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1. Ziele und Aufgabenstellung des Projektes

Es sollten neue Mehltau-Bekdmpfungsmalnahmen im Gemiseanbau auf Basis der Richtlinien
des 6kologischen Landbaus (Bioland, Naturland) mit dort zulassigen Wirksubstanzen entwickelt
und optimale Verfahrenskombinationen ermittelt werden.

Die Malinahmen basieren auf Erkenntnissen, wonach Ldsungen verschiedener Salze/Minerale
oft die gleiche Wirksamkeit aufwiesen wie systemische organische Fungizide. Die zugrunde
liegenden Vorgange von Benetzung und lonenaufnahme auf Blattoberflachen wurden am Insti-
tut fur Pflanzenernahrung (vormals: Agrikulturchemisches Institut) der Universitdt Bonn bzw. am
Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung und den Abteilungen Agrartkologie
und Meteorologie der Universitat Bayreuth bereits detailliert untersucht. Die dort gewonnenen
Ergebnisse fuhr(t)en zu einem vertieften Verstandnis der zugrunde liegenden Vorgdnge. Am
Institut fir Obstbau und Gemuisebau wurde untersucht, welchen Einflul3 die Klimasteuerung auf
Befall, Entwicklung und Vermehrung echter Mehltaupilze (Sphaerotheca fuliginea und Erysiphe
cichoracearum) an Gurken ausubt.

Die nunmehr anstehende Umsetzung der wissenschaftlichen Erkenntnisse erlaubt eine neuarti-
ge Kombination von Diingung und Pflanzenschutz. Diese Kombination kann auch fur den integ-
rierten Anbau und die Bekampfung anderer parasitarer Pilzerkrankungen interessant werden,
insbesondere von ektoparasitaren Krankheiten. Die MalRnahmen beinhalten die Kombination
verschiedener Salze, auch die Uberprifung der Kombination mit Pflanzenextrakten (Stauden-
knoterich).

Die zuverldssige Mehltaubekdmpfung ist insbesondere fir Sonderkulturen wie Gurken und To-
maten wichtig. Dabei kommt es aber vor allem im 6kologischen Landbau immer wieder zu Prob-
lemen, da eine Bekdmpfung durch Resistenzziichtung gerade bei Mehltau durch die standige
Bildung neuer und z.T. aggressiverer Pathotypen erschwert wird.

Basierend auf Untersuchungen von Reuveni und MA (s. Anhang) sollten daher Losungen ver-
schiedener Salze, ggf. in Kombination mit pflanzlichen Extrakten, hinsichtlich ihrer Wirkung ge-
gen echte Mehltaupilze an Gurken und Tomaten untersucht werden. Begleitende Auswertung
von REM - Aufnahmen sollen die vermutlich verschiedenen Wirkungsmechanismen weiter veri-
fizieren, basierend auf einer vertieften Kenntnis der Transport- und Losungsprozesse auf Blatt-
oberflachen (s. div. Arbeiten von Burkhardt et al.).
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1.1. Planung und Ablauf des Projektes

Im ersten Jahr des Versuchszeitraums war die fungizide Wirksamkeit verschiedener Salze bzw.
Extrakte in unterschiedlichen Konzentrationen an Gewachshaus-Gurken zu bestimmen. Dabei
waren auch Mischungen aus 2 oder 3 Komponenten in unterschiedlichen Konzentrationen hin-
sichtlich ihrer Fahigkeit, Echten Mehltau zu bekampfen, zu untersuchen. Als Versuchsbeginn
war der 01.06.02 geplant.

Soll: (Laut Arbeitsplan geplante Arbeitsschritte wahrend des abgelaufenen Berichtszeit-
raums):

In einem Gewachshaus mit Klimasteuerung (Temperatur/Feuchteregulierung) sollte an einem
Gurkenbestand die fungizide Wirkung verschiedener Salze bzw. Salzmischungen untersucht
werden.

Tab. 1: Liste der im Vorhaben einzusetzenden Salze

Verbindung-Nr. |Verbindung / Salz

1 Patentkali

2 Kalirohsalze (Uberwiegend KCI/NaCl)

3 MnCl, in Kombination mit geringen Mengen S
4 Knoterichextrakt

5a Kontrolle ohne Behandlung

5b Kontrolle mit CaCl,

Nach Salzapplikation erfolgte die Inokulation mit Sporen des Echten Mehltau. Die Entwicklung
des Pilzbefalls wurde durch regelmassige Bonitur erfasst.

Die Ergebnisse der Bonitur lieferten die Grundlage fir die Auswahl der Behandlungsvarianten
fur die Freilanduntersuchungen des zweiten Versuchsjahres.

Nahrstoffanalysen der untersuchten Pflanzen sollten Aufschluss geben Uber die N&hrstoff -
Aufnahmeraten aus der Blattapplikation der verschiedenen Salze.

An Einzelpflanzen sollten in Gewachshausuntersuchungen mittels RESI — Sensorik mikroklima-
tische Parameter gemessen werden, um das Auftreten von Mikrobenetzung der Blattoberfla-
chen zu ermitteln.

Die Hyphenentwicklung der Mehltausporen war am REM begleitend zu visualisieren, um Auf-
schluss uber unterschiedliche Wirkungsweisen zu erhalten.

Ist (tatsachlich durchgefuhrte Arbeitsschritte, aufgetretene Schwierigkeiten):

In einem der Gewachshauser des Versuchsgutes ,Marhof* wurden in einem schon bestehen-
den Gurkenbestand die oben erwahnten Salze in den zu untersuchenden Konzentrationen auf-
gebracht. Es handelte sich dabei um 32 Salzvarianten mit jeweils 6 Pflanzen pro Variante. Die
Bonitur des Befallsverlaufs fand im Abstand von jeweils zwei Wochen statt. Es wurde die befal-
lene Blattflache (in %) nach Blattetagen getrennt bewertet. Der Infektionsdruck innerhalb des
Gewachshauses wurde mit einer Sporenfalle ermittelt.

