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Vorwort

Am 28. Januar 1998 begeht die Biologische Bundesanstait fiir Land- und Forstwirt-
schaft (BBA) die einhundertste Wiederkehr ihres Griilndungstages. Sie entstand zunéchst
als Biologische Abteilung fir Land- und Forstwirtschaft am Kaiserlichen Gesundheits-
amt in Berlin. Das vorliegende Heft der , Mitteilungen aus der Biologischen Bundesan-
stalt fir Land- und Forstwirtschaft“ ist Teil einer Sonderserie von Titeln, die anlaBlich
des 100jahrigen Bestehens der BBA herausgebracht werden.

Dabei wenden die einzelnen Beitrige ihren Blick nicht nur in die Vergangenheit, um die
vielfiltig geleisteten Aufgaben und Erfolge oder die wechselvolle Geschichte der Biolo-
gischen Bundesanstalt aufzuzeigen, vielmehr sollen aus dem Selbstverstindnis der BBA-
Mitarbeiterinnen und -Mitarbeiter heraus, die sich seit nunmehr 100 Jahren fiir die Land-
und Forstwirtschaft einsetzen, auch Probleme des Pflanzenschutzes der Gegenwart ange-
sprochen und Prognosen fiir die Zukunft gewagt werden. In gebotener Kiirze werden die
oft komplexen Zusammenhénge im phytosanitiren Geschehen und die Suche nach Lo-
sungsansitzen fiir eine ,,gesunde Pflanze™ aus der Sicht einzelner Fachrichtungen behan-

delt.

Fur die Aktivititen der BBA zum Pflanzenschutz sind — mit zwei Ausnahmen — heute
noch die gleichen Zielrichtungen giiltig, wie sie in der Griindungsdenkschrift von 1898

niedergelegt wurden. Es waren-insbesondere:

1. Erforschung der Lebensbedingungen und Bekdmpfung der tierischen und pflanzlichen
Schidlinge der Kulturpflanzen,

2. Studium der Niitzlinge aus dem Tier- und Pflanzenreich;

3. Studium der fir die Landwirtschaft im allgemeinen niitzlichen und schadlichen Mikroor-
ganismen;

4. Beschiftigung mit den durch anorganische Einfliisse, z. B. durch Rauch- und Hiittengase,
hervorgerufenen Schidigungen der Land- und Forstkulturen,

5. Forschungen auf den Gebieten der Bienenzucht und der Fischzucht;

6. Sammlung, Sichtung und Veréffentlichung statistischen Materials iiber das Auftreten der
wichtigsten Pflanzenkrankheiten im In- und Ausland; Sammlung der internationalen Litera-
tur und Erstellung eines , referierenden Organs®;

7. Veroffentlichung gemeinverstindlicher Schriften und Flugblitter betreffend die wichtigsten
Pflanzenkrankheiten, Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und praktischer Landwirt-
schaft mit alljghrlich abzuhaltenden Konferenzen,

8. endlich konnten auch die deutschen Schutzgebiete in den Bereich der Tatigkeit eingeschlos-
sen und Sachverstindige, welche spiter an Ort und Stelle weiter zu arbeiten hétten, aus-
gebildet werden.



Die Punkte 5 und 8 verloren schon friih thre Gultigkeit. An deren Stelle trat aber um so
mehr die Zusammenarbeit der Biologischen Reichsanstalt fir Land- und Forstwirtschaft
mit dem Deutschen Pflanzenschutzdienst. Auch Aktivititen zu tropischen und subtropi-

schen Pflanzenschutzproblemen wurden mit neuen Fragestellungen fortgesetzt.

Die ,, Mitteilungen aus der Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft “,
die bereits seit dem Jahre 1906 als Veroffentlichungsorgan zur Verfligung stehen, sollen
auch nun wieder fur die Jubilaumsbeitrage genutzt werden. Sind sie doch eih Spiegelbild
der 1898 gegriindeten Forschungsanstalt. Bereits zum 75jahrigen Bestehen der BBA
erschien in dieser Reihe eine kurze Chronik ihrer Geschichte. Fir die Wahl der
. Mitteilungen* zur Verdffentlichung der BBA-Jubildumsbeitrage gibt bereits ein Vor-
wort zum Heft 1 vom Mai 1906 eine zukunftstrachtige Deutung. Dort heiB3t es:

» - (Die Mitteilungen) werden in zwanglosen, fortlaufend numerierten Heflen erscheinen,
die einzeln zu einem billigen Preise kduflich sind, und werden in allgemeinverstindlicher
Form iiber die Ergebnisse aller von der Anstalt durchgefiihrten Untersuchungen, gelegentlich
aber auch iiber besonders wichtig erscheinende, dort noch nicht bearbeitete Fragen berich-

13

ten.

In dem zitierten Sinne sollen die vorliegenden Jubildumsbeitrédge in den ,, Mirteilungen*
helfen, bestehende Informationsliicken zu schliefen. Als Prasident der BBA wiinsche ich

hierzu viel Erfolg.

Braunschweig, den 28. Januar 1997

Prof. Dr. F. Klingauf



Einleitung

Pflanzenschutz an Gehdlzen gehort bei der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft, mit Ausnahme der Zierpflanzen, in den Aufgabenbereich der Institute
fiir Pflanzenschutz im Obstbau, Pflanzenschutz im Weinbau und Pflanzenschutz im
Forst. Dabei sind Intensitit und Zielsetzung der PflanzenschutzmafBnahmen fiir die ge-
nannten Dauerkulturen sehr unterschiedlich. Wahrend im Obst- und Weinbau das Em-
teprodukt, seine Qualitidt und Menge aus verstindlichen wirtschaftlichen Erwigungen
im Vordergrund stehen muf}, geht es im Forst heute in erster Linie darum, Pflanzenbe-
stinde in ihrer Existenz nachhaltig zu sichern, wobei die Holzproduktion zunehmend in

den Hintergrund tritt.

Dies hat zur Konsequenz, daB auf der einen Seite im Obst- und Weinbau der Pflanzen-
schutz ein permanenter, in allen Produktionsphasen bedeutsamer Faktor ist, mit den
umfangreichsten Spritzfolgen, die in der Pflanzenproduktion bekannt sind. Auf der an-
deren Seite wird im Forst dagegen ein kalamititsbedingter, extensiver Pflanzenschutz-
mitteleinsatz praktiziert, der zunehmend Skologisch orientiert ist, vorwiegend auf den
Erhalt der Waldbestinde wegen ihrer Wohlfahrtswirkung abzielt und im arithmetischen
Mittel fiir alle Forstflichen der Bundesrepublik Deutschland nicht mehr als eine Be-
handlung in 100 Jahren ausmacht.

Die in diesem Sonderband publizierten vier Beitrige aus dem Forst- und Rebschutz
- ein urspriinglich eingeplanter Fachbeitrag aus dem Obstbau konnte wegen der mo-
mentanen Uberlastung des Fachinstituts nicht mehr rechtzeitig erstellt werden — zeigen
die Breite des Spektrums der aktuellen Forschung zum Pflanzenschutz in Gehélz- bzw.
Raumkulturen. Der Bogen spannt sich dabei von grundlegenden Aspekten zur Pflan-
zengesundheit (Endophyten bei Waldbiumen) iiber moderne molekularbiologisch ge-
stiitzte Erreger-Forschung (Vergilbungskrankheiten der Reben) sowie Arbeiten zum
Ausbau des integrierten Pflanzenschutzes (Borkenkifer-Bekdmpfung) bis hin zur prak-
tischen Forschung im Rahmen der Mittelapplikation (Bekimpfung des Roten Brenners).

Braunschweig, im Mirz 1998

Alfred Wulf



Zur Bedeutung pilzlicher Endophyten bei Waldbéiumen
Rolf Kehr
Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft

Institut fiir Pflanzenschutz im Forst, Braunschweig

Einleitung

In den letzten Jahren war in der mykologischen und phytopathologischen Literatur sehr
hiufig von sogenannten endophytischen Pilzen die Rede. Diese Organismen haben in
der derzeitigen Forschungslandschaft “Hochkonjunktur”, so daf es sich lohnt, etwas
n#her auf ihre Rolle speziell bei Waldbiumen einzugehen. So soll an dieser Stelle ein
Uberblick iiber die Lebensweise und Strategie der Endophyten gegeben sowie einige
Beispiele méglicher Interaktion zwischen ihnen und ihren Wirtspflanzen aufgezeigt
werden. Nicht zuletzt wird anhand einiger Problemfelder die Bedeutung der kinftigen

Forschung auf diesem Gebiet erldutert.

Definition und Lebensweise

Der Begriff ,,Endophyt* wurde zuerst von DE BARY (1866) fiir alle innerhalb von Pflan-
zengeweben vorkommenden Organismen verwendet, als Abgrenzung zu den Epiphyten,
welche lediglich auf der Oberfliche von Pflanzen existieren. Bei DE BARY's Definition
spielte der Gewebszustand, ob tot oder lebendig, zunichst keine Rolle, aber er dachte
sicherlich zuallererst an parasitische Pilze, die gesundes Gewebe téten und an die Sa-
prophyten, welche es schlieflich abbauen. Einige Zeit nach DE BARY wiesen Berichte
jedoch darauf hin, daf} auch in vollkommen gesundem Gewebe von Pflanzen Pilze vor-
kommen kénnen, ohne Krankheitssymptome zu verursachen. LEWIS (1924) beobachtete
in lebendem Gewebe verschiedener Nadelhdlzer, u.a. in den Knospen, Pilzmyzel, das er
einem “endotropic fungus” zuordnete. ARMSTRONG und ARMSTRONG (1948) berichteten
iiber das symptomlose Auftreten von Fusarium oxysporum, einem Schadpilz der
Baumwolle, an Nichtwirtspflanzen in der Umgebung von Baumwollpflanzen. In der
Folgezeit wurde klar, daf} praktisch alle Pflanzen in ganz unterschiedlichen Ordnungen
und Familien in ihren lebenden, oberirdischen Geweben und oftmals auch in den Wur-
zeln symptomlos von Pilzen infiziert sind. Aus dieser Erkenntnis entwickelte sich der
heutige Begriff des Endophyten, der wesentlich von CARROLL (1986) und PETRINI
(1991) gepriigt wurde. CARROLL definiert Endophyten als Pilze, die lebendes Pflanzen-

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 348, 1998



gewebe besiedeln, ohne sichtbare Krankheitssymptome zu verursachen; er nimmt aber
ausgesprochen pathogene Pilze und Mykorrhizapilze von dieser Definition aus. PETRINI
(1991) hingegen hat eine sehr breit gefafite Endophytendefinition geliefert, indem er alle
Pilze, die zu irgendeinem Zeitpunkt ihres Lebens symptomlos in lebendem Gewebe
wachsen, als Endophyten bezeichnete. Diese Definition schliefit demnach auch diejeni-
gen pathogenen Pilze ein, die nach der erfolgreichen Infektion ihres Wirts eine soge-
nannte Latenzzeit durchmachen, also physiologisch kaum aktiv sind und einige Zeit

symptomlos im Gewebe existieren.

Das entscheidende Kriterium bei der Definition des Endophytismus ist also die Sym-
ptomlosigkeit der Infektion, womit gemeint ist, dafl die infizierten Pflanzengewebe kei-
ne (oder hochstens auf ultrastruktureller Ebene) sichtbaren Verdnderungen aufweisen.
Im Gegensatz zu den lediglich auf Pflanzenoberflichen siedelnden Epiphyten verbrin-
gen Endophyten einen wesentlichen Teil ihres Lebenszyklus innerhalb der Pflanze. In
vielen Fillen kommt es nicht einmal zur Zerstérung einzelner, infizierter Zellen, und es
entsteht eine enge Verzahnung der Lebensvorginge zwischen Wirt und Endophyt. Bei
echten parasitischen Pilzen hingegen kommt es zwar wihrend der Latenzphase ebenfalls
zu einem symptomlosen, “endophytischen” Wachstum (GAUMANN 1951; VERHOEF
1974), aber in den meisten Fillen verursacht der Pilz anschlieBend Krankheitssympto-
me. Die frithe Forschung iiber latente Infektionen durch Parasiten fand hiufig an Obst-
geholzen statt. Beispielsweise wurde fiir Apfel nachgewiesen, daB sie oftmals von dem
Fruchtfiule-Erreger Pezicula malicorticis latent infiziert sind (v. ArRx 1958; EDNEY
1958). Meist sind latente Infektionen durch Parasiten aber morphologisch besser sicht-
bar als endophytische Infektionen, wodurch sie das fiir echte Endophyten geltende Kri-
terium der Symptomlosigkeit nicht streng erfiillen. Echte Parasiten gehen im Gegensatz
zu Endophyten auch kein mutualistisches, also von wechselseitigem Vorteil geprigtes
Verhiltnis ein. Letztendlich gibt es aber flieBende Uberginge zwischen Parasiten und
Endophyten, weshalb CARROLL (1992) dafiir plddiert, in dieser Frage keinen kleinlichen

Streit um Termini zu fiihren.

Untersuchungen iiber Endophyten basieren auf der Isolation dieser Pilze aus dem leben-
den Gewebe. Dazu wird Pflanzengewebe (Blatter, Knospen, Zweige, Rinde, Splintholz
etc.) einer Oberflichensterilisation mit Ethanol, NaOCl (Natriumhypochlorid) oder an-
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deren toxischen Substanzen unterzogen, die alle anhaftenden, epiphytischen Keime und
Verunreinigungen vernichtet. Aus dem so sterilisierten Wirtsgewebe werden dann klei-
ne Stiicke auf sterile Nihragarplatten iibertragen und eine Zeitlang inkubiert. Die in
diesem Gewebe evtl. vorhandenen Endophyten beginnen auszuwachsen und bilden auf
dem Nihrmedium eine Pilzkultur, die mit verschiedenen Tricks (Bestrahlung mit UV-
Licht, Wechsel zwischen Lagerung bei kiihlen und warmen Temperaturen, unterschied-
liche Belichtungsdauer usw.) zur Ausbildung von Sporen angeregt wird. Anhand der
gebildeten Sporen versucht man dann, den gefundenen Endophyten einer bestimmiten,
bekannten und in der Literatur beschriebenen Pilzart zuzuordnen. Schwierigkeiten erge-
ben sich daraus, daB bei ungeniigender Oberflichensterilisation auch zahlreiche verun-
reinigende bzw. epiphytische Organismen auswachsen und so die endophytischen Or-
ganismen iiberdecken. Auch kann es durch Verwendung spezifischer Medien dazu
kommen, dafl bestimmte Endophytengruppen, z.B. die selten auftretenden Basidiomy-
ceten, nicht auszuwachsen vermdgen, weil das Medium ihnen nicht zusagt bzw. weil sie
von anderen Pilzen iiberwachsen werden. Vor dem Beginn einer Endophytenuntersu-
chung an einer gegebenen Pflanze sind daher zahlreiche Uberlegungen mit einzubezie-

hen.

Je nach verwendetem Sterilisationsmedium, dessen Einwirkdauer und dem Organtyp
werden bei Endophytenuntersuchungen u.U. nicht alle Hyphen epiphytischer Organis-
men abgetétet, so dall diese anschlieBend ebenfalls in Kultur auswachsen. Somit ist die
Abgrenzung von Endophyten zu Epiphyten genau so schwierig und flieBend wie zwi-
schen Endophyten und echten Parasiten. Es gibt zahlreiche bekannte epiphytische Gat-
tungen wie Alternaria, Aureobasidium und Epicoccum, die regelmiBig im Rahmen von
Endophytenuntersuchungen aus tieferen Gewebeschichten isoliert werden und somit die
Definition eines Endophyten erfiillen, da nach BILLS (1996) das Uberleben einer Ober-

flichensterilisation dazu geniigt.

Auch die Abgrenzung zu den Mykorthiza-Pilzen der Wurzeln ist schwierig. Bei der
Ektomykorrhiza der Waldbdume kommt es aber aufgrund der Infektion mit dem Pilz
regelméBig zu einer morphologischen Umgestaltung der Wurzel, so daf} die fiir Endo-
phyten geltende Forderung der Symptomfreiheit des Wirts hier nicht gegeben ist. Au-

Berdem gehoren Mykorrhizapilze fast ausschlielich zur Pilzklasse der Basidiomyceten



(mit so bekannten Vertretern wie Steinpilz, Pfifferling etc.), wihrend die Endophyten
sich meistens aus der Gruppe der Ascomyceten (Schlauchpilze) oder Deuteromyceten
(imperfekten Pilze) rekrutieren. Inzwischen ist bekannt, daf} in den Wurzeln vieler
Pflanzen und Waldbdumen neben den echten Mykorrhizapilzen zahlreiche symptomlos

wachsende, endophytische Wurzelpilze vorkommen.

Unter den Endophyten gibt es zwei grofle, grundsiitzlich unterschiedliche Gruppen: Die
Endophyten der Gréser und die Endophyten aller ibrigen krautigen und verholzten
Pflanzen. Bei den Grasendophyten wird jede individuelle Wirtspflanze meist nur von
einer Pilzart infiziert, wihrend es bei den iibrigen Pflanzen mehrere Pilzarten pro Wirt
sind (die Grasendophyten gehoren der Pilzfamilie der Clavicipitales an, sind also eng
mit dem Erreger des Mutterkoms an Getreide, Claviceps purpurea, verwandt). Gras-
endophyten wachsen aktiv in der Pflanze und sind optisch gut sichtbar, wihrend die
Endophyten der iibrigen Pflanzen optisch sehr schwierig darzustellen sind. Grasendo-
phyten sind systemisch in der Pflanze verbreitet und werden daher mit den Samen
iibertragen, wihrend die Endophyten krautiger Pflanzen meist durch Sporeninfektion
iibertragen werden. Die Grasendophyten besitzen zudem stets eine sehr enge mutualisti-
sche, also eine mit gegenseitigen Vorteilen verbundene Beziehung zu ihrem Wirt, die in
einem offenbar schon sehr langen Prozefl der Koevolution entstanden ist (BACON und
HILL 1996; PETRINI 1996). Im folgenden soll es ausschlieBlich um die Endophyten hol-

ziger Pflanzen, insbesondere der Biume, gehen.

Allein schon die Tatsache, daB} Endophyten schlecht von echten Parasiten abgrenzbar
sind, deutet auf einen gemeinsamen evolutiven Ursprung hin. CARROLL (1986; 1992)
weist darauf hin, daf praktisch alle Assoziationen von Pilzen mit lebenden Organismen
letztendlich von einer gewissen parasitdren Natur sind, da der Pilz keine Photosynthese
betreibt und sich auf jeden Fall zundchst von der Pflanze erndhren mufi. Im Falle der
Pilze, die wir heute als Endophyten bezeichnen, geht man jedoch davon aus, dafi sich
eine mutualistische, fiir beide Partner sinnvolle und vorteilhafte Beziehung im Laufe der
Evolution herausgebildet hat. CARROLL (1992) wihlt daher auch den allgemeinen Be-
griff des ,,Mutualismus® bzw. der ,Mutualisten, um die Beziehung zu schildern. So-
wohl Mutualisten als auch Pathogene liegen demnach zunichst als parasitisch ausge-

richtete Infektion vor, aber mit dem Unterschied, daBl aus den Parasiten nach der La-
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tenzphase tatséchlich ein parasitisches Verhiltnis entsteht, wihrend der Mutualist meist
weiterhin symptomlos bleibt und flir seine Wirtspflanze u.U. sogar eine positive Ge-

genleistung bringt.

Die Erkenntnis, da8 endophytische Pilzinfektionen bei fast allen Pflanzen verbreitet
sind, hat in jingster Zeit dazu gefiihrt, dafi die Endophyten neben Parasiten, Sapro-
phyten, Fiule-Erregern, Welke-Erregern etc. von manchen Autoren als eigene Skologi-
sche Kategorie aufgefafit werden (PEARCE 1996). Wenn man heute also eine Pflanze anf
Pilzbefall hin untersucht, kommt man sozusagen an den Endophyten nicht vorbei. Zu
erwihnen bleibt noch, dafi auch bestimmte, meist anaerobe Bakterien als ,,Endophyten*
aus dem gesunden Holzgewebe von Bdumen isoliert werden kénnen, aber deren Be-

handlung ginge iiber den hier gesetzten Rahmen hinaus.

Vorkommen und Lokalisation von Endophyten

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Pflanzenarten aus vielen Pflanzenfamilien
auf das Vorkommen von Endophyten hin untersucht. Als Ergebnis kann man festhalten,
dafl zumindest am natiirlichen Standort praktisch alle Gefdfipflanzen endophytische
Pilzarten enthalten. CARROLL (1988) vermutet, dal Endophyten bei Pflanzen vermutlich
genauso weit verbreitet und hdufig vorkommen wie die schon linger bekannten My-
korrhiza-Pilze. Die Infektionsrate durch Endophyten bei Waldbdumen wurde je nach
Baumart und Gewebetyp auf 15 bis 100 % geschitzt (HALMSCHLAGER 1994). Bei einer
Untersuchung iiber die Endophytenflora der Aste wichtiger europiischer Waldbiume
zeigte sich, daB 98 % aller Aste von Endophyten besiedelt waren, wobei pro Baumart
zwischen 41 und 67 Pilztaxa aufiraten (KOWALSKI und KEHR 1992, 1996). Pflanzen und
Biume in allen méglichen Klimazonen der Erde, von der Arktis bis zu den Tropen,
werden von Endophyten besiedelt. Zu den Wirten gehtren neben Laub- und Nadelbiu-
men auch Griser, ein- und mehrjdhrige Kriuter und Kleingehélze, Moose, Farne, Pal-
men sowie zahlreiche tropische Pflanzenarten (DREYFUSS und PETRINI 1984; CARROLL
1988; KowaLskI und KEHR 1992, 1996; RODRIGUES 1996).

Bei den Laubbidumen sind an erster Stelle die Blitter - bzw. bei den Nadelhélzern die
Nadeln - regelméBig von Endophyten besiedelt, aber auch die lebenden Teile der Rinde,

beispielsweise im Bereich der unteren Aste (KOWALSKI und KEHR 1992, 1996). Im Holz
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kommen sogenannte xylotrophe Endophyten vor (von Xylem = Holzgewebe). Dort er-
fiillen diese Pilze selbstverstindlich die Definition des Endophyten nur dann, wenn sie
die noch lebenden Zellen besiedeln, also z.B. die im Splintholz noch aktiven Paren-
chymzellen insbesondere des Strahlenparenchyms, wahrend man im toten Kernholz
strenggenommen nicht von Endophyten reden kann. CHAPELA und BODDY (1988a, b)
haben jedoch festgestellt, daf} im Vergleich zu Rinden-, Blatt- und Wurzelgewebe im
gesunden Holz insgesamt weniger Pilzarten und in einer geringeren Infektionsrate vor-

kommen.

Im Wurzelgewebe der Biume und anderer Pflanzen kommen, wie bereits erwihnt, ne-
ben den Mykorrhizapilzen Endophyten vor (FISHER und WEBSTER 1991). Die bei be-
stimmten Pflanzenfamilien wie den Ericaceen beobachtete Pseudomykorrhiza mit endo-
phytischen Pilzen kommt auch bei Waldbdumen vor (WANG und WILCOX 1985;
WILCOX und WANG 1987). Selbst in Unterwasserwurzeln von Bidumen an nassen Stand-
orten finden sich pilzliche Endophyten (FISHER und WEBSTER 1991), und ebenso im
Saatgut von Nadelholz (BLOOMBERG 1966) sowie von Laubholz (DUBBEL 1992; KEHR
und PEHL 1993) kommen diese Pilze vor. Als Besonderheit ist zu nennen, dafi auch das
von Gallinsekten verursachte, mit Gewebswucherungen einhergehende Gallgewebe
zahlreicher Baumarten von Endophyten besiedelt und teilweise sogar zum Absterben

gebracht wird (BisSETT und BORKENT 1988; PEHL und BUTIN 1994).

Beziiglich der zeitlichen Komponente gilt ganz allgemein, dal eine Zunahme endophy-
tischer Infektionen an Blattorganen von Frithjahr bis Spatsommer zu beobachten ist und
daB ein Gewebe um so mehr Endophyten enthilt, je dlter es ist (BILLS 1996). Endo-
phyten sind hiufig sowohl wirts- als auch organspezifisch. Beispielsweise tritt der Pilz
Apiognomonia quercina hiufig im Blattgewebe der Eiche als Endophyt auf, wird aber
aus der Eichenrinde nur selten isoliert (KOWALSKI und KEHR 1992). Fiir zahlreiche an-
dere Endophyten ist ebenfalls Organspezifitit bereits nachgewiesen (PETRINI 1996).
Auch innerhalb bestimmter Organtypen schwankt die Haufigkeit einzelner Endophyten
mit dem Alter und auch teilweise mit der Beschaffenheit des Organs. Beispielsweise
kommen an diinnen Asten einer gegebenen Baumart andere Pilze in anderer Zusam-

mensetzung vor als an dickeren Asten derselben Baumart (KOWALSKI und KEHR 1992).



Zur genauen Lokalisation der einzelnen endophytischen Infektionen liegen erst wenige
Untersuchungen vor. Fest steht, daf} bestimmte spezifische Endophyten nur in einem
ganz bestimmten Zelltyp vorkommen und die Einzelinfektion teilweise auf lediglich
eine Pflanzenzelle beschrinkt ist. Beispielsweise kommt ein wichtiger endophytischer
Pilz an Douglasiennadeln, Rhabdocline parkeri, in zahlreichen individuellen Kleinstin-
fektionen in einzelnen Epidermis- und Hypodermiszellen der Nadel vor (STONE 1985,
1987; BiLLS 1996). Diese Beobachtung zeigt, daf} diese extrem spezialisierten und auf
den Wirt eingestellten Pilze lange Zeit gewissermaBen auf “Sparflamme” leben und

physiologisch kaum aktiv sind, solange das Wirtsgewebe noch voll vital ist.

Ein Grund dafiir, daBl das AusmaB der endophytischen Infektionen erst so spét erkannt
wurde, liegt darin, daB sie optisch sehr schwer nachzuweisen sind. Endophytische Pilze
sind nach der Infektion physiologisch inaktiv und liegen offenbar als unscheinbare,
manchmal noch nicht einmal hyphenartige Struktur vor. Sichtbar wird dieses Myzel
erst, wenn es aufgrund einer Wirtsschwichung bzw. angesichts des Gewebetodes be-
ginnt auszuwachsen und Fruochtk&rper mit Sporen auszubilden. Mit modernen elektro-
nenoptischen und immunologischen Methoden lassen sich allerdings endophytische
Pilzinfektionen zu einem frithen Zeitpunkt nachweisen (CARROLL 1986; SUSKE und
ACKER 1987, 1989; VIRET et al. 1993). VIRET (1993) hat fiir den Endophyten Discula
umbrinella mit Hilfe der REM-Technik aufgezeigt, wie es bei Buchenbléttern zur endo-
phytischen Infektion kommt. Die Sporen des Pilzes keimen in diesem Fall auf der
Blattoberfliiche, bilden eine Infektionshyphe, die mit Hilfe einer appressorienartigen
Struktur direkt durch die Kutikula bzw. in seltenen Fillen durch die Spaltoffnungen in
die Pflanze eindringt. VIRET sieht in diesem Vorgang eine Parallele zu bekannten para-
sitischen Pilzen und folgert, daf auch im Hinblick auf den Infektionsmodus nur schwer
eine Trennlinie zwischen Endophyten und klassischen Pathogenen zu ziehen ist. Bereits
CARROLL (1986) mutmaBte, dafl der Grofiteil endophytischer Infektionen durch solche
Sporeninfektionen stattfindet. Es erscheint aber durchaus wahrscheinlich, dafl Endo-
phyten auch als Myzel in Dauerorganen wie der Rinde iiberdauern und in neugebildete

Vegetationsorgane hineinwachsen kénnen.
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Das Artenspektrum der Endophyten

Abgesehen von den Grasendophyten, bei denen nur wenige Pilzarten der Ascomyceten-
Unterfamilie Clavicipitoideae am Endophytismus beteiligt sind (WHITE und MORGAN-
JONES 1996), sind bei krautigen Pflanzen und Geholzen zahlreiche unterschiedliche
Vertreter der Ascomyceten (Schiauchpiize) und Deuteromyceten (imperfekten Pilze) als
Endophyten isolierbar (SINCLAIR und CERKAUSKAS 1996). Bekanntlich haben viele im-
perfekte Pilze Verbindungen zu einer perfekten Ascomycetenform; insofern kann man
sagen, daf} die meisten bisher bekannten endophytischen Infektionen von Ascomyceten
verursacht werden. Gelegentlich werden auch Basidiomyceten (Stdnderpilze) sowie
Oomyceten ( sog. Algenpilze) als Endophyten festgestellt (CHAPELA und BoDDY 19884,
b; SINCLAIR und CERKAUSKAS 1996). BILLS (1996) weist aber daraufhin, daf} die Isolie-
rungsmethoden, beispielsweise die verwendeten Nihrmedien, die isolierten Pilzgruppen
etwas beeinflussen. Beispielsweise kann man aus Rinde und Holz endophytische Basi-
diomyceten eher mit geeigneten Selektivmedien isolieren, wihrend diese Pilzgruppe bei
den herkommlichen Medien wie Malzagar oder PDA oft von Ascomyceten iiberwach-

sen wird.

