle, konnte im folgenden Versuchsjahr nicht bestétigt
werden (Kienzle ef al., 1995).

Die Verwendung von Kupferpréparaten bis zur Nachblite wies im Vergleich zu den
Netzschwefelbehandiungen zwar eine geringere, aber dennoch eine deutliche raubmilben-
schidigende Wirkung auf. Auf den Blaftern wurden gegeniiber der unbehandelten Kontrolle
knapp zwei Drittel weniger Raubmilben gezéhlt (Kelderer et al., 1997). Ebenso schien sich
diesbezlglich die Kupferzugabe zu Netzschwefel negativ auszuwirken (Kelderer ef al., 2000).

7.4 Diskussion

Aufgrund ihres hohen Potenzials ais Belagsfungizide werden Kupferpraparate zum Zeitpunkt
des Knospenaufbruchs auch im nicht ékologischen Anbau zur Bekampfung des Apfelschorfs
eingesetzt (Palm, 1985).

Die Effizienz der Kupferpraparate wird zum Einen durch die im 6kologischen Anbau maximal
zugelassene Aufwandmenge von 3 kg Cu/halJahr und zum Anderen durch den Einsatz
vorwiegend in der Vorblite aufgrund der Berostungsgefahr begrenzt. Bei nicht sehr hohem
Infektionsdruck in der Vorbliite l4Rt sich die Kupferaufwandmenge pro Spritzung von 500 auf
250 g Cu/ha reduzieren. Eine weitere Reduzierung ist jedoch mit einem deutlichen Wirkungs-
verlust verbunden.

Die bisher bekannten Kupferformulierungen unterscheiden sich in ihrer Wirkung nicht
wesentlich und lassen damit auch keine weitere Reduzierung der Reinkupferaufwandmenge zu.
Durch den Zusatz von Bentonit zum Kupferpridparat scheint die Wirkung etwas verbessert.

Als vielversprechende Alternative erscheint ein Kupfersalz der Octansdure (Kupferoctanat).
Laut Produktinformation der Fa. Neudorff (Arndt ef al., 2001) 14t sich durch die Verwendung
von Kupferoctanat der Kupfereintrag um mehr als 70 % reduzieren.

Nur in klimatisch beglnstigten Gebieten, wie z.B. in Sidtirol, lassen sich mit minimaler
Kupferaufwandmenge (50-150 g Cu/ha) sehr gute Bekdmpfungserfolge erzielen.

Als ,berostungskritische” Phase bei der Anwendung von Kupferpraparaten gilt besonders die
Zeit wahrend der Blite. Neben der Kupferkonzentration und dem phéanologischen Stadium
scheint dabei auch die Witterung eine Rolle zu spielen. Die Zugabe von Caicium oder eines
Algenpréparats wirkte sich berostungsmindernd aus.



8 Schwefelpriaparate

8.1 Wirkmechanismus

Schwefel zeigt nur in der Gasphase fungizide Wirkung, wobei die Sublimation des Schwefels
erst bei Temperaturen oberhalb 10°C einsetzt. Die favorisierte Vorstellung zum
Wirkmechanismus geht von einer Wirkung des elementaren, in die Pilzzelle eindringenden
Schwefels als kompetitiver Elektronenakzeptor aus, der zu einer Stérung des Stoffwechsels
einschlieflich der mitochondrialen Atmungskette fihrt (Hoffman ef al., 1994; Hock und Elstner,
1995). Dabei entsteht Schwefelwasserstoff, der zusammen mit an der Blattoberfliche
gebildeten Oxidationsprodukten als Ursache der funigziden Wirkung des Schwefeis angesehen
wird (Bérner, 1997).

8.2 Schorfwirkung

8.2.1 Netzschwefel

Bei der im Pflanzenschutz verwendeten Form des Schwefels, dem Netzschwefel, handeit es
sich um ein fein gemahlenes Pulver mit einem Schwefelanteil von 80 % und einem
Netzmittelzusatz. Bei hohen Temperaturen (>28 °C) und starker Lichteinstrahlung kénnen
Pflanzenschaden in Form von Fruchtberostungen und Blattverfarbungen auftreten (Hock und
Elstner, 1995}).

Netzschwefel zeigt eine relativ geringe Haftung und wird bei Niederschlagen leicht von den
Blattern und Friichten abgewaschen. Da Schwefel unterhalb 10 °C nicht sublimiert, ist die
fungizide Wirkung wéahrend der Vorbiitebehandlung im Frithjahr oftmals unzureichend. Die
hierbei im Vergleich zu Kupferpréparaten deutlich geringere Wirkung wurde von Karrer (1992}
in einem Versuch am Bodensee demonstriert. Die Behandlung mit Netzschwefel in der Vorblite
fuhrte zu einem Anteil befallener Blatter an den Kurztrieben von ca. 51 %. Der Fruchtbefall lag
bei ca. 57%. Die entsprechenden Befaliswerte beim Einsatz von Kupfer in der Vorblite fielen
mit ca. 23 bzw. 18 % wesentlich niedriger aus.

In einigen Versuchen, die im Folgenden aufgefiihrt werden, fihrte der alleinige Einsatz von
Netzschwefel zur Bekdmpfung des Apfelschorfs zu befriedigenden Resultaten.

Bei geringem Infektionsdruck erzielten Kelderer ef al. (1997) mit Netzschwefelbehandlungen mit
einem Befall der Langtriebe von ca. 11,5 % eine tendenziell geringere (statistisch nicht
absicherbare} Wirkung als die Kupfervariante (ca. 7,5 % Befall). Ein Befall der Friichte, der bei
der unbehandelten Kontrolie bei 13 % lag, konnte in beiden Varianten nicht festgestelit werden.



Gegenuber der Kupferbehandiung erzielte der Einsatz von Netzschwefel am Versuchsstandort
Heuchlingen ebenfalls eine nur geringfiigig schiechtere Wirkung (Straub und Kienzle, 1992).
Aufgrund der hoheren Temperaturen zum Zeitpunkt der Behandiung zeigte die
Schwefelapplikation bei den Langtrieben eine bessere Wirksamkeit als bei den Kurztrieben. Der
Anteil der befallenen Friichte konnte bei der Netzschwefelvariante von ca. 985 %
(unbehandelte Kontrolle) auf ca. 21 % und bei der Kupferbehandlung auf ca. 16 % reduziert
werden. Dabei betrug der Anteil der Friichte mit mehr als 3 Schorfflecken bei den behandelten
Varianten nur ca. 1 % bzw. nahezu 0 %, bei der Kontrolle dagegen ca. 63 %.

Am Versuchsstandort Ahrweiler konnte im Vergleich zur Kontrolie der Fruchtbefall zur Ernte von
ca. 60 auf ca. 13 %, in einem weiteren Versuchsjahr sogar von ca. 74 auf ca. 1,5 % reduziert
werden (Zimmer, 2000a). Damit wurde im letzteren Versuch eine der Fungizidbehandlung
(Dithianon) vergleichbare Wirkung erzielt. Bezliglich des Blattbefalls war der Wirkungsgrad
jedoch insgesamt geringer. So wurde im zweiten Versuchjahr der Anteil der schorfbefallenen
Blatter an den Langtrieben Anfang Juli gegeniiber der Kontrolle von 35 % nur auf ca. 21 %
vermindert, wahrend bei der Funigzidvariante nur ca. 1 % der Blatter befalien waren.

8.2.2 Netzschwefel mit Zusétzen

In zahlreichen Studien wurde getestet, ob die Wirkung des Netzschwefels und die
Pflanzenvertraglichkeit in Kombination mit anderen Praparaten erhéht werden kann.

Die Kombination von Netzschwefel und dem Gesteinsmeh! SILKABEN erbrachte keine
Wirkungsverbesserung im Vergleich zum alleinigen Netzschwefeleinsatz (Kern, 1991; Domange
und Dejoux, 1993). Der Zusatz des Gesteinsmehls ROCKSIL zu Netzschwefel zeigte bei
geringem [nfektionsdruck ebenfalls keinen Einfluss auf den Schorfbefall (Kelderer et al., 1997).

Die Kombination aus NAB (Netzschwefel, Algenkalk und Bentonit) und Wasserglas
(Natriumsilikat) erhohte den Schorfbefall der Blatter Anfang Juni gegentiber der reinen
Schwefelbehandlung von ca. 16 auf ca. 26 % (Kelderer, 1996). Auch Kern (1991) konnte bei
Anwendung von NAaAB-PLUS (enthdlt zusétzlich Braunalgen) an verschiedenen Versuchs-
standorten eine tendenziell bis signifikant schlechtere Schorfwirkung im Vergleich zu der reinen
Netzschwefelbehandlung feststellen. Die Netzschwefelvarianten wiesen dabei jeweils einen fast
100 %igen Fruchtbefall auf, wobei der Anteil der stark befallenen Apfel im Vergleich zur
unbehandeiten Kontrolle geringer war. Die Zugabe eines Praparats aus Algenkalk und Bentonit
(PHYTOFIT) konnte — allerdings bei sehr geringem Befall in der Netzschwefelvariante — ebenfalls
keine Wirkungsverbesserung erzielen (Pfeiffer, 1995).

Die Schwefelaufwandmenge (0,4 %, mit Rlckenspritze appiiziert) liel sich bei Anwendung in
der Nachbliite ohne eine signifikante Verschlechterung der Schorfwirkung halbieren, wenn zu
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dem Netzschwefel Wasserglas, Schachtelhalmtee oder Schmierseife zugegeben wurde. Der
Blattschorfbefall lag bei den Varianten mit den Zusétzen bei etwa 26 %, wihrend bei der
Behandlung mit der doppelten Netzschwefelkonzentration ohne Zusétze ein Befall von ca. 22 %
festzustellen war (Straub und Kienzle, 1991). Eine Variante mit der halben Schwefelmenge
ohne Zusétze wurde allerdings nicht durchgefiihrt. Da die zugegebenen Kamponenten jedoch in
anderen Versuchen (s. folgende Kapitel} keine Wirkung zeigten, ist davon auszugehen, dass
sie die Schorfwirkung des Schwefels nicht erhéhen.

Der Blattbefall von 1,8-2,9 % bei den Varianten mit den zugesetzten Préparaten Kokosseife,
Zitronensdure sowie einer Kombination aus einem Knoblauchpraparat (ENVIREPEL) und
Zitronensdure, lassen keine deutliche Aussagen zu, da aufgrund des sehr geringen
Infektionsdrucks die ailein mit Netzschwefel behandelte Variante nur einen Schorfbefall von
0,7 % aufwies (Pfeiffer, 1995).

Die Praparate ENVIREPEL, das Pflanzendl CODACIDE OIL sowie das homdbopathische Praparat
PLURAPRO BAC, die in zweijdhrigen Versuchen zu einer reduzierten Netzschwefelaufwand-
menge (2 kg/ha) zugegeben wurden, lieRen keinen signifikanten Einfluss auf den Schorfbefall
der Blatter und Frichte im Vergieich zur zusatzireien Netzschwefelbehandlung erkennen
(Straub, 1895).

Die Versuche mit den Prédparaten VULKASAN, ULMASUD, MYCOSIN, Kaliumpermanganat, Vitamin
E sowie mit den Algenpréaparaten, die sowohl in Kombination mit Netzschwefel wie auch als
alleiniges Behandlungsmittel eingesetzt wurden, sind in den nachstehenden Kapiteln bei der
jeweiligen Stoffgruppe aufgefiihrt.

8.2.3 Flussige Netzschwefelprdparate

Flussige Netzschwefelpriparate, die als Zusatz Kiefemdl enthalten, sollen eine bessere
Haftung des Schwefelpriparats und damit eine Reduzierung der Schwefelaufwandmenge
ermdglichen (Domange und Dejoux, 1993).

In einem in Sdfrankreich durchgefthrten Versuch zeigte die Behandlung mit fliissigem
Schwefelpraparat (HELIOSOUFRE)} im ersten Jahr gegenilber der Netzschwefelvariante mit der
knapp zweifachen Schwefelaufwandmenge (— war mit 8 kg relativ hoch —} kaum einen Einfluss
(Domange und Dejoux, 1993). Im Folgejahr wies die Variante mit HELIOSOUFRE mit einem Blatt-
und Fruchtbefall von 31,4 % bzw. 20,3 % eine tendenziell bessere Schorfwirkung auf als die
reine Netzschwefelbehandlung (49,8 bzw. 25 %). Auch Jansonius ef al. (2000} konnten bei sehr
hohem Schorfbefall in der Netzschwefeivariante durch die Verwendung von HELIOSOUFRE eine
tendenziell verbesserte Schorfwirkung erzielen.
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Der Zusatz eines Kieferndlpraparats (NUFILM 17) nach der Blite zu Netzschwefel bewirkte bei
sehr geringem Biattschorfbefall von 0,7 % bei der reinen Schwefelbehandlung entsprechend
nur eine geringe Reduzierung auf 0,3 % (Pfeiffer, 1995).

Die Nachbliitebehandlung mit einer weiteren flissigen Schwefelformulierung (SUPERSIX) filhrte
dagegen mit ca. 33 % Blattbefall zu einem signifikant schlechteren Ergebnis als die
entsprechende Netzschwefelapplikation (ca. 22 % Befall) (Straub und Kienzle, 1991).

8.2.4 Schwefelleber

Die Herstellung von Schwefelleber (Hepar sulfuris) basiert auf einer Reaktion aus
Elementarschwefel und Kaliumcarbonat (Pottasche). Bei Schwefelleber ist der Anteil reinen
Schwefels geringer als im Netzschwefel (http://www.bba.de/oekoland/oeko3/Schwefel/htm).

Die Anwendung von Schwefelleber zeigte keine Wirkungsverbesserung gegeniiber der
Behandlung mit Netzschwefel bei gleichem Reinschwefelgehalt (Kelderer ef al., 1997). Bei sehr
geringem Infektionsdruck konnten mit einem Befall der Kurz- und Langtriebe von ca. 8,5 % bzw.
ca. 17 % gegeniber der Netzschwefelbehandlung mit ca. 11,5 bzw. ca. 12 % Befall keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

8.2.5 Schwefelkalk

Bei Schwefelkalk handelt es sich um Calciumpolysulfid. Die Wirkung des Schwefelkalks beruht
auller auf der Toxizitdt des elementaren Schwefels, der bei Kontakt mit der Pflanze freigesetzt
wird, auch auf der Alkalinitdt und der daraus resultierenden atzenden Wirkung der Polysulfide
(Trapman und Drechsler-Elias, 2000; Tweedy, 1981).

Das in den folgenden Versuchen verwendete Schwefelkalkprodukt der Fa. Polisenio enthélt
80 % Wirkstoff, der Schwefelanteil betrégt 23 % (Kelderer ef al., 2000).

Die vergleichsweise gute Wirkung von Schwefelkalk gegen den Apfelschorf konnte in in vifro
Keimhemmungsversuchen demonstriert werden (Zemmer, 2001). Es wurde die 90 %ige
Hemmung der Konidienkeimung (=ED(effektive Dosis)sy) in Abhangigkeit der in der Praxis
(Sudtirol) Gblichen Konzentrationen von Schwefelkalk (30 kg/ha), Kupferpraparat (150 g Cu/ha),
Netzschwefel (9,7 kg/ha) sowie von dem fungiziden Wirkstoff Dithianon bestimmt. Der EDgp-
Wert wurde bei Schwefelkalk bereits bei 0,27 % der praxisblichen Konzentration erreicht. Die
anderen Praparate bewirkien eine entsprechende Hemmung erst bei 1,18 % (Dithianon),
17,5 % (Kupfer) bzw. 56,03 % (Netzschwefel) der gebrduchlichen Aufwandmenge.
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Im Gegensatz zum Netzschwefel besitzt Schwefelkalk auch bei niedrigen Temperaturen eine
gute Schorfwirkung. Dies zeigte sich bei frihen Bonituren der wichentlichen Behandiungen mit
Schwefelkalkbrihe (20-15 I/ha) am Versuchsstandort Ahrweiler (Zimmer, 1997, 2000a). So war
in zwei Versuchsjahren der Blattbefall der Kurztriebe mit ca. 0,8-4 % geringer als bei der
Netzschwefelvariante (3,9-12 %). Ebenso konnte der Anteil der befallenen Blitter an den
Langtrieben im Vergleich zur Netzschwefelvariante von 16,3 auf 4,3 % bzw. von ca. 21 auf ca.
8,5 % reduziert werden.

In den Versuchen in ltalien und Osterreich konnte nach der Behandiung mit Schwefelkalk bei
hohen Konzentrationen eine der Kupferbehandlung entsprechende bis tendenziell geringere
Schorfwirkung nachgewiesen werden (Kelderer, 1996; Kelderer et al., 1997; Steffek, 1999). Die
Zugabe von Bentonit zu Schwefelkalk brachte keine verbesserte Schorfwirkung (Kelderer,
1996). Dagegen konnte Sojalezithin die Wirkung von Schwefelkalk erhéhen (Kelderer, 2001).

Eine einmalige Vorblutebehandlung mit 20 kg/ha und nachfolgenden Behandiungen mit 10-
15 kg Schwefelkalk fihrten zu einem geringeren Bekampfungserfolg als die Kupfer-
Netzschwefelbehandlung (Steffek, 1999; Pfeiffer, 2000 a, b). Am Versuchsstandort Heuchlingen
konnte Pfeiffer (2000a, b) bei der Schwefelkalkvariante einen Befall der Langtriebblatter und
Frichte von 29 bzw. ca. 38 % nachweisen. Die Variante mit 250 g Cu/ha (in der Vorblite) und
Netzschwefel erzielte dagegen Befallswerte von 21,4 bzw. ca. 9 %. Nach Erfahrungen aus
Praxisbetrieben in den Niederlanden ist die praventive Leistung von Schwefelkalk geringer als
die des Kupfers (Hilbers, 2000).

Eine deutliche Verminderung des Schoribefalls auch bei geringer Aufwandmenge wvon
Schwefelkalk (10-7,5 kg/ha = 2-1,5 %) konnte Fried (2001) am Versuchsstandort Augustenberg
bei Behandlungen bis Mitte Juli nachweisen. Gegeniiber der unbehandelten Kontrolle war Ende
Juni der Blattbefall von 45,2 auf §,5 % und der Fruchtbefall von 33,2 auf 2,7 % reduziert. Im
nachfolgenden Zeitraum, in dem keine Behandlungen mehr erfolgten, erhéhte sich in der
Schwefelkalkvariante der Anteil der befallenen Frichte auf 9,1 %, war aber im Vergleich zur
Kontrolle mit 76,8 % noch deutlich reduziert. Die mit Dithianon behandelte Variante wies
dagegen weder bei den Blattern noch bei den Friichten Schorfbefall auf.

Jeweils befalisfreie Blatter und Frichte konnte Geipel (1999) bei gezielter
Bekampfungsstrategie {mit 18 Behandlungen) mit 1,5 % Schwefelkalkbriihe erzielen. Der
Fruchtschorfbefall variierte je nach Sorte bei den unbehandelten Sorten von 15-57 %.