Hiufige, in Waldbdumen festgestellte Endophytengattungen sind Mollisia, Pezicula,
Phialocephala, Phomopsis sowie zahlreiche Vertreter der Xylariaceen (Hypoxylon, Xy-
laria, Ustulina etc.). Speziell im Wurzelbereich von Nadelholzern gibt es einzelne weit-
verbreitete endophytische Hyphomycetenarten der Gattungen Phialophora und Phia-
locephala, die an der Ausbildung einer Pseudomykorrhiza beteiligt sind (WANG und
WiLcox 1985; BiLLs 1996). Die Gruppe der Xylariaceen, deren Vertreter in Kultur nur
sehr schwer zu bestimmen sind (PETRINI und PETRINT 1985; PETRINI und MULLER 1986),
ist besonders bei tropischen Baumen héufig (WHALLEY 1993). Auf Blattorganen werden
regelméBig auch Epiphyten der Gattungen Hormonema, Aureobasidium, Cladosporium,
Alternaria und Epicoccum isoliert. Die holzbewohnenden ,,xylotrophen* Endophyten
bilden ebenfalls eine typische Flora aus, zu denen viele Vertreter der Xylariales und
Diaporthales, teilweise aber auch die sonst selten als Endophyten aufiretenden Basi-

diomyceten gehdren (CHAPELA und BODDY 1988a, b).

Im Gegensatz zu Saprophyten, die lediglich totes Gewebe zu besiedeln vermdgen, sind

Endophyten eher als wirtsspezifisch aufzufassen (SINCLAIR und CERKAUSKAS 1996). Sie
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lassen sich meist in zwei grobe Gruppen unterteilen. Zum einen handelt es sich um
wirtsspezifische Endophyten, von denen pro Pflanzenart meistens nur wenige Arten,
diese aber in recht hoher Hiufigkeit, vorhanden sind. Zum anderen gibt es auf jeder
Pflanze zahlreiche weitere Arten, die ubiquistisch, d.h. weitverbreitet, vorkommen, jede
fiir sich aber auf der Einzelpflanze eine geringe Haufigkeit erreichen. Inzwischen ist
nachgewiesen, dafl spezifische Endophyten ganz bestimmte biochemische Erken-
nungsmechanismen zu ihrem Wirt entwickeln, so daf z.B. die Sporen eines wirtsspezi-
fischen Endophyten auf dem designierten Wirt besser haften und auskeimen als auf ei-
nem Nichtwirt (PETRINI 1996). Auf einer Pflanzenart sind nach Ansicht von CARROLL
(1995) stets zahlreiche Genotypen ein und derselben Endophytenart vorhanden. Endo-

phytismus fordert demnach bei Pilzen die Evolution wirtsspezifischer Unterarten.

Angesichts der zahlreichen bislang noch nicht untersuchten Pflanzenarten scheinen die
Endophyten ein wichtiges Reservoir bislang unbekannter bzw. unbeschriebener Pilzar-
ten zu bilden. Beispielsweise wurden von KOWALSKI und KEHR (1995) zwei neue
Phialocephala-Arten fiir Fichte und Erle beschrieben, die als Endophyten aufgrund der
fehlenden Fruktifikation auf natiirlichem Substrat bislang den Taxonomen entgangen

waren.

“Strategie” der Endophyten

Der augenscheinlichste Vorteil, den ein endophytischer Pilz von seinem Wirt hat, ist die
frithzeitige Besiedlung eines Lebensraumes, der beim Tod des entsprechenden Organs
bzw. der Wirtspflanze schnell durchwachsen und erobert werden kann. Letztendlich ist
es ja fiir jede Pilzart entscheidend, daf} sie effektiv in der Lage ist, Fruchtkérper und
Sporen auszubilden, um somit fiir ihre Vermehrung und weitere Verbreiterung zu sor-
gen. Dies genau ist flir Endophyten nachgewiesen. KOWALSKI und KEHR (1992, 1996)
haben beispielsweise gezeigt, daB zahlreiche endophytische Pilze an der Astbasis unse-
rer Waldbiume zu den ersten gehoren, die auf den spiter absterbenden, toten Asten
fruktifizieren. Dieses Prinzip der frithzeitigen endophytischen Eroberung eines Lebens-
raumes scheint flir viele holzabbauende Ascomyceten und auch fir einige Schwichepa-
rasiten gingig zu sein (CHAPELA und BODDY 1988a, b). Der eigentlichen Fruktifikation
geht also eine lange Zeit der endophytischen, physiologischen Ruhe voraus. Als
Wachstumsreiz fiir die ruhenden Pilzhyphen gilt zumindest bei Holz- und Rindengewe-



be das langsame Austrocknen des Gewebes beim Absterben (CHAPELA und BopDY
1988a, b; BopDY 1992). Der normalerweise hohe Wassergehalt des funktionalen Xy-
lems ist also offenbar mitentscheidend fiir die Hemmung des Auswachsens endophyti-

scher Pilze.

Die frilhe Besiediung durch Endophyten fithrt zu einer Dominanz bestimmter Pilzarten
an bestimmten Organen, wenn z.B. Blitter und Astchen absterben und der Waldstreu
zugefithrt werden. Somit stehen die Endophyten hédufig am Anfang der Sukzession, also
der Aufeinanderfolge verschiedener Organismen, beim Abbau der Waldstreu und leisten

schon dadurch einen wertvollen Skologischen Beitrag (BILLS 1996).

Es gibt aber noch weitere Griinde fiir Pilze, endophytische Infektionen in Pflanzen zu
verursachen. Beispielsweise ist bekannt, dafl manche insektenpathogenen Pilze endo-
phytisch in der Rinde von Waldbdumen vorkommen, die Rinde somit als Reservoir fiir
diese Pilze dient (BILLS 1996). Man kann sich durchaus vorstellen, dafl rindenbriitende
Insekten beim Befall der Rinde mit diesen Pilzen kontaminiert werden und auf diese
Weise in ihrer Populationsentwicklung beeinflufit werden kénnen. Weiterhin wird im-
mer wieder, insbesondere aus Blattorganen, die Gruppe der koprophilen, also auf tieri-
schen Ausscheidungen fruktifizierenden Pilze als Endophyten isoliert. Dieses auf den
ersten Blick merkwiirdige okologische Verhalten kann man sich dadurch erkliren, daf3
solche Pilze mit thren Wirtsblattern von Pflanzenfressemn aufgenommen werden und so
eine Chance haben, nach der unbeschadeten Darmpassage schnell auf ihrem bevorzug-

ten Substrat zur Fruktifikation zu gelangen.

Vorteile fiir die Pflanze

Da Pilze keine Photosynthese betreiben und somit auf die von anderen Organismen
produzierte Energie angewiesen sind, hat es zundchst den Anschein, daf3 Endophyten
die iiberwiegenden Vorteile, die Wirte dagegen die iiberwiegenden Nachteile einer sol-
chen Infektion haben. In den letzten Jahren sind jedoch zahlreiche Beispiele dafiir ge-
funden worden, daf} endophytische Infektionen fiir die Wirtspflanzen positive Leistun-
gen bringen konnen. Beispielsweise besetzen sie frithzeitig einen Lebensraum, der an-
sonsten auch fiir aggressive Parasiten in Frage kdime. Somit beeinflussen sie zu einem

frithen Zeitpunkt die Sukzession der Pilzarten auf absterbenden Baumteilen. An Asten



18

ist dies besonders wichtig, da absterbende Aste im unteren Stammbereich eine natiirli-
che Eingangspforte filr aggressive, holzabbauende Basidiomyceten bilden, die iiber die
Astnarben in den Hauptstamm eindringen und dort eine schwerwiegende, den Baum
statisch gefihrdende Fiule auslésen kénnen (BUTIN und KOWALSKI 1983a, 1983b, 1986,
1990, 1992; KowaLskI und BUTIN 1989). Da jedoch zahlreiche endophytische Ascomy-
ceten bereits die Astbasis besiedeln (KOWALSKI und KEHR 1992, 1996) und der Baum
dort zudem eine wirksame Schutzzone ausbildet, kommt es beim spiteren Absterben
des Astes (z.B. infolge Lichtmangel) nur selten zur Infektion des Hauptstammes mit
Basidiomyceten. Einige der an der Astbasis vorhandenen Ascomyceten kénnen Holz bis
zu einem gewissen Maf} abbauen (BUTIN und KOWALSKI 1992), so daf} schlieBlich, zu-
mindest bei Laubhdlzern wie Buche und Eiche, der tote Ast abfiillt und der Baum die
Astnarbe mit neu gebildetem Stammgewebe iiberwallen kann. Von diesem Vorgang mit
der Bezeichnung ,,natiirliche Astreinigung” hat sowoh! der Baum einen Vorteil, da er
die Astnarben gesund iiberwallen und Faulepilze aus dem Hauptstamm fernhalten kann,
als auch der Forster, der sich {iber einen langen, geraden und astfreien unteren Baum-
schaft freuen kann, der fiir hochwertige Zwecke wie Furnierherstellung und Mgbelbau

bestens geeignet ist (KOWALSKI 1994).

Ein weiteres Beispiel fiir niitzliche Wirkungen der Endophyten bildet ihr Verhalten ge-
geniiber Blattgallen, die durch bestimmte Gallinsekten verursacht werden. Die endo-
phytische Infektion von Ahornblittern mit Diplodina acerina erhdht beispielsweise die
Mortalitéit der Fenstergallmiicke Dasineura vitrina (WULF 1990). WULF fand, daB ca.
2/3 der Gallen in einem Untersuchungsjahr mit Diplodina acerina und anderen Endo-
phyten verpilzt waren, so daf} von einem echten Eingriff in die Populationsdynamik des
Gallinsekts gesprochen werden kann. Auch wenn die von Dasineura vitrina verursachte
Gallbildung nicht von existentieller Bedrohung fiir den Baum ist, zeigt dieser Fall den-
noch, daB} endophytische Pilze die Baumabwehr gegen schidliche Insekten unterstiitzen.
Da der Pilz Diplodina acerina in der fritheren Fachliteratur eigentlich als Blattparasit
gilt, der (relativ unbedeutende) Blattflecken verursacht, zeigt sich hier wieder der diinne
Grat zwischen Mutualismus und Parasitismus. Der antagonistische Effekt von Endo-
phyten gegen Gallen ist umfassend auch von PEHL und BUTIN (1994) an vier verschie-
denen Laubbaumarten untersucht worden. Die Autoren haben 14 Gallarten gefunden,

die in Beziehung zu pilzlichen Endophyten standen und die eine (sehr wahrscheinlich
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vom Endophyten ausgeldste) Mortalitit von ca. 8 bis 31 % aufwiesen. Weitere Berichte
iiber die antagonistische Wirkungsweise von Blatt- und Nadelendophyten gegeniiber
Gallinsekten stammen von MILLER (1986), CARROLL (1988), BUTIN (1992),
HALMSCHLAGER et al. (1993) sowie WILSON (1995). Noch ist nicht zweifelsfrei geklért,
welcher Wirkungsmechanismus diesem Antagonismus zugrunde liegt. Wihrend man-
che Autoren davon ausgehen, daBl eine direkte Abtétung des Gallinsektes innerhalb der
Gallanlage moglich ist, présentiert WILSON (1995) Hinweise darauf, daf} die Schidigung
indirekt durch Besiedlung und Inaktivierung des Gallgewebes geschieht, wodurch die

Emahrung der Larve gestort bzw. unterbunden wird.

Auch fungistatische Substanzen sind bei Endophyten nachgewiesen, was nicht verwun-
dert, da sie ja zunichst ihren zu besiedelnden Lebensraum auch gegen andere Pilze ver-
teidigen miissen. Solche Substanzen sind also zunéchst einmal nicht unbedingt dem
Wirt dienlich, kénnen thm aber indirekt nutzen, wenn sie gegen aggressive Parasiten
wirksam sind. FISHER et al. (1991) haben in diesem Zusammenhang ermittelt, dafl 30%
aller von ihnen untersuchten endophytischen Isolate aus Ericaceen antibakterielle und
fungizide Eigenschaften besaBlen. Von WEBBER (1981) wurde beispielsweise ein pilzli-
cher Endophyt als Antagonist von Ophiostoma ulmi, dem Verursacher des Ulmenster-
bens, entdeckt. Im Falle der Eiche wird angenommen, dafl der Endophyt und (meist
harmlose) Schwicheparasit Pezicula cinnamomea und andere endophytische Rindenpil-
ze eine Infektion mit dem weit aggressiveren Erreger Fusicoccum quercus verhindern
(KEHR 1988, 1992). Bei Kiefern verhindert die endophytische Infektion mit dem Pilz
Lophodermium conigenum die Fruktifikation des aggressiven Lophodermium seditio-
sum (Erreger der Kiefernschiitte), wodurch in der Natur das Sporenangebot des Patho-

gens vermindert wird (MINTER 1981).

Positive Effekte der Endophyten sind auch im Bereich der Phytohormonproduktion zu
suchen, bisher aber nur wenig erforscht. Fur die beiden sowohl epiphytisch als auch
endophytisch vorkommenden Pilze Auwreobasidium pullulans und Epicoccum pur-
purascens ist beispielsweise die Produktion von Pflanzenhormonen nachgewiesen, und
Samen von Efeu (Hedera helix), die mit diesen Pilzen besetzt sind, keimen schneller als

solche ohne Pilzinfektion (LUGINBUHL und MULLER 1980). Weiterhin gibt es erste Be-
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richte tiber eine Schutzwirkung endophytischer Wurzelpilze gegen Nematodenbefall

(REISSINGER und SCHUSTER 1995).

Ein Sonderfall, auf den hier nicht nher eingegangen werden kann, sind die Grasendo-
phyten, die flir ihren Wirt zu einer hoheren Trockentoleranz, zu einem stirkeren
Wachstum und zu einer geringeren Attraktivitit fiir Pflanzenfresser und pflanzenbesie-
delnde Insekten fithren (CLAY 1988). Das geht soweit, daf3 fiir bestimmte endophytenin-
fizierte Grasarten Toxikosen von Weidetieren (Taumelkrankheit) bekannt wurden, die
durch die vom Pilz produzierten neurotoxischen Stoffe ausgeldst werden (BACON und

Hi L 1996).

Es erscheint durchaus moglich, daB3 im Laufe der Evolution Pflanzen bestimmte Ab-
wehrleistungen gegeniiber Pathogenen sowie Insekten und Tieren an Endophyten abge-
geben haben. Bekannt ist, daf} endophytische Pilze in sehr viel htherem Mafle wirksame
Sekundirstoffe bilden, als dies andere Pilzgruppen tun (SCHULZ et al. 1995; BiLLS
1996). Dies fithrte CARROLL (1986, 1992) zu der These, dafl Bidume aus der sehr viel
kiirzeren Generationsdauer von Pilzen einen besonderen Vorteil ziehen, da endophyti-
sche Pilze als Verbiindete sehr viel schneller auf eine Verdnderung der Umweltbedin-
gungen mit der Produktion und Entwicklung neuer Sekundérstoffe fiir die Abwehr des
Baumes reagieren kdnnen, als es ein Baum bei einer Generationsdauer von hunderten
von Jahren jemals konnte. Somit wiirde es sich flir den Baum “lohnen”, endophytische
Pilze als mutualistische Organismen das gesunde Gewebe besiedeln zu lassen. Einige
Autoren verwenden angesichts der zahlreichen positiven Wechselwirkungen zwischen
endophytischen Pilzen und Bdumen sogar den Begriff der Symbiose fiir diese Bezie-

hung (CHAPELA und HAGMAN 1991; CHAPELA und BIELSER 1993).

Moégliche Schadwirkungen von Endophyten

Im Rahmen des in den letzten Jahren verstirkt diskutierten ,,Waldsterbens“ wurde
iiberlegt, ob Pilze fiir diese Entwicklung mit verantwortlich sein kénnen. Entsprechende
mykologische Untersuchungen an gesunden und auch kranken Fichtennadeln haben
gezeigt, daf} die an erkrankten bzw. toten Nadeln vorhandenen Pilze zwar bereits als
Endophyten symptomlos in den griinen Nadeln vorkommen, offensichtlich aber nicht

ursichlich an der Symptomausprigung beteiligt sind (KOWALSKI und LANG 1984,
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BUTIN und WAGNER 1985; BUTIN 1986). In einer Untersuchung kam einer der wichtig-
sten endophytischen Pilze der Fichtennadel sogar bei geschéddigten Bdumen weniger
h#ufig vor als bei gesunden (BARKLUND 1987). Zwar sind bislang in einigen Fillen ag-
gressive Baumparasiten als Endophyten isoliert worden, aber moglicherweise handelt es
sich dabei lediglich um latente Infektionen, die zu einem spéteren Zeitpunkt zu einer
Erkrankung gefiihrt hitten. So wurde beispielsweise der Erreger des Kastanienrinden-
krebses, Cryphonectria parasitica, in einigen Fillen aus gesunder Kastanienrinde endo-
phytisch isoliert (BISSEGGER und SIEBER 1994). Auch die fiir Nadelkrankheiten verant-
wortlichen Pilze Cyclaneusma minus und Lophodermium seditiosum wurden gelegent-
lich endophytisch isoliert (CARROLL und CARROLL 1978; SIEBER 1989). Andererseits
148t sich konstatieren, daf es bei den spezifischen mutualistischen Endophyten oftmals
um enge Verwandte pathogener Pilze handelt. Es wird daher vermutet, daB sich die
mutualistischen Endophyten aus ehemaligen Pathogenen entwickelt haben (CARROLL
1986, 1992).

Da man bislang nur recht wenig iiber die Interaktionen von Endophyt und Pflanze weil3,
ist auch das Ausmaf potentieller Nachteile durch Endophyten nicht hinreichend geklért.
Streng genommen ist es so, daB jeder Endophyt, der keine positiven Leistungen im Ge-
genzug fiir die von seinem Wirt bezogenen Vorteile (Ndhrstoffe, sekundére Stoffwech-
selprodukte, Lebensraum etc.) liefert, ein parasitisches Verhéltnis zu seinem Wirt hat.
Da Endophyten sich aber gerade dadurch auszeichnen, daf sie {iber weite Strecken ihres
Lebens praktisch symptomlos und auf nur wenige Zellen beschrinkt vorkommen, kann
von einer wirklichen Wirtsschidigung erst dann die Rede sein, wenn groflere Gewebe-
teile von der Pilzinfektion in Mitleidenschaft gezogen werden. Dies kann bei potentiel-
len Schwicheparasiten der Fall sein. An geschwichten Eichen mit den Symptomen des
,.Eichensterbens® verursacht beispielsweise der Pilz Pezicula cinnamomea Rindenne-
krosen, obwohl er an gesunden Eichen zu den hiufigsten Rindenendophyten gehort
(HARTMANN und BLANK 1992; KEHR und WULF 1993). Auch im Falle des Pezicula-
Krebses der Roteiche ist dieser Pilz an einer schwerwiegenden Erkrankung vorge-
schwichter Biume beteiligt, obwohl er sonst endophytisch in der gesunden Rinde vor-
kommt (KEHR 1988, 1991). Das Problem bei solchen Erkrankungen liegt aber weniger

in der Aggressivitiit des Pilzes als in der starken Schwichung des Wirts.
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Strategisch gesprochen und vom Prinzip der Koevolution her gesehen mufl die Pflanze
die Besiedlung durch den endophytischen Pilz zulassen, um seine mdglicherweise posi-
tiven Leistungen zu genieBen. Das heifit aber, dal mancher Pilz so die Wirtsabwehr
iiberlistet und sich erfolgreich im Gewebe einnisten kann, was bei einem aggressiven
Parasiten fatal sein kann. Fiir die Pflanze besteht die ,,Kunst“ darin, den Endophyten im
Zaum zu halten und sich seiner positiven Leistungen solange wie méglich zu bedienen.
Im Austausch erhilt der Pilz Lebensraum und Nahrung (letztere ohnehin nur in gerin-
gem Umfang, da endophytisches Myzel meist physiologisch ,,auf Sparflamme® lebt).
Wenn die Wirtspflanze bzw. das Wirtsgewebe geschwicht ist, kann die feine Balance
natiirlich zugunsten des Endophyten kippen, und es entsteht ein parasitires Verhiltnis
des Pilzes zu seinem Wirt, Dies erklért auch, warum immer wieder bekannte Schwiche-
parasiten als Endophyten isoliert werden. Endophytismus in Verbindung mit positiven
Leistungen fiir die Pflanze und Schwicheparasitismus in Verbindung mit Nachteilen fiir
die Pflanze bei ein und demselben Pilz sind also nicht unbedingt ein Widerspruch. Ent-
scheidend fiir den Ausgang der Infektion ist in jedem Fall der Vitalitiitszustand der
Pflanze, so daf} der Aufrechterhaltung der Baumvitalitit im Rahmen des Integrierten

Pflanzenschutzes gar nicht geniigend Gewicht verliehen werden kann.

Angesichts der zahlreichen bisher bekannt gewordenen Fillen von Endophyten, die
gleichzeitig Schwicheparasiten sein konnen, muf also erkannt werden, daB} es entschei-
dend auf die Faktoren ankommt, die moglicherweise aus einer symptomlosen endophy-
tischen Infektion einen parasitischen Vorgang werden lassen. Somit sind Erkrankungen
durch Schwicheparasiten, die aus endophytischen Infektionen hervorgegangen sind,
immer ein Hinweis auf eine schlechte Abwehrlage des Wirtes (man spricht in diesem
Fall von einer Pridisposition der Wirtspflanze). Die frither noch fiir die Phytopathologie
viel wichtigere Frage des Infektionszeitpunktes durch einen bestimmten Parasiten
(GAUMANN 1951) tritt angesichts unseres heutigen Wissens iiber Endophyten in den
Hintergrund, da jeder Baum bereits zahlreiche endophytische Infektionen besitzt und es
eher eine Frage seiner Abwehrlage ist, ob sich aus einigen dieser Infektionen mogli-
cherweise Erkrankungen entwickeln. Hierin kann man durchaus eine Parallele zur Hu-
manmedizin sehen, wo ebenfalls zunehmend die Bedeutung von latenten Infektionen

und Pridisposition erforscht und erkannt wird.
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Jedenfalls treten ausgesprochen aggressive Pilze nur sehr selten endophytisch in Er-
scheinung, und eine generelle Schidigung des Baumes durch zahlreiche endophytische
Infektionen scheint nicht vorzuliegen. Nach Meinung von CARROLL (1992) gibt es aber
eine Vielzahl von Endophyten, die insgesamt mehr von der Pflanze nehmen als sie ge-
ben. CARROLL nennt solche Pilze “Pseudomutualisten” und mutmaft, daB es die Pflanze
erhebliche Mengen an Energie, Abwehrkraft usw. kostet, solche Pilze zu beherbergen,
zu ernghren und schlieBlich auch z.T. abzuwehren. Nach CARROLL werden echte Mu-
tualisten, die also fiir ihren Wirt einen deutlichen Uberlebensvorteil bringen, am ehesten
noch bei jungen Biumen gefordert, da das weitere Durchsetzen des Baumes gegen die
Konkurrenten zu diesem Zeitpunkt einen Vorteil bringt, wihrend bei alten, seneszenten

Béiumen mehr und mehr pilzliche ,,Kostgéinger* vorhanden sind.

Forschungsansitze fiir die Zukunft

Die in den letzten Jahren gewonnene Erkenntnis, dafl endophytische Infektionen bei
Pflanzen aller méglichen Familien weit verbreitet sind, 6ffnet zunéchst weite Felder in
der Grundlagenforschung. Hier steht an erster Stelle die Erforschung der Mechanismen,
wie es zur Koevolution von (moglicherweise vormals parasitischen) Pilzen und Pflan-
zen kam. Solche Forschung kann schlieBlich helfen, Fragen der Populationsbiologie und
der Entwicklung von Pflanzengemeinschaften zu beantworten. Anhand der Verwandt-
schaftsverhiltnisse spezifischer Endophyten lassen sich méglicherweise Riickschliisse
auf Verwandtschaftsverhiltnisse und evolutive Entwicklungen bei Pflanzen ziehen. Die
fiir weitere Endophyten zu erforschenden, spezifischen Mechanismen der Sporenhaf-
tung am jeweiligen Wirt sollten helfen, die Mechanismen der biochemischen Anpas-
sung zwischen Wirt und Pilz zu kldren (CHAPELA und HAGMAN 1991; CHAPELA und
BIELSER 1993; PETRINI 1996). In den néchsten Jahren wird die Endophytenforschung
sicherlich auch Hinweise finden kénnen, ob an parasitischen Entwicklungen durch
ehemalige Endophyten stets ganz bestimmte Genotypen des Pilzes beteiligt sind, so daf
man bei ein und derselben Pilzart mit mutualistischen und potentiell parasitischen
Stimmen auf derselben Pflanze rechnen muf}, oder ob tatsichlich alle mutualistischen
Endophyten bei Vorliegen bestimmter Pradispositionen pathogen werden kénnen. Wei-
terhin bilden Endophyten ein groBes Reservoir fiir die Beschreibung und Auffindung

neuer Pilzarten mit ihren fiir Chemie und Pharmakologie interessanten Verbindungen.
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Die hochinteressante Feststellung, dafl die Blattseneszenz mdglicherweise von Endo-
phyten beeinflufit wird, kann ebenfalls wichtig fiir die Erforschung biochemischer Vor-
ginge bei Pflanzen werden. Wenn man Endophytenabimpfungen aus Blattstiicken vor-
nimmt, kann man leicht beobachten, daB solche Blattstiicke, aus denen keine Endo-
phyten auswachsen, auf kiinstlichem Ndhrboden sehr lange griin bleiben, wihrend sol-
che mit Endophytenbesatz rasch verbraunen und verpilzen. Auch in der Natur kann man
beobachten, dafl manche Blétter im Spitsommer oder Herbst schneller vergilben als
andere. Bei Linden ist bei bestimmten Vergilbungssymptomen oft der Pilz 4steromella
tiliae im Blatt vorhanden, und man darf vermuten, dall er bereits zu einem fritheren
Zeitpunkt endophytisch vorliegt (BUTIN und KEHR 1995). WILSON (1993) folgert aus
solchen Beobachtungen, daBl Endophyten direkt die Blattseneszenz beschleunigen bzw.
fordern, was fiir den rechtzeitigen Abschluf des Triebwachstums vor dem Winter in den

gemiBigten Breiten durchaus fiir die Pflanze positiv sein kénnte.

Die Kenntnis endophytischer Infektionen erscheint nicht nur fiir Mykologen, sondern
auch fiir Botaniker, Zoologen und Entomologen bedeutsam. Diese auf den ersten Blick
ungewdhnliche Feststellung erklédrt sich aus einem von WILSON (1993) gut beobachteten
Zusammenhang: Bislang wurde in botanischen, zoologischen und entomologischen
Untersuchungen der mégliche EinfluB endophyteninfizierten Pflanzengewebes nicht
bedacht. Bei Frafiversuchen mit Insekten z.B. miifiten eigentlich alle Pflanzen endo-
phytenfrei oder gleichmifig von Endophyten besiedelt sein, um reproduzierbare und
zuverlidssige Ergebnisse zu liefern, da fiir einzelne Insektenarten toxische bzw. popula-
tionswirksame Wirkungen von Endophyten bekannt sind. Pflanzen bilden bekannterma-
Ben auch als Reaktion auf die Pilzinfektion die unterschiedlichsten Sekundirstoffe, die
einen EinfluB} auf Insekten und andere blattfressende Tiere haben kénnen. Bei der mole-
kularbiologischen Untersuchung von Pflanzen mittels DNA-Analyseverfahren, z.B. im
Rahmen der Erforschung von Verwandtschaftsverhiltnisssen zwischen verschiedenen
Pflanzenarten, muf} die Méglichkeit des Vorhandenseins von pilzlichem Erbmaterial im
Pflanzengewebe beachtet werden. Bei der Extraktion von Pflanzen-DNA stehen die
Chancen zumindest bei Freilandpflanzen sehr gut, daf ebenfalls endophytisches Pilz-
myzel und somit Pilz-DNA mit extrahiert wird. Es gibt bereits einen gut dokumentierten

Fall, in dem die vermeintlich erforschten Verwandtschaftsverhiltnisse mehrerer Fich-
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tenarten tatsdchlich auf der versehentlichen Analyse der DNA-Daten eines hiufigen

endophytischen Pilzes dieser Baumart beruhten (CAMACHO et al. 1997).

Ganz abgesehen von der Grundlagenforschung gibt es aber auch praktisch orientierte
Griinde fiir die weitere Erforschung der Endophyten. Endophyten bilden zahlreiche
Stoffwechselprodukte mit herbizidem, fungizidem und insektizidem Charakter, die sich
moglicherweise im Rahmen von Pflanzenschutz und Biotechnologie verwerten lassen,
und inzwischen betreiben viele Arbeitsgruppen ein Screening von Endophyten auf po-
tentielle Sekundirmetaboliten (BILLS 1996). In den meisten Fillen werden diese Bemii-
hungen finanziell von der chemisch-pharmazeutischen Industrie unterstiitzt, die Interes-
se an neuen Stoffen und Verbindungen hat. Das Breitspektrum-Antibiotikum Cryp-
tosporiopsin z.B. wurde bereits vor ca. 30 Jahren in einer Cryptosporiopsis-Art ent-
deckt, die sehr hiufig endophytisch vorkommt (STILLWELL et al. 1969). Vor einigen
Jahren gelang es, ebenfalls aus einer Cryptosporiopsis-Art, die Verbindung Echinocan-
din zu isolieren (NOBLE et al. 1991). Bei einer Untersuchung mehrerer Pezicula-Arten
(Pezicula ist die Hauptfruchtform der Deuteromycetengattung Cryprosporiopsis) fand
eine Forschergruppe der Technischen Universitit Braunschweig fiinf verschiedene Me-
tabolite mit herbiziden und fungitoxischen Eigenschaften (SCHULZ et al. 1995). Auch
wenn laut AUST et al. (1997) lediglich eine neue chemische Leitstruktur pro 40.000 ge-
testeten Mikroorganismenstdmmen zu erwarten ist, erscheinen die bislang in ihrer Ar-
tenfiille gar nicht tiberschaubaren Endophyten eine wahre Fundgrube fiir die pharma-

zeutische und chemische Industrie zu sein.

Konkrete Anwendungen von Endophyten sind auf dem Gebiet des Pflanzenschutzes
mdglich. Bereits BIER (1963) hat erkannt, dafl Rindenendophyten (von ihm damals noch
als “tissue saprophytes” bezeichnet) u.U. gezielt ausgebracht werden konnten, um
krankheitserregende Pilze an Bdumen abzuwehren. Die zur Zeit sehr intensiv betriebene
Forschung zum Phinomen der induzierten Resistenz beruht ebenfalls auf der Tatsache,
daBl das Abwehrverhalten von Pflanzen gesteigert werden kann, wenn diese gezielt mit
bestimmten Stoffen bzw. Organismen in Kontakt kommen. Auch die positiven Wirkun-
gen von Endophyten gegen Insektenbefall, wie sie im vorigen Kapitel aufgezeigt wur-
den, deuten auf die Einsetzbarkeit dieser Organismen gegen ldstige oder schidigende

Insekten im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes hin. Inzwischen werden auch die
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Endophytenarten bestimmter, in der Forstwirtschaft unerwiinschter Baumarten darauf-
hin untersucht, ob sich darunter Schwicheparasiten befinden, die mdglicherweise ge-
zielt gegen die Pflanze selbst eingesetzt werden konnen. Beispielsweise wurde in Kana-
da der endophytische Pilz Melanconium apiocarpum als natiirliches “Mykoherbizid” fiir
die als ,,forstliches Unkraut* bezeichnete Alnus rubra (Rot-Erle) identifiziert (BILLS
1996). Einschrinkend muf} darauf hingewiesen werden, dafl unter den Endophyten, wie
im vorigen Abschnitt dargelegt, nur wenige Pilze mit ausgesprochenem parasitischen
Potential vorhanden sind.

Forschungspolitisch betrachtet ist aufgrund der méglichen kiinftigen Bedeutung von
Endophyten fiir den integrierten Pflanzenschutz die Forschungstétigkeit des Instituts fiir
Pflanzenschutz im Forst auf diesem Gebiet im Rahmen der Ressortforschung sicherlich

auch in der Zukunft erfolgversprechend.

Significance of endophytic fungi in forest trees

Summary
In recent years, the presence of fungal endophytes in living, symptomless tissues of
trees has been widely recognized. Although latent parasites and ubiquistic fungi such as
certain epiphytes can also be isolated endophytically from living tissue, many other
endophytic fungi are host and organ specific and apparently live in a mutualistic sym-
biosis with their host, providing protection against pathogenic fungi, insects and fora-
ging animals, Some endophytes can act as weak parasites when tree vigour is reduced,
but endophytic infection in trees is generally thought to be beneficial in most cases. This
article presents an overview of the biology and life strategy of endophytes and gives a
few examples of the interactions between these organisms and their host. Important as-

pects of future endophytic research are also discussed.
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Integrierte Borkenkifer-Bekimpfung

Alfred Wulf
Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft

Institut flir Pflanzenschutz im Forst, Braunschweig

Destruenten und Forstschiidlinge

Als minierende Insekten in Holzgewichsen haben die Borkenkifer (Scolytidae) eine
herausragende Skologische Bedeutung fiir die Zersetzung und Riickfiihrung von Holz in
den Stoftkreislauf des Waldokosystems. In krénkelnden und absterbenden Biumen fin-
den sie giinstige Vermehrungsbedingungen und bilden hier das erste Glied in einer
Kette von Destruenten, an deren Ende die Mineralisierung der organischen Holzbe-
standteile steht. Als Besiedler vorgeschidigter Bdume werden sie unter normalen Um-
stinden zu den sogenannten ,,Sekundirschidlingen” gezihlt, die vitale Biume nicht
gefihrden konnen. Anders wird die Situation allerdings, wenn durch bestimmte, ausge-
dehnte Schadereignisse (z. B. Windwiirfe, Schneebriiche, Insektenfrall oder anhaltende
Trocknis) das Brutraumangebot schlagartig vergrofiert wird. In Kombination mit war-
mer Sommerwitterung kann es dann zu extremen Massenvermehrungen von Borkenki-
fern kommen, die nachfolgend im Massenangriff die Widerstandskraft gesunder Bdume

iiberwinden und dabei auch zu gefiirchteten ,,Primérschédlingen* werden.

Die auf diese Weise entstehenden Kalamitéten kénnen zu den schlimmsten Waldverlu-
sten filhren, die in der Forstwirtschaft bekannt sind, so dafi dementsprechend auch die
Borkenkifer zu den gefdhrlichsten Forstschidlingen gezihlt werden miissen. So wurden
allein im Harz wihrend der ,,Grolen Wurmtrocknis® im 18. Jahrhundert 5.300 ha ent-
waldet, und nach dem zweiten Weltkrieg fielen zwischen 1945 und 1951 im Mitteleu-
ropa 30 Mio. m® Kéferholz an (AID 1993). Dabei haben die Auswirkungen der Borken-
kéfer-Kalamitit in Siidwest-Deutschland damals zur Griindung der Forstschutz-Stelle in
Freiburg gefiihrt, aus der die Forstliche Versuchsanstalt Baden- Wiirttemberg hervorge-
gangen ist (WELLENSTEIN 1954). Die Massenvermehrungen der Borkenkifer nach den
Orkan-Schéden Anfang 1990, wo mehr als 70 Mio. Festmeter Sturmholz angefallen

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 349, 1998
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waren und grofe Anstrengungen unternommen werden muflten, die Schidden ein-

zugrenzen (WULF und KEHR 1991), sind bis heute nicht vollstindig abgeklungen.

Holz- und Rindenbriitende Borkenkiifer

Wenn in Mitteleuropa von Borkenkifer-Kalamitdten im Wald gesprochen wird, sind
eigentlich immer nur Fichtenborkenk&fer gemeint, wobei insbesondere drei Arten be-
deutsam sind: Buchdrucker (Ips typographus), Kupferstecher (Pityogenes chalcogra-
phus) und Gestreifter Nutzholzborkenkifer (Trypodendron lineatum) (Abb. 1). Die bei-
den erstgenannten gehéren dabei zu den sog. Rindenbriitern, bei denen das gesamte
Brutsystem in der Rinde angelegt wird. Die ZerstSrung der Bastschicht und des Kambi-
ums fithrt bei Befall lebender Bdume zum schnellen Absterben. Typisches Kennzeichen
fiir eine Besiedlung durch Rindenbriiter ist der Auswurf von braunem, durch Bastbe-
standteile gepragten Bohrmehl. Das Frafl- bzw. Brutbild der rindenbriitenden Borken-
kéfer hat im Bereich des Einbohrloches den zentral gelegenen Paarungsraum (Rammel-
kammer), von dem, durch Polygamie bedingt, meist mehrere Muttergéinge ausgehen.
Von den Eiablagestellen am Rande dieser Muttergiinge geht eine Vielzahl von zuneh-
mend breiter werdenden Larvengingen ab, die mit je einer Puppenwiege enden und
spiter mit einem Ausbohrloch versehen sind, durch das der Jungkifer den Baum verlas-

sen hat.

Die Holzbriiter legen ihr Brutsystem im Splintholz der Bdume an und sind so im Ge-
gensatz zu den Rindenbriitern weniger Waldschidlinge, sondern eher technische Holz-
schidlinge, die eine erhebliche Wertminderung des Stammbholzes verursachen konnen.
Von der Stammoberfliche wird eine ca. 5 cm tiefe Eingangsrohre radial in den Stamm
gebohrt, an deren Ende parallel zu den Jahrringen Brutrdhren angelegt werden, wobei
im Gegensatz zu den Rindenbriitern weifles Bohrmehl entsteht. Durch die FraBtitigkeit
der Larven, die leitersprossenférmige Querginge bohren, entstehen hieraus die sog.
Leiterginge. Kiifer und Larven emdhren sich von Pilzen, die im Brutsystem geziichtet
werden und die fiir die dunkle Verfarbung des Holzes hier verantwortlich sind. Diese
Pilze sind auch der Grund fiir die hohen Anspriiche an die Holzfeuchtigkeit bei den
Holzbriitern. Das Brutsystem wird von allen Kéfern durch die EingangsrShre wieder

verlassen.
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Buchdrucker Kupferstecher Gestr. Nutzholzborkenkafer
flps typographus) (Pityogenes chalcographus) (Trypodendron lineatum)

o

S e

Abb. 1: Die wichtigsten Fichtenborkenkifer in mafistabgerechter Aufsicht sowie
die durch sie verursachten Fraflbilder
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Integriertes Bekdmpfungskonzept

Um Massenvermehrungen von Borkenkifern entgegenzuwirken hat sich eine Palette
verschiedener Mafinahmen etabliert, die in ihrer Gesamtheit ein bew#hrtes Konzept flir
eine integrierte Bekdmpfung darstellen und so ein Musterbeispiel fiir die vom Pflanzen-
schutzgesetz geforderte Umsetzung eines integrierten Pflanzenschutzes sind. Hierbei
konnen die Bereiche Vorbeugung, Uberwachung und direkte Bekampfung unterschie-

den werden.

Ein Bestandteil der direkten Bekdmpfung kann die Anwendung von Insektiziden sein.
Die Priifung und Zulassung der hierfiir verwendbaren Mittel sowie Forschungsaufgaben
in diesem Bereich gehdren nach dem Pflanzenschutzgesetz zu den Aufgaben der Biolo-
gischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft und, zumal es hier unmittelbar um
angewandten Forstschutz geht, zu den Arbeitsschwerpunkten des Instituts fiir Pflanzen-
schutz im Forst. So soll nachfolgend insbesondere die Anwendung synthetischer Forst-
schutzmittel und die direkte Borkenkéfer-Bekdmpfung ausfiihrlich dargestellt werden,
unter bevorzugtem Verweis auf die spezifischen Untersuchungen und Publikationen des

Institutes hierzu.

Vorbeugung

Zu den wichtigsten vorbeugenden MafBnahmen gehért die angepalte waldbauliche Be-
handlung, d. h. die Baumartenwahl muf} standortgerecht sein, und Mischbaumarten sind
zur Steigerung der Stabilitdt zu fordern. Pflege und Erntemafinahmen sollten rechtzeitig
und bestandesschonend durchgefiihrt werden. Fiir die Holzernte empfehlen sich unter
diesen Gesichtspunkten die Monate September und Oktober, da Waldresthélzer so in
der Regel bis zum Kiferflug im Folgejahr ausgetrocknet und brutuntauglich sind.

Zu den iltesten, bewdhrtesten und wirksamsten prophylaktischen Konzepten gehort die
konsequente Beriicksichtigung der ,,Sauberen Waldwirtschaft®, auch als ,,Waldhygiene*

bezeichnet. Hierunter sind alle Anstrengungen zum rechtzeitigen Brutraumentzug zu
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Abb. 2: Durch Borkenkifer vernichtete Fichtenwaldflache im Nationalpark Harz

Abb. 3: NaBlagerung von Fichtenstammholz ~ Borkenkéferprophylaxe durch

Brutraumentzug
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verstehen. Dies beinhaltet insbesondere die Holzabfuhr aus dem Wald vor Beginn des
Frithjahrsschwiirmflugs der Kéfer, was durch schnellen Verkauf und verbindliche Ver-
einbarung von Abfuhrterminen geregelt werden kann. Als eine Alternative bietet sich
eine frithzeitige Entrindung aller bruttauglicher Hoélzer im Wald an. Damit wird den
Rindenbriitern das Bruthabitat unmittelbar entzogen, und fiir die Holzbriiter wird die
Moglichkeit einer Besiedlung durch schnelle Austrocknung des Splintholzes stark re-
duziert. Die vorwiegend von Seiten des Naturschutzes aufgestellte Forderung nach Er-
hoéhung des Totholzanteils im Wald vertréigt sich somit nicht mit der Borkenkifer-Pro-

phylaxe und mufB zumindest fir die Fichte aus Forstschutzgriinden abgelehnt werden.

Bei kurzfristigem Anfall grofler Holzmengen (z. B. durch Sturmwurf) hat sich die Naf-
lagerung in natiirlichen Gewdissern oder in kiinstlichen Beregnungsanlagen (Abb. 3) gut
bewihrt, wo das Holz in einem {iber der Bruttauglichkeit befindlichen Feuchtezustand
gehalten wird. Unter giinstigen Bedingungen ist auch eine Trockenlagerung in Rinde
moglich, wenn durch spezifische Poltertechnik mit Zwischenlagern eine schnelle Aus-
trocknung sichergestellt werden kann. Besondere Probleme bereiten die nicht nutzbaren
Emteriickstinde und Waldrestholzer, die fiir den diinnere Rinde bevorzugenden Kupfer-
stecher durchaus gute Brutbedingungen bieten konnen. Hier ist an die Beseitigung
durch Verbrennen zu denken (wegen Waldbrandgefahr bei feuchter Witterung) oder
aber das Zerhacken bzw. Zerspanen der Resthélzer, die so schnell austrocknen und auch

ein geeignetes Mulchmaterial darstellen.

Uberwachung

Wichtigster Bestandteil einer effektiven Uberwachung ist die regelmiBige visuelle
Kontrolle gefihrdeter Bestinde auf Stehendbefall. Neben dem Auswurf von braunem
Bohrmehl, das sich hinter Borkenschuppen, am Stammfufl oder auch auf Spinnweben
zwischen Wurzelanldufen ansammelt, werden die auffilligsten Signale durch Spechtar-
beit verursacht. Zunichst erscheinen helle, 3 cm durchmessende Spiegel im oberen
Stammbereich, die durch das Abschlagen einzelner Borkenschuppen entstehen. Spéter
losen sich auch groBere Rindenteile, oft noch bei griiner Krone. Neben der Uberwa-

chung exponierter Bestinde sind alle in Rinde liegenden Nadelhélzer einschlieflich der
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Emteriickstdnde wihrend der befallsdisponierten Zeit regelméfiig zu kontrollieren. Das
Monitoring mittels Pheromonfallen kann dabei die sorgfiltige visuelle Kontrolle nicht
ersetzen, sondern ist eher dafiir geeignet, den zeitlichen Verlauf des Schwérmfluges gut
terminieren zu kdnnen. Fallen, die hierfir zam Einsatz gelangen, sind abseits befallsge-

fihrdeter Bestidnde zu plazieren, da sonst konzentrierter Stehendbefall induziert wird.

Biotechnische und technische Bekiimpfung

Trotz der groBen Fortschritte bei der Synthese der Borkenkéfer-Aggregationspheromone
und der Weiterentwicklung des Fallenfangs, sind die Moglichkeiten der direkten Bor-
kenkifer-Bekdmpfung mittels dieser Technik hinsichtlich ihrer Wirksamkeit eher be-
scheiden und ihr Beitrag diesbeziiglich ist umstritten (BOMBOSCH 1990, NIEMYER et al.
1994). Die hohen Erwartungen — fiir die Priifung der Borkenkifer-Pheromone wurden
anfangs spezifische Richtlinien erstellt (WULF 1980b) — sind hier sicher nicht ganz er-
fiillt worden.

Nach dem aktuellen Stand der Erkenntnisse wird der Massenfang von Rindenbriitern in
Lockstoffallen bei sachgerechtem Vorgehen dennoch als hilfreicher Bestandteil inte-
grierter Bekdmpfungsstrategien gesehen, der aber grundsitzlich allein nicht ausreichend
ist. Ziel ist es dabei, die Kéferdichte an besonders disponierten Orten fiir einen be-
grenzten Zeitraum soweit abzusenken, dafl Befall in stehendem Holz weitgehend ver-
mieden werden kann. Hierfiir ist der massive, zahlreiche Falleneinsatz sehr wichtig, der
sich beispielsweise auf besonnte Rinder groferer Liicken im Fichtenbestand konzentrie-
ren kann oder auf solchen Fléchen ratsam ist, bei denen bereits zum vorigen Schwérm-

flug Stehendbefall aufgetreten ist.

Bei Aufstellung der Fallen — hier hat sich auch die Kombination von drei Fensterfallen
zum sog. Dreifallenstern sehr bewihrt — ist unbedingt ein Sicherheitsabstand von 10 bis
15 m zum néichsten bruttauglichen Baum einzuhalten. Der Abstand der Fallen zueinan-
der sollte dabei 20 bis 30 m betragen, wobei zu Zeiten stirkerer Gefdhrdung auch gerin-
gere Abstinde sinnvoll sein kénnen. Die Bekdderung erfolgt am besten unmittelbar vor

dem ersten Kiéferflug, also meist im April, wobei fiir die zweite Generation, Anfang
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Juli, ein frischer Dispenser zu dem alten eingehiingt werden sollte. Die regelmifige
Kontrolle und Leerung, in der Hauptflugzeit méglichst wochentlich, ist dringend gebo-
ten. Hierbei konnen auch die Beifinge niitzlicher oder indifferenter Arten, die die Falle
nicht aus eigener Kraft verlassen kénnen, wieder freigesetzt werden. Nach Abschluf3 der
Fangsaison, etwa Mitte September, sind zumindest die Auffangbehéiter der Fallen zu

entfernen, um unnétigen und unbeabsichtigten Insektenfang zu vermeiden.

Obwohl attraktive, hochwirksame Pheromone verfiigbar sind, ist die Fallentechnik zur
Bekdmpfung von Nutzholzborkenkifern nicht geeignet, da selbst hoher Aufwand nicht

ausreicht, die bei diesen Kéfern gebotene vollstindige Befallsfreiheit zu garantieren.

Jegliche Art von Rindenbriiter-Befall in stehenden oder liegenden Biumen und Holzern
bedarf gezielter BekdmpfungsmafBnahmen. Solange sich die Brut noch im Larven- oder
Puppenstadium befindet, ist sofortiger Einschlag mit nachfolgender Entrindung ratsam,
wodurch ein schnelles Vertrocknen der Insekten erfolgt. Befindet sich die Brut bereits
im Jungkiferstadium, besteht noch die Moglichkeit des sofortigen Verbringens der be-
siedelten Holzer weit auBerhalb des Waldes oder auch in Laubholzbestinde mit wenig-
stens 1 km Abstand zum nichsten gefihrdeten Nadelholzbestand. Bei Verbleib im
Fichtenwald ist selbst bei sofortigem Schélen nunmehr eine Entseuchung oder Ver-

nichtung der Rinde notwendig (z. B. durch Verbrennen).

Chemische Bekimpfung

Fiir die Fille, wo ein friihzeitiges Abschilen der Rinde bzw. ein rechtzeitiger Abtrans-
port des Holzes oder die Umlagerung in einen nicht befallsdisponierten Zustand nicht
méglich ist bzw. versdumt wurde, ist die Behandlung mit Insektiziden dringend gebo-
ten. Erhebungen haben gezeigt, dafl bis zu 20 % des jéhrlichen Holzeinschlags in der
Bundesrepublik Deutschland eine entsprechende Behandlung erfahren, wofiir 20 — 30 t
Wirkstoff zur Anwendung gelangen (WULF und WICHMANN 1989). Bei groflerem Anfall
von Kalamititsholz dirfte dieser Wert verstindlicherweise noch héher liegen. Damit

gehort die Borkenkifer-Bekdmpfung zu den aufwendigsten Forstschutzmafinahmen, die
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im Insektizidbereich in normalen Forstwirtschaftsjahren den meisten Mittelverbrauch

verursacht.

Dariiber hinaus handelt es sich auch um einen Bereich, wo anhaltend wirksame Mittel
benstigt werden, da das eingeschlagene Holz mit moglichst einer Behandlung gegen
mehrere aufeinander folgende Kafergenerationen vom Frithjahr bis in den Spitsommer
geschiitzt sein mufB. So fordert die fiir dieses Anwendungsgebiet konzipierte Richtlinie
nicht ohne Grund eine Wirkungsdauer von drei Monaten und zudem den vergleichs-
weise hohen Wirkungsgrad von 90 % (WULF 1980a). Daher ist es auch verstidndlich, dafl
gerade fuir dieses Gebiet seit jeher schlagkriftige und anhaltend wirksame Préparate
angewendet werden. Nachdem in der Nachkriegszeit hier sogar Arsenmittel zum Ein-
satz kamen, dominierten spiter DDT-, Dieldrin- und technische HCH-Formulierungen,
die in den 70er Jahren von den Lindanmitteln abgeltst wurden. Seit Mitte der 80er Jahre
ist auch Lindan in der Praxis durch das synthetische nyethroid Cypermethrin ersetzt
worden (WULF 1991b). SchlieBlich sind sogar Naturstoffe in Form unterschiedlicher
Neem-Formulierungen zur Borkenkéfer-Bekdmpfung mit gewissem Erfolg getestet
worden (WULF und SCHEIDEMANN 1990, WULF 1991a). Die Sukzession der in diesem
Bereich verwendeten Wirkstoffe zeigt somit beispielhaft und in eindrucksvoller Weise

die Fortentwicklung auf dem Insektizidsektor in den letzten Jahrzehnten.

Sachgerechte Mittelanwendung

Im Gegensatz zu anderen Pflanzenschutzmittel-Anwendungen im Forst, die vorwiegend
fiichenweise erfolgen, handelt es sich bei der Borkenkéfer-Bekdmpfung um eine punk-
tuelle Mittelapplikation. Ausschlieflich die Behandlung von liegenden Holzpoltern,
aufgesetztem Schichtholz oder im Bestand liegenden Einzelstdmmen ist bei den entspre-
chenden Mitteln geméB der bei der Zulassung formulierten Anwendungshinweise vor-
gesehen. Die Behandlung stehender Stdémme oder eine Flichenbehandlung auf die ver-
bleibenden Ernteriickstdnde (vorwiegend gegen Kupferstecher) kdnnte zwar aus Sicht
der Praxis in Einzelfillen von Interesse sein, entspricht aber nicht der sachgerechten
Mittelanwendung in diesem Anwendungsbereich. Diese Modalitdten der Borkenkifer-

Bekidmpfung gelten seit langer Zeit, mehrfach ist in Fachzeitschriften darauf hingewie-



40

sen worden (z. B. WULF 1984). Die zur vollstindigen Benetzung notwendigen Spritz-
fliissigkeitsmengen konnen dabei fiir Einzelstdmme mit 5 1, fiir Schichtholz mit 4 | und
fiir Holzpolter mit 3 | je Festmeter kalkuliert werden. Die Konzentration der Spritzls-
sung liegt je nach Wirkstoffanteil der verwendeten Mittel zwischen 0,25 und 1 %, wo-
mit in Abhéngigkeit von der Aufwandmenge mit einer einmaligen Applikation eine

Wirkungsdauer von 12 — 24 Wochen erzielt werden kann.

Auswirkungen auf den Naturhaushalt

Auch wenn es sich — wie vorangegangen darstellt — bei der chemischen Borkenkiifer-
Bekidmpfung um eine punktuelle Anwendung handelt, stellt sich hier die Frage nach den
Auswirkungen auf den Naturhaushalt, zumal es um schlagkriftige und anhaltend wirk-
same Mittel geht. Zur Information der Praktiker im Forstschutz ist zu diesem Bereich
mehrfach Stellung genommen worden (z. B. WULF 1985). Auch das nach den Orkan-
schidden 1990 in Braunschweig abgehaltene Borkenkédfer-Symposium hat sich zu einem
grofien Teil mit der Wirkung der Borkenkifermittel auf den Naturhaushalt beschiftigt
(WULF und KEHR 1991).

Fin besonderes Augenmerk wird bei den synthetischen Pyrethroiden wegen ihrer hohen
Aquatoxizitdt auf den Schutz von Wasserorganismen gelegt. Auflagen untersagen eine
Anwendung auf solchen Fldchen, von denen die Gefahr einer Abschwemmung in Ge-
wisser besteht. Zu Oberflichengewissern sind Mindestabstidnde von 10 bis 40 m einzu-
halten, bei Behandlung von Holzpoltern im oberen und bei Einzelstimmen im unteren
Bereich dieser Spanne (PFLANZENSCHUTZMITTELVERZEICHNIS 1997). Zur Frage der
Wirkstoffriickstdnde bei Holz und Holzprodukten nach Applikation von Borkenkiifer-
mitteln sind spezifische Untersuchungen durchgefiihrt worden mit dem Ergebnis, daf3
bei sachgerechter Anwendung keine Belastungen zu erwarten sind (WULF et al. 1993).
In einem weiteren Praxisversuch sind die bei der Polterbehandlung aufiretenden, auf
den Boden gelangenden Durchtropfiengen von Spritzfliissigkeit ermittelt worden. Da-
bei hat sich gezeigt, da im Durchschnitt nur etwa 2 % der Fliissigkeit durch den Holz-
polter durchtropft und so auf den Waldboden gelangt. Auch unter ungiinstigen Bedin-

gungen (Zopfende des Polters) wird der Wert von 5 % kaum iiberschritten (BERENDES
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und WULF 1994). Versuchsergebnisse von praxisorientierten Versuchen zur Verteilung
und zum Abbauverhalten von Cypermethrin im Waldboden nach Einzelstammbehand-
lung sind gerade ausgewertet und werden in Kiirze publiziert (BINNER und BERENDES, in

Vorbereitung).

Alternative Techniken der Mittelapplikation

Die grofie Bedeutung des Anwendungsgebietes und der anhaltende Aufwand fiir die
Abwehr von Borkenkiferschdden haben immer wieder zu Versuchen mit alternativen
Bekdmpfungsansitzen ermuntert, mit dem Ziel, die Anwendung einfacher zu machen
und die Wirksamkeit zu verbessern. Insbesondere ist die Applikation systemischer
Wirkstoffe bei stehenden Baumen versucht worden, die mittels Pheromon-Bekdderung
zu effektiven Fangbdumen hergerichtet worden sind. Zum einen ist die dulerliche Ap-
plikation von insektiziden Pasten (DEDEK et al. 1991) oder hochkonzentrierten Fliissig-
formulierungen (SCHOLZ und WULF 1998) auf die Rinde versucht worden. Zum anderen
sind Experimente mittels der Infusion von Losungen (WULF et al. 1993) oder Im-
plantation fest formulierter, insektizider Wirkstoffstdbchen (SCHOLZ 1997) in den Splint
durchgefiihrt worden. Als zusammenfassendes Ergebnis kann festgestellt werden, dafl
entweder die hohe akute Toxizitat der Wirkstoffe oder die mangelnde Wirksamkeit der
getesteten Verfahren dafiir verantwortlich ist, daf3 die genannten Ansétze in der bislang
untersuchten Form kaum eine Aussicht haben, Eingang in die Forstschutz-Praxis zu

finden.

Biologische Bekiimpfung

Von den Borkenkifer-Antagonisten kiimen theoretisch wenige rduberische Kiferarten,
insbesondere aber entomopathogene Pilze (vgl. Abb. 4 und 5) fiir eine praktische An-
wendung zur biologischen Bekdmpfung in Frage (BATHON 1991). Da die Anzucht von
Pridatoren mit Ersatzbeutetieren extrem aufwendig ist und hier nur geringe Aussichten

fiir einen schlagkréftigen Einsatz vorhanden sind, konzentrieren sich die Anstrengungen
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.
Abb. 4: Der Ameisenbuntkifer (Thanasimus formicarius) bei der Jagd nach

Buchdruckern

Abb. 5: Durch den entomopathogenen Pilz Beauveria bassiana befallener Kup-

ferstecher
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in diesem Bereich in erster Linie auf die insektenpathogenen Pilze, mit denen auch zu-
mindest unter Laborbedingungen bereits erfolgreiche Versuchsergebnisse erzielt werden
konnten (WULF 1983, PEHL und KEHR 1994). Seit Januar 1995 beschiftigt sich eine Ar-
beitsgruppe der BBA unter mafigeblicher Beteiligung der Fachleute aus den forstlichen
Versuchsanstalten der Lander gezielt mit dieser Thematik. Eine Vielzahl von Ringver-
suchen mit verschiedenen Pilzen, Formulierungen und Applikationstechniken sind seit-
her unter Freilandbedingungen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse lassen sich dahin-
gehend zusammenfassen, dafl bisher bedauerlicherweise keine Wirkungsgrade erzielt
werden konnten, die geeignet wiren, einen effektiven Beitrag zur Einddmmung von

Massenvermehrungen bei Borkenkéfern zu leisten.

Ausblick

Die Bedeutung der Fichtenborkenkifer als gefiirchtete Forstschidlinge wird in absehba-
rer Zeit nicht abnehmen, sondern, insbesondere bedingt durch das Anwachsen der Fli-
chen, auf denen keinerlei Forstschutzmafinahmen erlaubt sind (Nationalparks, Natur-
schutzgebiete), eher zunehmen. Die Probleme in diesem Zusammenhang sind gerade in
jlingster Zeit durch die von Borkenkifern verursachte anwachsende Entwaldung des
Nationalparks Bayerischer Wald sehr deutlich geworden. Hier hat sich gezeigt, daf} die
dogmatisch vertretene ,,Laissez faire-Haltung™ gegeniiber den Borkenkifern als poli-
tisch begriindete Entscheidung (z.B. in Nationalparks) nur dann ggf. akzeptabel sein
kann, wenn man bereit ist, groBflichige WaldzerstGrungen hinzunehmen. Als gepriese-
nes Patentrezept von Seiten des Naturschutzes fiir den gesamten Wald, insbesondere in
einem dichtbesiedelten Land wie der Bundesrepublik Deutschland, muB} dies aus der
Sicht des Forstschutzes mit dem Ziel der Erhaltung des Waldes und seiner vielféltigen

Funktionen allerdings entschieden abgelehnt werden.