Die gezielte Behandiung mit Schwefelkalk — Applikation auf das nasse Blatt, kurz vor erfolgter
Infektion nach Mills — fithrte unabhdngig vom Infektionsdruck zu einer tendenziell besseren
Schorfwirkung gegenlber der vorbeugenden Bekdmpfungsstrategie (Kelderer et al., 1997
Pfeiffer, 2000a, b; Zimmer, 2000b).
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Versuche in den Niederlanden ergaben keine Unterschiede zwischen der vorbeugend-gezielten
und der kurativen Behandlung mit Schwefelkalk (Trapman und Drechsler-Elias, 2000). In
weiteren Versuchen in den Niederlanden und ltalien im Folgejahr zur genauen Bestimmung der
kurativen Wirkungsdauer von Schwefelkalk konnten keine Unterschiede zwischen den
Behandlungen 10, 20 bzw. 30 h nach dem Infektionstermin festgestelit werden. Der
Wirkungsgrad betrug, auch nach stérkeren Infektionsperioden, jeweils (nahezu) 100 %.

Die kurative Wirkung von Schwefelkalk konnte auch in Gewachshausversuchen nachgewiesen
werden. Wahrend Spath (2000) bei Applikation 8 h nach der Inokulation bereits einen
Wirkungsverlust gegeniiber der nach 4 h erfolgten Behandlung mit Schwefelkalk feststelien
konnte, blieben in den Versuchen von Zemmer (2001) die Apfelsamlinge bei Behandlungen, die
bis zu 19 oder 21 h nach der Inokulation erfolgten, nach befallsfrei. Da die Schwefelkalkbriihe in
beiden Versuchen die gleiche Konzentration (2 %) aufwies, kénnten die Differenzen beziglich
der kurativen Wirkung auf unterschiedliche Bedingungen der Blattfeuchte im Zeitraum nach der
Behandiung beruhen. Denn Zemmer (2001) konnte bei anhaltender hoher Luftfeuchte eine
tendenziell bessere Wirksamkeit feststeilen, wahrend die Behandiung am nassen Blait, das
anschliefend abtrocknete, geringere Wirksamkeit zeigte.

Mikroskopische Untersuchungen an 'Golden Delicious’-Samlingen belegten erstmais die
kurative Wirkung von Schwefelkalk (Zemmer, 2001). Es konnte demonstriert werden, dass
Schwefelkalk bei postinfektioneller Anwendung auf friihe Stadien des primaren subkutikuléren
Stromas von V. inaequalis wirkt und die Weiterentwicklung zum sekundaren Stroma verhindert.

8.3 Nebenwirkungen

Die schadigende Wirkung von Netzschwefel auf die Raubmilbenpopulation konnte auch in den
vorliegenden Versuchen bestétigt werden (Kelderer et al., 1997, 2000; Palm, 1999).

Aufgrund der akariziden Eigenschaften des Schwefels blieb die Varante mit Netzschwefel
nahezu frei von Rostmilbenbefall, wahrend die unbehandelte Kontrolle stark mit der
Apfelrostmilbe befallen war (Becker ef al., 1993),

Die gegen den Schorfpilz durchgefilhrten Spritzungen wirkten sich auch deutlich reduzierend
auf den Mehltaubefall aus (Zimmer, 2000a; Becker ef al., 1993; Straub, 1993).

In den vorliegenden Versuchen lbte Netzschwefel gegentber der unbehandelten Kontrolle
entweder keinen Einfluss auf die Berostung aus (Jansonius et al.,, 2000; Kelderer et al., 1996)
oder wirkte sogar berostungsmindernd (Straub und Kienzle, 1992; Kelderer et al, 1997,
Pfeiffer, 2000a). Die geringere Berostung in den Schwefelvarianten Jant sich mit dem
verminderten Mehltau- und Rostmilbenbefall begriinden (Becker ef al, 1993; Straub, 1993).
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Denn sowohl Mehitau als auch Apfelrostmilben kénnen eine Berostung der Friichte hervorrufen
(Hoffman ef al. 1994; Easterbrook und Fuiler, 1988).

Der in den Netzschwefelvarianten im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle ca. 2-3fach héhere
Anteil gut ausgefarbter Frichte war ebenfalls mit dem geringen Befall der Apfelrostmilbe
korreliert (Becker et al., 1993; Straub 1993).

Auch der Befall mit der Mehligen Apfellaus lie sich durch die Applikation von Netzschwefel
gegentber der unbehandelten Kontrolle reduzieren (Straub, 1993). Beziglich der anderen
untersuchten Schadlinge (Schalenwickler, Apfelwickler, Spanner, Fruchtstecher und Ohrwurm)
konnten zwischen den Varianten keine wesentlichen Unterschiede festgestellt werden, wobei
die Streuung innerhalb der Wiederholungen sehr hoch war.

Bei den Untersuchungen zur inneren Fruchtqualitdt konnte im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle bei der Behandlung mit Netzschwefel (in Kombination mit Kupfer in der Vorbliite) nur
ein etwas erhohter Zuckergehalt gemessen werden (Becker ef al., 1993). Der Starke- und
Séuregehalt sowie die Fruchtfleischiestigkeit blieben unbeeinflusst.

Die Komponenten der NAB-Mischung, Algenkalk und Bentonit, verursachen Spritzflecken auf
Biattern und Frichten (Keipert, 1990). AuBerdem wirkt Bentonit korrosiv {Domange und Dejoux,
1993).

Der Zusatz des Gesteinsmehls ROCKSIL schien die negative Auswirkung des Netzschwefels auf
die Raubmilbenpopulation zu verstarken, konnte aber den Anteil der stark berosteten Frichte
im Vergleich zur alleinigen Netzschwefelbehandlung von 4,4 auf 0,6 % reduzieren (Kelderer et
al., 1997).

Das flussige Schwefelpraparat HELIOSOUFRE verursachte in einem Versuch (bei sehr hohem
Infektionsdruck) phytotoxische Reaktionen an den Laub- und Bliitenbléttemn, fiihrte aber nicht zu
einer erhéhten Berostung im Vergleich zur Netzschwefelapplikation bzw. zur unbehandelten
Kontrolle {Jansonius et al., 2000).

Die Behandlung mit Schwefelleber erhéhte gegeniber der Netzschwefelvariante den Anteil der
stark berosteten Apfel von 4,4 auf 13,5 % (Kelderer ef al., 1997). Bezluglich des Raubmilben-
befalls war keine verénderte Wirkung erkennbar.

Der Besatz mit Rostmilben (Aculus schlechtendali) in den Blutenknospen war bei Zusatz des

Pflanzendis CoODACIDE QIL signifikant geringer als bei der alleinigen Behandiung mit
Netzschwefel (Straub, 1995).
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Nach den Versuchsergebnissen von Kelderer ef al. (1997, 2000) ibt Schwefelkalk auf die
Raubmilbenpopulation im Vergleich zu den Netzschwefelbehandiungen einen tendenziell
starker reduzierenden Effekt aus. Bei wichentlichen Behandlungen mit Schwefelkalk konnte
auch eine — mit den bei Netzschwefel-Applikationen vergleichbare — erfolgreiche Bekampfung
des Mehltaubefalls erreicht werden (Zimmer 2000a; Fried, 2001).

Schwefelkalk besitzt fruchtausdiinnende Wirkung (Jansonius und Bloksma, 2000; Pfeiffer,
2000c). Beziiglich der hierfur benétigten Konzentration und Anzahl der Behandiungen gibt es
jedoch differierende Aussagen. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei auch die
Wasseraufwandmenge. Wahrend Pfeiffer (2000c) bei einmaliger Behandlung mit 1200 ifha
Spritzbrithe (2 %) eine ausreichende Fruchtausdinnung feststellte, konnte Zimmer (2000a) bei
der zur Schorfbekampfung verwendeten Wassermenge von 500 I/ha mit 3 %iger Schwefelkalk-
brithe (3 %) keinen Ausdinnungseffekt becbachten.

Da Schwefelkalk eine diingende Wirkung zugesprochen wird, insbesondere in Form einer
Erhéhung des Calciumgehalts in der Pflanze, Uberprifte Zimmer (2000a) in zwei Versuchs-
jahren an verschiedenen Terminen den Einfluss der Schwefelkalkapplikationen auf den
Calciumgehalt in Blattern, Knospen und im Holz. Bei den Blattern konnte an insgesamt vier
Terminen im Mai, Juni und September jeweils héhere Gehalte als in der unbehandelten
Kontrolle und im Gegensatz zur Kontrolle bis zum Juni auch eine kontinuierliche Zunahme
gemessen werden. Bei den jeweils einmalig im Marz durchgefiihrten Analysen bei den Knospen
und im Holz konnte dagegen keine eindeutige Erh&hung der Calciumgehalte infolge der
Behandiung mit Schwefelkalk festgesteilt werden.

Bei sehr enger Spritzfolge bis Mitte Juli fuhrte der Einsatz von Schwefelkalk bei manchen
Sorien zu Sonnenbrandflecken auf der Fruchtschale (Geipel,1999; Fried, 2001).

in den Versuchen in Sudtirol wurde bei Einsatz von Schwefelkalk im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle eine erhéhte Berostung festgestellt, die jedoch gegeniber den
Kupfervarianten deutlich geringer war (Kelderer,1996; Kelderer et al, 1897). Wahrend der
Anteil (stark) berosteter Friichte in den beiden Versuchsjahren bei den Kontrollen ca. 1,5 bzw.
8,8 % betrug, lagen die Werte bei den vorbeugend mit Schwefelkalk behandelten Varianten bei
ca. 5,5 bzw. 13,3 %, bei den Kupfervarianten dagegen bei 21-33 %. Ein negativer Einfluss
durch Schwefelkalk auf das nasse Blatt bei der gezielten Bekampfungsstrategie lieR sich hierbei
nicht beobachten (Kelderer ef al., 1997).

Bei den Versuchen von Pfeiffer (2000a) war der Anteil der mittel und stark berosteten Friichte
maximal um 5 % (absolut) héher als in der unbehandelten Kontrolle und damit deutlich geringer
als in den Kupfer-Netzschwefelvarianten. Geipel (1999) konnte trotz der hohen Anzahl an
Spritzungen keine verstarkte Berostung durch Schwefelkatk feststellen.
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Die Zugabe von Bentonit zu Schwefelkalk bewirkie eine Reduzierung der Anzahl berosteter
Apfel von ca. 5,5 % auf ca. 2,8 % (Kelderer et al., 1998).

in den mehrjdhrigen Versuchen in den Niederlanden konnte im Jahr 2000 bei geringem
Schorfdruck in der Priméarsaison an der Sorte ("Jonagold’) erstmals eine hohe Berostung bei
der Verwendung von Schwefelkalk (1,5-2%) festgestellt werden {(Trapman und Drechsler-Elias,
2000). Wahrend bei der unbehandelten Kontrolle der Anteil stark berosteter Friichte 3 % betrug,
waren in den Versuchsvarianten 28-44 % der Apfel stark berostet. Auch in den Obstbau-
betrieben traten im Mai, nach Behandlungen mit Schwefelkalk, teilweise exireme Berostungen
auf (Trapman und Drechsler-Elias, 2000).

Bei Verwendung von Riickenspritzen wurden starke phytotoxische Effekte an den Blattern
beobachtet (Trapman und Drechsler-Elias, 2000; Jansonius et al., 2000). Bei praxisiblicher
Appiikationstechnik und gleicher Mitteimenge treten diese Effekte in deutlich geringerem
Ausmal auf (Trapman und Drechsler-Elias, 2000). Von einem auffallend guten Blattstand bei
der Anwendung von Schwefelkalk berichtet Zimmer (2000a) im Rahmen von dreijahrigen
Versuchen am Standort Ahrweiler.

Aufgrund der starken Spritzflecken, die Schwefelkalk auf den Frichten verursacht, wird eine
Anwendung nur bis Ende Juni, maximal Mitte Juli empfohien (Zimmer, 2000a; Trapman und
Drechsler-Elias, 2000; Fried, 2001). Dariiberhinaus sollten vom Spritznebel getroffene
Maschinen und Gerate nach jeder Behandlung gesdubert werden, da Schwefelkalk zu einem
schwer abwischbaren gelblichen Belag fihrt (Zimmer, 2000a).

8.4 Diskussion

Bei Netzschwefel handelt es sich um ein schwaches Fungizid, das bei niedrigen Temperaturen
(<10 °C) — wie sie oftmals im Frihjahr vorliegen — nicht wirksam ist und leicht abgewaschen
wird. Nur unter bestimmten klimatischen Voraussetzungen |43t sich der Apfelschorf erfolgreich
mit Netzschwefelbehandlungen bekdmpfen.

Die NAB-Mischung, welche zu jeweils einem Drittel aus Bentonit, Algenkalk und Netzschwefel
besteht, wurde noch bis vor einigen Jahren verstérkt im biologischen Obstbau eingesetzt
(Keipert, 1990; Lust, 1991; Boscheri und Mantinger, 1994). Allerdings waren bis zu 30
Spritzungen und mehr nétig, um den Apfelschorf wirksam bekdmpfen zu kénnen (Boscheri und
Mantinger, 1994). Die haufigen Behandlungen fuhrten dabei zu erhéhten Berostungen und zu
einem verminderten Fruchtansatz. Die zugesetzten Komponenten Algenkalk und Bentonit
sollen die Aggressivitdt des Schwefels mindemn, insbesondere bei warmem Wetter. Bezlglich
der Schorfwirkung erscheint die NAB-Mischung weniger effektiv als die reine Netzschwefel-
behandlung.
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Eine Wirkungssteigerung scheint durch die Verwendung einer flissigen Schwefeiformulierung
mit Kiefernél erreicht werden zu kénnen. Da die Versuche z.T. extreme Bedingungen — sehr
hoher bzw. sehr geringer Infektionsdruck — aufwiesen, waren weitere Verusche zur Absicherung
notig. Aulerdem konnten in einem Versuch, allerdings bei starkem Infektionsdruck,
phytotoxische Reaktionen an Blattern und Friichten (Berostung) beobachtet werden.

Durch die verschiedenen Zusatze konnte die Wirksamkeit des Netzschwefels nicht gesteigert
werden. Das Gesteinsmehl ROCKSIL erhdhte die Pflanzenvertraglichkeit, indem es den Anteil
der berosteten Fruchte zu reduzieren vermochte.

Netzschwefel besitzt eine akarizide Wirkung. Mit den gegen Apfelschorfpilz durchgefihrten
Behandlungen konnte der Mehltaubefall wie auch der Befall durch die Mehlige Apfellaus
wirksam vermindert werden. Der geringe Befall durch Apfelrostmilbe und Mehltau war mit
geringer Berostung der Fruchtschale korreliert und wirkte sich positiv auf die Fruchtausfarbung
aus.

Seit einigen Jahren wird wieder verstérkt Schwefelkalk eingesetzt. Mit der Schwefelkalkbrithe
konnten bisher Uberwiegend gute Bekdmpfungserfolge gegen den Schorf erzielt werden. In
Abhangigkeit der Konzentration scheint Schwefelkalk jedoch im Vergleich zur Kupferbehand-
iung in der Vorbliite eine geringere Schorfwirkung zu besitzen. Ein entscheidender Vorteil liegt
in der kurativen Wirkung dieses Pflanzenschutzmittels, die bereits schon von Mills (1944)
beschriehen und erstmals auch in mikroskopischen Studien nachgewiesen wurde. In den
Versuchen von Trapman und Drechsler-Elias (2000) konnte eine kurative Wirkungsdauer von
(mindestens) 30 h nachgewiesen werden. Mills (1944) geht von einer maximalen
Kurativieistung von 42 h aus. Damit ist die kurative Wirkung von Schwefelkalk gegeniiber den
entsprechenden organisch-chemischen Funigziden, die eine kurative Wirkungsdauer von 2-5
Tagen aufweisen (Palm, 1989; Pontzen und Scheinpfiug, 1989), zwar geringer, es bietet aber
eine wichtige Moglichkeit, bei ,verpassten” Spritzungen zu reagieren.

Die Verwendung von Schwefelkalk weist aber einige Nachteile auf. So kann die aggressive
Schwefelkalkbriilhe phytotoxische Reaktionen hervorrufen. Die Gefahr von Blattnekrosen und
Fruchtberostungen ist besonders hoch beij starken Temperatur-schwankungen (kalte Nachte im
Frihjahr) unmittelbar nach der Behandlung (Tweedy, 1981; Geipel, 1999). Ein regelméfiger
Einsatz von Schwefelkalk in der Vorbllte ist daher nicht zu empfehien. Die Grunde fir die
erstmals im hohen MafRe aufiretenden Berostungsschidden in den Versuchen in den
Niederlanden sind nicht bekannt. Weitere Erfahrungen an den verschiedenen Versuchs-
standorten und in den Praxisbetrieben missen daher gesammelt werden. Auch in der Hinsicht,
inwieweit die Berostungsgefahr gemindert werden kann. So zeigte z.B. Bentonit in dem Versuch
von Kelderer (1996) eine tendenzielle berostungsmindernde Wirkung. Auferdem besteht die
Gefahr einer Fruchtausdinnung bei Schwefelkalkbehandlungen in der Biite. Aufgrund der
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starken Spritzflecken, die Schwefelkalk auf den Bldttern und Frichten verursacht, ist eine
Behandlung nur bis Mitte Juli méglich. Die aufgrund der Belagsbildung erforderiiche Sauberung
der Gerate und Maschinen nach jeder Spritzung stelit fir den Anwender ebenfalls einen
(zeitaufwendigen) Nachteil dar. Damit die dtzende Wirkung der Schwefelkalkbriihe zum Tragen
kommt, sind zudem grofie Spritzvolumen notwendig (Trapman und Drechsler-Elias, 2000).

Alle diese Fakten resultierend sollten die Spritzungen mit Schwefelkalk auf einzelne (kurative)
Anwendungen begrenzt bleiben.

9 Alternative Prdparate — Pflanzenstirkungsmittel

GemaAR der Bestimmung des Pflanzenschutzgesetzes sind ,Pflanzenstéarkungsmittel Stoffe, die
ausschlieflich dazu bestimmt sind, die Widerstandsfahigkeit von Pflanzen gegen
Schadorganismen zu erhéhen" (hitp:.//www.bba.de/oekoland/staerk/staerk1.htm). Pflanzen-
starkungsmittel Gben damit keine direkte biozide Wirkung auf den Krankheitserreger aus. Sie
lassen sich nach ihrer Zusammensetzung in anorganische (Gesteinsmehle, Tonerden) und
organische (Algen-, Pflanzen- und Kompostextrakte) Komponenten sowie in mikrobielle
Praparationen einteilen. Die in den folgenden Kapiteln (9.1-9.9) aufgefiihrten Praparate zur
Behandlung gegen den Apfelschorfpilz sind in die Gruppe der indirekt wirkenden
Pflanzenbehandiungsmitte! einzuordnen, wobei von diesen Folgende als Pfianzenstérkungs-
mittel registriert sind (Stand: 30.09.2001, hitp://www.bba.de/oekoland/staerk/staerk.htm). BIOFA
PHYTOFIT, ENVIREPEL, HF PILZVORSORGE, NEUDOVITAL, MYCOSIN, ULMASUD B sowie VULKASAN,

9.1 Anorganische Priaparate, Gesteinsmehle, Tonerden

9.1.1 Schorfwirkung

Bosshard und Héseli (1993) berichten im Rahmen von Screening Versuchen im Gewdéchshaus
von einer sehr guten Schorfwirkung mit 0,2 % Kaliumpermanganat. In Freilandversuchen und in
geringerer Konzentration {0,1 %) erbrachte die Nachblitebehandlung mit Kaliumpermanganat —
bei Kupfer-Netzschwefelbehandlung in der Vorblite - im Vergleich zur Variante mit
Netzschwefel insgesamt keine verbesserte Schorfwirkung (Pfeiffer, 2000a, b). Im folgenden
Versuchsjahr ergab der Einsatz von Kaliumpermanganat in Kombination mit Netzschwefel fur
die Blatter der Kurz- und Langtriebe ahnliche Befallswerie wie bei der entsprechenden
Nachblitebehandlung nur mit Netzschwefel. Bezliglich des Fruchtschorfbefalls war ein positiver
Einfluss des Oxidationsmittels erkennbar. Der Anteil der stark befallenen Frichte war mit ca.
2,5 % bei der Verwendung von Kaliumpermanganat etwas geringer als bei der zusatzfreien
Variante mit ca. 6,5 % (Pfeiffer, 2000 a, b). Beim Einsatz von Kaliumpermanganat wahrend der
gesamten Vegetationsperiode konnte in Versuchen im Alten Land kein Einfluss auf den
Schorfbefall festgestellt werden (Palm, 2001).
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Die Behandlung mit Wasserglas (Natriumsilikat) zeigte in Gewéchshausversuchen eine
schwache Wirkung gegen Apfelschorf (Bosshard und Héaseli, 1993). Ebenso konnte in
Freilandversuchen unter Zusatz eines Schachtelhalmaufgusses nur eine schlechte Wirkung
erzielt werden. Eine eindeutige Wirkung von Wasserglas gegen Triebschorf konnte ebenfalis
nicht festgestelit werden.