Auch die Fichte, heute mit 35 % Waldflichenanteil unsere wichtigste Baumart, wird
trotz aller waldbaulicher Umbauprogramme, die ja iibereinstimmend auf die Erhhung
des Laubholzanteils abzielen, nicht so weit zuriickgedrédngt werden, daf} sich die Bor-

kenkifer-Problematik in absehbarer Zeit quasi von selbst erledigt. So wird auch eine
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integrierte Borkenkifer-Bekdmpfung, wie vorangegangen dargestellt, weiterhin notwen-

dig sein.

Dabei ist es sicherlich méglich, die aufgezeigten Alternativen zur Insektizidanwendung
zu intensivieren. Auch konnte sich bei den Nutzholzborkenkifern die Erkenntnis durch-
setzen, dafBl die durch sie verursachten Schiden geringer zu bewerten sind, als die Han-
delsklassen-Einstufungen und die Interessen der Holzk#dufer zuzulassen scheinen. Den-
noch wird es auch zukiinftig Situationen geben, die zumindest bei den rindenbriitenden
Borkenkidfern eine chemische Bekidmpfung gerechtfertigt und notwendig erscheinen
lassen, so daB fiir dieses Anwendungsgebiet, aus Griinden des Waldschutzes und der
Walderhaltung, Mittel verfugbar sein sollten, deren Anwendung im Rahmen des vorge-
stellten integrierten Bekidmpfungskonzeptes moglich und vertretbar ist.

Integrated control of bark beetles

Summary

Bark beetles play an important ecological role as destruents in forests by helping to
bring dying trees into the nutrient cycle. On the other hand, they are among the most
dangerous forest pests, with a tendency towards mass outbreaks when enough breeding
material is present, for instance following storm damage. As a result, bark beetles are
able to destroy formerly healthy forests on a large scale. In order to prevent such dam-
age, a coordinated system of integrated bark beetle control has been developed which is
effective especially through the application of ,,clean forest management®, i.e. the re-

duction of potential breeding material for bark beetles.

In those cases where preventive measures cannot be carried out in time or are not suffi-
cient, the treatment of felled wood with insecticides is a part of the integrated control
system. The extremely limited and precise application of insecticidal substances (today
synthetic pyrethroids are used exclusively) will always be an important and invaluable
part of the integrated control concept against bark beetles, representing a justifiable
contribution towards the maintenance of healthy forests according to our present state of

knowledge, even in light of a critical cost/benefit-appraisal. This article for the anniver-
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sary publication focuses on research carried out by the Institute for Plant Protection in
Forests in relation to the development and assessment of the integrated control of bark

beetles.
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Vergilbungskrankheiten der Rebe
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1 Einleitung

Die von Phytoplasmen verursachten Krankheiten der Rebe werden unter dem Begriff
“Vergilbungskrankheiten” (Grapevine yellows, Jaunisses de la vigne) zusammengefafit.
Die Krankheiten dieses Komplexes rufen an befallenen Reben nahezu identische Sym-
ptome hervor, sie unterscheiden sich jedoch in Hinblick auf ihre Epidemiologie, ihre
wirtschaftliche Bedeutung und die Bekdmpfungsmdéglichkeiten erheblich. So zeigt die
Flavescence dorée (FD) in Stideuropa einen epidemischen Verlauf, wihrend sich die
Vergilbungskrankheit (VK) in Deutschland nur vergleichsweise langsam ausbreitet.
Inzwischen sind Vergilbungskrankheiten aus nahezu allen Weinbaugebieten der Welt
bekannt und verursachen zunehmend Schiden, die aufgrund der in den meisten Féllen
noch mangelnden Kenntnisse iiber die Epidemiologie nicht oder nur unzulinglich
bekampft werden kénnen. Dagegen wurde die Atiologie der meisten Vergilbungskrank-
heiten in letzter Zeit durch den Einsatz molekularbiologischer Techniken geklért. Bis-
lang wurden Phytoplasmen aus drei Verwandtschaftsgruppen als Erreger von Vergil-

bungskrankheiten bekannt.

Erste Beschreibungen der Symptome einer Vergilbungskrankheit stammen von
HERSCHLER (1937) aus dem Gebiet der Mittelmosel. In den finfziger Jahren wurden
vergilbungskranke Reben im gesamten Moseltal, am Mittelrhein und in Franken ent-
deckt; als Ursache der neuen Krankheit wurde zu Anfang eine Ernghrungsstérung ange-
nommen. Abiotische Ausléser wurden zunichst auch fiir die FD vermutet, die erstmals
1949 in Frankreich festgestellt wurde und sich sehr schnell im Armagnac-Gebiet aus-
breitete. Da sie dort besonders die verbreitete Hybride Baco 22A befiel und den Anbau
dieser zur Branntweingewinnﬁng verwendeten Sorte bedrohte, wurde die FD auch als
“maladie du Baco 22A” bezeichnet (LEVADOUX, 1955). Nach gelungenen Pfropf-
iibertragungen der FD durch CAUDWELL (1957) und der VK durch GARTEL (1965)
wurden Viren als Ursache vermutet, bis CAUDWELL et @/. (1971) ein Phytoplasma als
Erreger der FD identifizierten. Erst in letzter Zeit wurden Phytoplasmen als Verursacher

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 349, 1998
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und Australien identifiziert (BIANCO et al., 1993; CHEN et al., 1993; DAIRE e al.,
1993b, 1997a; KUSZALA et al., 1993; MAIXNER ef al., 1994, 1995b; MARCONE et
al., 1996; PADOVAN et al., 1995; PRINCE et al., 1993, WOLF et al., 1994).

Schon im Jahr 1961 identifizierten SCHVESTER et al. die aus Nordamerika einge-
schleppte Kleinzikade Scaphoideus titanus als Vektor der FD in Frankreich. Die
Bekdmpfung dieser Zikade ist seitdem die wichtigste Mafinahme zur Einddmmung der
Krankheit. Als zweiter Vektor einer Vergilbungskrankheit - der VK in Deutschland -
wurde die Cixiide Hyalesthes obsoletus erkannt (MAIXNER, 1994) und danach auch als
Vektor des Bois noir (BN) in Frankreich festgestellt (SFORZA et al., 1996). Vektoren
anderer Vergilbungskrankheiten sind bislang noch nicht bekannt.

Vor der Entwicklung von Bekidmpfungsmafinahmen gegen die FD war der Weinbau in
den Befallsgebieten ernsthaft bedroht, wihrend anderen Rebphytoplasmosen keine
grofle Bedeutung zukam. Seit den 80er Jahren breiten sich jedoch neben der FD auch
andere Vergilbungskrankheiten aus und nehmen an Befallshdufigkeit zu. In vielen
Gebieten, so auch in Deutschland an Mosel und Mittelrhein, iibertrifft ihre wirtschaftli-
che Bedeutung mittlerweile die der wichtigsten Viruskrankheiten. Daher sind Vergil-
bungskrankheiten nicht nur flir die Forschung sondern auch fiir die weinbauliche Praxis

zunehmend von Interesse.

2 Symptomatologie

2.1 Symptombeschreibung

Vergilbungskranke Weinreben entwickeln an allen griinen Organen Krankheitssym-
ptome, die frithestens nach der Bliite, meistens jedoch erst im Spitsommer sichtbar
werden. Die Kombination der Symptome an Bléttern, Trieben und Trauben ist wichtig
fir die Diagnose, da einzelne Symptombilder auch durch andere Krankheiten oder
Schidlinge hervorgerufen werden kénnen. Art und Stirke der Symptome lassen keine
Riickschliisse auf den Typ des Erregers zu, denn die Unterschiede zwischen den Reb-
sorten sind gréfer als die Variabilitit unter den verschiedenen Vergilbungskrankheiten;
so zeigen von der VK befallene Reben der Sorten Riesling und Miiller-Thurgau gréfere

Unterschiede in bezug auf die Symptomausprigung als beispielsweise Rieslingreben,
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die mit VK, Grapevine Yellows aus den USA oder Australian Grapevine Yellows
(AGY) infiziert sind.

2.1.1 Vitis vinifera

Die Verfirbung der Blattspreite ist das wichtigste Merkmal, das dem gesamten Krank-
heitskomplex seinen Namen gab. Allerdings vergilben nur die Blattspreiten der weilien
Rebsorten, Blitter roter Sorten firben sich rot. Die Verfirbung beginnt entweder als
leichte Aufhellung der gesamten Blattspreite, die sich in eine gleichmiBig metallisch-
gelbe Farbe fortsetzt, oder es verfirben sich zunidchst nur Teile der Blattadern hellgelb,
von denen aus sich die Vergilbung ausdehnt und spiter in Nekrosen iibergeht (Abb. 1).
Bei nur schwach vergilbten Bléttern tritt beim Riesling und beim Chardonnay bisweilen
auch eine deutlich sektoriell begrenzte Braunfirbung auf. Beide Typen der Blattsym-
ptome kénnen am selben Stock becbachtet werden. Bei roten Rebsorten fallen zunédchst
durch Blattnerven scharf abgegrenzte sektorielle Rotverfiarbungen auf, die sich allmah-
lich iiber die gesamte Blattspreite ausdehnen. Bei einigen Rebsorten, wie z. B. Riesling,
Chardonnay, Scheurebe oder Kerner, rollen sich die Blitter mit dem Beginn der Verfir-
bung deutlich nach unten ein und werden so spréde, daf sich die Spreite mit der Hand
leicht zerdriicken 148t. Bei anderen Rebsorten, beispielsweise dem Dormfelder, rollen die
Blitter sich nur undeutlich. Hiufig 16sen sich die Spreiten kranker Blitter von den Stie-

len und fallen vorzeitig ab.

Das auffallendste Merkmal der Vergilbungskrankheiten an Trieben ist die mangelnde
Verholzung. Kranke Triebe bleiben entweder vo6llig griin oder verholzen nur unvoll-
standig. Als Folge der schlechten Holzreife sterben die Triebe im Winter ab und nehmen
eine schwirzliche Farbe an, die zu den Bezeichnungen “Schwarzholzkrankheit” und
”Bois noir” fithrte. Aufgrund der unvollstindigen Ausbildung der Holzfasern verlieren
langere Triebe ihre Stabilitit und biegen sich nach unten (Trauertracht). Geiztriebe sind
dagegen gestaucht und wachsen zickzackfdrmig starr nach oben. Spiter stirbt der
Vegetationspunkt ab, die Triebe werden sprode und brechen bei der geringsten Bela-
stung in den Knoten. Bei einigen Rebsorten, wie dem Riesling oder der Scheurebe, sind
reihenf6rmig angeordnete schwarze Pusteln entlang der Triebe ein weiteres typisches
Merkmal der Vergilbungskrankheiten. Diese fehlen im Gegensatz dazu bei den Burgun-

dersorten.
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Abb. 1: Symptome der Vergilbungskrankheit.
A: Rieslingblatt mit Verfarbungen, die sich von den Blattadern ausgehend iiber
die Spreite ausdehnen und spéter in Nekrosen iibergehen.
B: Trauben der Rebsorte Dornfelder. Das Stielgeriist zerfillt, die Beeren
schrumpfen. Sie bleiben extrem sauer und entwickeln einen bitteren Ge-
schmack, der zu Fehlténen im Wein fiihren kann.

Die Art der Symptome an den Gescheinen (Infloreszenzen) und Trauben hingt vom
Zeitpunkt der Symptomauspragung ab. Bei trockener, heiler Witterung kommt es zur
Verrieselung oder zum Absterben der Gescheine, so dafl kranke Triebe hiufig keine
Trauben mehr tragen. Treten die Symptome spiter auf, so kommt es wihrend der Reife
zum Schrumpfen der Beeren (Abb. 1), die sauer bleiben und einen extrem bitteren

Geschmack entwickeln.

2.1.2 Andere Vitis-Arten und Unterlagsreben

Im Gegensatz zu V. vinifera sind Wildreben wie V. labrusca und V. riparia, aber auch
die meisten der als Unterlagsreben verwendeten Hybriden, tolerant gegeniiber Vergil-
bungskrankheiten (CAUDWELL et al., 1987). Von den in Deutschland gebriuchlichen
Unterlagsrebsorten zeigen SC und 5BB keinerlei Krankheitssymptome (BOUDON-
PADIEU, 1996). Bei SO4 und 125AA 146t sich bisweilen ein leichtes Blattrollen beob-
achten, wihrend bei der Unterlage 3309 der Austrieb infolge der Krankheit verzdgert
ist, und das Holz infizierter Triebe nicht vollstindig ausreift (Caudwell ef al., 1994).
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2.2 Erscheinungsbild kranker Rebstocke

Die verschiedenen Rebsorten reagieren unterschiedlich stark auf die Infektion durch
Vergilbungskrankheiten. Die Rebsorten Riesling und Chardonnay sind weltweit am
starksten betroffen, aber auch andere verbreitete Sorten wie Ugni Blanc (Trebbiano
toscano), Sauvignon Blanc und Cabemet Sauvignon sind sehr sensibel (BOUDON-
PADIEU, 1996). In Deutschland bilden auch die Scheurebe und der Kerner starke Sym-
ptome aus, wihrend Burgundersorten oder der Miiller-Thurgau weniger deutlich reagie-
ren. Einige Rebsorten sind so sensibel, dafl sie kurz nach der Infektion absterben,
wodurch thr Anbau in den betroffenen Gebieten nicht mehr méglich ist. Dies trifft zum
Beispiel auf die Rebsorte Niellucio (Sangiovese) in Korsika (CAUDWELL et al., 1974)
und die Sorte Perera in Italien (REFATTI et a/., 1991) zu. Uber den Einfluf bestimmter
Unterlagen-Edelreis Kombinationen auf die Stirke der Symptomausprigung ist noch
wenig bekannt, Beobachtungen an der VK weisen jedoch auf die Existenz solcher

Effekte hin.

Erkrankte Reben bilden die Symptome entweder systemisch aus oder zeigen sowohl
symptomatische als auch gesund erscheinende Teile. Im Fall der FD 148t sich typi-
scherweise folgender Krankheitsverlauf beobachten: Auf die Infektion folgt die "Krise”
(CAUDWELL, 1964), cine Phase in der die Symptome am gesamten Stock sehr stark
auftreten. Bei besonders empfindlichen Sorten fithrt sie zum Absterben befallener
Stocke. Hat der Stock die Krise tiberlebt, folgt darauf eine ”Genesungsphase”, in der die
Symptome nur noch an einzelnen Trieben erscheinen; diese "Genesung” kann bis zum
“Retablissement”, d. h. zum vélligen Verschwinden aller Symptome fiir ein oder meh-
rere Jahre fiihren. Ein der Krise entsprechendes Symptombild 148t sich auch bei einem
neuen Vergilbungskrankheitstyp beobachten, der mit der FD eng verwandt ist und bis-
her nur im Weinbaugebiet der Pfalz gefunden wurde ("FD-Typ Pfalz”, MAIXNER et
al., 1995). Auch eine mit der FD nicht identische Vergilbungskrankheit in Virginia
pragt sich systemisch aus. Dagegen ist es flir die VK typisch, dafl die Symptome bei
dlteren Rebstcken auf einzelne Triebe oder Bogen beschriinkt bleiben. Jungreben rea-
gieren besonders sensibel auf Infektionen mit Vergilbungskrankheiten. Sie pragen auch
bei Befall mit VK die Symptome systemisch aus und sterben hiufig innerhalb kurzer

Zeit ab.
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3 Atiologie

Als Erreger der Vergilbungskrankheiten wurden Phytoplasmen (frithere Bezeichnung
“mycoplasmalike organisms”, MLO) identifiziert. Trotz der Ahnlichkeit der induzierten
Krankheitssymptome handelt es sich um verschiedene Organismen, die zum Teil unter-

schiedlichen phylogenetischen Gruppen angehdren.

3.1 Biologie der Phytoplasmen

Phytoplasmen sind pflanzenpathogene, zellwandlose und pleomorphe Bakterien aus der
Klasse der Mollicutes, die eine Vielzahi von Krankheiten holziger und krautiger Pflan-
zen verursachen (McCOY et al., 1989). Sie besiedeln als obligate Zellparasiten das
Phloem ihrer Wirtspflanzen und sind bislang nicht in-vitro kultivierbar. Dadurch, und
nfolge der geringen Pathogentiter in der Rebe, wurde die Atiologie der meisten Vergil-
bungskrankheiten erst mit Hilfe molekularbiologischer Nachweismethoden aufgeklirt.
Krankheitssymptome entwickeln sich bei sensiblen Pflanzen unter anderem als Folge
der Phloemdegeneration, da die Siebzellen kollabieren. Diese Schiden, wie Blattrollen
und Blattverfirbungen, dhneln den Folgen mechanischer Beschiadigungen des Phloems.
Weitere Symptome, wie Hexenbesenwuchs und Umwandlungen der Bliiten in vegeta-
tive Organe, sind auf Stérungen des Phytohormonhaushalts als Folge der Infektion

durch Phytoplasmen zuriickzufithren (GOLINO et al., 1988).

3.2 Reben als Wirte von Phytoplasmen

3.2.1 Diversitiit der Rebphytoplasmen

~ Die Erreger der Vergilbungskrankheiten wurden wie andere Phytoplasmen lange Zeit
nach der Art der durch sie induzierten Krankheitssymptome, ihrer Verbreitung und ihrer
Vektorspezifitit klassifiziert (CAUDWELL, 1989). So wurde als FD sensu stricto
einzig die durch die Zikade Scaphoideus titanus iibertragbare Krankheit bezeichnet und
von anderen Vergilbungskrankheiten des Mittelmeerraumes, die nicht durch diesen
Vektor iibertragen werden, abgetrennt. Die VK und das BN wurden aufgrund der
epidemiclogischen Unterschiede zur FD ebenfalls als eigene Gruppe angesehen. Krank-

heiten in Chile, Argentinien und Australien wurden als subtropische Vergilbungskrank-
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heiten zusammengefalt und von den nordamerikanischen Yellows Diseases aus New

York und Virginia unterschiedef.

Mit der Einflihrung serologischer und molekularbiologischer Techniken konnten die
Erreger der Vergilbungskrankheiten direkt verglichen und in ein phylogenetisches
System der Phytoplasmen eingeordnet werden. Durch ELISA und Western-Blot gelang
es, verschiedene Isolate der FD zu unterscheiden (BOUDON-PADIEU et al., 1990), FD
und BN von anderen Vergilbungskrankheiten abzutrennen (KUSZALA et al., 1993)
sowie die Verwandtschaft einer italienischen Vergilbungskrankheit mit Grapevine

Yellows aus New York zu zeigen (CHEN et al., 1993).

Wie bei anderen Prokaryoten auch wird zur molekularbiologischen Charakterisierung
der Phytoplasmen das Gen der 16S tRNA und der angrenzenden Spacer-Region, die
dieses Gen vom 23S rRNA-Gen trennt, verwendet (SCHNEIDER et al, 1995). Die
phylogenetische Klassifizierung beruht auf der Analyse von Restriktionsfragmentmu-
stern (RFLP-Analyse; LEE et al., 1993; SCHNEIDER ef al., 1993} oder auf dem direk-
ten Vergleich der DNA-Sequenzen. Nach SEEMULLER et al. (1994) kénnen die bisher
bekannten Phytoplasmen fiinf Hauptgruppen (strain-cluster) zugeordnet werden. Wie
neuere Untersuchungen ergaben (u.a. BERTACCINI ef al., 1995; BIANCO et af., 1993;
DAIRE er al., 1993a, 1993b, 1997a, 1997b; MAIXNER et al.,, 1994, 19953, 1995b;
PRINCE et al., 1993; PADOVAN et al., 1996), werden die Vergilbungskrankheiten der
Rebe von ganz unterschiedlichen Phytoplasmen aus drei verschiedenen Gruppen her-

vorgerufen.

Am weitesten verbreitet sind Phytoplasmen aus der zur Aster Yellows Gruppe gehoren-
den Stolbur-Untergruppe (Stolbur-Typ). Diese Erreger sind mit der VK in Deutschland,
dem BN in Frankreich, Spanien und der Schweiz sowie Vergilbungskrankheiten in
Italien und Israel assoziiert. Zu den Pathogenen aus der Elm Yellows (EY)-Gruppe der
Phytoplasmen gehdren die Erreger der FD in Frankreich, Spanien und Italien, der FD-
Typ Pfalz in Deutschland und méglicherweise andere Vergilbungskrankheiten in
Norditalien und Nordamerika. Wenig bekannt ist bislang iiber Vergilbungskrankheiten
aus der X-Disease-Gruppe, die bisher nur in Norditalien und Nordamerika festgestellt
wurden. Die Bedeutung anderer, gelegentlich in Reben nachgewiesener Phytoplasmen

als Erreger von Vergilbungskrankheiten ist unklar.
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Die Beziehungen verschiedener Isolate innerhalb der einzelnen Gruppen oder Unter-
gruppen sind noch wenig erforscht. DAIRE e al. (1997) fanden keine Unterschiede
beim Vergleich von Isolaten der Stolbur-Untergruppe und auch die VK-Isolate aus den
deutschen Weinbaugebieten zeigen keine Variabilitdt im Restriktionsfragmentmuster
der 165 rDNA (REINERT, unverdffentlicht). Dagegen kann der Erreger des Australian
Grapevine Yellows (AGY) von den aus Furopa und dem Mittelmeerraum bekannten
Isolaten der Stolbur-Untergruppe unterschieden werden (PADOVAN et al., 1996), die
aber dennoch die nichsten bekannten Verwandten dieses Erregers sind. Die Phytoplas-
men vom EY-Typ weisen dagegen eine gréflere Variabilitit auf. Durch RFLP-Analysen
koénnen nicht nur zwei Isolate der FD unterschieden werden, sondern es lassen sich auch
verschiedene Isolate des FD-Typs in der Pfalz und Phytoplasmen aus Norditalien diffe-
renzieren (DAIRE et al., 1997).

3.2.2 Verhalten der Phytoplasmen in infizierten Reben

Das unterschiedliche Erscheinungsbild der Vergilbungskrankheiten an kranken Stécken
wurde in Kapitel 2.2 bereits beschrieben. Die Griinde dafiir sind ebensowenig bekannt
wie die jahreszeitliche Dynamik der Titer der Erreger sowie die Verteilung und Bewe-
gung der Phytoplasmen in infizierten Rebstocken. Diese Informationen sind jedoch
wichtig in Hinblick auf die Entwicklung zuverlidssiger Diagnosemethoden und die Defi-
nition von Anforderungen in bezug auf Pflanzgutzertifizierung und Quaranténe, da die
Vermehrung und Verwendung latent infizierten Rebmaterials als ein wichtiger Aus-

breitungsweg der Vergilbungskrankheiten angesehen wird (CAUDWELL et al., 1994).

In von der FD befallenen Vinifera-Reben mit systemischer Symptomauspragung lassen
sich die Erreger in allen Teilen des Stockes nachweisen (MAIXNER er al.,, 1997).
Dagegen ist die Verteilung der Phytoplasmen in infizierten Unterlagsreben sehr unre-
gelmifig. CAUDWELL er al. (1994) fanden unterschiedliche Titer der Erreger nicht
nur zwischen den Trieben infizierter Stécke sondern auch entlang einzelner infizierter
Triebe. Bei der VK sind die Symptome hiufig auf einzelne Bogen beschrankt. Obwohl
nicht alle Triebe solcher Bogen Symptome ausprigen miissen, konnen die Erreger durch
PCR oder durch Indexing festgestellt werden, wihrend der Nachweis in symptomfreien
Bogen hiufig fehlschligt. Diese Beobachtungen und das iiber mehrere Jahre wiederkeh-

rende Muster symptomatischer und symptomfreier Organe deuten auf eine einge-
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schrankte Mobilitit der Phytoplasmen in infizierten Reben hin. Dies ist nicht aus-
geschlossen, da die Phytoplasmen nicht auf die Uberwinterung im Wurzelsystem ange-
wiesen sind, denn das Phloem der Weinrebe bleibt iiber mehrere Vegetationsperioden
funktionsfihig (ESAU, 1948). Daher kann aber auch aus dormantem Holz kranker
Reben infiziertes Vermehrungsmaterial gewonnen werden. Hinweise auf eine jahres-
zeitliche Dynamik der Phytoplasmatiter ergeben sich einerseits aus der spiten Sympto-
minduktion in der zweiten Hilfte der Vegetationsperiode, andererseits aus der ebenfalls
im Verlauf des Sommers zunehmende Zuverldssigkeit der serologischen und mole-

kularbiologischen Diagnose.

Die Stirke der Symptomausprigung wird unter anderem auch durch klimatische Fakto-
ren beeinfluflt. Hohe Temperaturen und geringe Niederschlige bedingen eine frithe
Symptomausprigung schon wihrend oder kurz nach der Bliite, wihrend die Symptome

sich bei naflkalter Witterung verzdgert entwickeln und weniger deutlich ausprigen.

Ob Reben iiber eine oder mehrere Vegetationsperioden latent infiziert sein kénnen, ist
eine wichtige Frage fiir die Pflanzguterzeugung, die jedoch noch nicht zufriedenstellend
beantwortet werden kann. Mit Sicherheit folgt aber ein Latenzstadium auf die Inokula-
tion durch den Vektor, da unsere Ubertragungsversuche mit H. obsoletus im Freiland
ergaben, dafl erste Krankheitssymptome nicht vor der auf die Inokulation folgenden
Vegetationsperiode zu beobachten sind. Mehrjdhrige Beobachtungen an vergilbungs-
kranken Reben an der Mosel @euten ebenfalls auf die Moglichkeit latenter Infektionen
hin. Obwohl einmal infizierte Reben gewohnlich iiber mehrere aufeinanderfolgende
Jahre Krankheitssymptome zeigen, konnen sich bei individuellen Rebstécken Krank-
heitsphasen mit symptomfreien Vegetationsperioden abwechseln. Zwar 148t sich dieses
Verhalten auch durch Genesung und Neuinfektion erkldren, die Hypothese, dafl infi-
zierte Reben Latenzstadien durchlaufen kénnen, wird jedoch durch Beobachtungen
gestiitzt, nach denen der Anteil von “Neuinfektionen” nach mindestens einer symptom-
freien Vegetationsperiode bei Reben signifikant hoher als der Durchschnitt ist, wenn sie
in vorangegangen Jahren schon einmal als vergilbungskrank bonitiert worden waren

(Abb. 2; MAIXNER & REINERT, 1997).
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% Abweichung vom mittieren Befall

n=107 n =259 n =241
-10
Enkirch Boppard Senheim
Befall: 15% Befall: 29% Befall: 39%
Kranke Bim Vorjahr krank
Reben, die ... B im Vorjahr symptomfrei ... Waren

Elbisher immer symptomfrei

Abb. 2: Einflufl der Vorgeschichte vergilbungskranker Reben auf die Wahrschein-
lichkeit der Symptomausprigung. Vergleich der Befallshiufigkeit in den ein-
zelnen Gruppen mit dem mittleren Befall im Boniturjahr. Die iiberdurch-
schnittliche Befallshiufigkeit bei Reben, die zwar im Vorjahr symptomfrei
waren, wihrend der Beobachtungszeit aber mindestens einmal als krank boni-
tiert wurden, weist auf die Mdglichkeit latenter Infektionen hin.

4 Epidemiologie

4.1 Verbreitung der Rebphytoplasmosen

Seit die VK in den dreiiger Jahren beschrieben wurde, blieb sie weitgehend auf die
Rebflichen an Mosel und Rhein beschrinkt. Seit Ende der 80er Jahre nimmt der Befall
in diesen traditionellen Verbreitungsgebieten zu, gleichzeitig breitet sich die VK, paral-
lel zur Ausdehnung des BN in Frankreich, im iibrigen Deutschland aus. Inzwischen ist
die VK aus fast allen deutschen Weinbaugebieten bekannt. Besonders deutlich ist die

Zunahme vergilbungskranker Reben in der Rheinpfalz und an der Nahe.
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Auch in anderen Weinbaugebieten steigt die Inzidenz der Vergilbungskrankheiten an.
Nach dem Erstauftreten der FD in der Gascogne in den 50er Jahren befiel sie 1969 die
korsischen Weinberge, breitete sich weiter aus nach I’Aude, wurde in den 80er Jahren
an der Haute-Garonne und im Rhonetal gefunden und befiel danach die Weinbaugebiete
des Tarn und der Gstlichen Pyrenden. In den 90er Jahren brach die Krankheiten erneut
im Hérault aus und befiel die Weinberge an der Gironde (BOUDON-PADIEU, 1996).
In Italien wurde die FD anfangs der 70er Jahre zum ersten Mal beobachtet (BELLI et
al., 1973) und verursacht seit Anfang der 80er Jahre schwere Schiden in Venetien und
Friaul (BELLI et al., 1985). Erst 1996 wurde die FD auch in Spanien in den Regionen
Catalonia und Navarra festgestelit (BATTLE ez a/., 1997). Das BN wurde zunéchst aus
Burgund und dem franzosischen Jura beschrieben (CAUDWELL, 1961), inzwischen ist
es in Frankreich auch im ElsaB, an der Loire und im Rhonetal verbreitet und tritt in den
siidlichen Weinbaugebieten zusammen mit der FD auf (BOUDON-PADIEU, 1996).
Weitere Nachweise liegen aus der Schweiz sowie Nord-, Zentral- und Stiditalien vor
(MARCONE et al, 1996). Seit 1984 ist die Krankheit aus Sizilien bekannt
(GRANATA, 1984). Der FErreger einer seit 1973 bekannten Vergilbungskrankheit in
Israel (TANNE & NITZANY, 1973), die zur Zeit besonders auf dem Golan Schiden
verursacht, wurde inzwischen ebenfalls als der Stolbur-Untergruppe zugehorig bestimmt

(DAIRE et al., 1993a).