Unter Gewéachshausbedingungen wurde bei Applikation von VULKASAN keine Schorfwirkung
festgestellt (Bosshard und Haseli, 1993). Auch in Freilandversuchen erwiesen sich die
Gesteinsmehle aus Phonolith (VULKAMIN, VUKASAN)) als unwirksam (Kohier, 1991).
Ensprechend konnte die Wirkung des Netzschwefels durch Zugabe einer Kombination aus
VULKASAN und Seife nicht erhéht werden (Straub, 1995). Auch die Tonerdeprédparate AION A,
DiaBas (Bentonit) und WITA Bio STAUB zeigten in den Screening Versuchen von Bosshard und
Haseli (1993) keine bzw. eine schwache Schorfwirkung. Mit einer Kombination aus DIABAS
ULTRAFEIN und Molke konnte in Freilandversuchen keine Schorfwirkung festgestellt werden
(Steffek, 1999).

Das Gesteinsmehl ULMASUD bewirkte in der praxisiblichen Konzentration (1%) in in vitro
Versuchen eine (nahezu) 100 %ige Hemmung der Konidienkeimung von V. jnaequalis (Becker
et al, 1993). In Gewichshausversuchen erzielten Behandlungen mit ULMASUD einen
Wirkungsgrad von 40-50 % (Bosshard und Haseli, 1993).

In zahlreichen Versuchen wurde die Schorfwirkung von ULMASUD im Vergleich zur Wirkung der
Kupfer- und Netzschwefelpraparate untersucht, die im Folgenden aufgefiihrt sind.

In Untersuchungen zur Fragestellung, ob Kupferpraparate in der Vorblitebehandiung durch
ULMASUD ersetzt werden kdnnen, zeigte in einem Versuch am Bodensee die ULMASUD-
Behandlung in der Vorblite einen deutlich héheren Schorfbefall als die entsprechende
Kupferbehandlung, die ca. 23 bzw. 18 % befallene Kurziriebblatter bzw. Friichte auiwies
(Karrer, 1992). Mit den entsprechenden Befallswerten von knapp 60 % bzw. ca. 75% war in der
ULMmasuD-Variante im Vergleich zur (nicht wiederholten) Kontrolle so gut wie Kkeine
Schorfwirkung erkennbar. Die Behandlung mit Netzschwefel zeigte im Vergleich zur
Behandlung mit ULMASUD eine signifikant bessere Schorfwirkung, die allerdings mit einem
Fruchtbefall von ca. 57 % ebenfalls unzureichend war.

Straub und Kienzle (1991) konnten bei Einsatz von ULMASUD in der Vorblite (bet
anschlieBender Einstellung der Spritzungen) zwar bei der frithen Bonitur (Mai) der Langtriebe
beziglich des Blattbefalls einen nur tendenziell geringeren Blattbefall gegentber der
Kupfervariante nachweisen, bezligiich der Befallstarke der Frichte war jedoch ein deutlich
geringerer Einfluss von ULMASUD im Vergleich zum Kupferpraparat erkennbar.
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Bei Behandiungen bis zum Triebabschluss wurde bei der ULMASUD-Variante ebenfails ein
héherer Blatt- und Fruchtbefall festgestelit als bei der entsprechenden Versuchsreihe mit
Kupfer (nur in Vorblite)+Netzschwefel (Becker et al, 1993). Wshrend die Kupfer-
Schwefelvariante gegenlber der unbehandelten Kontrolle den Anteil der befalienen Friichte von
28,3 auf 3,4 % reduzieren konnnte, wies die ULMASUD-Behandiung 15 % schorfbefallene Apfel
auf,

Eine der Kupferbehandlung vergieichbare Schorfwirkung konnten dagegen Straub und Kienzle
(1992) beim Einsatz von ULMASUD feststellen. Trotz des hohen, fast 100 %igen Fruchtbefalis
der unbehandelten Kontrolle — bei geringem Befall der Kurz- und Langtriebe im Mai — konnte
die Behandlung mit ULMASUD den Befall auf ca. 18 % reduzieren, wobei davon 16 %
(entsprechend der Kupfervariante) nur 1-3 Flecken aufwiesen. Allerdings zeichnete sich hier
auch der (sonst eher unzureichend wirkende) Einsatz von Netzschwefel durch eine &hnliche
Schorfwirkung aus.

An zwei verschiedenen Standorten am Bodensee wies die alleinige Behandlung mit ULMASUD in
beiden Versuchsjahren jeweils einen Blattschorfbefall von Giber 40 %, in einem Fall sogar {iber
80 %, auf und zeigte damit ebenfalls (wie auch beziiglich des Fruchtschorfbefalis) eine
gegeniber der reinen Netzschwefelapplikation vergieichbare bzw. geringere Wirkung (Kern,
1991). Auch die Zugabe von ULMASUD zu Netzschwefel erbrachte von einer Ausnahme
abgesehen keine verbesserte Schorfwirkung im Vergleich zur alleinigen Netzschwefel-
behandiung. Nur am Versuchsstandort Heuchlingen erhéhte in einem Fall die ULMASUD-Zugabe
— allerdings in der doppelten Konzentration (2 %) in der Vorbliite — gegeniiber der zusatzfreien
Behandiung mit Netzschwefel den Anteil der befallsfreien Friichte von ca. 21 % auf ca. 70 %
(Kern, 1991). Straub (1995) konnte am selben Versuchsstandort (Heuchlingen) in einem
erneuten zweijahrigen Versuch keine verdnderte Schorfwirkung durch den Zusatz von ULMASUD
nachweisen.

Kohler (1991) attestiert ULMASUD aufgrund entsprechender einjahriger Versuchsergebnisse eine
eben noch ausreichende bis ungeniigende Wirkung gegen den Apfelschorf.

In einer vierjdhrigen Studie in der Schweiz wurde — vorwiegend in Betrieben unter
praxisiiblichen Bedingungen — die Anwendung von ULMASUD getestet (Bosshard und Héseli,
1993). Die Wirkung beziglich des Fruchtschorfbefalls variierte wie auch bei den parallel
durchgefiihrten Netzschwefelbehandlungen je nach Sorte, Jahr und Standort zwischen 0-100
%, wobei ULMASUD in den meisten Falien eine geringere Wirkung zeigte.
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9.1.2 Nebenwirkungen

Die Nachbliitebehandlung mit Kaliumpermanganat im ersten Versuchsjahr bewirkte im
Vergleich zur analogen Netzschwefelvariante einen hdheren Fruchtertrag (Pfeiffer, 2000a).
Ebenso war der Fruchtansatz zu Beginn des darauffolgenden Jahres in der Kalium-
permanganatvariante deutlich héher, wodurch es zum Zeitpunkt der Emte emeut zu einer
Ertragssteigerung kam.

Das Tonerdepraparat DIABAS ULTRAFEIN (Bentonit) verursachte starke Spritzflecken (Steffek,
1999).

Die toxische Wirkung von VULKAMIN auf die Raubmilbe Typhlodromus pyri konnte in
Laborversuchen nachgewiesen werden (Siggelkow und Jackel, 1998) und wurde von Kohier
(1991) auch bezliglich ULMASUD bestétigt.

UwmasuD verursachte im Gewdachshausversuch phytotoxische Reaktionen, die bei einer
Erhdhung der Konzentration auf 2 % fast zum Absterben der Samlinge fihrte (Becker et al.,
1993). Auch Kern (1991) konnte mit 2 % ULMASUD in der Vorbilte (1 % in Nachbliite) in
Kombination mit Netzschwefel ein verstarktes Auftreten nekrotischer Blattflecke beobachten.
Das Ausmall der phytotoxischen Schaden war dabei mit der Schorfwirkung korreliert. In dem
Versuch am Standort Heuchlingen, in der ULMASUD eine vergleichsweise gute Wirkung gegen
den Apfelschorf zeigte (s. 9.1.1), waren 43,6 % der Blatter beschédigt, in dem Versuchsjahr
zuvor bei nicht nachweisbarer Wirkung 8,8 %. Straub und Kienzle (1992) konnten in ihrem
Versuch mit hoher Spritzfolge, in dem die Behandlung mit ULMASUD zu einer erfolgreichen
Bekampfung fihrte, ebenfalls phytotoxische Reaktionen (Berostungen) feststellen. Etwa 58 %
der Frichte wiesen in der ULMASUD-Variante eine berostete Schale auf.

Gegen Mehltau zeigte ULMASUD ebenfalls eine toxische, im Vergleich zum Netzschwefel, eine
etwas geringere Wirkung (Becker et a/.,1993),

9.2 Mischpriparate auf der Basis von Gesteinsmehlen/Tonerden

9.2.1 Schorfwirkung

Das Praparat SILKABEN, das neben Bentonit auch Quarz und Algenkalk enthalt, bewirkte in
Kombination mit einem Algenprdparat (ROTENBURGER MEERESALGEN) eine signifikante
Erhéhung des Schorfbefalls (Schmitz et al., 1997).

Die geringe Wirkung von BIOSIN — enthdlt neben Steinmehle und Algenkalk auch Hefe- und
Pflanzenextrakte — zeigte sich bereits beim Keimhemmungstest, bei dem die Keimungsrate der
Schorfkonidien gegeniiber der nicht behandelten Variante nur um 16 % reduziert wurde (Becker
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et al, 1993). In den Gewdchshausversuchen verminderie BIOSIN bei der erhdhten
Konzentration von 2 % die Befallsfliche der Kontrolle von 100 auf nur ca. 70 % (Becker et al.,
1993). Entsprechend wiesen die Behandiungen mit 1 % BIOSIN mit ca. 14 % Blattbefali der
Langtriebe kaum Unterschiede zur nicht behandelten Kontrolle auf, allerdings konnte der Befall
der Frichte (dhnlich der ULMASUD Variante) von 28,3 auf 13,5 % reduziert werden (Becker ef
al., 1993).

BiosaN, das schwefethaltige Analogon zu BIOSIN, zeigte in mehreren Versuchen eine z.T.
deutlich geringere Schorfwirkung als Netzschwefel (Kern, 1991).

Keinen Einfluss auf den Schorfbefall lieR das Praparat SEMIRAMIN, ein Produkt aus
Gesteinsmehl und Mistelextrakt, erkennen (Straub und Kienzle, 1998).

Wihrend die Behandlungen mit OKOFLUID-P — einem Mischprdparat aus Gesteinsmenhl,
Lezithin, Humus- und Kr3uterextrakte — bei der ersten Bonitur Ende Juni mit einem Blatt- und
Fruchtbefall von 3,6 bzw. 3 % noch gute Wirksamkeit zeigten, konnten im August Befallswerte
von 53,5 bzw. 10,6 % festgestellt werden. Da die Spritzungen Ende Juni eingestellt wurden,
waéren weitere Behandlungen nétig gewesen (Fried und Beuschlein, 1997).

Im in vitro Keimhemmungstest und in Gewachshausversuchen zeigte das Tonerdepraparat mit
Pflanzenextrakten, MyCOSIN, eine geringere Wirkung als Netzschwefel und als ULMASUD
(Becker et al., 1993). Ein dhnliches Resultat wurde im Freilandversuch erzielt. Die Behandlung
mit MYcosIN bewirkte im Vergleich zur unbehandelten Variante eine Reduzierung der
schorfbefallenen Blatter von ca. 15 auf 10 % und der befallenen Friichte von 28,3 auf 15,7 %.
Die Befallswerte der ULMASUD-Variante betrugen ca. 6 und 15%, die der Kupfer-
Netzschwefelvariante ca. 3,7 und 3,4 %.

Ein positiver Einfluss von MyC0OsIN auf die Schorfwirkung bei Zugabe zu Netzschwefel konnte —
unabhdngig vom Befallsgrad der Schwefelvariante — nicht festgestellt werden (Pfeiffer, 1995;
Jansonius ef al., 2000).

Eine der Kupfer-Netzschwefelvariante vergleichbare Schorfwirkung wurde bei postinfekiioneller
Anwendung von MYCOSIN erzielt (Straub, 1993). Der Blattbefal! der unbehandelten Kontrolle an
den Kurz- bzw. Langtrieben konnte durch die MycoOsiN-Behandlung von 16,5 auf ca. 6,5 % bzw.
von 17,1 auf ca. 7 % reduziert werden. Die Befallswerte der MyCOSiN-Variante lielten sich
statistisch nicht von denen der entsprechenden Kupfer-Schwefelbehandlung (ca. 3 bzw. 5,5 %)
unterscheiden. Diese relativ gute Wirkung von MYCOSIN ist hierbei wohl zum Teil auf die kurz
aufeinanderfolgenden Infektionsperioden zuriickzufithren (Straub, 1993). Durch die kurzen
Abstande war bei einigen Infektionsterminen teilweise noch Belag von der vorhergehenden
Spritzung vorhanden, welcher bei préinfektioneller Behandlung durch nachfolgende
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Niederschlage starker verdiinnt gewesen wére. Eine kurative Wirkung von MYCOSIN konnte
damit nicht eindeutig festgestellt werden.

MYCOSAN, analoges Praparat zu MycosIN mit Schwefelzusatz, bewirkte an Samlingen eine
Reduzierung des Schorfbefalls um 96 % (Bosshard und Haseli, 1993). In einem Versuch von
Straub und Kienzle (1991) zeigte die Behandlung mit MYCOSAN einen deutlich geringeren
Einfluss auf den Schorfbefall als die Kupfer-Netzschwefelvariante. Im Folgejahr erbrachte das
Praparat beziiglich der Frichte mit einem Befall von 9 % eine bessere Wirkung als das
Kupferpraparat (16 %) (Straub und Kienzle, 1992). Statistisch waren diese Unterschiede jedoch
nicht absicherbar. Mehrjahrige Versuche mit MYCOSAN in Praxisbetrieben und Versuchsanlagen
zeigten einen Wirkungsgrad von 0-100 %, wobei in 16 von den insgesamt 34 Versuchen
beziiglich der schorfbefallenen Frichte eine Wirkung von tber 70 % erzielt wurde. In den
meisten Fallen konnte im Vergleich zu den Varianten mit alleiniger Netzschwefelbehandlung ein
vergleichbares oder besseres Resultat erzielt werden (Bosshard und Haseli, 1993; Bosshard,
1993).

9.2.2 Nebenwirkungen

Bei Spritzungen mit OKOFLUID-P in die Blite kam es zu Nekrosen auf den Blitenbléattern (Fried,
1997). Nach der Bliite waren die Blétter auf der Unterseite gelbiich und etwas deformiert. Ein
negativer Einfluss auf die Beschaffenheit der Fruchtschale konnte nicht festgestellt werden.

Eine mit der Wirkung korrelierte Berostung 148t sich (entsprechend den ULMASUD-Varianten)
auch bei den Behandlungen mit MYCOSIN bzw. MYCOSAN feststellen. In den Versuchen von
Pfeiffer (1995) und Jansonius et al. (2000), in denen MyYCOSIN in Kombination mit Netzschwefel
keine Schorfwirkung zeigte, war durch die MYCOSIN-Zugabe die Berostung nur gerinflgig bzw.
nicht erhéht. Die erfolgreiche MycOsaN-Behandlung in dem Versuch von Straub und Kienzle
(1992) wies dagegen ca. 60 % berostete Frichte auf.

In Gewéchshausversuchen wurden infolge der MycOSIN-Applikation phytotoxische Reaktionen
beobachtet, die im Vergleich zur ULMASUD-Variante nicht ganz so stark ausgepragt waren
(Becker ef al., 1993). Bei der Behandlung mit BIOSIN traten keine pflanzenschadigende Effekte
auf (Becker et al., 1993).

Physiologische Schaden in Form von Stippigkeit traten bei 6,5 % der Frichte nach MyCOSIN-
Behandiung auf und waren damit gegeniiber der Kontrolle mit 11,4 % geschéadigten Friichten
tendenziell verringert (Sfraub, 1993).

Gegen den Mehltaubefall zeigten MYCOSIN bzw. BIOSIN eine geringere Wirkung als Netz-
schwefel (Becker et al., 1993; Straub, 1993).
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9.3 Algenpriparate

9.3.1 Schorfwirkung

In Screening Versuchen im Gewdichshaus konnten fUr die Algenprdparate ALGIFERT und
FLUSSIG-ALGEN keine und fir ALGENMEHL nur eine geringe Schorfwirkung festgestellt werden
(Bosshard und Haseli, 1993). FUNGISAN, das zusétzlich Sojalezithin enthalt, zeigte einen
Wirkungsgrad veon 53 %. In Freilandversuchen jedoch war die Behandlung mit FUNGISAN
erfolglos (Bosshard und Haseli, 1993). Ebenso lieR das aus Algenextrakt hergestellte Praparat
PHYTOKINAMIN keine Schorfwirkung erkennen (Schiller, 1995). Auch als Zusatz zu Netzschwefel
zeigte die Behandlung mit einem Algenpréparat (NORDALGE) keinen Einfluss auf den
Schoribefall (Pfeiffer, 2000a).

Eine z.T deutliche, wenn auch unzureichende Reduzierung des Schorfbefalls konnte Zimmer
(1997; 2000} mit dem Algenpraparat GOEMAR FRUTON SPEZIAL am Versuchsstandort Ahrweiler
erzielen. Wahrend bei sehr geringem Schorfdruck —mit nur ca. 4 % befallenen Frichten bei der
unbehandelten Kontrolle—- kein positiver Effekt der Behandlung mit dem Algenpraparat
festgestelit werden konnte, war in den beiden anderen Versuchsjahren der Anteil der befallenen
Friichte im Vergleich zur nicht behandelten Variante von 60,1 auf 34,5 % bzw. von ca. 74 % auf
ca. 30 % reduziert. Trotz dieser befallsreduzierenden Wirkung konnte das Algenpriparat als
Zusatz zu Netzschwefel dessen Schorfwirkung nicht verbessern.

In tkologischen Praxisbetrieben im Alten Land erwiesen sich Behandlungen mit Algen-
praparaten (auch GOEMAR), allein wie in Kombination mit Netzschwefel und Kupfermittel,
beziiglich der Schorfbekdmpfung als deutlich befallsmindernd (Palm, 1997) bzw. véllig
unzureichend (FPalm, 1989},

9.3.2 Nebenwirkungen

Einen verbesserten Laubzustand (Chlorophyilmessung) durch Zugabe eines Algenpraparats
(NORDALGE) zu Netzschwefel konnte Pfeiffer (2000a) nicht nachweisen. Der Verdacht auf eine
fruchtausdliinnende Wirkung des Algenpraparats bei Spritzungen in der Blute konnte im
darauffolgenden Versuchsjahr nicht bestétigt werden (Pfeiffer, 2000a). Einen positiven Einfluss
auf Ertrag oder Fruchtgewicht durch den Zusatz des Algenpraparats GOEMAR FRUTON SPEZIAL
zu Netzschwefel konnte auch Zimmer (2000a) nicht feststelien.

9.4 Pflanzenaufgiisse, -extrakte und -éle

In den Screening Versuchen mit "Golden Delicious’-Samlingen konnten Bosshard und Haseli
(1993) mit selbsthergestellten Aufgissen von Knoblauch und Meerettich sowie eine
Kombination hiervon nur eine schiechte Schorfwirkung feststellen. Ebenso zeigten ein
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Wasserdost-, Vogelknoéterich- bzw. ein Zwiebelschalenaufguss keine Wirkung. Ein auch im
Freiland getesteter Schachtelhalmaufguss wirkte ebenfalls nicht oder nur unzureichend.

Unverdiinnte Extrakte (Blatter, Stiele und Bliten) von Bellis perennis (Gansebliimchen) und
Primuta veris (Schlisselblume) zeigten in den Gewédchhausversuchen einen Wirkungsgrad von
53 bzw. 85 % im Vergleich zur unbehandelten Kontrolie, deren Blattfliche im Durchschnitt zu
33 bzw. 23 % befallen war (Bosshard und Héaseli, 1993). Die Extrake wurden aufgrund der
aufwendigen Beschaffung des Pflanzenmaterials nicht in Freilandversuchen eingesetzt.

Auch Spdth (2000) konnte in Gewachshausversuchen bezliglich der bonitierten Befallstarke
eine scheinbare Reduzierung des Schorfbefalls durch die Behandiung mit einem Extrakt aus
Primula veris feststellen, die der Kupferbehandiung vergieichbar war. Die Anzahl der aus den
Lasionen gewonnenen Konidien war allerdings (im Gegensatz zur Kupfervariante) im Vergleich
zur insgesamt gering befallenen, unbehandelten Kontrolle nicht vermindert.

Ein im Handel erhditliches Praparat (HF-PILZVORSORGE) aus saponinhaltigem Wurzelextrakt
und &therischen Olen bewirkte unter Gewachshausbedingungen eine sehr gute Schorf-
bekdampfung, die in Freilandversuchen jedoch nicht bestatigt werden konnte (Bosshard, 1983,
Bosshard und Haseli, 1993).

Ein wassriger Efeublattextrakt (Hedera helix) hemmte in vitro sowohl die Keimung der
Schorfkonidien als auch das Myzelwachstum vollstédndig (Bosshard, 1992). In Infekiions-
versuchen an Apfelsdmlingen konnte beziiglich der sporulierenden Blattflache eine Wirksamkeit
von 95,8-100 %, bezlglich der Anzahl befallener Blatter von 74,4-100 % erreicht werden
(Bosshard, 1992). Mit einem kommerziellen Praparat von a-Hederin, der wirksamen Substanz
(Saponin) des Efeuextrakts, konnten vergleichbare Ergebnisse erzielt werden (Bosshard und
Haseli, 1993).

Auch im Freilandversuch konnte eine reduzierende Wirkung des Efeuexirakts auf den
Schorfbefall festgestellt werden. Bei den Sorten "Golden Delicious”™ und “ldared” wurde der
Anteil der befalisfreien Friichte von ca. 15-25 % auf knapp 60 % erhoht und entsprechend der
Anteil des Mostobstes deutlich vermindert. Bei der Sorte "Elstar’, die unbehandelt ca. 70 %
befalisfreie Friichte aufwies, liel sich durch die Verwendung des Efeuextrakts der Anteil der
gesunden Apfel nicht weiter steigern, daflr konnte die Anzahl der ais Mostobst deklarierten
Apfel von ca. 13 % auf 0 % reduziert werden.

Ein selbsthergestellter Extrakt aus Blackenwurzel (Rumex obtusifolium) und kaufliche Rumex-
Praparate zeigten in Gewéchshausversuchen eine schiechte Schorfwirkung (Bosshard und
Héaseli, 1993). Ebenso erwies sich die Schorfwirkung der Rumex-Prdparate in Freiland-
versuchen als unzureichend (Bosshard et al., 1994).
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Die im Folgenden aufgefihrten Versuche mit verschiedenen pflanziichen Extrakten wurden von
Spéth (2000) an "Golden Delicous’-Samilingen unter Gewachshausbedingungen durchgefiihrt.

Ein Extrakt aus Gerstenmalz, der unmittelbar vor der Inokulation appliziert wurde, konnte in
allen untersuchten Konzentrationen (2-4 %) den Schorfbefall reduzieren. Der 3 %ige Extrakt
zeigte dabei die beste Wirksamkeit, der Wirkungsgrad bezogen auf die Anzahi der
ausgewaschenen Konidien betrug 75,6 %. Im Vergleich dazu wies die paraliel durchgeflihrte
Variante mit einem Kupferpraparat einen Wirkungsgrad von 95,4 % auf.

Bei geringem Schorfbefall der Kontrolle wurden mit zwei saponinhaltigen Pflanzenextrakt-
mischungen der Universitidt Hohenheim, die am System Gurke/Echter Mehltau (Erysiphe
graminis) gute Erfolge zeigten, mit einem Wirkungsgrad von 62,2 bzw. 67,5 % ebenfalls eine
Reduzierung der Gesamtkonidien erreicht. Der Wirkungsgrad der Kupferbehandlung betrug hier
70,3 %.

In einer dritten Versuchsreihe mit ebenfalls geringem Schorfbefall der Kontrolle konnte
bezliglich der Extrakte aus Tormentill (Potentilfa erecta) und Salbei (Salvia officinalis) in Hinblick
auf die Konidienzahl kein positiver Einfiuss festgestellt werden, obwoh| die Bonituren einen
geringeren Befallsgrad gegenlber der Kontrolle ergaben. Bei den Extrakten aus Koénigskerze
(Verbascum densiflorum), Quecke (Agropyron repens), Spitzwegerich (Plantago lanceolata)
und Weilter Seifenwurzel (Radix Saponariae Albae) konnte dagegen eine befallsreduzierende
Wirkung sowohl visuell als auch durch Bestimmung der Konidienzahl festgestellt werden.
Beziglich der Konidienzahl/ml wurde fir die Extrakte von Kénigskerze, Spitzwegerich und
Quecke ein Wirkungsgrad von 25,0, 32,8 bzw. 44,9 % erzielt. Der Seifenwurzelextrakt wies mit
einem Wirkungsgrad von 83,6 % das beste und ein der Kupferbehandiung (84,4 %) vergleich-
bares Ergebnis auf.

Die Wirkung von Grapefruitkernextrakten gegen den Apfelschorf wurde in Freilandversuchen
untersucht. Wahrend Pfeiffer (2000a, b) bei insgesamt 20 Spritzungen mit CITRICIDAL keinen
Bekdmpfungserfolg erzielte, konnte Zimmer (1997) mit CITRISAN bei ebenfalls dichter
Spritzfolge sowohl bei den Bléttern der Kurz- und Langtriebe wie bei den Friichten einen
verminderten Schorfbefall feststellen. Insbesondere der Fruchtschorfbefall mit 19,7 % konnte
gegeniiber der Kontrolle, die 60,3 % befaliene Apfel aufwies, deutlich reduziert werden.

Freilandversuche mit einem Extrakt aus Eichenrinde (Palm, 2001) lieRen keine Wirkung der
Praparate gegen den Apfelschorf erkennen.

Das Prdparat LiPOMEL aus pflanzlichen Olen zeigte in Gewichshausversuchen keine
nennenswerte Schorfwirkung (Bosshard und Haseli, 1993).
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Pflanzliche Ole aus Sonnenblume, Olive, Raps (Canola‘), Sojabohne, Weizenkorn und
Traubenkern zeigten unter kontrollierten Bedingungen nur eine leichte prophylaktische Wirkung
(Northover und Schneider, 1993). Die Ole reduzierten — ein Tag vor der Inokulation zugegeben
— im Vergleich zur Kontrolle den Anteil befallener Blattfiache von 11,6 auf 4-5,5 %. Die Zugabe
gines Netzmittels erhéhte mit einer Befallsflache von 2 % nur beim Rapsdl die Wirksamkeit,
wobei das Netzmittel allein bereits eine Reduktion der Befallsflache auf 8 % bewirkte. Eine
kurative Wirkung der Ole bei Ausbringung ein Tag nach Inokulation konnte nicht festgestelit
werden (Northover, 1991).

In Freilandversuchen bewirkten Raps- bzw. Sojabohnend! unter Zugabe des Netzmittels zwar
ebenfalls eine Reduzierung des Schorfbefalls an Blattern und Frichten mit Wirkungsgraden
zwischen 60 und 86 % (Northover und Schneider, 1993). Es konnten jedoch keine
Wirkungsunterschiede im Vergleich zum verwendeten Netzmittel festgestellt werden. Eine
Schorfwirkung dieser Ole ist daher nicht gegeben.

9.5 Sonstige pflanzliche Praparate

9.5.1 Schorfwirkung

Die pflanzliche Substanzen enthaltenden Priparate CIFAMIN BK und BIOLIGHT konnten,
nacheinander in der Nachblite ausgebracht, die Anzahl der Schorflasionen pro 100 Blatter bei
“Elstar” von 15,2 auf 7,1 und bei "Jonagoid” von 21,2 auf 16,9 reduzieren (Schmitz ef af., 1997).

Keine bzw. nur geringe Wirkung zeigten die in der Klimakammer getesteten Praparate aus
Pflanzenextrakten und natiirlichen Olen, ANTIPILZ, LEDAX PILZSTARKER, LEDAX SAN (mit
Schwefel) und LEDAX BIO. LEDAX BIO wurde zudem in Freilandversuchen in verschiedenen
Aniagen gestetet, zeigte aber auch hier nur unzureichende Wirkung (Bosshard und Héaseli,
1993).

Das ebenfalls pfianzliche Fettsduren enthaltende Prdparat NEUDOVITAL vermochte in vitro in der
praxisiiblichen Konzentration von (1 %) die Konidienkeimung von V. inaequalis vollstidndig zu
hemmen. Unter kontroliierten Bedingungen mit *Golden Delicious’-Samlingen konnte mit 1 bzw.
2 % NEUDOVITAL gegentiber der unbehandelten Kontrolle eine Verminderung der sporulieren-
den Blattflache um 30 bzw. um ca. 52 % erzielt werden (Becker ef al.,, 1993; Bosshard und
Haseli, 1993).

Eine unzureichende hzw. keine Wirkung gegen den Schorfpilz steliten Becker et al. (1993) bei
insgesamt 18 Spritzungen mit NEUDOVITAL fest. Wahrend der Anteil der befallenen Blétter Ende
Juli gegeniiber der unbehandelten Kontrolle (15 % Befall) um nicht ganz die Halfte reduziert

* speziell geziichteter Raps aus Kanada mit geringem Gehalt (< 2%) der toxischen Erucas&ure im Samen
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war, lag der Fruchtschorfbefall von 29,5 % genauso hoch wie bei der Kontrolle (28,3 %).
Bosshard und Héaseli (1993) erzielten bei 84 % befallener Friichte in der nicht behandelten
Variante durch die Behandlung mit NEUDOVITAL nur einen Wirkungsgrad von 14 %. Zu einem
ahnlichen Ergebnis kamen Steck und Schneider (1993). Unbefriedigende Resultate stellte auch
Kohler fest (1991).

Dagegen konnte in den vier Versuchen, die im Rahmen der amtlichen Mittelpriifung an
verschiedenen Standorten durchgefiihrt wurden, mit der Behandlung mit NEUDOVITAL in zwei
Fallen sowoh! der Blatt- wie auch der Fruchtbefall zufriedenstellend reduziert werden (Passon,
1997). Die beiden anderen Versuche wiesen jedoch einen zu hohen Befall entweder der Blatter
oder der Friichte auf. Die unzureichende Schorfwirkung wird z.T. auf fehlende Nachbehandlung
bei starken Niederschlagen zurlickgefthrt (Passon, 1997).

in dem Versuch mit kurativer Behandlungsstrategie von Straub (1993} mit dicht aufeinander
erfolgten Spritzungen konnte mit NEUDOWITAL (wie auch mit MYCOSIN} eine gute Wirksamkeit
gegen Schorf erzielt werden. Mit einem Fruchtbefall von ca. 5 % wurde in der NEUDOVITAL-
Variante der gleiche Befallswert erreicht wie bei der Kupfer-Netzschwefelbehandlung.

9.5.2 Nebenwirkungen

im ersten der beiden Versuchsjahre wurden bei Behandlung mit NEUDOVITAL an den
Blatenbiattern ,noch tolerierbare” Randnekrosen festgestellt werden (Kohler, 1991). Auch
Becker et al. (1993) beobachteten in ihren Gewéachshausversuchen phytotoxische Reaktionen
bei der Applikation von NEUDOVITAL, die aber im Vergleich zu den Gbrigen Praparaten
(MYCOsIN, BiosIN, ULMASUD) schwacher ausfielen. Der Anteil stark berosteter Friichte war mit
21,5 % gegeniber der nicht mit NEUDOVITAL behandelten Konirolle (13,8 %) tendenziell erhoht
(Straub, 1993). Auch Kohler (1991) konnte erhéhte Fruchtberostungen feststellen. Eine
signifikante Erhéhung der Sonnenbrandschaden durch NEUDOVITAL konnte mit 44 %
betroffenen Friichten (Kontrolle 2 %) nicht beobachtet werden (Straub, 1893).

Der Anteil der stippigen Frichte liel sich durch die Behandlung mit NEUDOVITAL von 11,4 % auf
3,6 % signifikant reduzieren (Straub, 1993). Eine fungizide Wirkung gegen Mehltau konnte nicht
festgestellt werden (Straub, 1993). Dagegen wurden schadigende Wirkungen von NEUDOVITAL
auf die Raubmilbenpopulation sowohl im Laborversuch wie auch im Freiland beobachtet
(Kohler, 1991; Siggelkow und Jéckel, 1998). Der Befall mit der mehligen Apfellaus konnte durch
die Behandlung mit NEUDOVITAL gegeniber der Kontrolle von 17,2 auf 5,9 % reduziert werden
(Straub, 1993). Diese signifikante Wirkung wird nicht zuletzt auf den Seifengehalt des Préparats
zurickgefithrt. Ebenso zeigte NEUDOVITAL eine gute Wirksamkeit gegen die Apfelrostmilbe
(Straub, 1993).
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9.6 Kompost- und Humuspréparate

Die Wirkung von Kompost- und Humuspraparaten bei Applikation auf das lebende Blatt, kénnte
auf zwei Effekten beruhen: Einerseits konnten bestimmte Abbauprodukie oder mikrobielle
Substanzen in der Pflanze Mechanismen der induzieen Resistenz auslosen. Andererseits
kénnte durch die Zugabe der nahrstoffreichen Substrate die antagonistische Aktivitat der
Phyllosphare erhoht werden.

In Infektionsversuchen unter kontrollieten Bedingungen konnte bei Applikation des Humus-
extrakts SILKAHUM keine Wirkung festgestelit werden (Bosshard und Haseli, 1993).

Auch das Humusprdparat HUMULUS zeigte in Gewdchshausversuchen nur eine geringe
Schorfwirkung (Spath, 2000). Eine zur Blattbehandlung zusatzliche Zugabe des Praparats zu
dem Topfsubstrat der Apfelsémlinge erbrachte keine verbesserte Wirkung. Der alleinige Zusatz
von HUMULUS in das Pflanzensubstrat, ohne Blattapplikation, ergab erhohte Befallswerte.

Vorbliitebehandiungen mit HUMINVITAL, einem Praparat mit hohem Huminsauregehalt, waren
bei der Bekdmpfung der Frihinfektionen deutlich weniger wirksam als die entsprechenden
Kupferbehandlungen (Straub und Kienzle, 1921).

BioviN, ein Tresterkompost liel’ in Infektionsversuchen mit Apfelsdmiingen keine Schorfwirkung
erkennen (Bosshard und Haseli, 1993).

Die Behandlung mit DYNAMIK, einem Produkt aus Kompostextrakt und Phytohormonen,
vermochte den relativ geringen Blattbefall (28 %) der unbehandelten Kontrolle nur unzureichend
auf 17 % reduzieren (Straub und Kienzle, 1998). Schmitz ef al. (1997) konnten bei der
Verwendung dieses Prdparats lediglich bei der Sorte ‘Eistar’ einen reduzierenden Effekt
nachweisen, aber nicht bei der Sorte "Jonagold”.

Yohalem et al. (1996) untersuchten in Feldversuchen die Wirkung wéassriger Extrakie von
kompostiertem Pilzsubstrat. Dabei handeite es sich um verbrauchtes Bodensubstrat, das nach
der kommerziellen Kuiltivierung von Agaricus bisporus und Entfernung des Pilzmaterials unter
anaeroben Bedingungen fermentiert wurde. Die Testung zweier Substrate unterschiedlicher
Herkunft ergab jedoch in allen drei Versuchsjahren und unabhangig vom Standort jeweils eine
geringe Schorfwirkung. Die Zugabe eines Netzmitiels zur besseren Haftung der Préaparate
erbrachte keine Wirkungssteigerung.

Bei sehr geringem Infektionsdruck (kein Blattschorfbefall bei der Kontrolle) konnten Trankner
und Kirchner-Bierschenk (1988) bezlglich der Friichte eine befallsmindernde Wirkung von
wassrigen Extrakten aus einem einjahrigen Pferdemistkompost nachweisen. Der Frilhschori-
befall der Friichte wurde von 2 Flecken/Apfel in der Kontrolle auf 0,6 Flecken, der Spatschorf-
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befall von 2,5 auf 1,5 Flecken reduziert. Gro-Spangenberg (1992) konnte jedoch mit einem
wassrigen Extrakt aus ca. 1,5 Jahre aitem Pferdemistkompost keine Schorfwirkung feststellen.
Aufgrund dieses negativen Resuitats wurden unter kontrollierten Bedingungen (Klimakammer)
verschiedene Kompostextrakie an Apfelsédmiingen (Malus sylvestris) getestet (Groft-
Spangenberg, 1992). Die Versuche sind im Folgenden aufgefuhrt.

Extrakte von dem im Freiland getesteten Pierdemistkompost sowie von einem 3 Monate altem
Rindermistkompost bewirkten keine Verminderung des Schorfbefalls.