In den USA sind Vergilbungskrankheiten vom Elm Yellows- und vom X-Disease-Typ
auf die 6stlichen Weinbaugebiete beschrinkt. In New York und Ohio sind die Schiden
bisher ohne wirtschaftliche Bedeutung, wihrend einzelne mit Chardonnay bestockte
Weinberge in Virginia stirker befallen sind. In Australien wurde ein Grapevine Yellows
1979 bei der Rebsorte Riesling beobachtet und zunichst als "Rhine-Riesling Problem”
bezeichnet (MAGAREY, 1979). Inzwischen hat sich das Australian Grapevine Yellows
(AGY) in die wichtigsten Weinbaugebiete South Australias, Victorias und New South
Wales” ausgebreitet. AGY tritt fast ausschlieBlich in Riesling- und Chardonnayweinber-
gen auf, wo bis zu 40 % der Reben infiziert sein kénnen (MAGAREY & MAIXNER, in
Vorb.).
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4.2 Mechanismen der Ausbreitung

Phytoplasmen kénnen sich als obligate Zellparasiten nicht aktiv verbreiten. Im Freiland
sind sie auf Vektoren angewiesen, wihrend experimentell die Infektion gesunder Pflan-
zen auch mit Hilfe parasitischer Pflanzen (Cuscuta spp.) und durch Pfropfung erfolgen
kann. Die Moglichkeit der Pfropfiibertragung ist fiir die Ausbreitung der Rebphyto-
plasmosen von praktischer Bedeutung, denn Rebenpflanzgut wird durch Pfropfung von

V. vinifera-Edelreisern auf Unterlagsreben gewonnen.

Kenntnisse {iber den jeweiligen Ubertragungszyklus der einzelnen Vergilbungskrank-
heiten sind insbesondere dann notwendig, wenn Bekidmpfungsstrategien entwickelt
werden sollen. Im einfachsten Fall besteht der Zyklus aus einem Wirtswechsel des Erre-
gers zwischen der Weinrebe und einer Vektorart. Das System kann aber durch weitere
Vektorspezies oder alternative Wirtspflanzen erweitert und kompliziert werden. Bisher
wurde nur die Epidemiologie der FD in Siideuropa sowie der VK in Deutschland und
des BN in Frankreich aufgeklirt. Vektoren und Ubertragungswege anderer Vergil-

bungskrankheiten sind nach wie vor unbekannt.

4.2.1 Bedeutung alternativer Wirtspflanzen

Als alternative Wirtspflanzen der Phytoplasmen bezeichnet man Pflanzen, die neben
den wirtschaftlich interessanten Kulturpflanzen befallen werden. Fiir die Epidemiologie
der Vergilbungskrankheiten kdnnen sie als Reservoirs der Pathogene und als Infektions-
quellen der Vektoren interessant sein. Die Kulturpflanzen treten hédufig als neue Glieder
in den natiirlichen Zyklus der Phytoplasmen zwischen (alternativer) wilder Wirtspflanze
und Vektor ein. Dabei sind zwei Modelle zu unterscheiden (CAUDWELL, 1983):

- Beim “direkten Modus” der Ubertragung wird die Kulturpflanze in einen bereits
existierenden Zyklus einbezogen, indem der natiirliche Vektor sie als Nahrungs-
pflanze nutzt und infiziert. Die VK, das BN und die FD sind Beispiele fiir diese
Moglichkeit.

- Ein "indirekter Modus” liegt vor, wenn ein neu auftretender Vektor, der nicht nur die
Wildpflanze sondern auch die Kulturpflanze als Nahrungsquelle nutzt, einen nattirli-
chen Zyklus zur Kulturpflanze hin aufzweigt. Fiir die Vergilbungskrankheiten ist

bisher nur das experimentelle System zur Ubertragung der FD zwischen Rebe -
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Euscelidius variegatus - Vicia faba als Beispiel fiir diesen Modus zu nennen
(CAUDWELL et al., 1987). Es besteht jedoch das Risiko, dafl bestehende natiirliche
Zyklen erweitert und Schéden an Kulturpflanzen induziert werden kdénnten, wenn
kranke Pflanzen in das Verbreitungsgebiet potentieller Vektoren verbracht oder
mogliche Ubertriger mit breitem Wirtsspektrum in bislang nicht besiedelte Gebiete

verschleppt werden.

In Europa ist kein Alternativwirt des FD-Phytoplasmas bekannt, wihrend in Nordame-
rika die verbreitete Wildrebe Vitis riparia nicht nur die wichtigste Nahrungsquelle fiir
Scaphoideus titanus (MAIXNER et al., 1993), den natlirlichen Vektor der FD, sondern
auch ein Alterna-tivwirt fiir den Erreger der Krankheit ist. Der wichtigste Wirt des VK-
Phytoplasmas in Deutschland ist die Ackerwinde Convolvulus arvensis (MAIXNER et
al., 1995a), ein weit verbreitetes Weinbergsunkraut. Sie spielt fiir die Epidemiologie der
VK eine Schiiisselroile, da sich an ihr die Entwickiung und Uberwinterung des groften

Teils der Population des Vektors vollzieht.

bp 1

220

Abb. 3: Vergleich der Alul-Restriktionsfragmentmuster von DNA-Fragmenten, die
durch Amplifikation (Primer P1/P7) der DNA von Phytoplasmen der Elm
Yellows-Gruppe aus verschiedenen Wirtsorganismen im Verbreitungsgebiet
des FD-Typs Pfalz gewonnen wurden. 1: Gesunder Rebsdmling. 2, 3: Alnus
glutinosa. 4: Psylla alni. 5-7: Symptomatische Reben (FD-Typ Pfalz). §: Isolat
der Ulmenvergilbung aus Catharanthus roseus als Referenz. 9: Rubus sp. vom
Rand eines Weinberges. Das Restriktionsfragmentmuster der Proben von
Oncopsis alni entspricht dem der Proben 2 bis 7.
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Bei Untersuchungen zur Epidemiologie des "FD-Typ Pfalz” wurden in der Nihe aller
untersuchten Standorte dieser Vergilbungskrankheit Erlen (dlnus glutinosa) gefunden,
die, wie die Reben, von einem Phytoplasma aus der EY-Gruppe infiziert sind. Dieser
Erreger kann durch RFLP-Analysen ribosomaler und nicht-ribosomaler Fragmente nicht
von dem Erreger des FD-Typs Pfalz unterschieden werden (Abb. 3; REINERT &
MAIXNER, 1997). Ob die Erreger identisch sind, und Erlen somit als alternative
Wirtspflanzen eine Rolle fiir die Epidemiologie des FD-Typs Pfalz spielen, ist Gegen-
stand aktueller Untersuchungen.

Alternative Wirtspflanzen anderer Vergilbungskrankheiten sind bisher nicht bekannt.

4.2.2 Ubertragung durch Vektoren

Alle bekannten Vektoren von Phytoplasmen sind Homopteren, die meisten davon Zika-
den (Auchenorrhyncha). Als Ubertridger kommen nur phloemsaugende Arten in Frage,
denn sie allein kénnen die Phytoplasmen mit der Nahrung aus den Wirtspflanzen auf-
nehmen. Die Familie der Cicadellidae (engl. Leafhopper) stellt die meisten Phytoplas-
mavektoren, vor allem die meist phloemsaugenden Arten der Unterfamilie Deltocepha-
linae. Dagegen spielt die Unterfamilie der Typhlocybinae, zu denen auch die Rebzikade
Empoasca vitis gehtrt, mit iberwiegend parenchymsaugenden Arten eine untergeord-
nete Rolle. Auch in der Familie der Cixiidae (Uberfamilie Fulgoroidea) - engl.

Planthopper - kommen Phytoplasmavektoren vor.

Der Ubertragungsmodus der Phytoplasmen ist propagativ und persistent, das heiBt, die
Pathogene vermehren sich im Vektor, und einmal infizierte Individuen bleiben zeitle-
bens infektiés. Eine vertikale Ubertragung auf die nichste Generation findet nicht statt.
Der Infektionszyklus besteht aus drei Phasen: In der Akquisitionphase werden die
Pathogene mit dem Phloemsaft aufgenommen. Wihrend der Latenzphase, in der die
Krankheit noch nicht libertragen werden kann, findet im Vektor eine Vermehrung der
Phytoplasmen statt, wobei zunichst die Zellen des Darms besiedelt werden. Bei der
Zikade Euscelidius variegatus werden etwa fiinf Wochen nach der Akquisition des FD-
Phytoplasmas die Speicheldriisen infiziert (LEFOL er al., 1994). Mit der Infektion der
Speicheldriisen beginnt die Inokulationsphase, in der die Pathogene mit dem Speichel

bei der Nahrungsaufnahme, aber auch bei Probestichen, in das Phloem iibertragen wer-
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den. Zur Identifikation einer Vektorart reicht es nicht aus, die Phytoplasmen nachzuwei-
sen, denn alle am Phloem infizierter Pflanzen saugenden Insekten nehmen auch die
Pathogene auf. Mit empfindlichen Diagnosemethoden wie der PCR kénnen die Phyto-
plasmen auch in Nichtvektor-Zikaden (VEGA ef al, 1993) und selbst in Blattldusen, die
an vergilbungskranken Pflanzen saugen (REINERT, unversffentlicht), nachgewiesen
werden. Daher ist neben dem Nachweis der Erreger im Insekt die experimentelle Uber-
tragung der Krankheit auf gesunde Wirtspflanzen zur Identifikation eines Vektors

unverzichtbar.

Viele Phytoplasmen werden pur von einer oder von wenigen Zikadenarten iibertragen.
Uber die Griinde fiir die hohe Vektorspezifitit ist zwar noch wenig bekannt, Untersu-
chungen mit dem FD-Phytoplasma weisen jedoch darauf hin, dafl die Erkennung und
Anheftung der Pathogene im Mitteldarm des Vektors fiir die Aufnahme in den Kérper

100

von entscheidender Bedeutung sind (LEFOL et al., 1993

S

Wie viele Viruskrankheiten gehdren die Phytoplasmosen zu den "One-hit-diseases”
(VAN DER PLANK, 1975), die Wirtspflanzen durch eine einmalige Inokulation dauer-
haft und oft systemisch infizieren. Fiir die Epidemiologie der Vergilbungskrankheiten
sind daher alle Faktoren entscheidend, die das Zusammentreffen infektioser Vektoren
mit den sensiblen Reben beeinflussen. Der Infektionsdruck hingt in hohem Mafle vom
Anteil infizierter Tiere in der Vektorpopulation ab. Daneben spielen aber auch noch
Populations- und Aktivititsdichte der Vektoren, ihr Wirtsspektrum und die Ubertra-
gungseffizienz eine Rolle (PURCELL, 1985). Auch Ort, Zeitpunkt und Entwickiungs-
stadium des Vektors sind flir die Verbreitung und Bekdmpfung der Vergilbungskrank-

heiten von Bedeutung,.

4.2.2.1 Epidemiologie der Flavescence dorée

Der Vektor der FD wurde schon 1961 identifiziert (SCHVESTER et al., 1961). Es
handelt sich um Scaphoideus titanus, eine nearktische Zikade, die vermutlich zu Anfang
dieses Jahrhunderts aus Nordamerika eingeschleppt wurde (CAUDWELL, 1983). Dort
ist sie vor allem auf der Wildrebe V. riparia weit verbreitet (MAIXNER et al., 1993)
und wurde vermutlich mit Rebholz nach Europa eingefithrt. In Europa kommt S. titanus

mit allen Entwicklungsstadien ausschlieBlich auf der Weinrebe vor, auf der er hohe
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Populationsdichten erreicht. Die Eier als Uberwinterungsstadium der univoltinen Zikade
werden iiberwiegend in der Borke des zweijdhrigen Holzes abgelegt, und die fiinf
Larvalstadien saugen an den Blattadern derjenigen Rebstocke, an denen sie schliipfen.
Die gefliigelten Adulten sind dagegen sehr mobil und kénnen sich iiber mehrere
Kilometer verbreiten. Der erste Nachweis von S. fitanus in Europa wurde 1960 fiir die
Verbreitungsgebiete der FD im Siidwesten Frankreichs erbracht, gefolgt von Nachwei-
sen in Norditalien (1964), dem Tessin (1968), Korsika (1978) und Jugoslawien (1987)
(ARZONE et al., 1987). Die Verbreitung der Zikade wird durch thre klimatischen
Anspriiche bestimmt, da sie einerseits tiefe Wintertemperaturen zur Brechung der
Diapause benétigt, zum anderen aber auf ausreichend hohe Sommertemperaturen zur
Vollendung ihres Generationszyklus angewiesen ist. Seit Ende der 80er Jahre dringt 5.
titanus weiter nach Norden vor. Sein Verbreitungsgebiet hat sich seitdem vom Rhonetal
nach Burgund, Savoyen und Poitou ausgedehnt (BOUDON-PADIEU, 1996). In
Deutschland wurde die Zikade bisher nicht gefunden.

Infolge der Anwesenheit von S. tilanus kommt es gewdhnlich zu epidemischen Ausbrii-
chen der FD (CAUDWELL, 1983). Allerdings wurde die Zikade schon 1968 im Tessin
festgestellt (BAGGIOLINI er al., 1968), ohne daf es dort bisher zum Auftreten der FD

kam.

Die FD wird im Freiland nur von Rebe zu Rebe ibertragen (Abb. 4). Infizierte Reben
sind die ausschlieBliche Infektionsquelle des Vektors und damit ein wichtiges Element
fur die Epidemioclogie der Krankheit. Die Ubertragungswahrscheinlichkeit ist wegen der
engen Bindung von S. fitanus an Reben sehr hoch. Da schon die Larven das FD-Phyto-
plasma beim Saugen an kranken Reben aufnehmen, kann die Latenzphase, die ca. vier
bis flinf Wochen dauert (BOUDON-PADIEU er al., 1989), mit dem Erreichen des
Imaginalstadiums abgeschlossen sein. Die sehr aktiven adulten Zikaden sind von
Anfang an infektigs und kénnen durch hiufige Wechsel ihrer Wirtsreben die Krankheit

schnell verbreiten.
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Abb. 4: Ubertragungszyklen von Rebphytoplasmosen.

Oben: Die Flavescence dorée wird durch §. fitanus von Rebe zu Rebe tibertragen.
Unten: Die Vergilbungskrankheit wird durch H. obsoletus von der Ackerwinde als

alternativer Wirtspflanze auf Reben tibertragen.
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4.2.2.2 Epidemiologie der Vergilbungskrankheit

Die beiden Vergilbungskrankheiten VK und BN sind auch in nérdlichen Weinbauge-
bieten verbreitet, in denen §. fitanus nicht vorkommt. Selbst experimentell kann dieser
Vektor die Krankheiten vom Stolbur-Typ nicht iibertragen (CAUDWELL er al., 1987;
CARRARO et al., 1994). Im Gegensatz zur epidemischen Ausbreitung der FD wird seit
einigen Jahren eine zwar stetige, aber relativ langsame Zunahme von VK und BN beob-
achtet. Aufgrund dieses Verhaltens und der Verteilungsmuster des BN in kranken
Weinbergen vermutete CAUDWELL (1983), dafl der Erreger des BN in unkultivierten
Wirtspflanzen vorkomme und von einer polyphagen Zikade auf Reben ibertragen

wiirde. Alle Versuche zur Identifikation des Vektors schlugen jedoch fehl.

Nachdem der Erreger der VK als ein Phytoplasma der Stolbur-Untergruppe identifiziert
war, begannen wir mit der Suche nach dem Vektor unter mehr als 80 in den Weinbergen
gefundenen Zikadenarten. In befallenen Weinbergen wurde regelmiBig Hyalesthes
obsoletus angetroffen, eine Zikade aus der Familie der Cixiidae, die in Deutschland bis
zu diesem Zeitpunkt als extrem selten galt. Sie war fiir weitere Untersuchungen beson-
ders interessant, weil sie in Siid- und Siidosteuropa das Stolbur-Phytoplasma auf
Solanaceen ibertragt (FOS er al., 1992). Wie ELISA- und PCR-Tests ergaben, waren
einige H. obsoletus, die in befallenen Weinbergen gefangen worden waren, tatsichlich
mit dem VK-Phytoplasma infiziert. Durch erfolgreiche Ubertragungsversuche auf
Rebsimlinge, die danach Symptome der VK entwickelten, wurde H. obsoletus eindeutig
als Vektor der VK identifiziert (Abb. 5; MAIXNER ef al., 1995). Inzwischen wurde
bestitigt, daB diese Zikade auch das BN tibertrigt (SFORZA et al., 1996).

H. obsoletus ist eine extrem xerotherme Zikadenart, die sich in Deutschland an der
ndrdlichen Grenze ihres Verbreitungsgebiets befindet (HOCH & REMANE, 1985): Im
Gegensatz zu S. titanus saugt sie nur selten an Reben, sondern bevorzugt krautige Pflan-
zen. Die Larven haben ein engeres Wirtsspektrum als die Adulten. In Weinbergsarealen
entwickeln sie sich an Convolvulus arvensis, Urtica dioica, Artemisia vulgaris, Senecio
erucifolius und Ranunculus bulbosus (WEBER & MAIXNER, 1997), die entweder in
den Rebflichen selbst oder in deren Umgebung wachsen. Die Ackerwinde, C. arvensis,
ist nicht nur Wirtspflanze der Zikade, sondern auch des VK-Phytoplasmas (MAIXNER

et al., 1995). In Befalislagen kann ein erheblicher Teil der Windenpopulation von
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Abb. 5: Ergebnisse von Versuchen zur Ubertragung des VK-Phytoplasmas (Stolbur-
Untergruppe) durch Hyalesthes obsoletus. Nachweis des Erregers in natiirli-
chen und experimentellen Wirtspflanzen und dem Vektor durch PCR mit Stol-
bur-spezifischen Primern. 1, 2: Gesunde bzw. infizierte Ackerwinde. 3:
Gesunde Zikade (Fiberiella florii) aus Laborzucht. 4: H. obsoletus aus dem
Ubertragungsversuch; 5: Durch H. obsoletus infizierte Bohne; 6, 7: Gesunder
bzw. durch H. obsoletus infizierter Rebsdmling. 8: Vergilbungskranke Rebe
aus dem Weinberg, in dem die Zikaden gefangen wurden.

diesem Erreger befallen sein und als Infektionsquelle flir die Vektoren dienen. So waren
an der Mosel in Weinbergen mit C. arvensis als vorherrschendem Unkraut mehr als ein
Drittel der getesteten H. obsoletus mit dem VK-Phytoplasma infiziert, wihrend der
Anteil infizierter Vektoren in einem Weinberg mit anderer Unkrautflora nur ca. 7 %
betrug (WEBER & MAIXNER, 1997). Schon die an den Wurzeln der Winden sangen-
den Larven werden infiziert. Der natlirliche Zyklus des Erregers verlduft zwischen
Ackerwinde und Zikade (Abb. 4); Reben stellen fiir das Phytoplasma eine Sackgasse
dar, da sie aufgrund der Nahrungspriferenz der Zikade als Infektionsquelle keine Rolle
spielen. Die geringe Attraktivitit der Weinrebe fiir H. obsoletus ist die Ursache flr die
langsame Ausbreitungsgeschwindigkeit von Krankheiten wie VK und BN im Feld.
Daher kénnte die Einschleppung einer ampelophagen Zikade, die das VK-Phytoplasma
ubertrigt, epidemische Ausbriiche der Krankheit zur Folge haben.

Die VK tritt tiberall dort auf, wo der Vektor H. obsoletus geeignete Bedingungen findet.
Neben glinstigen Temperaturen sind die Bodenverhiltnisse von grofer Bedeutung, da
die Larven sich an den Wurzeln der Wirtspflanzen entwickeln, im Boden aber nicht
aktiv graben. Daher sind lockere, skelettreiche Béden besonders giinstig fiir den Vektor.
Weiterhin ist H. obsoletus als extrem xerotherme Art in Deutschland auf mikroklima-
tisch bevorzugte Lebensriume beschrinkt. Dies erkldrt die hohen Populationsdichten

des Vektors in den Steillagen der Weinbaugebiete Mosel-Saar-Ruwer, Mittelrhein und
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Rheingau im Vergleich zu Flachlagen mit schwereren Béden. An allen von uns iiber-

priiften Standorten mit vergilbungskranken Reben wurde auch H. obsoletus gefunden.

4.2.2.3 Epidemiologie anderer Rebphytoplasmosen

Die Ubertragungswege anderer Vergilbungskrankheiten sind noch nicht bekannt. Wih-
rend S. titanus moglicherweise neben der FD auch eine Vergilbungskrankheit in New
York tbertrigt (MAIXNER et al., 1993), liegen keine Informationen iiber potentielle
Vektoren der in Italien und Virgina auftretenden Krankheiten vom X-Disease Typ vor.
In Australien ist Orosius argentatus, ein Vektor des Tomato-Big-Bud-Phytoplasmas,
auch in Weinbergen weit verbreitet (OSMELAK, pers. Mitt.), ohne daf in dieser Zikade
bisher der Erreger des AGY gefunden werden konnte. Als weiterer potentieller Vektor
kommt die Cixiide Oliarus atkinsoni in Frage, da sie in Neuseeland eine Phytoplasmose
des Flachs (Phormium tenax) ibertragt (CUMBER, 1952), deren Erreger mit dem in
AGY-kranken Reben gefundenen Phytoplasma eng verwandt ist (PADOVAN et al.,
1996).

Die Epidemiologie der im Weinbaugebiet Rheinpfalz auftretenden Vergilbungskrank-
heit vom Elm Yellows-Typ ("FD-Typ Pfalz”) ist ebenfalls noch ungeklédrt. Obwohl S.
titanus in der Pfalz nicht auftritt, werden Trangmissionsversuche mit diesem Vektor
durchgefiihrt. Das im Verbreitungsgebiet dieser Vergilbungskrankheit in FErlen
vorkommende Phytoplasma (Abschn. 4.2.1) wurde auch in Psylliden (Psylia alni) und
der Zikade Oncopsis aini detektiert. Ob diese Arten als Vektoren fungieren, wird zur

Zeit durch Transmissionsversuche tiberpriift.

Fiir keine Vergilbungskrankheit kann ausgeschlossen werden, dafi auBler den bekannten
Vektoren noch andere potentielle Ubertriger existieren. Daher besteht bei der
Verschleppung von Zikaden oder der Ausbreitung einer Vergilbungskrankheit in bisher
nicht betrofferre Gebiete immer das Risiko neuer Wirt-Vektor-Kombinationen mit még-
licherweise schwerwiegenden Auswirkungen auf die Reben als Kulturpflanzen. Allein
die Entwicklung und Anwendung adiquater Pflanzenbeschau- und Quarantinemafinah-
men kann auf lange Sicht die Ausbreitung der rebpathogenen Phytoplasmen wirksam

verhindern.
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4.2.3 Andere Ubertragungswege

Fiir die Ausbreitung der Vergilbungskrankheiten iiber gro8e Entfernungen ist infiziertes
Vermehrungsgut von grofler Bedeutung (CAUDWELL & LARRUE, 1979). So ist es
wahrscheinlich, da die FD durch infiziertes Rebmaterial aus Nordamerika nach Europa
eingeschleppt wurde (CAUDWELL, 1983). Vermutungen, das AGY wire mit européi-
schem Pflanzgut nach Australien gelangt, konnten dagegen durch molekularbiologische
Untersuchungen widerlegt werden, da der Erreger mit keinem der in Europa bekannten
rebpathogenen Phytoplasmen identisch ist (PADOVAN et al., 1996). Zwar fordem Zer-
tifizierungs- und Pflanzenbeschaubestimmungen die Freiheit von Vermehrungsmaterial
von FD bzw. allen Vergilbungskrankheiten, jedoch sind die Kontrollen bislang auf visu-
elle Bonituren der Vermehrungsanlagen beschrinkt, womit latent infizierte Reben nicht
identifiziert werden kénnen. Besonders problematisch sind die symptomfreien Unter-
lagsreben, die zudem zum iiberwiegenden Teil in Vermehrungsanlagen im Mittelmeer-
raum gewonnen werden, die sich im Verbreitungsgebiet der FD befinden (BOUDON-
PADIEU, 1996).

5. Diagnose

Unspezifische Methoden zum Nachweis von Phytoplasmen, wie mikroskopische und
elektronenmikroskopische Techniken, sind aufgrund der niedrigen Titer der Erreger in
Reben nicht zuverlédssig. Neben Pfropftests auf sensible Indikatorreben stehen inzwi-
schen auch serologische und molekularbiologische Methoden zum Nachweis der mit
Vergilbungskrankheiten assoziierten Phytoplasmen zur Verfiigung. Da diese Methoden
jedoch nach wie vor aufwendige Extraktions- und Anreicherungsverfahren erfordemn,
haben sie noch keinen Eingang in die Praxis der Routinetests gefunden. Auch die
jahreszeitliche Dynamik der Phytoplasmatiter und ihrer Verteilungsmuster in infizierten
Reben ist noch Gegenstand laufender Untersuchungen. Aufler zum Nachweis kranker
Reben werden zuverldssige Diagnoseverfahren auch zur Abschitzung der Durchseu-

chung der Vektorpopulationen benétigt.
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5.1 Serologische Nachweismethoden

Die serologischen Techniken werden durch sensitivere molekularbiologische Methoden
nicht ersetzt, sondern kénnen zur gegenseitigen Evaluierung und Ergéinzung angewandt
werden. So 148t sich zum Beispiel der FD-Typ Pfalz von der FD durch RFLP-Analyse
unterscheiden (DAIRE ef al., 1997b), wihrend beide Phytoplasmenisolate mit poly- und
monoklonalen Antikdrpern gegen das FD-Phytoplasma reagieren (MAIXNER et al.,
1995b). SEDDAS et al. (1996) entwickelten verschiedene monoklonale Antikorper, die
entweder nur mit dem FD-Phytoplasma oder auch mit einem Elm Yellows Isolat reagie-

ren.

Poly- oder monokionale Antikérper wurden gegen die FD (BOUDON-PADIEU er al.,
1989) und eine Vergilbungskrankheit vom X-Discase-Typ (CHEN er al., 1993) produ-
ziert. Monoklonale Antik&rper gegen das Stolbur-Phytoplasma (FOS ef al., 1992) kén-
nen auch Zum4Naghweis von VK und BN verwendet werden. Fiir den serologischen
Nachweis der Phytoplasmen in Rebmaterial ist die Aufarbeitung und Extraktion der
Proben entscheidend. Geeignete Methoden wurden fiir die FD (CAUDWELL &
KUSZALA, 1992) und das BN (KUSZALA, 1996) entwickelt.

Einfacher als das Testen von Rebmaterial ist der serologische Nachweis der FD im
Vektor S. titanus (Abb. 6) (BOUDON-PADIEU et al., 1989; OSLER et al., 1992;
MAIXNER et al,, 1993), da sich die Probenaufarbeitung auf das Homogenisieren

Abb. 6: Nachweis von Phytoplasmen in Extrakten des Vektors Scaphoideus titanus durch
Immunosorbentelektronenmikroskopie (ISEM).
A Extrakt einer gesunden Zikade.
B: Extrakt einer infizierten Zikade. Die Phytoplasmen sind durch AntikSrper ge-
gen das FD-Phytoplasma dekoriert (MAIXNER et al., 1993).
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einzelner Zikaden in PBS-Puffer beschrinkt. WEBER & MAIXNER (1997) iiberpriiften
die Méglichkeit, die Durchseuchung von Freilandpopulation des Vektors H. obsoletus
mit dem VK-Phytoplasma durch ELISA-Tests zu iiberwachen. Dazu wurden individu-
elle Zikaden langsgeteilt und je eine Halfte einem ELISA- bzw. PCR-Test unterzogen.
Die Interpretation der Ergebnisse wurde durch geschlechtsspezifische Unterschiede in
der Reaktionsstirke erschwert, da sowohl PCR-negative als auch PCR-positive Weib-
chen signifikant stirker reagierten als die jeweiligen ménnlichen Zikaden. Mit fiir beide
Geschlechter getrennt errechneten Positiv/Negativ-Schwellen der ELISA Ergebnisse
wurden ca. 60 % der PCR positiven Zikaden als ELISA-positiv eingestuft. Keine PCR-
negativen Zikaden waren im ELISA-Test als infiziert eingestuft worden. Fiir Feldunter-
suchungen zur Abschitzung des Durchseuchungsgrads der Vektorpopulationen ist die
Genauigkeit des ELISA-Tests ausreichend, zumal die Frage noch offen ist, ob die
Unterschiede zwischen serologischen und molekularbiologischen Tests méglicherweise
den Unterschied zwischen Zikaden in der Latenz- und der Inokulationsphase reprisen-
tieren (BOUDON-PADIEU et al., 1989). Zur Uberpriifung dieser Frage ist es allerdings
notig, H. obsoletus in Laborzuchten zu halten, was bisher bei dieser univoltinen und

iiberwiegend bodenlebenden Art noch nicht gelungen ist.