Bei Verwendung des Extrakts aus ca. einjdhrigem Rindermistkompost, der unter Zugabe eines
komplexen Ndhrmediums (HMPG= Hefeextrakt, Malzextrakt, Pepton und Glucose) fermentiert
wurde, konnte gegeniiber der unbehandelten Kontrolle eine Reduzierung der befallenen
Blattflache von 100 % auf bis zu 42,6 % erzielt werden. Allerdings lie® sich die schori-
reduzierende Wirkung der vollstandig fermentierten Kompostextrakte nicht oder nur gering von
der Wirkung der reinen Nahridsung unterscheiden. Die Wirkung war mit mikrobieller Aktivitat
korreliert, die im Kompostextrakt bzw. auf der Phyllosphére durch die Zugabe der Nahrlésung
stimuliert wurde. Ein Einfluss der fermentierten Extrakte auf die Konidienkeimung von V.
inaegualis konnte nicht festgestellt werden.

Bei der postinfektionellen Applikation, 48 h nach Inokuiation, konnte weder fur den mit HMPG
fermentierten Extrakt noch fur die Nahrstoffidsung ein signifikanter Einfuss auf den Schorfbefalt
festgestellt werden.

Eiweiftreiche Nahrstoffirdger wie Pepton und Magermilchpulver, die ais preisginstige
Alternativen fir das komplexe HMPG-Medium zur Fermentation des Rindermistkompost-
extraktes eingesetzt wurden, bewirkten — wie auch die Ndhrstofflésungen — keine (statistisch
absicherbare) Befallsreduktion.

Kompostextrakt, der mit 0,5 % Hefe (Bio-Bierhefe) als proteinhaltigen N&hrstofftrager und 5 %
Saccharose fermentiert wurde, konnte dagegen den Anteil schorfbefallener Blattflache von 100
auf 40 % reduzieren. Eine tendenzielie Reduktion Kkonnte auch bei Applikation der
Nahrstoffiosung festgestellt werden. Dieser Effekt, der verstérkt bei der entsprechenden
Variante ohne Hefezusatz auftrat, wird aber nicht auf eine Férderung der Phyllospharen-
organismen zuriickgefihrt, sondern méglicherweise auf eine negative Beeinflussung
osmotischer Vorgange (Plasmolyse) infolge der hoehen Zuckerkonzentration.

Die anderen Behandlungen mit fermentiertem Rinderkompostextrakt (1 % Saccharose mit/ohne
Hefe, nur Hefe) konnten den Schorfbefali nicht reduzieren.
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9.7 Verschiedene organische Priparate

9.7.1 Schorfwirkung

Das aus den Schalen von Krabbentieren gewonnene Chitosan zeigte in Infektionsversuchen mit
"Goiden Delicious’-Samlingen zwar mit 39,5 % befallener Biatter im Vergleich zur Kontrolle
(72,4 %) eine Reduzierung des Schorfbefalls, bezlglich der Anzahl der aus den L&sionen
ausgewaschenen Konidien war jedoch kein Einfluss zu erkennen (Spéth, 2000).

Wahrend Molke unter kontrollierten Bedingungen keine Wirkung auf den Schorfbefall zeigte,
wurden mit 10 % PROPOLIS, einem aus Bienenwaben gewonnenen Exirakt, sehr gute
Bekdmpfungserfolge erzielt (Bosshard und Haseli, 1993). Da das Praparat in 96 % Ethanol
suspendiert werden muss, kam es flr Freilandversuche nicht in Frage.

Praparate mit Sojabohne-Lezithin zeigten in Gewachhausversuchen eine gute Schorfwirkung
mit einer Reduktion der Befallsfliche von etwa 50 % auf 4 % (Bosshard und Haseli, 1993). In
einem Freilandversuch mit Topfbdumen konnte jedoch nur eine geringe Wirkung nachgewiesen
werden. Der Anteil befallener Frichte, der bei der Kontrolle mit 15 % gering war, konnte nur auf
9,6 % reduziert werden.

Von Noga wurden zwei verschiedene Formulierungen von Vitamin E {a-Tocopherol) entwickelt,
das in der Pflanze oxidativem Stress entgegenwirken soll (Fried und Beuschlein, 1997;
Bertschinger und Stadler, 1997). Die Anti-Stressformulierung PLANTACUR E und die
fungizidbetonte Formulierung CURON E.

PLANTACUR E — ab Mai/Juni bis August nach der Behandlung mit chemischen Fungiziden im
14tdgigen Abstand ausgebracht — konnte die Anzahl der Schorfidsionen auf den Blattern
gegeniber der nach der Bilte nicht mehr behandelten und eher schwach befalienen Variante
(ca. 10-22 Lasionen pro 100 Blatter) nur geringfigig bzw. maximal um knapp die Halfte
reduzieren (Schmitz und Noga, 1995; Schmitz et al., 1897). In Praxisbetrieben in Sdtirol
konnte bei insgesamt 4 NachbllUtebehandiungen {im dreiwdchigen Abstand) mit PLANTACUR E
kein Einfluss auf den Schorfbefall festgestellt werden {(Mantinger, 19986).

Bertschinger und Stadler (1997) konnten keinen signifikanten Einfluss von CURON E — weder als
alleinige Behandiung noch in Kombination mit Kupfer- und Netzschwefelbehandiungen -~ auf
den Schorfbefall feststellen. Dabei mull erwdhnt werden, dass auch die mit dem Kupferpraparat
behandelten Varianten mit mindestens 60 bzw. 48 % befallenen Blattern bzw. Friichten eine
vollig unzureichende Schorfwirkung aufwiesen. Die Befallswerte der Blatter waren bei der
Behandlung mit Vitamin E denjenigen der alleinigen Netzschwefelbehandiung vergleichbar. Der
durchschnittliche Anteil unbefallener Friichte war in der Netzschwefelvariante hoher. In den
Vitamin E-Varianten war allerdings insoweit ein positiver Effekt des Vitamins erkennbar, dass
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einzelne Baume einen hohen Anteil schorffreier Friichte aufwiesen. Auffailig war auch, dass die
Netzschwefel-Kupfervarianten mit zusétzlichem Einsatz von Vitamin E eine geringere Streuung
der Befallswerte auswiesen als die ohne Vitamin behandelten Varianten.

Keine Schorfwirkung (bei erfoigreicher Bekadmpfung mit der parallel durchgefihrten chemischen
Fungizidbehandlung) konnten Fried und Beuschilein (1997) bei der Behandlung mit CURON E

feststellen.

Bei eher geringem Infektionsdruck in der Vorbliite konnte Zimmer (1997} bezlglich der
befallenen Kurztriebblatter mit Vitamin E-Spritzungen eine der Funigzidbehandiung vergleich-
bare Reduzierung von 9,1 % (unbehandelte Kontrolie) auf 0,54 % erzielen. Jedoch beziiglich
des Befalls der Langtriebblatter und der Frichte wurde mit Werten von 12,2 bzw. 30,2 % der
Schorfbefall gegeniiber der Kontrolle jeweils nur um etwa die Halfte vermindert. Die
Fungizidvariante war dagegen mit jeweils anndhernd 0 % Befall auch diesbeziiglich erfolgreich.
Mit einem Fruchtbefall von 18,7 % konnte durch Zugabe von PHYTOFIT, einem Préparat aus
Algenkalk und Bentonit, die Wirkung des Vitamin E-Praparats erhtht werden. Der Wirkungsgrad
war aber diesbezliglich geringer als in der Netzschwefelvariante, die einen Fruchtschorfbefall
von 14 % aufwies. Das in der gleichen Versuchsreihe getestete Vitamin E-Préparat der Fa.
BASF zeigte eine geringere Schorfwirkung als die Formulierung nach Noga.

Palm (1997) berichtet von einer deutlichen Befallsreduzierung bei Behandiungen mit
verschiedenen Vitamin E-Préparaten bei einem ,normalem* infektionspotenzial. Né&here
Angaben zu einem dieser Versuche werden von Schmitz und Noga (1997) zitiert. Demnach
konnte in zwel PLANTACUR E-Wiederholungen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle der
Schorfbefall beztglich der Blatter von 74 % auf 20,6 bzw. 26,5 % und bez{iglich der Friichte von
24 % auf 2,6 bzw. 2,2 % reduziert werden. Bei hohem Infektionsdruck war die Wirkung von
Vitamin E dagegen vollkommen unzureichend (Palm 1997, 1999},

Bei sehr geringem Infektionsdruck konnte Pfeiffer (1995) bei einer Nachblitebehandiung mit
Vitamin E (Einsatz von Netzschwefel in der Vorbliite) im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
den Biattbefall von 13,2 auf 4,2 % reduzieren. Damit zeigte die Verwendung von Vitamin E aber
einen geringeren Wirkungsgrad als die entsprechende Nachbiltebehandlung mit Netzschwefel,
die nur einen Befall von 0,7 % aufwies.

Einen positiven Einfluss des Vitamin E-Prdparats (CURON E) stellte Zimmer (1997} in
Kombination mit Netzschwefel fest. Der Blattbefall wurde gegeniber der zusatzfreien Netz-
schwefelbehandiung von 16,3 auf 6 %, der Anteil befallener Frichte von 14 auf 9 % reduziert.

Tendenzielle Befallsreduktionen gegeniiber der alleinigen Netzschwefel-(Kupfer-)}Behandlung
konnten auch Straub (1995) und Pfeiffer (20003, b) bei Zusatz des Vitamin E-Préparats
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beobachten, wobei bei hohem Befall in der Netzschwefelvariante das Vitamin E-Priparat
zumindest beziiglich der Frichte keine Wirkungsverbesserung erbrachte (Pfeiffer, 2000a, b).

9.7.2 Nebenwirkungen

Chitosan bewirkte bei etwa der Halfte der 15 kinstlich infizierten Samlinge dunkelbraune
Blattnekrosen (Spath, 2000). Einige der zum Zeitpunkt der Inokulation jungen infektionsfihigen
Blatter waren vollig verbraunt und wurden teilweise abgeworfen.

Die Behandiung mit Vitamin E, in Kombination mit Netzschwefel, fiihrte (wie auch bei der
Verwendung von Kaliumpermangant, s. 9.1.2) im Februar des darauifolgenden Jahres zu einem
deutlich erhdhten Fruchtansatz im Vergleich zur reinen Netzschwefelbehandiung und daraus
resultierend zu einem hoheren Ertrag zum Zeitpunkt der Ernte (Pfeiffer, 2000a). Dagegen
fihrten die zusatziich zu den chemischen Fungiziden durchgefiihrten Spritzungen mit Vitamin
E, zumindest bei erhéhter Vitaminkonzentration, zu einem geringeren Fruchtertrag im Vergleich
zu den ohne Vitamin behandelten Varianten (Schmitz et al., 1997).

Ein Einfluss auf das Fruchtgewicht durch die Vitamin E-Behandlung konnte nicht festgestellt
werden (Schmitz et al., 1997; Bertschinger und Stadler, 1997; Fried und Beuschlein, 1997).
Auch konnte mitttels Chlorophylimessung kein verbesserter Laubzustand infolge der Vitamin E-
Applikation nachgewiesen werden (Pfeiffer, 2000a).

Die Vitamin E-Applikationen bewirkten einen verbesserten Ausfarbungsgrad der Friichie
gegeniber der nur mit den Fungiziden behandelten Varianten, wobei die Unterschiede im
Versuchjahr 1996 (Schmitz et al, 1997) — wohl aufgrund durchschnittlich geringerer Tages-
temperaturen am Versuchstandort (Bavendorf) und demzufolge einer geringeren
Stressbelastung durch Hitze und Ozon — niedriger ausfielen und deutlich geringer waren als in
den Versuchsjahren zuvor {(Noga 1995; Schmitz und Noga, 1995). Fried und Beuschlein {(1997)
stellten bei alleiniger Behandlung mit Vitamin E in dem 1996 durchgefilhrten Versuch im
Vergleich zu den Fungizidbehandlungen nur einen geringen, statistisch nicht absicherbaren
Einfluss von Vitamin E auf die Deckfarbe fest. In Praxisversuchen in Sudtirol konnte bezlglich
der Fruchtausfarbung und der Verminderung von Sonnenbrandschaden kein oder nur ein
geringer positiver Einfluss von Vitamin E nachgewiesen werden. Nachweisbare Effekte auf die
Fruchtausfarbung wurden auch in dem Versuch in der Schweiz nicht festgestellt, wobei auch
die nur mit den Fungiziden behandelten Kontroile eine hohe Fruchtausfarbung aufwies
(Bertschinger und Stadler, 1997).

Eine (statistisch signifikante) Auswirkung auf die Fruchtinhaltsstoffe (Zuckeriraktionen, S&ure,
pH-Wert, Vitamin C-Gehalt) durch die Vitamin E-Behandiungen lief sich nicht nachweisen
{Bertschinger und Stadler, 1997; Fried und Beuschlein, 1997).
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9.8 Resistenzinduzierende Substanzen

Synthetische Substanzen wie 5-Chlor-Salicylsdure und 2,6-Dichlor-isonicotinsdure kénnen an
Apfelsamlingen eine Resistenz gegen den Schorfpilz induzieren (Becker et al., 1994; Ortega et
al., 1998). 5-7 Tage vor der Inokulation auf das Blatt appliziert, kennte die pilzliche Entwicklung
bzw. der Schorfbefall um 90 % reduziert werden. Das Nicotinsdurederivat zeigte hierbei eine
starker ausgepragte systemische Resistenz, die bereits in sehr geringen Konzentrationen
wirksam wurde. Natlrliche Polysaccharide, aus marinen Algen extrahiert, zeigten sowohl unter
kontrollierten Bedingungen (3 Tage vor der Inokulation appliziert) wie auch in Freiland-
versuchen (mit Behandlungsintervalien von 8-11 Tagen) eine befallsmindernde Wirkung
(Creemers, 2001). Der Fruchischorfbefall konnte zwar (bei hohem Infektionsdruck) nicht
verhindert, aber die Befallstarke reduziert werden. Diesbeziglich betrug der Wirkungsgrad 30,5-
56,3 %. Die Behandiung mit der pflanzlichen Salicylsdure, der eine Bedeutung in der
systemisch induzierien Resistenz zugeschricben wird (Ryais ef al, 1996), lieR in
Freilandversuchen eine unzureichende Wirkung gegen den Apfelschorf erkennen (Pfeiffer,
2000 a, b). BezlUglich der Befalistdrke der Friichte betrug der Wirkungsgrad nur etwa 10 %.
Zudem kam es durch die Applikation von Salicylsaure zu Blatenverbrennungen.

9.9 Antagonisten

im Jahr 1849 wurden von Cing-Mars erstmals Mikroorganismen von Apfelblattern isoliert und
der Einfluss der Kulturfiltrate auf das Myzelwachstum von V. inaequalis untersucht.
Verschiedene Penicillium spp.-lsolate produzierten Antibiotika, die das Myzelwachstum des
Schorfpilzes hemmten. Simard et al. (1957) wiesen ebenfalls in in vitro Versuchen die
hemmende Wirkung von Peniciflium spp. nach. Wassermann (1969) untersuchte das
antagonistische Potenzial von 74 Mikroorganismenisolaten. Die starksten Hemmeffekte auf das
Myzelwachstum zeigten Pseudomonas flucrescens, Bacillus cereus, B. subltilis, B. megateriumn,
Nocardia asteroides und Torula sp.

In den Studien von Andrews et al. (1983) mit 50 von Apfelbléttern isolierten Mikroorganismen
zeigte sowohl in vitro wie auch in vivo an Apfelsdmlingen der Ascomycet Chaetomium
globosum die beste antagonistische Wirkung. Die Reduzierung des Schorfbefalls unter
kontroliierten Bedingungen betrug 980 %. Der Einsatz dieses Antagonisten unter
Freilandbedingungen war allerdings ein Misserfolg, die Befalisreduktion lag bei 0-25 %.
Boudreau und Andrews (1987) stellten fest, dass die Antibiotika, die von C. globosurn gebildet
werden, einem schnellen abiotischen Abbau unterliegen und die antagonistische Wirkung
folgiich rasch nachldfit. Zudem konnten die Autoren nachweisen, dass es nicht zu einer
Besiedlung der Biatter durch C. globosum kommt, auch dann nicht, wenn (in Gewéachshaus-
versuchen) eine erfoigreiche Wirkung gegen den Schorfpilz beobachtet wurde,
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Von 931 untersuchten Phyllospharemikroorganismen selektierten Burr et al. (1996) neben C.
globosum einen Pseudomonas syringae-Stamm als wirkungsvollen Antagonisten gegenlber
dem Konidienstadium von V. inaegualis in Labor- und Gewichshausversuchen. Die
Behandlung im Freiland mit diesem Antagonisten hatte allerdings keinen reduzierenden Effekt
auf die Schorfentwicklung (Corral-Garcia ef al., 1995).

Aus einer Sammlung von 240 epiphytischen Mikroorganismen aus einer Okologisch gefithrien
Apfelaniage im Alten Land zeigten 52 Bakterien und filamentise Pilze eine deutliche Hemmung
des Myzelwachstums und/oder der Konidienkeimung von V. inaequalis (Kucheryava et al.,
1999, Fiss et al, 2000). Hierbei konnte aus dem Kuiturfiitrat von Bacillus pumilus ein
oberflaichenaktives Lipopeptid (Tensid} angereichert werden, das eine volistdndige Hemmung
der Konidien auf isolierten Apfelblattkutikeln bewirkte (Fiss, 2001). In Gewéchshausversuchen
zeigte Bacillus pumilus keine Wirkung gegen den Schorfpilz. Von den 15 im Freiland getesteten
Mikroorganismen (einschliefilicher einiger Hefen) zeigte ein Hefeisolat, Sporiodiobolus spp., mit
einer Befallsreduktion um 81 % eine vielversprechende Wirkung, die jedoch im darauffolgenden
Versuchsjahr nicht bestétigt werden konnte. Behandlungen mit einem Baciflus subtilis-Praparat,
das fur die Bek@mpfung gegen den bakteriellen Feuerbrand entwickelt wurde, zeigten einen
unzureichenden Einfluss auf den Schorfbefall (Fried, 2001; Palm, 2001).

9,10 Diskussion

In den vergangenen 10-15 Jahren wurde im Skologischen Landbau intensiv nach biologischen
Methoden zur Bekdmpfung des Apfelschorfpilzes Venturia inaequalis geforscht. Von den
nahezu 40 Praparaten, die Bosshard und Haseli im Rahmen einer achtjahrigen Studie in der
Schweiz auf ihre inhibierende Wirkung gegen den Apfelschorfpilz in Gewachshaus- und
Freilandversuchen untersuchten, zeigten zwei Tonerdeprdparate eine ,herausrageride’
Wirkung: ULMASUD und MYCOSAN.

Bei dem Pflanzenstarkungsmittel ULMASUD handeilt es sich um aktivierte Tonerde (Aluminium-
oxid) (Bosshard et al, 1994). MycosAN ist ein Mischpraparat aus Kalium-Alumiumsulfat
(Alaun), Pflanzenextrakten und 40 % Schwefel. Aufgrund des Schwefelanteils konnte letzteres
Praparat nur als Pflanzenschutzmittel zugelassen werden. Beide Prdparate, deren fungizide
Wirkung auf den freien Aluminumionen basiert, sind in ihrer Effizienz beziiglich der
Schorfbekampfung dhnlich dem Netzschwefel. Wahrend ULMASUD tendenziell eher eine geringe
Wirkung zeigte, konnte MyCcOSAN zum Teil bessere Resultate als Netzschwefel erzielen. For
die praktische Anwendung bedeutet dies jedoch, dass diese Praparate entsprechend wie
Netzschwefel unzuverléssig sind und nur unter optimalen Bedingungen ausreichend wirken. Ein
weiteres Probem ist auch die phytotoxische Wirkung der Praparate, die ebenfalls auf die
gelésten Aluminiumionen zurlickzufihren ist (Kern, 1991). Schorfwirkung und Phytotoxizitat
waren in den Versuchen miteinander korreliert. Vergleichsweise hohe Wirksamkeit der
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Praparate fihrte entsprechend zu hohen Pflanzenschdden in Form von Blattnekrosen oder
Fruchtberostungen. Ein weiterer Grund fir die bisher geringe Anwendung von ULMASUD und
MyCOSIN in der Praxis ist auch der hohe Preis dieser Praparate (Steffek, 1999; Spéth, 2000).

In Einzeifdllen (z.B. geringer Infektionsdruck, sehr hohe Spritzfolge) zeigten auch schwéchere
Pflanzenstarkungsmittel wie MYCOSIN, das schwefelfreie Analogon zu MYCOSAN, sowie
NEUDOVITAL, ein Préparat aus natlrlichen Fettsduren und Pflanzenextrakten, eine akzeptable
Schorfwirkung. Besonders mit NEUDOVITAL wurden viele Untersuchungen durchgefilhrt, die
jedoch zeigten, dass das Praparat sich nicht zur verlaBlichen Schorfbekdmpfung eignet. Da
NEUDOVITAL in einem Versuch eine relativ gute Wirksamkeit gegen die Stippigkeit der Friichte
zeigte, halt Passon (1997) es fur sinnvoll, das Praparat vor allem ab Frihsommer verstarkt in
die Spritzfolgen zu integrieren. Allerdings verursachte NEUDOVITAL auch eine erhdhte
Fruchtberostung.

Algenpraparate lassen sich aufgrund ihrer Ineffizienz nicht zur Schorfbekd@mpfung einsetzen,
werden aber in ékologischen Betrieben oft angewandt, insbesondere in Kombination mit Kupfer,
um die Pflanzenvertraglichkeit zu erhthen (Bosshard und Haseli, 1993; Palm, 1999). Allerdings
konnte in den vorliegenden Versuchen kein Hinweis auf einen pflanzenstirkenden Einfluss
festgestellt werden.

Von den pflanziichen Extrakten zeigten ein Prdparat aus saponinhaltigem Wurzelextrakt (HF-
PILZVORSORGE) sowie Extrakte von Efeublatt bzw. von Weiker Seifenwurzel in Gewéchs-
hausversuchen eine gute Wirksamkeit gegen den Apfeischorf mit Wirkungsgraden bis zu
100 %. Dabei fallt auf, dass alle diese Praparate sich durch den Gehalt an Saponinen
auszeichnen. Saponine sind oberflachenaktive Substanzen mit einer bestimmten chemischen
Struktur (Triterpene oder Steroide), die mit Zellmembranen interagieren, wodurch es zur
Zelllyse kommt. Saponine gelten als die wichtigsten prdinfektionelien Abwehrsubstanzen der
Pflanze gegen Pilze (Hel, 1991). Die Wirksamkeit von HF-PILZVORSORGE konnte in
Freilandversuchen nicht bestatigt werden. Die Autorin (Bosshard, 1993) fuhrt dies darauf
zuriick, dass der Pflanzenextrakt infolge fehlender Formulierung sehr schnell durch UV-Strahlen
inaktiviert oder durch Niederschidge abgewaschen wurde. Formulierungsversuche mit
Mineraitl, Bentonit und Wasserglas fGhrten zur Inaktivierung des Extrakts. Mit dem Efeuextrakt
konnten im Freiland z.T. deutliche Befallsminderungen erzielt werden, wobei allerdings die
Wirksamkeit der Gewachshausversuche nicht erreicht wurde. Ein héherer Bekampfungserfolg
wiére vielleicht gegeben, wenn die wirksame Substanz des Efeuextrakts, a-Hederin, direkt auf
die Pflanzen appliziert worde. Ein kidufliches Praparat mit a-Hederin zeigte in den
Gewdchshausversuchen die gleiche Wirksamkeit gegen den Schorf wie der Efeuextraki. In
diesem Zusammenhang ist es auch interessant zu erwdhnen, dass die scheinbare Wirksamkeit
der im Freiland getesteten Pflanzendle auf die Aktivitit des in den Olen enthaltenen
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Emulgiermittels zuriickzufithren war. Bei diesen Formulierhilfen handelt es sich ebenfalls um
amphiphile Substanzen, die mit Biomembranen interagieren kénnen.

Die Verwendung von Kompost- und Humusprédparaten wahrend der Vegetationsperiode zeigt
keinen oder nur einen geringen Einfiuss auf den Schorfbefall. Die Wirkung lieR sich in
Gewichshausversuchen durch die Zugabe bestimmter N&hrstoffe erh&hen, aber eine
Befallsreduktion um maximal 60 % erscheint zu gering, um eine erfolgreiche Bekampfung des
Apfelschorfs zu gewahrleisten. Zudem muss davon ausgegangen werden, dass die Witterungs-
bedingungen im Freiland zu einem Wirkungsverlust der Préparate flihren.

Ein viel diskutiertes Préaparat bezlglich der Schorfbekdmpfung wie auch des Einflusses auf die
Fruchtqualitat stellt (formuliertes) Vitamin E (a-Tocopherol) dar. Diese lipophile Substanz wirkt
in der pflanzlichen Zelle als Antioxidans und schiitzt die Zelle damit vor toxischen oxidativen
Reaktionen, die durch &ulere Einflisse wie z.B. UV-Strahlung ausgeltst werden. Die
Applikation von Vitamin E koénnte daher zu einer erhéhten Pflanzenstarkung in Form einer
verbesserten Fruchtqualitat und einer gesteigerien Abwehr gegen den Schorfpilz fOhren
(Schmitz und Noga, 1995). Eine entscheidende Rolle spielt hierbei die Formulierung, die erst
ein Eindringen der lipophilen Substanz durch die Wachsschicht (Cuticula) in das Blatt- und
Fruchtgewebe erméglicht (Drahorad, 1995; Schmitz und Noga, 1998).

Nur in Einzelfdllen konnte eine ausreichende Reduzierung des Schorfbefalls durch die
Behandlung mit Vitamin E erzielt werden. in den meisten Versuchen liel sich zwar ein Einfluss
des Vitamins erkennen, die Befallsreduzierung war jedoch unzureichend bzw. lielh keinen
Vorteil gegentber der alieinigen Netzschwefelbehandlung erkennen. Ebenso konnte durch den
Vitaminzuatz zu Netzschwefel nur eine relativ geringe Verbesserung der Schorfwirkung erreicht
werden. Beziglich der inneren und dufleren Fruchtqualitdt (Inhaltsstoffe, Fruchiertrag, -groie
und -farbe sowie Sonnenbrandschéden) lieflen sich meistens keine oder nur geringe positive
Effekte durch die Behandiung mit Vitamin E nachweisen. Diese Aussagen wurden vorwiegend
im Vergleich zu Varianten mit chemischen Fungiziden getroffen. Eine erhdhte Blotenknospen-
bildung und darauffolgend ein héherer Ertrag konnte bei Zusatz des Vitamins zu Netzschwefel
festgestellt werden. Selbst wenn diese Erfragssteigerung sowie positive Effekte auf die
Fruchtqualitét in weiteren Versuchen bestétigt werden soliten, wére ein Vitamin E-Einsatz im
dkologischen Anbau aufgrund der geringen Schorfwirkung nur zusétzlich zu Kupfer-
behandlungen in der Vorblate denkbar. Allerdings muss bei soichen Uberlegungen auch der
Kostenfaktor beriicksichtigt werden. Da der ékologische Anbau die synthetische Produktion von
Vitamin E nicht akzeptiert, wiirde die direkte Gewinnung dieses Vitamins aus Naturstoffen die
bereits hohen Préparatkosten (Pfeiffer, 1995, 2000a; Mantinger 1996) erheblich steigern.

Die Appiikation von Substanzen, die in der Pflanze eine nachhaltige Resistenz gegen den
Apfelschorf induzieren, so dass auch die nachkommenden Bléatter nicht von dem Pilz befallen

38



werden koénnen, stelit eine interessante und erstrebenswerte Bekdmpfungsstrategie dar.
Bestimmte aus Algen gewonnene Polysaccharide zeigten eine befallsmindernde Wirkung. Die
haufige, requldre Anwendung dieser Substanzen in den Freilandversuchen |dRt aber nicht das
Ausmal der systemischen Wirkung dieser resistenzinduzierenden Substanzen erkennen. Die
Behandlung mit Salicylsdure, der eine Bedeutung in den pflanzlichen Resistenzmechanismen
zugesprochen wird, fihrte nur zur einer sehr geringen Reduzierung des Schorfbefalls. Damit
besteht in dieser Hinsicht noch Forschungsbedarf.

Obwoh! zahlreiche Mikroorganismen von Apfelblattern isoliert wurden, die in vitro eine
keimungs- und wachstumshemmende Wirkung auf den Apfelschorfpilz zeigten, wurden bisher
keine Antagonisten gefunden, die wirksam die Schorfinfektionen verhindern konnten. Die
Etablierung von Antagonisten auf der Phyllosphére, die als Voraussetzung einer erfolgreichen
Bekampfung gilt, wird allgemein als ein schwieriges Unterfangen gesehen (Bosshard et al,
1987; Carisse, 2000). So konnte bhei dem Antagonist Chaetomium globosum, der unter
kontrollierten Bedingungen eine gute Schorfwirkung zeigte, keine Besiedlung des Pilzes auf der
Blattoberflache nachgewiesen werden (Boudreau und Andrews, 1987). Die mangeinde
Etablierung war allerdings nicht der Grund fiir den missgliickten Freilandversuch, sondern der
rasche Abbau der antibiotisch wirkenden Substanzen.

10 Bekdmpfung der Uberwinterungsform des Apfelschorfpilzes

10.1 Mechanische Methoden

MacHardy (1996) berichtet von friihen Studien (in Neuseeland und Stidafrika) zu mechanischen
Bekampfungsmethoden des im Falllaub Uberwinternden Schorfpilzes. Durch Unterpfliigen des
Falllaubs in den Boden konnte der Schorfbefall im folgenden Frilhjahr reduziert werden. Die
beste Wirkung wurde erzielt, wenn das Laub gesammelt und verbrannt wurde. Diese Methode
erschien jedoch zu aufwendig.

Rezentere, mehrjdhrige Studien befafiten sich unter praxistblichen Bedingungen mit dem
Mulchen des Falllaubs (Sutton und MacHardy, 1993). Das Mulchen im Herbst fuhrte im Mittel zu
einer Reduzierung der Blattmenge und der Ascosporenkonzentration (,Relative Ascosporen-
dosis®) um jeweils 55 %. Der Primarbefall an den Blattern konnte dadurch um 62 % reduziert
werden. Eine deutlich héhere Wirkung zeigte das H&ckseln bei Durchfiihrung im Friihjahr. Hier
war die Ascosporenmenge um 89 % und der Primarbefall um 80 % vermindert. Die
Wirkungsgrade waren damit zum Teil héher als bei der im Frilhjahr durchgefithrten (im
Skologischen Anbau nicht zugelassenen) Harnstoffbehandlung (74 bzw. 80 %).

Das Mulchen auf kleinen Versuchsflachen erbrachie (im Gegensatz zur Harnstoffbehandlung)
insgesamt eine geringere Reduzierung der Ascosporenproduktion (Sutton und MacHardy,
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1993). Das Hackseln im Herbst erzielte einen Wirkungsgrad von 50 %, die Frihjahrs-
behandlung einen Wirkungsgrad von 65 %. Eine Erhéhung des Wirkungsgrads (83 %) konnte
jedoch erzielt werden, wenn das Hackseln sowohl im Herbst wie auch im Frihjahr durchgefiihrt

wurde.

im Rahmen von Untersuchungen zur Unkrautregulierung wurde die Vernichtung von Falliaub
mittels eines Abflammgerates untersucht (Moritz, 1993). In diesem Tastversuch konnte die
Ascosporenmenge um bis zu 97-98 % reduziert werden. Dieser hoher Wirkungsgrad konnte
dabei schon bei einer alleinigen Durchfiihrung im Frihjahr erreicht werden.

10.2 Kompost- und Humuspraparate

Durch die Behandlung des Falllaubs mit stickstoffhaitigen Préparaten wird infolge der erhéhten
mikrobiellen Aktivitdt die Laubzersetzung geférdert und damit der Apfelschorfpilz indirekt an
seiner Weiterentwicklung gehindert. Durch die Nahrstoffgabe kénnen auch potenzielle Anta-
gonisten angereichert werden, die direkt die Entwickiung des Pilzes hemmen.

Die im obigen Versuch eingesetzten Pferdemist- und Rindermistkomposte (s. 9.6) sowie ein
Rindenhumuspréparat wurden von Grof-Spangenberg (1992) in Modellversuchen auf ihre
inhibierende Wirkung bezliglich der saprophytischen Phase des Schorfpilzes untersucht. Dabei
wurde unter Freilandbedingungen jeweils eine bestimmte Anzah! schorfinfizierter Blatter im
Spéatherbst mit verschiedenen Kompostsubstraten behandelt und im darauffolgenden Frihjahr
die jeweilige Blattfliche bzw. Ascosporendichte bestimmt.

Alle Prdparate =zeigten einen deutlichen Einfluss auf den Blattabbau und die Asco-
sporenproduktion. Die Wirkung der 4 und 16 Monate alten Rindermistkomposte und des
Rindenhumuspréparats (kompostiete Baumrinde, LIGNOSTRAT PUR) wurden im direkten
Vergleich getestet. Die Blattflache konnte in den Varianten gegenuber der Kontrolie um 71, 75
bzw. 83 %, die Ascosporendichte um 76, 88 bzw. 97,2 % reduziert werden. Dabei wies der
Rindenhumus die geringste und der 16 Monate alte Rindermistkompost jeweils die hdchste
Wirkung auf. Die geringere Wirkung des Rindenhumuspréparats 143t sich nach Grof-
Spangenberg (1992) mit dem gegeniiber den Komposten ungiinstigeren C:N Verhiltnis
begriinden. Die Tatsache, dass der dltere Kompost eine bessere Wirkung aufwies, kénnte nach
GroR-Spangenberg (1992) damit zu erklaren sein, dass sich dieser Kompost aufgrund der sehr
feinkrimeligen Konsistenz wesentlich besser und gleichméRiger verteilen lied. Die Zugabe des
komplexen HMPG-N&hrmediums (Hefeextrakt, Malzextrakt, Pepton, Glucose, s. auch 9.8) zu
dem 4 Monate alten Rindermistkompost forderte zwar den Laubabbau, zeigte aber eine
geringere reduzierende Wirkung beziiglich der Ascosporenproduktion.
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Da Stalimist oder andere Kompostmateralien den Obstbauspezialbetrieben nicht oder nur
begrenzt zur Verfigung stehen, wurden von Kriiger et al. (2000) im folgend beschriebenen
Versuch weitere Materialien im Vergleich zum Mulchen bzw. zur Behandlung mit Harnstoff
getestet. Die Behandlungen wurden zu Beginn des natirichen Laubfalls an jeweils 30
schorfinfizierten Blattern durchgefiihrt. Aufgrund grofler Streuung der Einzelwerte bei der
Ermittiung der Ascoporenzahl lieRen sich zwar keine statistischen Aussagen machen,
tendenzielle Unterschiede waren dennoch erkennbar.

In allen Varianten war eine deutliche Beteiligung der Regenwiirmer am Laubabbau erkennbar.
In parallel durchgefiihrten Versuchen, in denen die Blétter durch eine Vliesabdichtung fir die
Regenwiirmer nicht zugénglich waren, war die nichtabgebaute Blattmenge jeweils etwa doppelt
so hoch wie beim entsprechenden Versuchsaufbau mit Zugang fiir Regenwirmer. Die
folgenden Angaben beziehen sich alle auf die Varianten mit Beteiligung der Regenwurmer.

Das beste Resultat erzielte in beiden Versuchsjahren die Behandlung durch Mulchen, das
durch ZerreiRen der Blatter in 1-4 em? grofle Stiicke simuliert wurde. Wahrend die noch
vorhandenen Blattflachen bei der unbehandelten Kontrolle die Boniturstufe 8 (71-80 %
abgebaut) bzw. 7 (61-70 %) aufwiesen, wurden die Abbauraten bei der Variante mit Mulchen
mit 10 (91-100 % abgebaut) bzw. 9 (81-90 % abgebaut) bonitiert. Die Ascosporendichte war
ebenfalls in beiden Versuchsjahren die geringste unter allen Varianten.

Damit zeigte die Behandiung der Biatter mit Harnstoff eine geringere Wirkung als das Muichen.
Denn die Stickstoffzufuhr zeigte zwar im ersten Versuchsjahr eine vergleichbare Wirkung. Im
zweiten Jahr aber - bei kélterer Witierung im Herbst und Winter — konnte durch die
Harnstoffapplikation im Vergleich zur unbehandeiten Variante keine erhdhte Abbaurate
festgestellt werden. Auch war die Ascosporendichte deutlich héher als bei der Variante mit dem

Mulchen.

Von den Praparaten zeigte die Behandlung mit dem Kompostimpfmittel RADIVIT die beste
Forderung des Laubabbaus. Mit Boniturstufen von 9 und 8 konnte RADIVIT als einziges Praparat
die Abbaurate gegeniiber der Kontrolle (8 bzw. 7) in beiden Jahren erhéhen. Beziiglich der
Reduzierung der Sporenmenge wies das Kompostimpfmittel allerdings nur im ersten
Versuchsjahr eine vergleichsweise gute Wirkung auf.

Obwohl die Behandlung mit dem organischen Fliissigdinger SIAPTON nur im ersten
Versuchsjahr gegeniiber der Kontrolle eine Erhéhung der Abbaustufe von 8 auf 9 erreichte,
wurde in beiden Versuchsjahren eine relativ gute Verminderung der Ascosporenzahl erzielt.

Hornmehl, das hdhere Temperaturen bendtigt, bevor Mikroorganismen es als zusatzliche
Stickstoffquelle bei der Zersetzung des Fallaubs nutzen kdnnen, zeigte ebenfalls nur im ersten
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Jahr bei insgesamt warrmerer Witterung eine erhéhte Abbaurate (2) und konnte entsprechend
nur in jenem Jahr die Ascosporendichfe vergleichsweise gut reduzieren.

Die Behandiung mit angerotteten Stallmist zeigte von allen Varianten die geringste Wirkung.
Zwar wies die Variante im ersten Versuch wie auch die Behandiungen mit Siapton und
Hornmehl beziiglich des Laubabbaus die Boniturstufe 9 auf, schnitt aber beziliglich der
Verminderung der Ascosporenzahl relativ schlecht ab. Im zweiten Versuchsjahr wurde (wie bei
der Behandlung mit Hornmehl) gegeniiber der Kontrolie sogar ein geringerer Biattabbau
(Boniturstufe 6) festgestellt, die Ascosporendichte war dagegen deutlich reduziert. Die geringe
Reduzierung der Blattflache, die im Gegensatz zu den obigen Versuchen wvon Grolt-
Spangenberg (1992) mit Rindenmistkomposten steht, kénnte nach Ansicht von Kriiger et al.
(2000) darauf beruhen, dass der verwendete Stallmist nur wenig verottet war und sich nicht
gleichméRig verteilen lie. Aber auch unterschiedliche Zusammensetzungen der Priparate
(C:N Verhaltnis) und Witterungsverhéltnisse kénnten die Differenzen erklaren.