5.2 Molekularbiologische Nachweismethoden

Die Zuverldssigkeit der molekularbiologischen Nachweismethoden wird wesentlich von
der Qualitdt der extrahierten DNA beeinflullt. Daher sind Reben mit ihrem hohen Gehalt
an Polyphenolen ein besonders schwieriges Ausgangsmaterial. Am besten gelingt die
Extraktion von Phytoplasmen-DNA aus den Adern und Stielen symptomatischer Blitter
und der griinen Rinde junger Triebe. Noch nicht zufriedenstellend ist die Aufarbeitung
aus dormantem Rebholz, dem iiblichen Testmaterial im Rahmen der Uberwachung der
Pflanzgutqualitit und der Quarantine. Anders als bei griinem Gewebe reicht fiir
Rebholz die Extraktion der Gesamt-DNA gewohnlich nicht aus, sondern es muB3 eine
Anreicherung der Phytoplasmen vorausgehen. Der Arbeitsaufwand steigt dadurch
erheblich. Von Zikaden liefert die Gesamt-DNA-Extraktion dagegen Proben
ausreichender Qualitit fiir die Polymerase-Kettenreaktion (PCR). Einzelne Zikaden und
selbst Halften langsgeteilter H. obsoletus ergeben geniigend DNA zum Nachweis der
Phytoplasmen (WEBER & MAIXNER, 1997).
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DNA-Hybridisierungstechniken wurden zum Nachweis der FD in Reben und dem
Vektor S. titanus angewandt (BERTACCINI ef al., 1993; DAIRE et al., 1992).
Wihrend Dot-Blots zum Screening individueller Vektoren gut geeignet sind, reicht die
Sensitivitdt zum Nachweis der Phytoplasmen in Reben nicht immer aus. Daher entwic-
kelte sich die Polymerase-Kettenreaktion aufgrund ihrer hohen Sensitivitit und des rela-

tiv geringen Arbeitsaufwands zur bevorzugten Nachweismethode fiir Rebphytoplasmen.

Zur Diagnose der Phytoplasmen bedient man sich iiberwiegend der Amplifikation von
Sequenzen des 16S tRNA Gens und der angrenzenden Spacer-Region (MAIXNER et
al., 1997). Da diese Abschnitte sowohl variable als auch hochkonservierte Regionen
enthalten, konnen Primer unterschiedlicher Spezifitit eingesetzt werden. Mit phyto-
plasmaspezifischen, “universellen” Primern konnen auch bisher unbekannte Phytoplas-
men detektiert werden. Durch anschlieBenden Restriktionsverdau der amplifizierten
Fragmente und nachfolgende Analyse der Restriktionsfragmentmuster (RFLP-Analyse)
lassen sich die Pathogene den bekannten Gruppen oder Untergruppen zuordnen (Abb.
7). Zur Identifikation von Rebphytoplasmen empfichlt sich die Amplifikation der
gesamten 16S rDNA und der angrenzenden Spacer-Region mit den Primern P1 (DENG
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Abb. 7: RFLP-Analyse (Verdau durch Rsal und Alul) von PCR-Amplifikaten der DNA
verschiedener in Reben und Weinbergsunkriutern gefundener Phytoplasmen:
1: Gesunde Rebe. 2: FD-Typ Pfalz (Elm-Yellows-Gruppe). 3: Vergilbungs-
krankheit (Stolbur-Untergruppe). 4: Vergilbungskrankheit aus Norditalien (X-
Disease-Typ). 5, 6: Isolate der Aster-Yellows Gruppe.
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& HIRUKI, 1991) und P7 (SMART er al., 1996) und der anschlieBende Verdau des
amplifizierten Fragments mit den Restriktionsenzymen A/l oder Rsal. Spezifische
Primer erlauben die Detektion von Phytoplasmen bestimmter Gruppen oder Untergrup-
pen ohne weitere Bearbeitung der Amplifikationsprodukte. Zum spezifischen Nachweis
von Rebphytoplasmen werden sowohl ribosomale (BIANCO ef al., 1993; MAIXNER et
al., 1995a; MARCONE et al., 1996; PRINCE et al., 1993) als auch nicht-ribosomale
Primer (DAIRE ef al., 1997b; MAIXNER et al., 1995b; PADOVAN et al., 1996) einge-
setzt. Aufgrund der hoheren Variabilitdt der amplifizierten Sequenzen sind die nicht-
ribosomalen Primer in Kombination mit der RFLP-Analyse zur Untersuchung und Dif-
ferenzierung von Phytoplasmen geeignet, die der gleichen Gruppe bzw. Untergruppe
angehéren (DAIRE ef al., 1997). So lassen sich zum Beispiel verschiedene Isolate des
FD-Typs Pfalz damit unterscheiden (Abb. 8). Da die natiirliche Variabilitdt innerhalb
der Population nicht bekannt ist, kann es allerdings schwierig sein, die biologische

Bedeutung dieser Unterschiede zu beurteilen.

Die PCR eignet sich auch zum Monitoring von Vektorpopulationen, da der Zeitaufwand
fiir die DNA-Aufarbeitung aus Zikaden gering ist und bei Reaktionsvolumina von 10 ul
ein hoher Probendurchsatz erreichbar ist. Weiterhin ist es méglich, nicht nur einzelne H.
obsoletus sondern auch Gruppen von Vektoren zu testen, da eine infizierte Zikade unter

24 gesunden Individuen noch zuverldssig detektiert werden kann (WEBER &
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Abb. 8: RFLP-Analyse (Verdau durch Msel) von PCR-Amplifikaten eines nichiriboso-
malen DNA-Fragments von Phytoplasmen aus Reben und Erlen im Verbrei-
tungsgebiet des FD-Typs-Pfalz. 1: Alnus glutinosa, St. Martin 2: Elm Yellows-
Isolat aus Catharanthus roseus als Referenz. 3 bis 5: Reben infiziert von
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MAIXNER, 1997).

6 Wirtschaftliche Bedeutung und Bekdmpfung der Vergilbungskrankheiten

Vergilbungskrankheiten verursachen Schiden, indem sie zum Kitmmern oder Absterben
kranker Reben fithren, die Ernteertrige und das Mostgewichts vermindern, den
Geschmack des Weines negativ beeinflussen und das nutzbare Sortenspektrum einen-

gen.

In vielen Weinbaugebieten sind lokale Rebsorten traditionell mit der Produktion quali-
tativ hochwertiger Weine verbunden. Diese Sorten sind hiufig sehr sensibel, so dal3 die
Ertrage besonders stark beeintrichtigt werden, oder ihr Anbau in den Befalisgebieten
unméglich wird. Dazu zihlt z.B. die Rebsorte Sangiovese, ein wichtiger Bestandteil des
Chianti, deren Anbau in den Verbreitungsgebieten der FD in Italien stark gefihrdet ist
(Osler, pers. Mitt.) und auf Korsika (lokale Bezeichnung: Nielluccio) zum erliegen kam
(CAUDWELL et al., 1974). Auch Riesling und Chardonnay, die nicht nur in Europa
sondern auch in Nordamerika und Australien zur Produktion besonders hochwertiger

Weine verwandt werden, gehoren zu den empfindlichsten Sorten.

In bezug auf die Ausbreitung der Vergilbungskrankheiten mufl zwischen der Zunahme
der Befallshdufigkeit in bereits befallenen Gebieten und der Ausbreitung in bislang
nicht betroffene Regionen unterschieden werden. Besonders die FD breitet sich nicht
nur epidemisch in Befallsflichen aus - so wurden im Department Aude in Stidfrankreich
nach dem ersten Auftreten der Krankheit 1982 bis zum Jahr 1988 schon 80 000 ha der
gesamten Weinbergsfliche von 110 000 ha befallen (LAURENT & AGULHON, 1989)
-, sondern sie dringt auch in bisher nicht betroffene Gebiete vor. Nach dem ersten Auf-
treten in Frankreich in den 50er Jahren in der Gascogne wurde die FD schon 1962 auf
Korsika und ab dem Anfang der 80 Jahre in den mediterranen Weinbaugebieten des
franzosischen Festlands nachgewiesen. Im Languedoc war seit 1982 zundchst das
Department Aude befallen, von wo aus die Krankheit sich bis 1986 iiber sieben Depar-
tements von der Rhonemiindung bis zur Ardeche ausbreitete (LAURENT &
AGULHON, 1989). Inzwischen wurde die FD auch siidlich der Pyrenden in Nordspa-
nien nachgewiesen (BATTLE et al., 1997). Befallene Weinberge in denen keine
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BekdmpfungsmaBnahmen durchgefiihrt werden, werden innerhalb weniger Jahre nahezu

vollstindig von der FD infiziert.

Wie neuere Untersuchungen kranker Reben ergaben, ist nahezu keine Weinbauregion in
Europa frei von Vergilbungskrankheiten des Stolbur-Typs. Zudem nimmt in vielen
Gebicten die Befallshaufigkeit deutlich zu, so in Norditalien, Nordspanien, Israel und
einigen Weinbaugebieten Deutschlands (Abb. 9). In Deutschiand sind vorwiegend die
Steilhinge der Flufitiler, und damit die qualitativ besonders hochwertigen Lagen, von
der Vergilbungskrankheit betroffen. An Mosel und Mittelrhein sind Befallshdufigkeiten
von 20 bis 30 % keine Seltenheit. In besonders stark betroffenen Parzellen kénnen bis
zu zwel Drittel der Reben infiziert sein. Auch in der Rheinpfaiz, wo in den achtziger
Jahren die VK noch unbekannt war, an der Nahe und in den Steillagen des Rheingaus

werden immer mehr vergilbungskranke Reben gefunden.

Die Symptomausprigung vergilbungskranker Reben wird von der Rebsorte, der Witte-
rung und den KulturmaBnahmen beeinfluit. Daher ist es schwierig, die Schiden in
Zahlen zu fassen und zwischen verschiedenen Weinbaugebieten Vergleiche anzustellen.
In Norditalien geht man von 20 bis 50 % Ertragseinbuflen in befallenen Rebparzellen

aus. Totalausfille werden ab einem Anteil kranker Reben von ca. 70 % angenommen
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Abb. 9: Zunahme der Vergilbungskrankheit in einem Weinberg an der Mosel von 1992
(11 %) bis 1995 (39 %). Rasterkarten der Befallsstérke.
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(Osler, pers. Mitteilung). In einigen Departements Siidfrankreichs werden Weinberge
bei mehr als 30 % Befall zwangsweise gerodet, so daB diese Befallshiufigkeit als
Grenze fiir Totalausfille angenommen werden muf3. In unbehandelten Weinbergen des
Departements Aude betrugen die Emteausfille durch die FD im ersten Jahr nach dem
Auftreten 60 bis 80 % (ROSSEAU, 1995). Im Weinbaugebiet Mosel-Saar-Ruwer wurde
die Bewirtschaftung von Weinbergen eingestellt, die mehr als 40 % befallene Reben
aufwiesen, und in denen als Ersatz gepflanzte Jungreben innerhalb kurzer Zeit ebenfalls

erkrankten.

6.1 Phytosanitire Risiken durch Vergilbungskrankheiten

Die Erreger von Vergilbungskrankheiten gelten als Qurarantidneschidlinge nach der
EPPO-Zertifizierungsrichtlinie fiir Reben, wie auch nach der EU Pflanzenbeschauricht-
linie. Damit wird dem Risiko Rechnung getragen, daf} durch die Ausbreitung von Ver-
gilbungskrankheiten in nicht befallene Gebiete, aber auch durch die Einschleppung

effektiver Vektoren in Befallsgebiete, neue Epidemien ausbrechen kénnen.

Das Risiko durch Vergilbungskrankheiten des Stolbur-Typs wird im Vergleich zur FD
geringer eingeschitzt, da diese Krankheiten nahezu ubiquitér vorkommen. Allerdings ist
nicht ausgeschlossen, daf durch Einwanderung oder Einschleppung neuer Vektoren, die
im Gegensatz zu dem derzeit bekannten Vektor H. obsoletus méglicherweise Reben als
Nahrungspflanzen nutzen, der Ubertragungszyklus von Rebe zu Rebe geschlossen wer-
den kénnte, und damit die Voraussetzungen fiir epidemische Ausbriiche auch dieser

Krankheiten gegeben wiren,

Rebenpflanzgut ist ein Verbreitungsvehikel fiir die FD iiber die Befallsgebiete hinaus,
da die zur Pfropfung verwendeten Unterlagen als potentiell infizierte, symptomfreie
Trédger der Erreger angesehen werden miissen, die durch visuelle Bonitur nicht von der
Vermehrung ausgeschlossen werden koénnen (CAUDWELL & LARRUE, 1979;
CAUDWELL et al., 1994). Dariiber hinaus liegen die meisten Unterlagenschnittgirten
in Verbreitungsgebieten der FD und des Vektors S. titanus, so dafl dort gewonnenes
Rebholz sowohl die Erreger der FD als auch die Eier der Zikade enthalten kann. Durch
sorgfiltige Kontrolle der Rebschulen kénnen befallene Pfopfreben, die aus infizierten

Pfropfpartnern erzeugt wurden, ausgesondert werden. Allerdings entwickeln nicht alle
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von der FD infizierten Pfropfreben schon in der Rebschule Symptome (BOUDON-
PADIEU, 1996). Uber die VK liegen dariiber bislang noch keine Informationen vor.

Eine hochstmdgliche Sicherheit vor der Infektion von Pflanzgut mit Vergilbungskrank-
heiten wire gewdhrleistet, wenn Vermehrungsanlagen und Rebschulen auBerhalb der
Befallsgebiete ligen. Da dies nicht der Praxis entspricht, miissen solche Anlagen best-
moglich vor Infektionen geschiitzt werden. Dies bedeutet fiir die FD, daBl Schnittholz als
Brutstétte der Vektoren vernichtet wird, und die Anlagen wihrend der Entwicklung der
Zikaden mit Insektiziden behandelt werden. In von BN oder VK befallenen Gebieten
sollten Vermehrungsanlagen und ihre Umgebung frei von Wirtspflanzen des Vektors H.
obsoletus sein. Die Pflanzenbeschaurichtlinie der EU schreibt vor, dafl Rebmaterial nur
in Verkehr gebracht werden kann, wenn es aus Vermehrungsanlagen stammt, die seit
mindestens zwel Vegetationsperioden frei von Anzeichen der FD waren. Damit wird der
Beobachtung Rechnung getragen, dafl zwischen Inokulation und Symptomausbruch eine
Latenzphase liegt, in der infiziertes Rebholz nicht durch visuelle Inspektion identifiziert
werden kann. Da kranke Reben, unabhingig von der Befallshdufigkeit, auf die Existenz
eines Inokulums hinweisen, ist die Nichtanerkennung der gesamten Anlage die logische

Konsequenz.

Eine Mgéglichkeit zur Eliminierung von Phytoplasmen aus infizierten Reben ist die
Heiflwasserbehandlung. Effekte hoher Temperaturen auf rebpathogene Phytoplasmen
sind auch unter natiirlichen Bedingungen bekannt. So kommt es in Australien nach
Hitzeperioden zu einer offenbaren "Genesung” vergilbungskranker Reben (MAGEREY,
pers. Mitt.). Infizierte Reben kénnen durch Eintauchen in Wasser von 50 °C tber 45
Minuten von der FD geheilt werden (CAUDWELL et al., 1990). Unsere Untersuchun-
gen zur Eliminierung des VK-Phytoplasmas zeigten ebenfalls die besten Ergebnisse bei
einer Behandlung von 50 °C. In Frankreich stehen bei der ENTAV (Etablissement
National Technique pour I’Amélioration de la Viticulture) Gerdte zur Verfligung, mit
denen ca. 5000 laufende Meter Rebholz gleichzeitig behandelt werden kdnnen. Diese
Behandlungsmoéglichkeit ist wichtig fiir Exportzwecke, da viele auflereuropdische

Staaten die Heifwasserbehandlung als Voraussetzung fiir den Import vorschreiben.
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6.2 Bekampfung

Ein wesentlicher Aspekt der Bekdmpfung ist die Verwendung gesunden Pflanzguts bei
der Anlage von Rebflichen. Mafinahmen zur Erhaltung und Steigerung der phytosaniti-
ren Qualitdt des Rebenpflanzguts wurden im vorhergehenden Abschnitt besprochen. Zur
aktiven Bek@mpfung der Vergilbungskrankheiten gehéren jedoch auch MaBnahmen zur
Senkung des Infektionsdrucks und zur Unterbrechung des Infektionszyklus. Diese koén-
nen sich entweder gegen die Vektoren oder gegen infizierte Reben sowie alternative
Wirtspflanzen wenden. Aufgrund der Unterschiede in der Epidemiologie von FD und

VK/BN miissen verschiedene Bekidmpfungsstrategien verfolgt werden.

6.2.1 Mafinahmen gegen die Flavescence dorée

Zwei MafBinahmen stehen im Mittelpunkt der Bekdmpfung der FD: die Vernichtung
kranker Reben und die Bekdmpfung des Vektors S. titanus. Aufgrund der Bedrohung
des Weinbaus durch die FD, deren Aufireten meldepflichtig ist, wurde die Bekimpfung
in Frankreich gesetzlich geregelt (BOUDON-PADIEU, 1996). So miissen Mutterreben-
bestinde und Rebschulen durch regelmiBige Insektizidbehandlungen vor Vektoren
geschiitzt werden. Fiir Ertragsanlagen in Befallsgebieten sind ebenfalls Insektizidan-
wendungen vorgeschrieben. Weiterhin besteht die Pflicht zur Rodung von brachliegen-
den und verwilderten Rebfldchen sowie zur Rodung von Ertragsrebfliachen, wenn der
Befall bestimmte, fiir die jeweilige Prifektur giiltige Schwellen (meist 30 % der Reb-

stécke) iiberschreitet.

Die Vernichtung kranker Reben ist sinnvoll, weil diese die einzige Infektionsquelle fiir
den Vektor darstellen. Weiterhin muf3 durch die Verbrennung des Schnittholzes sicher-
gestellt sein, daBl die in der Borke des ein- und zweijdhrigen Holzes abgelegten Eier von
S. titanus nicht zur Entwicklung kommen. Zur Bekimpfung von S. fifanus werden
Winter- und Sommerapplikationen von Insektiziden durchgefithrt. Behandlungen des
Rebholzes mit Oleoparathion zielen auf die darin abgelegten Eier, um die Zahl der
schliipfenden Zikaden zu minimieren. Zwischen 60 und 80 % der Eier kénnen dadurch
abgetotet werden (DECOIN, 1995; LAURENT & AGULHON, 1989). Durch Insektizi-
danwendungen wihrend der Vegetationszeit wird versucht, die Zikadenpopulationen

vor dem Erscheinen der gefliigelten Adulten zu vernichten. Wegen des sich iiber meh-
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rere Wochen hinziehenden Schlupfes der Larven sind dazu zwei Behandlungen notwen-
dig. Besteht die Gefahr, dafl adulte Zikaden von auBerhalb in die Weinberge
einwandern, wird eine dritte Behandlung durchgefiihrt. Da die Bekdmpfung méglichst
flachendeckend erfolgen muBl, werden die Insektizide meist durch Hubschrauber appli-

ziert.

Durch diese Insektizidanwendungen kénnen der Infektionsdruck vermindert und die
Schiden verringert werden. Diese Maflnahmen stehen jedoch im Gegensatz zu Bemii-
hungen, die Anwendung von Insektiziden zu verringern. Zwar kann mindestens eine der
Behandlungen mit der Bekdmpfung der Traubenwickler kombiniert werden, die Einflih-
rung der biotechnischen Traubenwicklerbekdmpfung durch Pheromone ist in diesen
Gebieten jedoch nicht méglich. Vor einem Dilemma stehen die Okowinzer, da sie
entweder gegen die Bekdmpfungspflicht verstoBen und zusatzlich schwere Schiden
durch die FD hinnehmen miissen oder sich der Bekdmpfung anschlieBen und dadurch
ihre Anerkennung als Okowinzer verlieren (ROUSSEAU, 1995). Zwar werden zur Zeit
Versuche mit dem pflanzlichen Insektizid Rotenon durchgefiihrt, die Anwendung dieses
Wirkstoffs ist jedoch aufgrund seiner hohen Warmbliitertoxizitdt und seiner schlechten
Bestiindigkeit nicht zufriedenstellend (DECOIN, 1995). Winzer, die nach den Richtli-
nien des 6kologischen Weinbaus wirtschaften, aber zur Bekdmpfung der FD Insektizide
anwenden, verkaufen ihre Produkte unter dem Label "ORGAVIGNE” (ROUSSEAU,
1995).

6.2.2 Mafinahmen gegen die Vergilbungskrankheit

Im Gegensatz zur FD ist der Vektor der VK nicht an Reben gebunden, und der Ubertra-
gungszyklus ist komplizierter, da die Ackerwinde als alternative Wirtspflanze einge-
schaltet ist. Daher mufl zur Bekdmpfung der VK eine andere Strategie als gegen die FD

verfolgt werden.

Infizierte Reben sind fiir die Epidemiologie der VK ohne Bedeutung, da sie aufgrund
der Priferenz von H. obsoletus fiir krautige Pflanzen keine wesentliche Infektionsquelle
fiir diesen Vektor darstellen. Somit eriibrigt sich die Rodung kranker Reben zur
Bekdampfung der VK. Allerdings kann der Anteil symptomatischer Reben durch sorg-

filtigen Rebschnitt vermindert werden, indem nicht-systemisch erkrankte Reben bis auf
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Abb.10: EinfluBl des Rebschnitts auf die Befallshdufigkeit der Vergilbungskrankheit
in einem Riesling-Weinberg. Durch Entfernen von Bogen, die
symptomatische Triebe trugen, wurde der Anteil kranker Reben deutlich

gesenkt.

solches Holz zuriickgeschnitten werden, aus dem keine symptomatischen Triebe wuch-

sen (Abb. 10).

Aufgrund seiner Lebensweise kann H. obsoletus nicht durch Insektizide bekdmpft wer-
den, denn die Zikade ist die meiste Zeit ihres Lebens in der Erde verborgen und hilt sich
wihrend der kurzen Flugzeit im Sommer (Abb. 11) iiberwiegend auf Wildpflanzen auf.
Auflerdem fliegen adulte Zikaden auch von auflerhalb in Rebflichen ein (WEBER,
1996). Moglicherweise kann die Populationsdichte durch Bodenbearbeitungsmafinah-
men im spiten Frithjahr, wenn sich die Larven aus den Uberwinterungsquartieren in

Richtung Bodenoberfliche bewegen (WEBER & MAIXNER, 1996), gesenkt werden.

Die Ackerwinde als wichtigste Nahrungspflanze und Infektionsquelle des Vektors spielt
fiir die Epidemiologie der VK eine Schliisselrolle. In bekannten Befalislagen, in Rebfli-
chen mit hohem Infektionsdruck, vor allem aber in Jung- und Vermehrungsanlagen

sollten deshalb keine Ackerwinden geduldet werden. Wo die Kulturbedingungen es
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Abb. 11:Verlauf des Fluges von Hyalesthes obsoletus in Weinbergen des Weinbau-
gebiets Mosel-Saar-Ruwer im Jahr 1995.

erlauben, kann versucht werden, die Winde durch eine gezielte Begriinung zuriickzu-

drangen. In der Praxis wachsen jedoch auch in begriinten Weinbergen nicht selten infi-

zierte Winden im Unterstockbereich der Reben.

Aktive BekdmpfungsmalBnahmen gegen die Ackerwinde sind nur in Gebieten sinnvoll,
wo, bedingt durch die Dichte und Durchseuchung der Vektorpopulationen, ein hoher
Infektionsdruck herrscht. Das Vorkommen, die Flugaktivitit und die relative Dichte der
Zikaden konnen durch Gelbfallen iiberwacht werden. Diese miissen unmittelbar iiber
dem Boden exponiert werden, da nur etwa 10 % der insgesamt gefangenen H. obsoletus
auf Fallen in der Héhe der Laubwand der Reben anzutreffen sind (WEBER, 1996). Der
iiberwiegende Anteil wird in Hohe der Bodenvegetation gefangen. Von Gelbfallen, die
nicht langer als eine Woche im Freiland exponiert waren, kénnen die gefangenen H.
obsoletus entnommen und fiir PCR-Tests aufgearbeitet werden. Zwar ist der Anteil der
positiv reagierenden Proben gegeniiber frisch gefangenen Tieren etwas verringert, die
Ergebnisse stimmen jedoch zur Abschitzung des Durchseuchungsgrads ausreichend
iiberein. Die Informationen tiber Dichte und Infektionshaufigkeit der Vektoren kénnen
von den Winzern bei der Neuanlage von Weinbergen oder beim Aufbau von Vermeh-

rungsanlagen beriicksichtigt werden, um Entscheidungen {iber Bekampfungsmalnah-
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men zu treffen oder vor der Anlage von Vermehrungsflidchen gegebenenfalls in weniger

betroffen Gebiete auszuweichen.

7 Weiterer Forschungsbedarf

In den letzten Jahren wurden unsere Kenntnisse iiber die Vergilbungskrankheiten der
Reben vor allem durch den Einsatz molekularbiologischer Methoden erheblich erwei-
tert. Es zeigte sich, daBl die Erreger von Rebphytoplasmosen sehr heterogen sind. Die
Diversitit der rebpathogenen Phytoplasmen wird auch weiterhin ein Thema der praxis-
orientierten Forschung sein, da die dabei gewonnenen Erkenntnisse von unmittelbarem
Nutzen fiir Definition von gesetzlichen Anforderungen an die Qualitdt und den phytosa-

nitiren Status von Rebmaterial sind.

Mit Ausnahme der FD und der VK/BN ist die Epidemiologie der Vergilbungskrankhei-
ten noch nicht geklart. Informationen tber die Art der Vektoren, ihre Biologie und die
Ubertragungswege der Krankheiten sind aber notwendig, um der immer noch zuneh-
menden Ausbreitung der Vergilbungskrankheiten entgegenzuwirken. Neben den fiir die
Ausbreitung verantwortlichen Arten miissen dabei auch potentielle Vektoren identifi-
ziert werden, die im Verbreitungsgebiet der jeweiligen Vergilbungskrankheit nicht vor-
kommen, um gegebenenfalls durch UberwachungsmafBnahmen die Einschleppung sol-
cher Vektoren zu verhindern. Am Beispiel der FD wird deutlich, wie neue Phytoplasma-
Vektor-Kombinationen schwerwiegende Ausbriiche von Vergilbungskrankheiten pro-

vozieren kénnen.

Untersuchungen zu den Phytoplasma-Wirt-Interaktionen sind ein weiterer wichtiger
Aspekt fiir zukiinftige Forschungsarbeiten. Dazu zdhlen Studien iiber die Mechanismen
der Vektorspezifitit der Phytoplasmen sowie zu den Ursachen der zu beobachtenden
Sortenunterschiede in Art und Stirke der Symptomausprigung und zum Einflufl der
Unterlagen auf die Auspridgung der Krankheiten.

Die Vergilbungskrankheiten der Rebe werden auch in Zukunft nicht aus dem Weinbau
verschwinden; Ziel der Forschung muf} es jedoch bleiben, die Schiden zu minimieren
und durch geeignete Kultur- und PflanzenschutzmaBnahmen diese Krankheiten zu

einem fiir die Winzer handhabbaren Problem zu machen.
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Yellows Diseases of Grapevine

Summary

Grapevine yellows diseases (GY) are caused by phytoplasmas. They are known from
almost all viticultural areas world wide. Although the symptoms induced by the various
GY are almost identical, their epidemiology and economic importance are considerably
different. Typical symptoms of GY are the discoloration and rolling of leaves, the
incornplete lignification of shoots, and the shriveling of clusters. The quality of yields is
affected by low sugar contents and bitter taste of the berries. The reaction of infected

vines depends on the cultivar and varies from immediate dying of susceptible cultivars

Phytoplasmas are non culturable prokaryotes that are restricted to the phloem cells of
their host plants. The classification of GY rested on the type of symptoms, the geo-
graphic area and the vector transmissibility, before molecular techniques allowed the
characterization of the pathogens themselves. Recently, grape pathogenic phytoplasmas
were classified based on the analysis of their 16S rRNA gene and were assigned to dif-
ferent phylogenetic groups. Most important are GY of the stolbur- (Vergilbungskrank-
heit, Bois noir) and the elm yellows group (Flavescence dorée). Different strains can be
distinguished within the latter group. However, there is still a lack of information about
the seasonal dynamics of phytoplasma titers and their distribution in infected vines.
Symptoms of GY often are restricted to some shoots while others appear healthy. Latent

infections are common in rootstocks varieties but are also possible in Vinifera vines.

Although GY are known for half a century, their importance is considerably increasing.
The geographic range of Flavescence dorée (FD) in Southern Europe is expanding,
while the incidence of Vergilbungskrankheit (VK) in Germany is rapidly increasing.
Recently, GY create severe problems in viticulture of various Mediterranean countries

and in Australia.

While infected wood used for grafting is a possible way of dissemination, the field

spread of GY depends on vectors. Phloem feeding planthoppers and leathoppers
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(Auchenorrhyncha) are known as vectors of phytoplasma diseases. Flavescence dorée
spreads epidemically since its vector Scaphoideus titanus, a leathopper introduced from
North America, is closely related to grapevine, which is its only natural host in Europe.
Consequently, this vector transmits FD from grape to grape. VK is vectored by the
planthopper Hyalesthes obsoletus, that prefers herbaceous hosts and acquires the
phytoplasma from infected bindweed, Convolvuius arvensis. Due to this feeding
preference of the vector, VK spreads slowly compared to FD. The epidemiology of
other GY beside VK and FIJ is not yet understood, because no other vectors have been
identified. New vector-pathogen combinations, either by long distance spread of the
pathogens through infected planting material or by introduction of potential vector
species in new areas, imply the risk of new epidemics of GY and a high danger for

viticulture. This legitimizes restrictive quarantine and certification requirements for GY.