10.3  Kalkhaltige Substrate

Die Behandlung des Falllaubs mit Kalk fordert einerseits den mikrobiellen Abbau, andererseits
kann Kalk in hoher Konzentration offensichtlich direkt die Pseudothecienbildung unterdriicken,
wahrscheinlich (analog Harnstoff) infolge der Alkalisierung des Blattmilieus durch die
Kalkbehandlung {Spotts et al., 1997).

Miller und Rich (1968} konnten bei herbstlicher Behandiung von Fallaub mit 170 kg Kalk/ha nur
eine Reduzierung der Ascosporenbildung um 32 % erzielen. Bei einer sehr hohen
Aufwandmenge von 5080 kg/ha Dolomiten-Kalk wurde — allerdings unter Ausschiuss der
Regenwiirmer — bei Behandlung der Bldtter im Herbst in den beiden Versuchsjahren eine
Reduzierung der Ascosporenmenge um 92 bzw. nur 55 % erzieit (Spotts et al., 1997). Die im
zweiten Versuchsjahr bestimmte Abbaurate der Blattflache betrug nur 18 %.

10.4 Antagonisten

In Laborversuchen mit natiiriich schorfinfizierten Blattern wie auch in Freilandversuchen nach
herbstlicher Applikation auf (eingesammelten) abgefallenen Apfelbldttern, vermochte der
Basidiomycet Athelia bombacina die Pseudothecien- und Ascosporenproduktion von V.
inaequalis vollsténdig unterdriicken (Heye und Andrews, 1983; Miedtke und Kennel, 1990). Die
geringere Wirkung in einer Variante mit bestimmter N&hrstoffzugabe war mit einer
entsprechend geringeren Besiediungsdichte auf den Blattern korreliert (Miedtke und Kennel,
1990).
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Auch Cesari (2001) konnte eine sehr gute Wirksamkeit von A. bombacina unter
Freilandbedingungen feststellen. Die Applikation des Antagonisten vor Blattfall brachte dabei
mit einer Reduzierung der Ascosporenzahl um 69 % eine deutiich geringere Wirkung als die
einmalige Behandlung der Biatter nach Abschluss des Blatifalls, die einen Wirkungsgrad von
99 % aufwies.

Die Behandlung mit Chaetomium globosum zeigte mit einer Reduzierung der Asco-
sporenmenge um etwa 93 % gegeniiber der Applikation von A. bombacina eine geringere, aber
dennoch hohe Wirksamkeit (Heye und Andrews, 1983). Miedtke und Kennel (1990) konnten
dagegen je nach C. globulosum-Stamm bei jeweils rund 100 %iger Besiedelung der Blatter nur
eine Verminderung der Ascosporenbildung um ca. 30-40 bzw. um ca. 65 % feststellen. Die
Applikation von C. globosum-Ascosporen unmittelbar vor Blattfall flihrie zu keiner Reduzierung
der Ascosporenproduktion {Bosshard ef al., 1987).

In &hnlichen, zweijdhrigen Modellversuchen unter Freilandbedingungen konnten Carisse ef af.,
(2000} bei Behandlung schorfbefallener Blatter mit Microsphaeropsis sp. beziiglich der
Ascosporenreduktion einen Wirkungsgrad von 76 und 84 % feststellen. Die Reduktionsrate bei
der zum Vergleich durchgeflihrien Applikation mit Athelia bombacina lag im ersten Versuch
deutlich geringer mit ca. 46 %; im zweiten Jahr betrug sie 97 %.

In erstmals mit Microsphaeropsis sp. durchgeflihrien Feldversuchen erbrachte die Behandlung
des Falllaubs (bei etwa 90 % Blattfall) nur eine Verminderung der Ascosporenmenge um 60
bzw. 63 %. Bei Applikation auf die Baume (bei 10 % Blatifall) betrug der Wirkungsgrad 71 bzw.
80 % (Carisse et al., 2000).

10.5 Diskussion

Auch wenn keine Angaben Uber die Hohe des Schorfbefalls gemacht werden, so zeigen die
Praxisversuche zur Behandlung des Muichens deutlich, dass eine Reduzierung der
Ascosporenmenge auch zu einem entsprechend geringeren Infektionsdruck im Friihjahr fiihr.
Nach den Ergebnissen muss die Ascosporenmenge um mindestens 80-90 % reduziert werden,
um eine effiziente Reduzierung des Schorfbefalls zu erzielen. Das Mulchen kann eine sehr
effektive Methode zur Bekdmpfung der saprophytischen Phase des Schorfpilzes darstellen und
in der Wirkung der Behandlung mit dem im integrieten Anbau verwendeten Harnstoff
entsprechen oder sogar (bertreffen. Dabei scheint die Wirkung des Mulchens vor allem bei
gréferen Flidchen zum Tragen zu kommen. Dies kdnnte damit erklért werden, dass durch die
gehdckselten Blatter vor allem die Aktivitdt der Regenwiirmer stimuliert wird und diese die
Blatter bei einer groflen Bodenflache leichter” finden. So konnte in Modeliversuchen mit
verschiedenen Blattmengen mit steigender Anzahl der Bléitter eine erhohte Abbaurate
festgestellt werden (Raw, 1962).
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Eine alternative Behandlungsmethode kénnte das Abftammen der am Boden liegenden Blatter
sein. Ein Nachteil dabei ist der hohe Energieverbrauch. Dennoch kénnte in Einzelféllen bei
starkem Schorfbefall im Herbst diese Methode ein wirksame unterstlitzende Malinahme sein,
den Infektionsdruck im folgenden Friihjahr zu mindern. Ein interessanter Aspekt dieser Methode
ist auch, dass — nach entsprechenden bestatigenden Untersuchungen — Schorfprophylaxe und
Unkrautbekdmpfung in einem Arbeitsgang erfolgen kdnnten.

Durch den Einsatz von Stallmistkomposten oder Rindenhumus kann der Laubabbau deutlich
gefdrdert und folglich die Ascosporenfreisetzung gemindert werden. Hierbei scheint jedoch das
Alter und die Konsistenz des Kompostes bzw. des Stallmistes eine Roeile zu spielen. Auch die
Zusammensetzung der Préparate ist von Bedeutung. Ein enges C:N Verhéltnis des Kompostes
fordert die mikrobielle Zersetzung (Haider und Martin, 1979). Bei der Ausbringung von
Komposten muss allerdings der Stickstoffeintrag bedacht und eine Uberdiingung vermieden
werden {(Grofi-Spangenberg, 1992). Die Verwendung von alternativen, kommerziell erhaltlichen
Préaparaten wie Flissigdiinger, Kompostimpfmittel und Hornmehl zeigte in Modellversuchen
eine witterungsabhangige und im Vergleich zum Mulchen eine deutlich geringere Wirkung.

Kalkhaltige Praparate scheinen nur in sehr hohen Aufwandmengen und in nicht reproduzier-
barem Ausmafl eine Reduzierung des Ascosporenausstoftes zu bewirken. Dabei spielt die
direkte Hemmung der Fruchtkoérperbildung wohi eine gréfiere Rolle als die Fallaubzersetzung.
Unter Praxisbedingungen mit Beteiligung der Regenwlrmer ist wohl mit einer insgesamt
hdheren Wirkung zu rechnen. Eine jahrliche Ausbringung derart hoher Kalkmengen erscheint
jedoch in Hinblick auf die Bodengualitaf nicht erstrebenswert.

Mit dem vieiversprechenden Antagonisten Athella bombacina wurden bisher nur Modell-
versuche unter Freilandbedingungen durchgefiihrt. Die direkte Anwendung im Feld wurde
erstmals von Clarisse et al. (2000) mit Microsphaeropsis sp. getestet. Dabei wurde die
Schwierigkeit der Bodenbehandlung deutlich, die mit einem deutlichen Wirkungsveriust des
Antagonisten gegeniber den vorherigen Applikationsversuchen einherging. Dies kdnnte unter
anderem daran liegen, dass — auch bedingt durch die oftmals lange Periode des Blattfalis — nur
ein Teil der Blatter mit dem Antagonisten in Kontaki kommen {Miedtke und Kennel, 1990). Die
Behandlung der Blatter im Oktober vor Beginn des Blattfalls stellt daher eine alternative
Methode dar. Dies setzt jedoch voraus, dass der Antagonist sich auf den Bléttern am Baum
etablieren und dort unter Umsté&nden einige Wochen bis zum Blattfall persistieren kann. Oder es
werden Behandlungen zur Beschleunigung des Blattfalls durchgefiihrit {(Miedtke und Kennel,
1990). Carisse ef al. (2000) erreichten bei Applikation von Microsphaeropsis sp. bei 10 %
Blaitfall beziiglich der Reduzierung der Ascosporenmenge Wirkungsgrade zwischen 70 und
80 %, die damit nur etwas geringer waren als in den Modellversuchen mit direkter
Falllaubbehandlung. Eine Besiedelung des Antagonisten auf dem lebenden Blatt scheint also

mdgiich.
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Aus der Untersuchung der antagonistischen Wechselwirkungen lassen sich auch neue
Bekdmpfungsmethoden ableiten. Es konnte nachgewiesen werden, dass die antagonistische
Wirkung beziiglich Athelia bombacina und V. inaequalis auf Nahrungskonkurrenz beruht und
dass beide Pilze Zellulasen bilden (Heye und Andrews, 1983; Kollar, 1994). Die Applikation von
Enzymldésungen kénnte die Entwicklung des Schorfpilz wahrend der saprophytischen Phase
ebenfalls hemmen und gleichzeitig wiirde die Falllaubzersetzung geférdert werden. Ein anderes
Beispiel stellt das aus dem Kulturfiltrat von Bacillus pumilus gewonnene Biotensid dar, das die
Konidienkeimung wvon V. inaequalis volistindig supprimierie. Da Pflanzenextrakte, die
oberflachenaktive Substanzen enthielien, eine reduzierende Wirkung auf den Schorfbefall
ausiibten (s. 9.10), kénnte geprift werden, inwieweit solche Substanzen sich fiir einen Einsatz
in der Bekdmpfung des Apfelschorfs eignen.

Eine vergleichende, mehrjdhrige Feldstudie mit allen in Frage kommenden Prdparaten und
Methoden wurde bisher nicht durchgeflihrt, wire aber wichtig, um das Potenzial der einzelnen

Behandiungsmethoden besser einschdtzen zu kénnen.

Der Bekdmpfung des Uberwinterungsstadiums des Apfelschorfpilzes wird in der Praxis leider
eine eher untergeordnete Bedeutung beigemessen, da in der Regel auch bei vermindertem
Infektionspotenzial im Friihjahr Spritzungen nétig sind bzw. aus Sicherheitsgriinden die bliche
Anzahl der protektiven Behandlungen durchgefiihrt werden (MacHardy, 1996). Frilhe Studien in
den USA untersuchten den Einfluss auf den Schorfbefall infolge eines hohen Ascosporen-
angebots aulRerhalb der Versuchsanlage (Keitt und Palmiter, 1937; Palmiter, 1946). Demnach
kénnen Infektionsquellen bei Entfernungen bis zu 100 m ein erhdhtes Befalisrisiko darstellen.
Zukinftige Untersuchungen sollten diesen Sachverhait dberpriifen.

11 Weitere Bekampfungsstrategien

11.1 Uberdachung

Eine alternative Methode der Schorfbekampfung demonstriete Geipel {1999) in einem
Modellversuch, in dem einzeine Baumreihen lUberdacht und dadurch zu 100 % vor Schorfbefali
geschiitzt werden konnten. Eine Uberdachung vom Austrieb bis Juni erwies sich dabei
bezlglich der Schorfbekdmpfung als ausreichend, so dass eine verzogerie Fruchtausfarbung

verhindert werden konnte.

Auf den ersten Blick erscheint diese Form des Pflanzenschutzes aufgrund der hohen Kosten
und des hohen Materialverbrauchs als nicht praktikabel. Aber méglicherweise wére diese
Methode zumindest in Anlagen, die bereits (ber eine Hagelschutzvorrichtung verfiigen, einsetz-
bzw. kombinierbar. Vorraussetzung hierfur sind natirlich weitere Studien, die auch den Einfluss
auf den Schadlingsbefall unter diesen gewachshausédhnlichen Bedingungen untersuchen.
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11.2 Schorfprognosemodelle

Mit der Bestimmung der {meterologischen) Infektionsbedingungen durch Mills (1944) wurde die
urspriingliche Terminierung nach phéanologischen Gegegebenheiten abgeldst (Vukovits, 1980).
Die Mills-Kurve beschreibt die fiir eine Schorfinfektion notwendigen Blatindssezeiten und
Temperaturen. Elektronische Schorfwarnaniagen messen die Blattndssedauer und die
Temperatur und zeigen die erreichten Infektionsbedingungen nach Mills an (Schiepp et al.,
1984). Obwoh! die Spritzungen weiterhin vorwiegend protektiv eingesetzt werden, kénnen die
Behandiungen gezielter und effektiver gegen den Apfelschorf eingesetzt werden. Da die Daten
von Mills jedoch nicht die biologischen Faktoren (Ausstoft der Ascosparen) berlicksichtigen,
werden oftmais Infektionen gemeldet, obwohl die biclogischen Bedingungen daflr nicht
gegeben sind (Oberhofer, 1985; Kohl et al., 1994; Kollar, 1997). Eine deutliche Verbesserung
der Schorfprognose erbrachte die Entwicklung von Simulationsprogrammen seit Anfang der
90er Jahren, die neben den meterologischen Bedingungen auch den Ascosporenausstofl in die
Vorhersage integrieren. Mit den Schorfprognosemodellen wurden bisher gute Erfahrungen
gemacht (Trapman, 1995; Harzer und Orth, 1997, 1999; Schell, 1999; Batzer et al, 2000).
Durch die elektronische Vernetzung von Wetierstationen ist es maglich, das Risiko von
Schorfinfektionen in den verschiedenen Obstregionen zu ermittein und den Anbauer rechtzeitig

zu informieren {Creemers, 1998; Harzer und Orth, 1999).

Die Voraussetzungen flir eine gezielte Spritzung bei nur tatsdchlich gegebenen
Infektionsperioden und damit einer Einsparung der Spritzungen sind dem Anbauer damit
gegeben. Dies setzt jedoch voraus, dass die Niederschidge nicht lange anhalten und die
Anlagen nach dem Regen befahrbar sind. Aus diesem Grund sowie wegen der Gefahr der
Resistenzbildung der spezifischen kurativen Funigzide wird eine ausschliefilich gezielte
Behandlungsstrategie daher nicht empfohlen (Galli und Nikusch, 2001; Schell, 1999).

Gerade im Okologischen Anbau, dem keine vergleichbaren kurativen Mittel zur Verfligung
stehen, mud die Behandlung bei gezielter Strategie sehr rasch erfolgen. Dennoch konnte in
okologischen Versuchsanlagen unter klimatisch gilinstigeren Bedingungen wie in Sidtirol
(Kelderer et al.,, 1997) oder am Versuchstandori Ahrweiler (Zimmer, 2000b) bei einer
ausschliellich gezielten Behandiungstrategie gegeniiber der protektiven Applikation die Anzahl
der Spritzungen chne Wirkungsverlust herabgesetzt werden. So konnte Zimmer (2000b) bei
gezielter Behandlung (nach Milis) die Anzahl der Schwefelkalkspritzungen im Vergleich zur
vorbeugenden Strategie von 18 auf 10 und bei Verwendung des Simulationsprogramms weiter

auf 8 reduzieren.
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11.3 Oberkronenberegnung

Eine interessante Alternative, die die Problematik der rechtzeitigen Spritzung bei gezielter
Behandlungstrategie umgeht (s. 11.2), stellt die in Siidtirol entwickelte Oberkronenberegnung
dar (Kelderer et al., 2000). Mit dieser Methode konnte bei gezieliem Einsatz, unabhéngig von
den eingesetzten Praparaten (Netzschwefel, Netzschwefel+Kupfer, Schwefelkalk), eine der
herkdmmlichen Sprilhtechnik vergleichbare Schorfwirkung erzielt werden, wobei der Befall in
der Schwefelkalkvariante bei Beregnung tendenziell geringer war. Zudem schien die Applikation
der Fungizide durch die Oberkronenberegnung weniger {oxisch auf Raubmillben zu wirken als

die Ausbringung durch das Parzellenspriihgerat.

Bei den derzeit bestehenden Zulassungsbedingungen in Deutschiand ist eine Ausbringung von
Pflanzenschutzmittel durch Oberkronenenberegnung jedoch undenkbar (http://www.bba.de/
recht/pfg1.htm).

11.4 KulturmaRnahmen

Neben der direkten Bekdmpfung des Apfelschorfs, gilt es einige vorbeugende Mafinahmen am
Baum zu ergreifen, um die Anfalligkeit gegen den Schorfpilz zu mindern.

Hierzu gehort eine gute Durchliifftung der Baume, um ein schnelles Abtrocknen der Blatter zu
gewahrieisten. Dies kann durch einen geeigneten Standort, weite Pflanzabstinde und durch
einen entsprechenden Baumschnitt erreicht werden (Freier et al,, 1992; Stoll, 1997).

Hohe Stickstoffgaben flihren zu einer starken Belaubung und zu verminderten Abwehrkréften
(geringere Bildung von sekundaren Pflanzensstoffe) (Mayr, 1995; Stoll, 1997). Auf eine
zuriickhaltende Diingung ist daher zu achten.

"Ein ruhiger Baum ist der ,Schliissel* bei der Schorfbekdmpfung!” Mit diesen Worten
unterstreicht Triloff (1999) die Wichtigkeit eines gemafigten und nicht zu frihen Sommer-
schnitts, da die Baume sonst wieder im Herbst austreiben und die Gefahr von Triebschorf-
infektionen zunimmt. Die im né&chsten Frihjahr neu gebildeten Konidien kénnen in der Folge
unabhangig vom Ascosporenflug einen zuséatzlichen Infektionsdruck aufbauen.

11.5 Resistente Apfelsorten

Der Anbau wvon schorfresistenten Sorten wird im kologischen Obsthau empfohlen
(Spornberger, 2000). Obwoh! schorfresistente Sorten seit Anfang der 80er Jahre in Deutschland
zur Verfiigung stehen, stieg das Interesse an diesen Sorten im Erwerbsobstbau nur langsam,
da die Produktions- und Qualitétseigenschafien zu Beginn unbefriedigend waren (Kellerhais et
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al., 1994). Neuere Sorten kénnen bezliglich Fruchtqualitdt (Aussehen, Saftigkeit, Geschmack)
aber auch bezliglich der Anbaueigenschaften gut mit den Standardsorten konkurrieren.
~Spitzenreiter” hierbei ist die Sorte "Topaz’, die bereits den grofiten Anteil im Anbau resistenter
Sorten ausmacht (Dierend und Tenhumberg, 2000; Mayr, 2000). Aber auch anderen Sorten wie
‘Santana’, 'Retina’, "Otava’ und 'Rubinola” werden gute Markichancen eingeraumt (Mayr,
1998; Dickenmann 2000; Stehr 2001a; Ruef, 2001). In diesem Zusammenhang sind auch neue
Marketingkonzepte gefordert (Weibel und Grab, 2000; Stehr, 2001b).