The polymerase chain reaction technique (PCR) is most appropriate to detect the low
titers of phytoplasmas in grapevine. Various ribosomal and non-ribosomal primers have
been developed that allow the detection of GY with different levels of specificity. In
combination with RFLP-analysis, PCR is commonly used fo characterize new
phytoplasmas associated with GY. Beside the detection of phytoplasmas in infected

vines, PCR as well as ELISA are also applied to monitor and screen vector populations.

Grapevine yellows are quarantine diseases. Propagation material is an important vehicle
for their dissemination, since dormant cuttings and rootstocks can be latently infected
and are frequently grown in areas where GY occur. Visible inspection of propagation
plots and hot water treatments of dormant wood are measures to prevent their dissemi-
nation. Appropriate control measures depend on the epidemiology of the particular GY.
Vector control by insecticides is most effective for FD, whose vector is closely associ-
ated with grapevine. The vector of VK, on the other hand, cannot be controlled by
insecticide treatments. Instead, it is necessary to minimize infection pressure by the con-
trol of infected herbaceous hosts of the phytoplasma. The fighting of the current spread
of several other types of GY is hindered by the lack of information about their epide-

miology.
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Untersuchungen zur Verteilung und Wirksamkeit von Pflanzen-
schutzmitteln bei der Bekiimpfung des Roten Brenners, Pseudopezicula

tracheiphila (MULLER-THURGAU) KORF & ZHUANG, im Weinbau

Horst D. Mohr und Bernhard Holz
Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft
Institut fiir Pflanzenschutz im Weinbau, Bernkastel-Kues

1 Einleitung

Der Rote Brenner, auch Sang genannt, ist eine durch den Ascomyzeten Pseudopezicula
tracheiphile (MULLER-THURGAU) KORF & ZHUANG (syn. Pseudopeziza
tracheiphila MULLER-THURGAU) hervorgerufene pilzliche Erkrankung des
Rebstocks und seit langer Zeit im deutschen Weinbau bekannt. Bestimmte
Weinbaugebiete wie Mosel-Saar-Ruwer, Ahr, Nahe, Baden und Sachsen sind stirker
gefihrdet als andere Regionen. An der Mosel wurden die Rebstécke in diesem
Jahrhundert wiederholt von Rotbrennerepidemien heimgesucht. Die letzten beiden
Infektionswellen ereigneten sich ab etwa 1939 mit einem Maximum im Jahre 1953

sowie ab Mitte der 80er Jahre.

Der Erreger des Roten Brenners wurde von MULLER-THURGAU (1903) entdeckt und
beschrieben. Der Pilz iiberwintert als Myzel in abgefallenen Rebblittern bei
saprophytischer Lebensweise. Im Frithjahr bilden sich als Fortpflanzungsorgane
Apothezien, die nach abgeschlossener Reife Ascosporen ausschleudern. Die Ascosporen
dringen durch die Kutikula in die Epidermis der Rebblitter ein. Nur das Ausschleudern,
nicht aber der Infektionsvorgang, erfordert Wasser. Von der Infektion bis zum
Sichtbarwerden der Symptome vergehen zwei bis drei Wochen. Durch Besiedlung der
Gefidfle in den Blattadern kommt es im Endstadium der Krankheit zu einem sektoriellen
Vertrocknen der Blattspreite. Die Folge ist ein frithzeitiger Blattfall im Sommer. Im
Jahre 1997 traten aider Mosel auflerdem stirkere Schidden an jungen Trauben auf. Der
Rote Brenner kann Ertragsausfille bis zu 70 % verursachen. Insbesondere nach

stirkerem Vorjahresbefall kénnen daher Behandlungen erforderlich sein.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 349, 1998
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Im Rahmen einer integrierten Bekdmpfung verringert das Untergraben des alten, am
Boden liegenden Laubes die Infektionsgefahr. Ab dem Drei- bis Sechsblattstadium
konnen mit gutem Erfolg Fungizide eingesetzt werden. Dabei ist die richtige
Terminierung (vor Niederschldgen) von entscheidender Bedeutung. Normalerweise
beginnen die ersten Pflanzenschutzmafinahmen an der Mosel im letzten Maidrittel,
wenn die Reben das Entwicklungsstadium '"Infloreszenzen vergréflern sich,
Einzelbliiten sind dicht zusammengedringt" erreicht haben. Bei dieser sog. ersten
Vorbliitebehandlung wird vorbeugend gegen den Echten und Falschen Mehltau
(Oidium, Plasmopara) vorgegangen. Diese Mafinahmen werden in den Steilhingen der
Mosel mit dem Hubschrauber durchgefiihrt. Die ersten Versuche hierzu begannen 1968
(BOURQUIN 1993). Der Hubschrauber setzte sich schnell durch und verdringte
weitgehend die bis dahin verwendete Schlauchspritze. Sie wird nur noch flir bestimmte

Aufgaben, vor allem zum Schutz der reifenden Trauben, eingesetzt.

Bei Gefahr stirkerer Rotbrenner-Infektionen sind Behandlungen bereits ab einem
fritheren Entwicklungsstadium (zwei bis drei Blétter entfaltet) als sonst iiblich
erforderlich. Diese Situation ist an Mosel-Saar-Ruwer seit Mitte der 80er Jahre gegeben,
als eine neue Rotbrenner-Epedemie registriert wurde. Unter diesen Gegebenheiten war
zu kliren, wie die Bekdmpfung durchzufiihren sei. Da zu diesem frithen Zeitpunkt kaum
Blattfliche vorhanden ist und dementsprechend ein hoher Anteil der
Pflanzenschutzmittel auf den Boden gelangt, waren besonders Fragen des Boden- und
Umweltschutzes zu beriicksichtigen. Zunehmende Kritik aus der Bevélkerung am
Hubschraubereinsatz verschirfte die Problematik. Im Vordergrund stand die Frage, ob
der Hubschrauber eine der Schlauchspritze vergleichbare Wirkung erzielen wiirde, ohne
eine hohere Wirkstoffmenge zu bendtigen. Dies erschien fraglich und sollte durch

Versuche an verschiedenen Standorten der Mosel geklart werden.

In diesem Zusammenhang wurde die Gelegenheit genutzt, um eine Reihe weiterer
Fragen zu beantworten: Wie intensiv werden die Rebblitter von der Spritzfliissigkeit
benetzt? Welche Anteile gelangen auf den Boden? Welche Anteile werden iiber die Luft
aus der Behandlungsfliche ausgetragen und wie weit gelangen sie? In den Vergleich

von Hubschrauber und Schlauchspritze sollte auch ein Sprithgerit einbezogen werden.
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Da die Rotbrenner-Bekdmpfung Vorrang hatte, muflten bei den Sediment-Messungen
Zugestindnisse gemacht werden. Eine Messung der "direkten Abtrift" exakt nach BBA-
Richtlinie (GANZELMEIER et al. 1992; 1995) war daher im Rahmen des

Forschungsvorhabens nicht méglich.

2 Material und Methoden

2.1 Allgemeines

Detaillierte Angaben zu den Versuchsflichen, den verwendeten Pflanzenschutzgeriten,
den ausgebrachten Pflanzenschutzmitteln und Tracern, den Rebstadien, der
Probenahme, der Analytik und der Witterung finden sich bei MOHR u. HOLZ (1995).

Wir beschrinken uns hier auf wenige orientierende Angaben:

Die Versuchsflichen lagen an der Mittel- und Untermosel in den Gemarkungen
Piesport, Bernkastel, Graach, Wittlich und Pommern. Sie befanden sich meist im
Steilhang, z.T. aber auch Hang oder in der Ebene. Rebsorten, Pflanzweiten und
BodenpflegemaBinahmen waren uneinheitlich. Die Versuche fanden in den Jahren 1991
und 1992 auf bestockten Rebflidchen statt, also nicht wie sonst bei Abtriftmessungen
iiblich auf freiem Feld. Als Pflanzenschutzgerite eingesetzt wurden zwei verschiedene
Hubschraubertypen, ein Sprithgerdt mit Axialgeblise und zwei verschiedene
Spritzpistolen (Schlauchspritzen), s. Abb. 2. Stellvertretend ist der Aufbau der Graacher
Versuchsfliche in Abb. 1 dargestellt.



Abb. 1: Versuchsfliche Graach, 1992
1 = Hubschrauber, 2 kg/ha 2 = Hubschrauber, 3 kg/ha (vier Flugbahnen; Doppelpfeil: Flugrichtung; Testfelder 1 - 6))
3 = Schlauchspritze, 2 kg/ha 4 = Schlauchspritze, 3 kg/ha (Testfelder 7 - 11) 5 = Unbehandelt.

Gestrichelte Linien = Bodensediment des Hubschraubers oben, unten, links und rechts von der Behandlungsfliche, bis 50 m Entfernung.

Gepunktete Linien = dto, Schlauchspritze. Der Gebdudekomplex liegt am Hangful. Hangneigung 30 - 55 %.

16
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J

e Balkenbreite 11 m

effektive Bahnbreile ca. 20 m

Abb. 2: Die in den Versuchen eingesetzten Pflanzenschutzgeriite
oben: Hubschrauber mit Spritzgestinge
Mitte: Sprithgerit mit Axialgeblise
unten: Schlauchspritze (Spritzpistole)
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2.2 Ermittlung des Rotbrennerbefalls

Die Bewertung des Rotbrennerbefalls erfolgte nach der Richtlinie 22 - 1.3 flir die
Priifung von Fungiziden zur Bekdmpfung von Pseudopeziza tracheiphila Miiller-
Thurgau an Reben (FLICK et al. 1988). In jeder Parzelle wurden 40 Triebe in vierfacher
Wiederholung ausgewertet. Die Datenerhebung wurde beim Erscheinen der Symptome
in der unbehandelten Parzelle durchgefiihrt. Hieraus liefien sich Befallshdufigkeit und
Wirkungsgrade berechnen. Die statistische Verrechung erfolgte nach dem multiplen
Mittelwertsvergleich nach DUNCAN (Varianzanalyse mit Transformation) nach
Richtlinie 3 - 3, Teil 3 (BLEIHOLDER et al. 1984).

2.3 Messung des Spritzmittelbelags auf Laubwand und Boden sowie Erfassung

der Schwebeteilchen

Am 1.7.1992 wurde der Spritzfliissigkeit ein Kupferpriparat als Tracer zugesetzt. Nach
der Behandlung wurden aus jedem Testfeld getrennt nach Traubenzone (ca. 80 cm
Hohe) und Gipfelzone (mindestens 180 cm Hohe) Rebblitter entnommen und ihr Belag
im Labor abgespiilt und analysiert. Zur Messung des Bodensediments innerhalb und
auBerhalb der Behandlungsfliche dienten Kunststoff-Petrischalen von 15 cm
Durchmesser. FEine Messung der "direkten Abtrift" nach BBA-Richtline
(GANZELMEIER et al. 1992) war im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht méglich.
Die Messungen wurden im Zusammenhang mit der Rotbrenner-Bekampfung
durchgefithrt. Daher mufiten bei der Messung der Abtrift Zugestindnisse gemacht
werden. So standen die Petrischalen meist nicht auf freier Fliche, sondem im
Rebgelande. Auch eine Ausrichtung parallel zur Flug- bzw. Fahrtrichtung war nicht
immer mdglich. Die Grenzwerte fiir die Windgeschwindigkeit von 5 m/s
(GANZELMEIER und LYRE 1991, GANZELMEIER et al. 1992) konnten eingehalten
werden, die Windrichtung entsprach aber selten den Anforderungen der Richtlinie
(Hauptrichtung senkrecht zur Fahrtrichtung, mittlere Windrichtung nicht mehr als 30
Grad von Hauptwindrichtung abweichend). Die Lufttemperatur im Schatten iiberschritt
an einem Termin (7.8.1991) den Grenzwert von 25 °C um 3 - 7 °C, was eine verstérkte

Thermik bedeutete.
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1991 wurde das Bodensediment auBerhalb der Behandlungsflichen in 5, 10, 15, 20 und
30 m Abstand vom Parzellenrand gemessen, und zwar sowohl nach links als auch nach
rechts. 1992 erfolgte die Aufstellung in 5, 10, 15, 25 und 50 m Entfernung von der
Behandlungsflache, und zwar sowohl parallel (oben, unten) als auch senkrecht (links,
rechts) zur Flugbahn des Hubschraubers. Die Petrischalen wurden in den angrenzenden
Rebanlagen plaziert, seltener auf freien Flichen (Strafie, Hof oder Wiese, s. Abb. 1). Am
1.7. wurde zusitzlich 50 m von der Behandlungsfliche entfernt der Anteil der

Schwebeteilchen bis zu einer Héhe von 8 m gemessen.

Alle Ergebnisse sind Mittelwerte, angegeben als "Sediment bzw. Belag in Prozent der

Aufwandmenge".

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1  Rotbrenner-Bekimpfung

1991

Zum Zeitpunkt des Sechsblatt- und Neunblatt-Stadiums der Reben waren die
Witterungsverhiltnisse fiir massive Infektionen durch den Roten Brenner giinstig.
Belegt wird dies durch den verhdltnismiBig hohen Befall in den "Unbehandelt"-
Parzellen, der zwischen 24,6 % (Wittlich) und 55,3 % (Pommern) lag (s. Tab. 1 - 4).
Wihrend der ersten Behandlung im Dreiblatt-Stadium (letztes Maidrittel) war es im
Gebiet um Bernkastel-Kues allerdings sehr trocken und nur zeitweise gab es Tau, so dall

hier nicht mit Infektionen zu rechnen war.

Die zweite Behandlung wurde, mit Ausnahme von Bernkastel, noch vor den etwa am 3.
oder 4. Juni einsetzenden, lidnger andauernden Niederschligen durchgefiihrt. In
Bernkastel erfolgte die erste Behandlung am 29.5., nachdem es einen Tag zuvor Tau
gegeben hatte. Da es sich um eine geringe Niederschlagsmenge handelte, diirfte die
Befallshidufigkeit kaum beeinflufit worden sein. Fiir eine wirksame Bekidmpfung im

Rahmen der Versuche bedeutsam waren die beiden Behandlungen Ende Mai bis Mitte
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Juni. Dies war bei den Versuchen Piesport, Wittlich und Pommern die zweite und dritte
Rotbrennerbehandlung. Normalerweise ist Mitte Juni das Bliitestadium erreicht und die
Behandlungen gegen den Roten Brenner werden abgeschlossen. Aus den Ergebnissen

ist zu erkennen, daf der Schwerpunkt der Bekdmpfung 1991 spiter lag.

Die Festlegung der Bekdmpfungstermins sollte sich neben der Beachtung des
Vegetationsstandes und der Witterung auf die Untersuchung des Reifezustands der Asci
in den Apothezien des vorjahrigen Laubes stiitzen. Das Versuchsjahr 1991 zeigte, daB
mit den zeitlich eng aufeinanderfolgenden Behandlungen gegen den Roten Brenner
nicht zu frith aufgehort werden darf. Der gute Bekimpfungserfolg, sichtbar an den
hohen Wirkungsgraden in den mit Schlauchspritze und Hubschrauber behandelten
Parzellen, macht deutlich, dall die verwendeten Priiparate Aktuan, Dithane Ultra und

Polyram Combi einen guten Schutz gegen den Roten Brenner boten.

In Bezug auf Lage, Hangneigung, Parzellengréfie, Rebsorte, Erziehungsart und
Stockabstand stellten die vier Versuchsflichen einen reprisentativen Querschnitt der im
Weinbaugebiet der Mittleren Mosel vorhandenen Rebflichen dar. Das Piesporter
Versuchsareal (Tab. 2) lag in einem Steilhang, in halber Héhe des Moseltals. Nach
MULLER-THURGAU (1903) wird der Befall durch den Roten Brenner hiufiger durch
die Bodenverhiltnissen beeinflut. An trockenen Stellen wurde ein besonders starker
Befall beobachtet. Der stirkere Befall im oberen Teil des Piesporter Versuchsareals

konnte mit der wahrscheinlich nach oben zunehmenden Trockenheit erklirt werden.

In der Versuchsfliche Bernkastel (Tab. 1) begann die Sonneneinstrahlung in der
Unbehandelt-Parzelle, die neben einem Waldgebiet lag, spiter als in den iibrigen
Parzellen. In der Variante ,Hubschrauber, 3 kg/ha" wurde gegeniiber Variante
,JHubschrauber, 2 kg/ha“ eine deutlich bessere Wirkung gegen den Roten Brenner
festgestellt. Dies diirfte teilweise auf die schnellere Abtrockung des Bodens in der zuerst
genannten Variante zurickzufiihren sein, die frither am Tag besonnt wurde. Die
Varianten ,,Schlauchspritze, 2 kg/ha” und ,,Hubschrauber, 2 kg/ha“ zeigten dagegen bei
dhnlicher Sonneneinwirkung keine wesentlichen Unterschiede im Rotbrenner-Befall.
Beim Mittelaufwand von 2 kg/ha zeigte der Hubschrauber eine fiir die Weinbaupraxis

ausreichende Wirkung. Der verhiltnismiflig hohe Befallsdruck in Bernkastel, erkennbar
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an der Befallshdufigkeit von 30 % in der Unbehandelt-Parzelle und von immerhin 8
bzw. 6,6 % und 1,56 % in den behandelten Parzellen, verdeutlicht, dall MaBnahmen zur
Bekampfung getroffen werden miissen, sobald die Sporenschifuche sich zu 6ffnen
beginnen und die Ascosporen entlassen werden. Die Spritzabstinde diirfen bis zum
Neunblatt-Stadium  wegen des starken Laubzuwachses bei entsprechender
Infektionsgefahr nicht {iber eine Woche hinausgehen. Nach ausgedehnten Regenfillen,
wie sie im Juni 1991 herrschten, ist auflerdem eine Verringerung des Wirkstoffbelags
auf den Blittern wahrscheinlich. In der Bernkasteler Anlage wurde wegen des
verspéteten Austriebs mit der Behandlung zugewartet, so dali die erste Behandlung (29.
Mai) acht Tage spéter als in Piesport und sechs Tage spiter als in Wittlich durchgefiihrt
wurde. In Bernkastel sind wegen Taubildung in der Woche vom 21. bis 27. Mai
Infektionen vor der erstmals am 29. Mai durchgefithrten Behandlung nicht

auszuschlieflen.

In Wittlich (Tab. 3) zeigte eine der ,,Unbehandelt“-Parzellen, in der eine Winterfurche
gezogen worden war, mit 14,27 % eine deutlich geringere Befallshdufigkeit als die
unmittelbar danebenliegende Parzelle ohne Bodenbearbeitung (22,92 %). Hier bestitigte
sich die alte Erfahrung, daff der Befall durch das Unterpfligen des alten Laubes
wirkungsvoll reduziert werden kann. Nach Behandlungen mit der Schlauchspritze und
dem Bodensprithgerit konnten hohe Wirkungsgrade erzielt werden. Beim Hubschrauber
waren die Wirkungsgrade z. T. vergleichbar, z. T. aber auch niedriger, wie die Werte
von 82,65 und 78,38 zeigen. Bemerkenswert ist, dafl der niedrigste Wirkungsgrad (78,
38) beim Aufwand von 3 kg/ha ermittelt wurde.

In der Versuchsfliche Pommern (Tab. 4) konnte leider infolge der spiter vom
Hubschrauber auf der gesamten Versuchsfliche ausgebrachten Mittelmenge von 4 kg/ha
nicht geklart werden, ob fiir die Rotbrenner-Bekdmpfung eine Aufwandmenge von 3 kg

sinnvoller gewesen wire als eine solche von 2 kg/ha.

Vergleicht man an den vier genannten Versuchsstandorten die Wirkungsgrade, die mit
den Mitteln Polyram Combi und Dithane Ultra (jeweils 2 kg/ha) mit Schlauchspritze,
Hubschrauber und Sprithgerit erzielt wurden, so ergeben sich aufgrund der Bonitur von

Laub und Gescheinen zhnlich hohe Wirkungsgrade. Diese lagen fiir die Schlauchspritze



97

bei 73,2 bis 99,6, fiir den Hubschrauber bei 68,5 bis 97,7 und fiir das Bodenspriihgerit

bei 95,5.

Tab. 1: Versuch Bernkastel, Bonitur des Rotbrennerbefalls am 4. Juli 1991.

Variante Wasser- und Befallshaufigkeit | Wirkungs-
Priparatemenge je ha % grad
Unbehandelt - 30,00 -
Schlauchspritze 10001, 2 kg 8,02 73,26
Hubschrauber 1501, 2 kg 6,56 78,13
Hubschrauber 1501, 3 kg 1,56 94,79
Tab. 2: Versuch Piesport, Bonitur des Rotbrennerbefalls am 9. Juli 1991
Variante Wasser-und Befallshaufigkeit | Wirkungs-
Priparatemenge je ha % grad
oberer Teil des Steilhangs
Unbehandelt - 38,54 -
Schlauchspritze 10001, 2 kg 2,71 91,13
Hubschrauber 1501 2 kg 10,83 68,53
unterer Teil des Steilhangs
Unbehandelt - 30,31 -
Schlauchspritze 10001, 2 kg 2,60 92.44
Hubschrauber 1501, 2 kg 3,54 89,71
Hubschrauber 1501,3 kg 1,77 94,86
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Tab. 3: Versuch Wittlich, Bonitur des Rotbrennerbefalls am 5. Juli 1991.

Variante Wasser-und Befallshiufigkeit | Wirkungs-
Priiparatemenge je ha Y grad
Unbehandelt, Riesling, Pfahlerziehung, Furche - 14,27 -
Unbehandelt,Riesling, Pfahlerziehung mit Draht - 22,92 -
Unbehandelt, Riesling, Pfahlerziehung - 36,67 -
Mittelwert: 24,62 -
Schlauchspritze, Pfahlerziehung 10001, 2 kg 0,10 99,58
Schiauchspritze, Pfahlerzichung 10001, 2 kg 0,83 96,61
Bodensprithgerit, Riesling, Pfahlerziehung 6001, 2 kg 1,35 94,50
Hubschrauber, Kerner, Pfahlerz. mit Draht 2501, 2 kg 0,52 97,80
Hubschrauber, Riesting, Pfahlerziehung 2501, 2kg 0,78 89,00
Hubschrauber, Riesling, Drahtrahmen 1501, 2 kg 0,86 97,04
Hubschrauber, Riesling, Pfahlerziehung 1501, 2 kg 4,27 82,65
Hubschrauber, Riesling, Pfahlerz. mit Draht 150 1, 3 kg 7,29 78,38

1992

Der Rotbrenner-Befall der "Unbehandelt"-Parzellen war 1992 mit durchschnittlich

2,56 % wesentlich schwiécher als 1991. Bei derart geringen Befallswerten ist eine

Beurteilung von Bekdmpfungserfolgen kaum moglich. Unter

diesen fiir die

Fragestellung des Versuchs ungiinstigen Bedingungen zeichnete sich andeutungsweise
ein besseres Abschneiden der Schlauchspritze (Befall: 0,73 % bei 2 kg/ha und 0,77 %
bei 3 kg/ha) im Vergleich zum Hubschrauber (1,4 % bei 2 kg und 1,8 % bei 3 kg) ab.
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Tab. 4: Versuch Pommern, Bonitur des Rotbrennerbefalls am 16. Juli 1991.

Variante Wasser-und Befallshiufigkeit | Wirkungs-

Priparatemenge je ha % grad
Unbehandelt, Riesling, Pfahlerziehung - 55,31 -
Unbehandelt, Riesling, Drahtrahmen - 55,21 -

Mittelwert: 55,26 -

Schlauchspritze, Riesling, Pfahlerziehung 2 kg 4,58 91,71
Schlauchspritze, Riesling, Vertikoerziehung 2 kg 1,56 97,17
Schiauchspritze, Riesling, Drahtrahmen 2 kg 9,17 83,41
Hubschrauber, Riesling, Pfahlerziehung 1501, 2 kg 1,98 96,42
Hubschrauber, Riesling, Drahtrahmen ° 1501, 2 kg 1,25 97,74
Hubschrauber, Riesling, Pfahlerziehung 1501, 3 kg 3,13 94,34
Hubschrauber, Riesling, Pfahlerziehung 1501, 3 kg 1,25 97,74
Hubschrauber, Riesling, Pfahlerziehung 751, 3 kg 10,83 80,40
Fazit:

Beziiglich der Rotbrenner-Bekampfung sollten vorrangig folgende Fragen beantwortet
werden: Koénnen Reben im Drei- bis Fiinfblattstadium durch den Hubschrauber
ausreichend vor Befall durch den Roten Brenner geschiitzt werden? Reicht hierfir die
bei der Schlauchspritze eingesetzte Pflanzenschutzmittel-Menge von 2 kg/ha aus? Die
erste Frage konnte in dieser Form nicht beantwortet werden, da die entscheidenden
Infektionen erst spiter, d.h., im Sechs- bis Neunblattstadium (Anfang Juni), auftraten.
Zu diesem spiteren Zeitpunkt konnte dann allerdings die wichtige Erkenntnis gewonnen
werden, dal} bei Einsatz von 2 kg Priparat (Dithane Ultra oder Polyram Combi) je ha
der Hubschrauber eine #hnliche Wirkung wie die Schlauchspritze erzielte. Beim
Hubschraubereinsatz reichte eine Wassermenge von 150 l/ha aus, 250 l/ha brachten

keine eindeutige Verbesserung.
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3.2 Verbleib der Pflanzenschutzmittel

3.2.1 Belag auf der Laubwand

Zur Charakterisierung des Blattbelages wurden verschiedene Methoden angewandt. Der
Einsatz von Rundfiltern und die Messung eines Bittersalz-Belages auf den Blittern
erwies sich als wenig oder gar nicht brauchbar. Die Verwendung von Kupfer als Tracer
fihrte dagegen zu befriedigenden Ergebnissen. Wegen der Korrosionsgefahr am
Hubschrauber konnte es allerdings nur einmal, am 1.7.1992, eingesetzt werden. Eine
Verfliichtigung von der Blattoberfliche, wie sie bei anderen Wirkstoffen z.T. in
erheblichem Umfang festgestellt wurde (SIEBERS et al. 1993; KUBIAK et al. 1995),

war bei Kupfer nicht zu befiirchten.

1992 wurden in der Gipfelzone auf der Blattoberseite nach Hubschrauberapplikation
36 %, nach Applikation mit der Schlauchspritze dagegen nur 4,1 % der Aufwandmenge
wiedergefunden. Auf der Blattunterseite waren es beim Hubschrauber 12 %, bei der
Schlauchspritze 4,4 %. In der Traubenzone konnten auf der Blattoberseite 18 %
(Hubschrauber ) bzw. 12 % (Schlauchspritze) wiedergefunden werden. Erst auf der
Blattunterseite lag die Schlauchspritze deutlich vorn: dort wurden 8,0 % gegeniiber 1,2
% (Hubschrauber) gemessen (Abb. 3). Dies zeigt, dall schwerer zugingliche Bereiche
der Traubenzone von der Schlauchspritze wesentlich besser erreicht wurden als vom

Hubschrauber.

Die Blattfliche der Versuchsanlage Graach wurde nicht gemessen, jedoch kann
aufgrund der Angaben von EICHHORN (1980, 1984) und LUDERS u.
GANZELMEIER (1983) eine Pflanzenoberfliche (Laubwand, Beeren, Triebachsen und
Stimme) von ca. 50.000 m’/ha angenommen werden. Weiterhin soll zur groben
Orientierung angenommen werden, daf} die Gipfelzone etwa 1/3 , die Traubenzone 2/3
der Pflanzenoberfliche ausmachte. Bezieht man das Bodensediment von 32,7 %
(Hubschrauber) bzw. 21,2 % (Schlauchspritze) ein, so 146t sich die Wiederfindungsrate
in der Behandlungsfliche niherungsweise auf 80 % (Hubschrauber) bzw. 40 %
(Schlauchspritze) schitzen. Bei der Schlauchspritze ergibt sich also ein erheblicher
Fehlbetrag. Er ist moglicherweise dadurch zu erkliren, da ein erheblicher Teil der

Spritzfliissigkeit von den  Blittern  abtropfte.  Die  Petrischalen  zur
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Abb. 3: Belagswerte der Spritzfliissigkeit auf der Laubwand, Graach, 1. Juli 1992.
Statistisch gesicherte Unterschiede (o = 0,05) durch * gekennzeichnet.
Blitter, Ober- und Unterseite, in der Gipfel- und Traubenzone.
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Abb. 4: Schwebeteilchen auf Kollektoren in 50 m Entfernung nach Hubschrauber-
einsatz. Graach, 1. Juli 1992
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Abb. 5: Bodensediment aulerhalb der Behandlungsflichen, Graach, 15. Mai 1992.
(Beachte die unterschiedliche Skalierung)
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Erfassung des Bodensediments standen teils unter den Stécken, teils in der Gassenmitte.
Bei dieser groben Rasterung diirfte die im Bereich der "Traufe" von der Laubwand
abtropfende Spritzfliissigkeit nur zu einem geringen Prozentsatzerfaft worden sein. DaB
ein erheblicher Teil der Spritzfliissigkeit abgetropft sein muf, zeigt auch folgende
Uberlegung: Eine gut entwickelte Laubwand kann ca. 800 - 1000 1 Spritzfliissigkeit/ha
halten (IPACH, pers. Mittlg.). Am 1.7.1992 wurden mit der Schlauchspritze aber 1660 1,
also etwa das Doppelte, ausgebracht. In einem Steilhang von 60 % Neigung bestimmten
bereits LUDERS u. GANZELMEIER (1983) die Belagswerte auf den Rebblittern zur
Zeit der Rebbliite. Auf der Blattoberseite betrugen sie beim Hubschrauber ca. 18 - 23 %,
beim GroBsprithgerdt 11 %, bei Kleinsprithgerit und Schlauchspritze je 9 %. Auf der
Blattunterseite wurden beim Hubschrauber ca. 5 - 7 %, beim Grofisprithgerit 5 %, beim
Kleinsprithgerdt 27 % und bei der Schlauchspritze 7 % ermittelt. Die Anlagerung an
Triebachsen, Stamme und Unterstiitzungsvorrichtungen betrug maximal 6,5 %. Die
Wiederfindungsrate fiir Reben und Boden innerhalb der Behandlungsflache betrug beim
Kleinsprithgerit nahezu 100 %, beim Hubschrauber je nach Diisentyp ca. 74 bis 89 %,
beim Grofisprithgerdt 51 %, bei der Spritzpistole (Schlauchspritze) 45 %. Diese Werte

entsprechen also etwa den eigenen Ergebnissen.