Beim wverstdarkten Anbau resistenter Sorten mufd das Risiko der Anpassung des Pilzes
beriicksichtigt werden. Im Jahr 1999 konnte erstmals in Praxisbetrieben an den Vf-resistenten
Sorten "Topaz’, "Santana’ und "Otava’ Schorfbefall festgestellt werden (Boss und Haug, 1999).
Da die Resistenz der meisten anderen Sorten sich ebenfalls von dem Vf-Gen aus der Wildform
Malus floribunda ableiten, werden in der Ziichtung neue Wege beschritten, um durch polygen
resistente Sorten die Gefahr der Resistenzdurchbrechung zu mindern (Urbanietz et al., 1999;
Schérer und Kellerhals, 2000; Fischer ef al, 2001). Transgene Apfelpflanzen, die pilzliche
Chitinasen exprimierten, zeigten in Gewéchshausversuchen eine hohe Resistenz gegen den
Apfelschorf (Aldwinckle ef al, 2000). Gentechnisch veradnderte Apfelsorten finden allerdings
keine Akzeptanz im Gkolgischen Anbau.

Auch bei schorfresistenten Sorten soliten (im minimalem Umfang) Fungizidbehandiungen
durchgefiihrt werden {Goerre et al., 1999; Scharer und Kellerhals, 2000). Zum Einem, um der
Anpassung des Schorfpilzes entgegen zu wirken. Zum Anderen treten in nicht behandelten
Anlagen verstarkt Mehitaubefall sowie zusétzliche Pilzkrankheiten auf, wie zum Beispiel die
Regenflecken- und die Fliegenschmutzkrankheit, die sonst bei der Schorfbekdmpfung mit-

erfasst werden.

12 Untersuchungen zur molekularen Interaktion im Wirt-Pathogen-System Apfel-

Venturia inaequalis

Zu den charakterisierten Proteinen des Apfelschorfpilzes, die als Virulenzfaktoren und im
Zusammenhang mit der pflanzlichen Abwehrreaktion eine bedeutende Rolile spielen und damit
bei der Bekédmpfung des Apfelschorfpilzes mégliche Angriffspunkte darstellen kénnten, zahlen
die Melanoproteine, die Cutinasen sowie die zeliwandabbauenden Enzyme.

Die gleichzeitige Inokulation von Konidien und den aus dem Kulturfiltrat gewonnenen
Melanoproteinen flhrte zu einer verstérkien Lasionenbildung auf den Apfelbléttern (Hignett et
al., 1967, 1984). Durch die Applikation eines chemischen I[nhibitors der Cutinase auf
Apfelbldttern konnte das Eindringen des Pilzes in das Blatt verhindert werden (Kdller et al.,
1991). Die charakteristische Lebensweise des Apfelschorfpilz zwischen Cuticula und auferer
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Epidermiszellwand i&sst auch eine Beteiligung der pilzlichen zellwandabbauenden Enzyme in
der Pathogenese vermuten. Bestatigt wird dies durch den mikroskopischen Nachweis iokaler
Zellwandauflosungen der Epidermiszellen unterhalb der Myzelien (Corlett ef al, 1976;
Valsangiacomo ef al., 1992) sowie durch die starke weltweite Uniformitat der Isoenzymmuster
der Pektinasen und Zellulasen bei V. inaequalis-lsolaten (Kollar, 1994; Foshag und Kollar,
2000).

Ein ,Polygalacturonase inhibierendes Protein® (PGIP) mit unterschiedlicher Wirksamkeit
gegeniber verschiedenen Pektinasepréparationen wurde in mehreren Apfelsorten
nachgewiesen (Brown, 1984; Valsangiacomo et al., 1992). Wahrend Miiller ef af. (1994) nach
Inokulation mit V. inaequalis keine erhdhte PGIP-Konzentration feststellten, konnten Komjanc et
al. (1997) infolge der Pilzinfektion, aber auch nach Applikation von Salicylsdure (s. 9.8) eine
Akkumulation von PGIP-Transkripten (mRNA) nachweisen. Eine Bedeutung dieses Proteins in
Abwehr- und Resistenzmechanismen der Pflanze gegen den Schorfpilz ist damit nicht

ausgeschlossen.

Einen Forschungsschwerpunkt zur pflanziichen Abwehr des Schorfpilzes bildeten die
phenolischen Inhaitsstoffe des Apfels. Wahrend friilher das im Blatt in hohem Anteil
vorkommende Phloridzin bzw. dessen Aglycon Phioretin im Mittelpunkt der Untersuchungen
stand (Noveroske et al., 1964a, b; Raa, 1968; Hanudova, 1969), konzentrierten sich rezentere
Studien auf die Gruppe der Flavonoide (Flavan-3-ole), die in einem hohen Malfle in den
Epidermizellen nach einer infektion durch den Schorfpilz akkumuliert werden {Treutter und
Feucht, 1990)}. Die Bedeutung der pflanzlichen Phenole in der Abwehrreaktion konnten Mayr ef
al. (1997) nachweisen. Durch Hemmung des Schilisselenzyms der Phenoisynthese
{(Phenylammoniumlyase} mittels eines kompetitiven Inhibitors in jungen Trieben einer
resistenten Sorte gelang es, sporulierende Schorfldsionen auf den Bidttern zu erhalten.

In in vifro Untersuchungen konnte fur die Oxidationsprodukte aller im Apfel vorkommenden
Phenole eine prazipitierende Wirkung auf die zellwandabbauenden Enzyme festgestellt werden
(Golba et al, 2000; Golba, 2001). Die oxidierten Flavanole {Catechin, Epicatechin} zeigten
dabei den starksten Effekt. In einem Versuch an Apfelsédmiingen konnte bei kurativer
Applikation von oxidiertem Epicatechin kein Einfluss auf den Schorfbefall festgestellt werden.
Bei protektiver Anwendung war die Reduzierung des Befalls bzw. der Konidienmenge zu
gering, um eine eindeutige Wirkung zuzuordnen. Ursachen fiir die mangeinde Wirkung kénnten
eine zu geringe Konzentration der tatséchlich wirksamen Oxidationsprodukte sowie eine
unzureichende Diffusion der Substanzen durch die Cuticula sein.
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13 Schlussbetrachtungen und Konsequenzen fiir die Forschung

Zur Zeit stehen keine aiternativen Mittel zur Verfligung, die anstelle der Kupferpréparate in der
Vorblite zur Bek&mpfung des Apfelschorfs eingesetzt werden konnten. Der im 8kologischen
Anbau als weiteres Standardfungizid verwendete Netzschwefel wirkt meist unzureichend. Die
getesteten Gesteinsmehle, Algenextrakte, Pfilanzen-, Kompost- und andere organische
Praparate und Substanzen =zeigten keine oder bestensfalls eine dem Netzschwefel
vergleichbare Schorfwirkung. Eine Wirkungsverbesserung des im Vergleich zu Kupfer-
préparaten schwécher wirkenden Netzschwefeis konnte durch Zugabe der potenziellen
Wirkstoffe nicht bzw. nur in unzureichendem Mafe erreicht werden. Aufgrund der Phytotoxizitat
und der Aggressivitdt der im Vergleich zu Netzschwefel effektiven Schwefelkalkbrithe solite
deren Verwendung auf einzelne Spritzungen - insbesondere ais kurative Anwendung in
schweren Infektionsperioden — begrenzt bleiben.

Ein Einsparungspotenzial von Kupferpraparaten oder von Fungiziden aligemein durch
phytosanitare Malnahmen ist unbestritten. Dennoch ist die Akzeptanz fir diese Behandlungs-
methode unter den Anbauern gering, da dadurch die Anzahl der Ublicherweise vorbeugend
durchgefiihrten Spritzungen nicht verringert wird. Ein direkter Vergleich aller bisher
untersuchten Methoden zur Inhibierung der Pilzentwicklung bzw. zur Férderung der Falllaub-
zersetzung unter Praxisbedingungen fehlt bisher. Die tatséchliche Verminderung des primaren
Schorfbefalls in der Praxis aufgrund verschiedener Falllaubbehandlungen wére in ,Modell-
anlagen® zu erforschen.

Die Applikation von Substanzen, die eine Bedeutung in der pflanzlichen Abwehrreaktion haben
kénnten, erzielten bisher nicht den erwlinschten Erfolg. Eine ungezielte Fortfihrung der
Testung weiterer pflanzlicher Extrakte und sonstiger Préparate erscheint wenig sinnvoll.
Zielfihrend soliten fir die Entwicklung neuer Praparate und Bek&mpfungsmethoden innovative
Forschungskonzepte und ideen geférdert werden.

Die Forschung beziiglich schorfresistenter Apfelsorten wird weltweit betrieben und sollte auch in
Zukunft einen wichtigen Steilenwert besitzen. Um das bisherige Problem der Resistenz-
durchbrechung zu mindern, werden neue Zichtungsstrategien entwickelt. Das Ziel sind
Apfelsorten, die sich durch eine dauerhafte Resistenz sowohl gegen den Schorfpilz wie auch
gegen den Echten Mehltau auszeichnen. Neben den Resistenzeigenschaften miissen die
Sorten auch den Anforderungen des Anbauers und Handels sowie den Anspriichen des
Verbrauchers bezlglich der Fruchtqualitat genligen. In absehbarer Zeit ist nicht mit der
Verfligbarkeit von resistenten Apfelsorten, die alle diese Kriterien erfillen, zu rechnen. Die
breite Einfihrung neuer Sorten kann, verbunden mit einer deutlichen Reduzierung der
Pflanzenschutzmafnahmen, nur eine langfristige Strategie darstellen.
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Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass ein Kupferersatz mit vergleichbaren fungiziden
Eigenschaften derzeit nicht verflgbar ist. Alle genannten Forschungsbereiche kénnen einen
Beitrag fiir den Kupferersatz im speziellen bzw. fir die Bekdmpfung des Apfelschorfes im
allgemeinen prinzipiell leisten. Bei den schwierigen Gegebenheiten kann dies allerdings nur
mittel- bis langfristig zum Erfolg fiihren, wenn neue Strategien in der anwendungsbezogenen
Grundiagenforschung Ergebnisse liefern, die aussichisreiche Ansdtze fir die praktische
Forschung und in der Foige flr die obstbauliche Praxis liefern.
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14 Ubersicht der beschriebenen Priparate

? Priparat

(potenzielle) Wirkstoffe

Anorganische

Praparate

Kupfersalze

Kupferoxychlorid, Kupferhydroxid,
Kupferoxid, Kupfersulfat, Kupferoctanat,
Kupferkalk, ammoniakalisches Kupfersalz

CuvroL

Kupferpraparat mit Spurenelementen

Netzschwefel

Elementarer Schwefel

| Fliissige Schwefelpdparate

Netzschwefel mit Kiefernd!

Schwefelleber (Hepar sulfuris)

Reaktionsprodukt aus Schwefel und
Kaliumcarbonat (Pottasche)

¢ Schwefelkalk Calciumpolysulfid
i Wasserglas Natriumsilikat
‘ Kaliumpermanganat
| Kalk’
Gesteinsmehle, |RocksI.? Gesteinsmehl

‘Tonerden

. VULKAMIN; VULKASAN

Gesteinsmehle aus Phospholit

| AloN A

Calciumcarbonat, Quarz, Feldspat und
Tonmineralien

"ULMASUD

Gesteinsmehl aus Algamatholith
| (aktivierteTonerde, 10-12 % Aluminiumoxid
! {(Al;03) und ca. 80 % Siliciumoxid)
DIABAS Bentonit (Tonerde)
'WITA BIO STAUB
Mischpriparate ' PuyTOFIT? Bentonit und Algenkalk
mit SILKABEN Bentonit, Quarz und Algenkalk
Gesteinsmehlen/ | SEMIRAMIN Gesteinsmehl + Mistelextrakt
Tonerden OkoFLuID-P Gesteinsmehl, Lezithin, Silikate, Phosphat-
' Salze, Humus- und Krauterextrakte
BIOSIN Algenkalk, Gesteinsmehle, Hefe- und
Pflanzenextrakte
BiOSAN wie BIOSIN + 48 % Netzschwefel
MYCOSIN Schwefelsaure Tonerde (Kalium-Aluminium-
| sulfat), Silikate, Hefe, Pflanzenextrakte
!' MYCOSAN wie MyCOSIN + 40 % Schwefel

' gegen die Uberwinterungsform des Schorfpilzes eingesetzt
2 hur als Zusatz zu Netzschwefel getestet

* als Zusatz zu Netzschwefel bzw. zu Vitamin E getestet
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i Praparat

(potenzielle) Wirkstoffe

| Algenpriparate | FUNGISAN

| Braunalgenextrakt mit Fettsauren,

i . Sojalezithin
| PHYTOKINAMIN Braunalgenextrakt mit aus Alginséure
gewonnenen Zuckermolekilen
ALGENMEHL |
ALGIFERT

| FLUSSIG-ALGEN

GOEMAR FRUTON SPEZIAL

NORDALGEN

‘ ROTENBURGER MEERESALGEN

. spezielle Polysaccharide aus
i Meeresalgen4

Pflanzen- Knoblauch Senféle
aufgiisse | Meerettich Senfole
i Zwiebelschaie Senfole
! fSchachteIhaIm Silikate, Schwefelverbindungen
| ; Vogelknéterich Flavonoide, Gerbstoffe, Kieselsdure
| (Polygonum aviculare) ;
| Wasserdost Bitterstoffe, Gerbstoffe, aetherische Ole
| i (Eupatorium cannabium)
i Pflanzen- | ENVIREPEL? Knoblauchextrakt
iextrakte ECITRIC!DAL; CITRISAN Grapefruitkernextrakte

Eichenrinde

Gerbstoffe

Tormentill (Potentilfa erecta)

Gerbstoffe

Salbei (Salvia officinalis)

Gerbstoffe, Flavone, Flavonglykoside

Blackenwurzel (Rumex obtusi-
! foliurn); RUMEX-Préparate

Anthrachinone

L Spitzwegerich
' (Plantago lanceolata)

Kieselsdure, Gerbstoffe, Flavonoide

Schilsselblume
(Primula veris)

Saponine, Gerbstoffe, Kieselsaure

Quecke {Agropyron repens)

Saponine, Kieselsdure

HF-PILZVORSORGE

Saponinhaltiger Wurzelexirakt, aetherische
Ole

% nur als Zusatz zu Netzschwefel getestet
4 resistenzinduzierende Substanzen
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Praparat

(potenzielle Wirkstoffe)

Pflanzen-

extrakte

Efeublatt (Hedera helix)

Saponine

Kénigskerze
(Verbascum densiflorum)

Saponine

Weille Seifenwurzel
(Radix Saponariae Albae)

Saponine

Gerstenmaiz

Pflanzendle

LIPOMEL

Pflanzliche Ole mit natiirichen Begleitlipiden

CODACIDE QIL

Olive

Raps

Sojabohne

Sonnenblume

Traubenkern

Weizenkorn

Sonstige
Pflanzenpra-
parate

PLUAPRO BAC?

homdopathisches Praparat

BIOLIGHT Aminosauren, Vitamin B, Zellenextrakte,
Vorprodukte der photosynthetischen
Pigmente, auxinahnliche Substanzen

CIFAMIN BK L-a-Amincsauren, natlrliche Auxine,
Cytokinine, Mikronahrstoffe

NEUDOVITAL Gemisch von drei natlrlichen Fettsauren +
spurenelementreiche Pflanzenextrakte

LEDAX BIO Schachtelhalm, Knoblauch, natiifliche Fette
und Ole

LEDAX SAN Wie LEDAX BIO + Schwefel

LEDAX PILZSTARKER

ANTIPILZ

Zitronensaure?

% nur als Zusatz zu Netzschwefel getestet
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Kompost- und
Humuspriparate

Praparat (potenzielle) Wirkstoffe
DYNAMIK Kompostextrakte/Bakterienkulturen/
Pflanzenextrakte (beinhaltet Vit A, E, B1, B2,
B12 , Spurenelemente, Phytohormone)
BIOVIN Tresterkompost

Pferdemistkompost®

Rindenmistkompost®

RADIVIT

Kompostimpfmitte!

HUMINVITAL

aus fossilem, crganischen Material
(Leonardit) mit 80-92 % Huminséuren

HUMULUS; SILKAHUM

Humusextrakte

SIAPTON' organischer Flissigdinger
LIGNOSTRAT PUR' Rindenhumus
Hormmehl'
Verschiedene PROPOLIS Antibiotische Stoffe aus Bienenwaben.
organische Lecithine, Flavonoide
Praparate Chitosan Chemisch modifiziertes Chitin, aus der
Schale von Crustaceen gewonnen
PLANTACURE Vitamin E (a-Tocopheral, 24 % a.i.)
CURONE Vitamin E {funigizidbetonte Formulierung)
BIOBLATT® Lezithine
Sojalezithin
Molke

Kokosseife®

Schmierseife?

Salicyls&ure*

1
2
4
5

eingesetzt

% nur als Zusatz zu Kupferpraparaten getestet

gegen die Uberwinterungsform des Schorfpilzes eingesetzt
nur als Zusatz zu Netzschwefel eingesetzt
resistenzinduzierende Substanzen

zur Bekampfung wahrend der Vegetationsperiode und gegen die Uberwinterungsform des Schorfpilzes
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Conclusion and consequences for the research

At present there are no alternative sprays instead of copper which could be used against apple
scab before blossom. Wettable sulphur, another standard fungicide used in the ecological
cuiltivation, is also most ineffective. Rock powder, algal extracts, plant, compost and other
organic preparations and substances showed no effect against apple scab or at best like
wettable sulphur. The efficiency of wettable sulphur which is not as effective as copper
fungicides could be improved only to a low level by the addition of the potential active
substances. Because of its phytotoxicity and aggressiveness lime sulphur, which ist more
effective than wettable sulphur, should be applied only as single sprays — particulary as curative
application within heavy infection periods.

It is indisputated, that leaf litter practices can reduce the expenditure of copper and generally of
fungicides. In spite of this the growers don't like this method because the treatment of leaf litter
does not reduce the number of the protective sprays. Up to now, there is no comparison of all
sanitation methods under field conditions. The real reduction of primary scab in the field by the
different methods of leaf litter treatment should be researched in ,model” fields.

So far sprays with substances supposed to be important in plant defense mechanisms were not
successful. It does not seem to be promising to test further plant extracts and other preparations
without calculated continuation. Therefore new concepts and ideas should be supported for the
development of new preparations and defense strategies.

The resistance of apple cultivars against scab is studied worldwide and the research should
also be important in future. New strategies in breeding are being developed to reduce the
problems with loss of resistance. Apple cultivars are required which have a permanent
resistance against both scab and powdery mildew. Besides the feature of resistance the
cultivars have also to reach the demands of fruit quality for the consumers, the producers and
the trade. In the foreseeable future the availibility of scab resistant cultivars which meet all these
criteria is not expected. The common introduction of new cultivars correlated with a significant
reduction of the plant protection treatments has to be considered as a long-term strategy.

In summary, there is no alternative available which is comparable to copper. All described fields
of research could serve for the replacement of copper and generally for the fight against apple
scab. Under these difficult conditions, success could be only expected in a mean or a long-term
basis, if new strategies in basic field research lead to results which are promising approaches
for the applied research and growers.
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