Nach SIEGFRIED et al. (1990) konnen im Obstban mit Sprithgeriten ohne Recycling-
Technik max. 45 - 55% der ausgebrachten Priparatemenge an Blitter und Friichte
angelagert werden. SIEGFRIED u. RAISIGL (1991) ermittelten im Weinbau bei Einsatz
eines Axialgerits im Zeitraum Juni bis August eine Anlagerungsrate von 52 - 56 %.
Diese Werte entsprechen etwa den in der vorliegenden Arbeit fiir den Hubschrauber

geschitzten.

Bei der Hubschrauberapplikation im Moseltal werden i. d. R. 150 I/ha mit einer 10fach
erhohten Pflanzenschutzmittelkonzentration ausgebracht. Hinterher 1483t sich auf den
freistehenden Rebblittern ein Muster feiner Tropfchen erkennen, die bei giinstiger
Witterung schnell eintrocknen. Der relativ geringe Bedeckungsgrad reicht, wie die
Erfahrung an der Mosel zeigt, 1. d. R. zum Schutz des Blattes aus. Nach RAISIGL et al.
(1993) wird im siidtiroler Obstanbaugebiet bei Einsatz von Sprithgeriten eine
Blattbedeckung von 15 9% als ausreichend angesehen. Diese wird mit 500 1

Spritzfliissigkeit/ha erzielt. Eine wesentlich geringere Menge an Spritzfliissigkeit kann
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unzureichend sein, wenn die Witterung trocken ist. In Versuchen von SIEGFRIED et al.
(1993) im Obst- und Weinbau wurde ein 100%iger Schutz gegen den Falschen Mehltau
festgestellt, wenn die Blattunterseite zu 20 % von Spritzfliissigkeit bedeckt war. IRLA
und SIEGFRIED (1990) bestimmien den Bedeckungsgrad einer fluoreszierenden
Behandlungsfliissigkeit auf Rebblattern in der Traubenzone. 12 Spriihgerite mit Radial-,
Axial-, Umkehraxial- und Tangential-Gebldsen ergaben einen durchschnittlichen
Bedeckungsgrad von 52 % (Blattoberseite) bzw. 74 % (Battunterseite), also erheblich
héhere Werte. Die beste Wirkung erzielten Gerdte mit Umkehraxialgeblise, gefolgt von
Axial-, Radial- und Tangentialgeblise.

Bei hohen Mengen an Spritzfliissigkeit entstehen auf den Blittern grofie Tropfen. Beim
Antrocknen lagert sich Wirtkstoff vorwiegend am Tropfenrand ab, wodurch eine
ungleichmiBige Bedeckung mit groflen Liicken entstehen kann (SIEGFRIED et al.
1990). Die Spritzfliissigkeit sammelt sich vor allem am Blattrand und kann dort zu
Schidden fithren. Diese treten z. B. auf, wenn Kupferpriparate bei kithler Witterung
ausgebracht werden. Andererseits ist aber ein hoherer Wasseraufwand hiufig fiir einen
Bekdmpfungserfolg nétig. Dies gilt z.B. fiir die Bekdmpfung von Phomopsis
(SIEGFRIED u. RAISIGL 1991) und Oidium (IPACH 1995). Auch ein unterstiitzender
Luftstrom erhoht die Wirkung (BACKER 1993). So erzielte ein Axialgerit mit
Luftunterstiitzung auf der Unterseite der Rebblitter einen rund 50 % hoheren
Bedeckungsgrad als ein Recyclinggerit ohne eine solche Unterstiitzung (SIEGFRIED u.
RAISIGL 1991). Ein ausreichender Bedeckungsgrad auf der Blattunterseite ist im
Hinblick auf die Bek@mpfung des Falschen Mehltaus (Plasmopara), aber auch des
Roten Brenners, von besonderer Bedeutung. In Untersuchungen von EICHHORN
(1980) konnte eine Verminderung der Abtrift und eine bessere Wirkung gegen Botrytis
dadurch erreicht werden, da3 der Luftstrom eines Axialsprithgerits nicht senkrecht,
sondern in einem Winkel von 45 Grad auf die Laubwand gerichtet wurde und dadurch

eine lingere Strecke in der Laubwand zuriicklegte.

Eine mit dem Hubschrauber vorgenommene feintropfige Applikation (Diise D5-25)
hatte gegen Botrytis eine der Schlauchspritze oder dem Kleinsprithgerit vergleichbare
Wirkung, wihrend bei grofitropfiger Applikation (Diise D7-46) die Wirkung des
Hubschraubers wesentlich schlechter war (LUDERS und GANZELMEIER (1983). Der
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Diisentyp D5-25 wurde auch in den Hubschrauberbehandlungen der vorliegenden Arbeit

(Varianten mit 150 1/ha) verwendet.

3.2.2 Bodensediment innerhalb der Behandlungsfliche

1991 wurden an zwei Standorten durchschnittlich folgende Werte ermittelt: Bei frither
Rebenentwicklung durchschnittlich 53 % (Hubschrauber), 36 % (Schlauchspritze) bzw.
58 % (Sprithgerit); bei spiter Rebenentwicklung 18 % (Hubschrauber), 37 %
(Schlauchspritze) bzw. 27 % (Sprithgerdt). Im Jahre 1992 wurden auf der
Versuchsfliche Graach bei den frithen Behandlungen durchschnittlich 57 %
(Hubschrauber) bzw. 76 % (Schlauchspritze) gemessen. Bei den spéiten Behandlungen
waren es durchschnittlich 31 % (Hubschrauber) bzw. 28 % (Schlauchspritze).

Die Bodenbelastung durch den Hubschrauber und das Spriihgerit, teilweise auch durch
die Schlauchspritze, war also bei den friihen Behandlungen deutlich héher als bei den
spiten. Dies kann auf die dichter werdende Laubwand zuriickgefithrt werden. 1992 war
dieser Effekt besonders deutlich zu erkennen, das Bodensediment nahm vom 15.5. bis

zum 23.7.1992 kontinuierlich von 64 auf 29 % ab.

Im Steilhang bestimmten LUDERS und GANZELMEIER (1983) zur Rebbliite den auf
den Boden gelangten Anteil der Spritzfliissigkeit. Beim Hubschrauber waren es je nach
Diisentyp ca. 39 - 47 %, beim Kleinsprithgerédt 37 %, beim GroBspriihgerit 27 % und bei
der Schlauchspritze 16 %. Dieses Ergebnis stimmt tendenziell mit den eigenen, 1992

ermittelten Werten iiberein.

Erheblich reduziert werden kann das Bodensediment durch Recyclinggerite. In
Untersuchungen von SIEGFRIED u. RAISIGL (1991) nahmen die Wirkstoffverluste
(Bodensediment innerhalb und auBlerhalb der Behandlungsfliche) von der Austriebs- bis
zur Abschlufibehandlung der Reben kontinuierlich ab. Beim Axialgerit gingen bei der
Austriebsbehandlung der Reben 64-87 % des Wirkstoffs verloren, beim Recyclinggerit
nur 30-35 %. Im Zeitraum Juni bis August gingen beim Axialgerit 44-48 %, beim

Recyclinggeridt 5-12 % verloren. Messungen quer zur Fahrgasse ergaben folgendes:
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Beim Axialgerit war das Bodensediment gleichmifig iiber die ganze Gasse verteilt.
Beim Recyclinggerit wurde in der Fahrgasse nur ein geringer Anteil (10 %) gemessen,
der grofite Teil dagegen in einem schmalen Band unter den Stécken (SIEGFRIED u.
RAISIGL 1991). RODLER (1995) bestitigte diese Ergebnisse. In Versuchen von
IPACH (1996) war das Bodensediment bei Einsatz verschiedener Recyclinggerite vor
der Bliite um 76 oder 95 %, nach der Bliite um 43, 82 oder 85 % verringert. Eine
Alternative zur Recyclingtechnik ist die Sensortechnik. Mit ihr konnte das
Bodensediment in der Behandlungsfliche um mehr als 50 % (BACKER und BRENDEL
1995) bzw. um mehr als 60 % (BACKER et al. 1995) reduziert werden.

3.2.3 Bodensediment auflerhalb der Behandlungsfliche; Schwebeteilchen

Das Bodensediment auflerhalb der Behandlungsfliche wurde 1991 links und rechts,
1992 links, rechts, oben und unten von der Behandlungsfliche gemessen. Es nahm

naturgemil mit zunehmender Entfernung von der behandelten Fliche stark ab.

1991 lag in beiden Versuchsflichen, frithe und spite Behandlung, das Bodensediment
des Hubschraubers bei Windgeschwindigkeiten bis zu 5§ m/s in 30 m Entfernung unter 1
%, nur in einem Fall wurde ein héherer Wert (7,5 %) erreicht. Beim Schlauch wurden
bei 30 m Werte unter 0,1 % gemessen. Beim Sprithgerdt wurden zum ersten Termin O

%, zum zweiten Termin 0,23 % erreicht.

1992 war beim Hubschrauber morgens eine deutliche Verlagerung der Spritzwolke zum
Hangfuf zu beobachten, weshalb dort die Bodensediment-Werte erheblich hther waren
als hangaufwirts (s. Abb. 5). 1992 lag das Bodensediment bei Windgeschwindigkeiten
bis zu 1,5 m/s (Hubschrauber) bzw. 3 m/s (Schlauchspritze) in 50 m Entfernung bei 0,7
- 1,4 % (Hubschrauber), bzw. 0 % (Schlauchspritze).

In Raumkulturen (Obstbau, Weinbau, Hopfen) wurde zunichst beim FEinsatz von
Feldspritzgeriten mit folgender Abtrift (Bodensediment) gerechnet: 12,5 % bei 10 m;
6,2 % bei 20 m; 3,1 % bei 30 m (KOPP und GANZELMEIER 1992). Aufgrund
umfangreicher Freilandmessungen nach der von GANZELMEIER et al. (1992)



107

erarbeiteten Richtlinie wurden von der Biologischen Bundesanstalt in Abstimmung mit
dem Umweltbundesamt und dem Bundesgesundheitsamt Abtrift-Eckwerte fiir den
Weinbau festgelegt. Sie sind in Tab. 5 zusammengestellt und werden heute bei der
Abschitzung von Gefahren, z.B. bei der Festlegung von Mindestabstinden zu

Gewissern, zugrunde gelegt (GANZELMEIER et al. 1995).

Vergleicht man diese Werte mit den in der vorliegenden Arbeit ermittelten, so 148t sich
folgendes feststellen: Mit der Schlauchspritze wurden die Eckwerte eingehalten bzw.
unterschritten. Beim Spriihgerit war z.T. eine leichte Uberschreitung festzustellen. Nur

der Hubschrauber iiberschritt die Eckwerte hiufig.

Tab. 5: Abtrift-Eckwerte fiir die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln
mit Sprithgeriten bei frither und spéter Rebenentwicklung
(nach GANZELMEIER et al. 1995)

Abstand Entwicklungsstadien
frithe spéte
[m] Abtrift-Eckwerte [%]

S 1,6 5,0
10 0,4 1,5
15 0,2 0,8
20 0,1 0,4
30 0,1 0,2
40 0,1 0,2
50 0,1 0,2

Pflanzenschutzmittel werden nach der Ausbringung nicht nur horizontal, sondern auch
vertikal verteilt bzw. "verdiinnt" (GATH et al. 1993). Daher wurde in der Graacher
Versuchsflache am 1.7. 1992 die Verlagerung von Schwebeteilchen in 50 m Entfernung
bis zu einer Héhe von 8 m gemessen. Dabei ergab sich ein Maximum von 3,4 % in 7 m
Hohe (Abb. 4). Offensichtlich wurde also eine Tropfenwolke in einigen Metern H6he

verlagert.

In Versuchen von SCHMIDT (1991) mit Sprithgeriten im Obstbau bestand zwischen
den Wasseraufwandmengen und der GréBe der Diisenmundstiicke einerseits sowie den

Abtriftverlusten  andererseits eine umgekehrt proportionale Beziehung. In
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Untersuchungen von RAISIGL et al. 1993 betrug die Abtrift einer Geblisespritze
(Differenz des an Obstbdume und Boden angelagerten Teils der Spritzfliissigkeit zu
100y bei der als optimal angesehenen Spritzfliissigkeitsmenge von 500 Vha ca. 13%.
Nach Modellrechnungen von KAUL et al. (1995) ist bei Ausbringung mit dem Flugzeug
noch in 100 m Entfernung ein Bodensediment von 0,5 bis 3,7 % zu erwarten.
Untersuchungen zur Hubschrauber-Abtrift im Obstbau wurden von KOHLER et al.
(1982; 1983) durchgefilut. Ihre Messungen ergaben folgendes: Bei einer
Windgeschwindigkeit von 3 m/s wurde in 125 - 175 m Entfernung eine Abtrift von 1 %
gefunden. Bei einer Windgeschwindigkeit von 4 - 5 m/s waren es in 200 m Entfernung
ca. 1 -2 %, in 100 m Entfernung ca. 10 % Abtrift. Bei Windgeschwindigkeiten von 6 -
9 m/s lag die Abtrift in 200 m Entfernung etwa bei 10 %. LUDERS (1978) fand beim
Hubschraubereinsatz im Steilhang bei einer Windgeschwindigkeit bis 4 m/s den 1%-
Wert in etwa 17,5 m Entfernung, also in deutlich geringerer Distanz. In den eigenen
Versuchen wurden 1991 und 1992 bei 20 bzw. 25 m Entfernung Werte zwischen 0 und
5,2 % Bodensediment gefunden. Die eigenen Werte stimmen also mit denen anderer

Versuchsansteller in der GréBenordnung tiberein.

Bei Gerdten mit Tangentialgeblise, Radialgebldse mit Luftflihrungsschlduchen oder
Axialgeblise mit Aufsatz ist die Abtrift verringert (IRLA und SIEGFRIED 1990).
Werte, die man im Weinbau bei konventioneller Technik (Axialgeblise) noch in 15 m
Entfernung findet, treten bei abtriftmindernder Technik (Tunnel-, Kollektor-,
Reflektorverfahren) in nur 3 m Entfernung auf (RAUTMANN 1993). Im Weinbau kann
bei Einsatz von Recyclinggeriten mit einer Verminderung der Abtrift um eine
Zehnerpotenz gerechnet werden (BACKER 1993). In Untersuchungen von STEGFRIED
et al. (1993) im Weinbau wurde die Abtrift bei Finsatz eines Recyclinggerits gegeniiber
einem Axialgerdt um 95 % reduziert. Neuere Entwicklungen wie Injektordiisen (UHL
1995) oder sensorgesteuerte Diisen ermdglichen ebenfalls erhebliche Reduktionen an
Mitteleinsatz und Abtrift. So konnte durch die Sensortechnik die atmosphirische Abtrift
um ca. 75 % reduziert werden (BACKER und BRENDEL 1995). Die Sensortechnik
erdffnet auch neue Perspektiven fiir den Pflanzenschutz in Steillagen (BACKER et al.
1996). SCHRUFT et al. (1996) weisen auf die Vernichtung zahlreicher in der Laubwand

lebender Gliedertiere durch Tunnelspritzgerdte hin. Unter diesen befinden sich
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Niitzlinge und seltene Arten. Sie schlagen vor, ihnen durch Installation eines

Warnsystems (z. B. Luftdiise) die rechtzeitige Flucht zu erméglicht.

3.3 Problematik des Hubschraubereinsatzes

Der erste Einsatz eines Spritzhubschraubers flir Rebschutzzwecke im deutschen
Weinbau geht auf das Jahr 1955 zuriick. In den Steilhdngen der Mosel wurden die ersten
Versuche 1968 durchgefithrt (ENGLERT u. GARTEL 1989; BOURQUIN 1993).

Beim Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln mit Luftfahrzeugen sind die Richtlinien
der BBA (GANZELMEIER u. LYRE 1991) zu beachten. So betragt der Mindestabstand
zu Hiusern und anderen gefihrdeten Objekten 50 m, die Windgeschwindigkeit darf 5
m/s nicht iiberschreiten. Bei Lufttemperaturen iiber 25 °C im Schatten oder bei Thermik
darf ebenfalls nicht geflogen werden. Im Ubrigen ist der Hubschrauberemsatz in das
Ermessen der Linder gestellt. Im Folgenden eine Gegeniiberstellung seiner Vor- und

Nachteile (ENGLERT u. GARTEL 1989; BOURQUIN 1993):

Vorteile:

- In der Zeit des intensivsten vegetativen Wachstums, also von Anfang Juni bis Ende
Juli, besteht im Weinberg eine starke Arbeitsspitze. Sie ist bedingt durch die
notwendigen MafBinahmen der Laubarbeit und des Pflanzenschutzes. Hier hat der
Hubschrauber eine enorme Arbeits- und Zeitersparnis gebracht. Umgekehrt wiirde

sein Wegfall viele Winzer in grof3e Schwierigkeiten bringen.

- Der Einsatz der Mittel kann vollstindig tiberwacht werden. Die Spritzpléne miissen
vor Beginn der Spritzsaison vom amtlichen Pflanzenschutzdienst abgezeichnet, die
Behandlungen spétestens 14 Tage vorher dem Landespflanzenschutzamt und 48
Stunden vorher der Ortspolizeibehdrde gemeldet werden. Seit Januar 1992 diirfen in
Rheinland-Pfalz keine Insektizide und bienengefihrlichen Mittel mehr durch den

Hubschrauber ausgebracht werden. Neue Entwicklungen wie die Einflihrung
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raubmilbenschonender Spritzfolgen oder der Verzicht auf Insektizide konnten mit dem

Hubschrauber daher schnell und effizient umgesetzt werden.

- Verzicht auf iberflissige, vorbeugende Einsitze. Genaue, den Anwen-
dungsvorschriften der BBA entsprechende Dosierung der Pflanzenschutzmittel.

- Der Infektionsdruck pilzlicher Krankheitserreger (z. B. Echter und Falscher Mehltau,
Roter Brenner, Grauféule) wird grofirdumig auf niedrigem Niveau gehalten.

- Hoher Schutz des Anwenders, hier des Piloten in seiner Kabine.
Nachteile:

- Pilzkrankheiten wie der Falsche Mehltau (Plasmopara) oder die Graufiule (Botrytis)
kénnen mit dem Hubschrauber nur vorbeugend behandelt werden. Haben sie sich erst
in den Stocken eingenistet, so ist eine ausreichende Bekdmpfung vom Hubschrauber
aus nicht mehr moglich. Kurative MaBnahmen, insbesondere bei zunehmender
Laubwanddichte, konnen daher nur vom Boden aus, in erster Linie mit der

Schlauchspritze, durchgefiihrt werden.

- Verwehung von Tropfenwolken auf angrenzende Flichen, in Gewisser sowie auf
Personen, Haustiere und wildlebende Tiere. Dabei ist zu bedenken, daf} es sich um

eine 10fach aufkonzentrierte Spritzfliissigkeit handelt.

- Die Benetzung geteerter Weinbergswege kann nach Regengiissen zu einer teilweisen

Verfrachtung der Sedimente in die vorgelagerten Gewisser fithren.

- Relativ starre Behandlungsabstinde. Dadurch ist eine flexible Reaktion auf eine

fehlende oder besonders grofie Infektionsgefahr kaum méglich.
- Larmbeldstigung, insbesondere in den frithen Morgenstunden (ab 6.00 Uhr).
Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dal der Hubschrauber im

Sechs- bis Neunblattstadium bei gleicher Wirkstoffmenge eine dhnlich gute Wirkung

gegen den Roten Brenner hatte wie die Schlauchspritze. Mit zunehmend dichter
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werdender Laubwand gelangte aber immer weniger Spritzfliissigkeit in die
Traubenzone.  Insbesondere  der  Hubschrauber  brachte  weit  weniger
Pflanzenschutzmittel auf die Blattunterseite der Traubenzone als die Schlauchspritze
(Abb. 3). Dies diirfte in kritischen Jahren und Lagen fiir einen ausreichenden Schutz der
Traubenzone nicht ausreichen. Tatsdchlich zeigen die Erfahrungen, daf3 die Wirksamkeit
der Hubschrauberbehandlungen in der zweiten Hélfte der Vegetationszeit laufend
abnimmt. Die Laubmasse verhindert ein ausreichendes Vordringen der
Pflanzenschutzmittel zu den an Grée zunehmenden Trauben. Die letzten Behandlungen
zur Vorbeugung von Stiellathme und Traubenfiule miissen daher vom Boden aus, i. d.

R. mit der Schlauchspritze, vorgenommen werden.

In den eigenen Untersuchungen der Jahre 1991 und 1992 wurde der Boden in den
Behandlungsflichen bei den frithen Behandlungen durch den Hubschrauber und das
Sprithgerdt eher stirker belastet als durch die Schiauchspritze. Bei den spiten
Behandlungen nahm diese Belastung dagegen bei Hubschrauber und Spriihgeriit
deutlich ab, wihrend der Trend bei der Schlauchspritze nicht einheitlich war. Das
Bodensediment auflerhalb der Behandlungsfliche war beim Hubschrauber deutlich am
groften. Die am 1.7.1992 in 50 m Entfernung gemessene atmosphirische Abtrift
erreichte thren Hochstwert von 3,4 % in 7 m Hohe (Abb. 4). Tropfenwolken kénnen
also auch iiber 50 m Entfernung hinaus verfrachtet werden. Hierin ist, neben der nicht
vollig befriedigenden Wirkung bei voll entwickelter Laubwand, das grofte Problem des
Hubschraubers zu sehen. Wie Proteste seit den 70er Jahren immer wieder gezeigt haben,
wird der Spritzhubschrauber von Teilen der Bevolkerung als potentiell
gesundheitsgefdhrdend angesehen. Diese Problematik wurde allerdings durch die
zunidchst restriktive Handhabung und seit Januar 1992 durch das véllige Verbot der
Insektizidausbringung durch den Hubschrauber teilweise entschérft. Akarizide wurden
ohnehin schon seit vielen Jahren nicht mehr mit dem Hubschrauber ausgebracht. Die
Tatsache, dal der Mitteleinsatz beim Hubschrauber liickenlos iiberwacht werden kann,
ist zweifellos ein starkes Argument fiir dieses Gerdt. Dennoch konnen die mit dem
Hubschraubereinsatz im Steillagenweinbau zusammenhéngenden Probleme nicht als
gelost gelten. In den letzten Jahren bieten Neuentwicklungen wie das selbstlenkende
Gerit der Fa. Schenk oder das Seilzug-Mechanisierungssystem (SMS) der Fa. Clemens
echte Alternativen zum Hubschrauber (DIETRICH et al. 1995).
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4 Zusammenfassung / Summary

In den Jahren 1991 und 1992 im Weinbaugebiet Mosel-Saar-Ruwer durchgefiihrten
Versuche sollten klaren, ob der Hubschrauber bei friihem Einsatz (Drei- bis
Finfblattstadium) eine der Schlauchspritze (Spritzpistole) bzw. dem Spriihgerit
vergleichbare Wirkung gegen den Roten Brenner (Pseudopezicula tracheiphila
[MULLER-THURGAU] KORF & ZHUANG) erzielen kann. Weiterhin war zu kldren,
welcher Anteil an  Pflanzenschutzmitteln innerhalb und  auBerhalb  der
Behandlungsfliche abgelagert wird. Die Versuche wurden an fiinf Standorten
durchgefithrt. Mit Riicksicht auf die Rotbrenner-Bekdmpfung konnten die Messungen
zur Abtrift nicht streng nach der Abtrift-Richtlinie der BBA durchgefiihit werden.

Insgesamt wurden 5000 Proben analysiert.

Die fiir die Versuchsfrage entscheidenden Rotbrenner-Infektionen ereigneten sich in den
unbehandelten Parzellen nicht im Drei- bis Fiinfblattstadium, sondern erst im Sechs- bis
Neunblattstadium. Zu diesem Zeitpunkt erreichte bei Einsatz von 2 kg/ha Priparat
(Dithane Ultra oder Polyram Combi) der Hubschrauber eine dhnlich gute Wirkung wie
die Schlauchspritze oder das Sprithgerdt. Daraus kann gefolgert werden, dall auch
Behandlungen im Drei- bis Fiinfblattstadium vom Hubschrauber mit dem gleichen

Mittelaufwand erfolgreich durchgefiihrt werden kénnen.

Bei voll entwickelter Laubwand war die Schlauchspritze 1992 weitaus besser als der
Hubschrauber in der Lage, Pflanzenschutzmittel in die Traubenzone zu bringen. Bei der
Schlauchspritze wurden Spritzbelige auf der Blattunterseite von 8 % erreicht, beim

Hubschrauber von nur 1,2 %.

Das Bodensediment in den Behandlungsflichen sank 1991 beim Hubschrauber von den
frithen zu den spiten Behandlungen durchschnittlich von 53 auf 18 %. 1992 nahmen die
entsprechenden Werte in der Zeit vom 15.5. bis 23.7. kontinuierlich von 64 auf 29 % ab.
Beim Sprithgerdt, das nur 1991 eingesetzt wurde, nahm das Bodensediment von der
frithen zur spiten Behandlung von 58 auf 27 % ab. Bei der Schlauchspritze war der

Trend uneinheitlich.
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Das Bodensediment auflerhalb der Behandlungsflichen lag 1991 in 30 m Entfernung
vom Parzellenrand bei der Schlauchspritze stets unter 0,1 %, beim Hubschrauber unter 1
%. Nur in einem Fall wurde beim Hubschrauber bei Windgeschwindigkeiten von 4 - 5
m/s in 30 m Entfernung ein Bodensediment von 7,5 % ermittelt. Das Sprithgeriit nahm
eine Mittelstellung zwischen Hubschrauber und Schlauchspritze ein. 1992 betrug das
Bodensediment in 50 m Entfernung von der Behandlungsflache bei der Schlauchspritze

stets 0 %, beim Hubschrauber bis zu 1,4 %.

Die atmosphirische Abtrift des Hubschraubers, 1992 mit kugelfsrmigen Kollektoren in
50 m Entfernung gemessen, erreichte maximal 3,4 % in 7 m Ho6he. Daraus kann
gefolgert werden, dall eine Tropfenwolke in einigen Metern Héhe iiber eine grofere

Entfernung verfrachtet wurde.

Die Problematik des Hubschraubereinsatzes in Steillagen zum Zwecke des Rebschutzes

wird diskutiert.

Investigations of the distribution and efficacy of plant protection products during
the control of Roter Brenner, Pseudopezicula tracheiphila (MULLER-THURGAU)
KORF & ZHUANG, in viticulture

The aim of the investigations was to clarify whether a spraying helicopter is as efficient
in controlling the ‘Rotbrenner’ (Pseudopezicula tracheiphila [MULLER-THURGAU]
KORF & ZHUANG) as a spraying gun or an axial sprayer. Furthermore it should be
cleared up which percentage of the spray liquid is deposited inside and outside the
treated vineyard area. The investigations were carried out in 1991 and 1992 at five
locations of the vinegrowing region of Mosel-Saar-Ruwer. With respect to the
Rotbrenner control the measurements could not be carried out in agreement with the

"Drift Guideline" of the BBA. Altogether 5000 samples were analized.

In 1991, infections by Rotbrenner in the untreated plots happened in the growth stage ‘6
- 9 leaves unfolded’. At this stage, the control of Rotbrenner by helicopter was

satisfying and comparable with that of the spraying gun or the axial sprayer, when 2
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kg/ha preparation (‘Dithane Ultra’ or ‘Polyram Combi’) were used. From this it can be
concluded that applications in an earlier growth stage (3 - 5 leaves unfolded) will also

be successful with the same amount of preparation.

When the foliage was completely developped in 1992, the spraying gun was much more
effective than the helicopter to transport spray liquid into the zone of grapes. Thus the
percentage of spray liquid on the underside of the leaves was 8,0 % (spraying gun),

compared with 1,2 % (helicopter).

The deposition from helicopter application on the soil surface of the treated area
decreased from 53 % (early vegetation) to 18 % (late vegetation) on an average. During
the growing season of 1992, it decreased continually from 64 to 29 %. The deposition
from sprayer application decreased from 58 % (early vegetation) to 27 % (late
vegetation) in 1991. 1992 no sprayer was used. Concerning the spraying gun, no

unequivocal tendency was stated.

In 1991, 30 m from the treated area, deposition on the soil surface was always below 0,1
% (spraying gun) respectively 1 % (helicopter). Only in one case (helicopter, 4 - 5 m/s
wind speed, 30 m distance), a deposition of 7,5 % was measured. The values of the
sprayer laid between helicopter and spraying gun. In 1992, 50 m from the treated area,
deposition on soil surface was generally 0 % (spraying gun) respectively up to 1,4 %

(helicopter).

The atmospheric drift from helicopter application, measured in 1992 with spherical
collectors in a distance of 50 m, reached maximally 3,4 % in a height of 7 m. Thus it
can be concluded that, in a height of several meters, a cloud of droplets was transferred

over a larger distance.

The difficulties of plant protection measures in steep slopes by helicopter are discussed.
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