Mittels N&ahrstoffanalysen wurden die Blattgehalte an den Hauptndhrstoffen N, P, K, sowie Ca,
Mg und Mn bestimmt. Der Nachweis von N erfolgte mittels einer modifizierten Kjeldahl - Metho-
de, Mg wurde am AAS gemessen, die anderen N&hrstoffe mittels Flammenphotometrie be-
stimmt.
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Diejenigen Behandlungsvarianten, die statistisch relevanten Reduktionserfolg der Pilzentwick-
lung bei gleichzeitig keiner oder geringer Nekrotisierung der Blatter zeigten, wurden ermittelt.
Mit diesem Salzen bzw. Salzmischungen wurde an ausgewahlten Einzelpflanzen in Klimakam-
merversuchen Untersuchungen zur Mikrobenetzung durchgefuhrt.

Gleichzeitig wurde nach Inokulation mit Sporen des Echten Mehltaus die Hyphenentwicklung
taglich mittels REM elektronenoptisch visualisiert und Unterschiede in Ausbildung und Wachs-
tum der Keimhyphen dokumentiert.

Vergleich zwischen Soll und Ist

Entgegen dem genehmigten Projektbeginn konnte mit den Arbeiten erst ab 01.08.02 angefan-
gen werden, da sich durch Verwaltungs- bzw. rechtliche Probleme Verzégerungen ergaben. Es
wurde jedoch freundlicherweise ein schon bestehender mehltauanfalliger Gurkenbestand unbi-
rokratisch vom Versuchsgut Marhof zur Verfiigung gestellt.

Im Unterschied zur Planung konnte auf die Inokulation mit Sporen des Echten Mehltaus ver-
zichtet werden, da sich im Bestand ab Anfang August spontan gleichmafige Infektion einstellte.

Die fur die rastermikroskopischen Untersuchungen ausgewahlten Einzelvarianten wurden dem-
entsprechend auch vor Salzbelegung mit Echtem Mehltau inokuliert. Eine zweite, zusatzlich
angesetzte Untersuchungsreihe mit Salzbelegung vor Infektion steht noch aus, da der erste
Ansatz aufgrund mangelnder Infektigsitat der eingesetzten Sporen keinerlei Mehltauentwicklung
aufwies. Die mangelnde Infektidsitat ist wahrscheinlich auf die Einwirkung zu grofRer Kélte (An-
fang Feb.03) beim Sporentransport zurtickzufiinren, da die Wirtspflanzen der Mehltauerhal-
tungskultur durchaus infiziert waren. Es existiert bereits eine neue Ansaat Gurkenpflanzen, die
in Kiirze zu Versuchszwecken zur Verfiigung stehen wird, so dal’ dies noch mit dem zeitlichen
Rahmen des Arbeitsplans zu vereinbaren ist.

1.2. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Konidiosporen des Echten Mehltaus keimen bereits bei niedrigen relativen Luftfeuchten,
wobei der Mechanismus des Initial-Wachstums noch nicht vollstandig geklart ist. Durch tropfba-
res Wasser werden Konidien sogar geschadigt. Die Bekampfung durch Resistenzzlchtung wird
durch standig neue Pathotypen erschwert. Eine zuverlassige Mehltaubek&dmpfung ist insbeson-
dere fir Sonderkulturen (hoher Deckungsbeitrag!) wichtig. Beispielsweise ist die Erzeugung von
Gurken im Okologischen Landbau stark durch Mehltaubefall beeintrachtigt.

Bislang sind im Okologischen Landbau folgende Mittel zur Mehltaubekampfung zugelassen:

Lecithin

Gesteinsmehl

Natriumhydrogencarbonat

Schwefel (problematisch durch Auftreten von Verbrennungen wahrend der Vegetationszeit)
Schachtelhalmbrihe

Konzentrat aus Staudenkndterich (Reynoutria sachalinensis)

In einer Reihe von Untersuchungen haben REUVENI und Mitarbeiter die Wirksamkeit von Salzen
fur Prophylaxe und Bekdmpfung von Mehltauinfektionen beschrieben und an verschiedenen
Obst- und Gemusekulturen getestet. Die Wirksamkeit war dabei mit der von industriell herge-
stellten Fungiziden vergleichbar. Diese Wirkung konnte mit verschiedenen Salzen bzw. Verbin-
dungen erreicht werden (s. Tabelle 1). Der Wirkungsmechanismus konnte von den Autoren
nicht vollstandig geklart werden: Dem rein physikalischen Effekt (Pilzsporen bzw. Keimmycel
und hygroskopische Salze konkurrieren auf dem Blatt um Wasser) stehen Hinweise auf eine
systemische Wirkung gegeniber (REUVENI & REUVENI,1995b; REUVENI et al., 1997). Die Wir-
kung von Borsaure erklart sich dabei aus ihrer toxischen Wirkung auf Pilze (GOLDBACH 1997).
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Tabelle 1: Untersuchungen zur Mehltaubekampfung mit Diingesalzen:

Kultur Salzlésung Literatur
Gurke H3;BO3;, CuSQO,4, MNCl, REUVENI et al., 1997
Gurke Phosphate und Kalisalze REUVENI et al., 1995, 1996
Wein Phosphate (NPK) REUVENI & REUVENI , 1995a
Nektarine, Mango, Wein Phosphate (NPK) REUVENI & REUVENI , 1995b
Rosen Phosphate (NPK) REUVENI et al., 1994

Die systemische Wirkung von Borséure hangt dabei ab von der artspezifischen Mobilitat
des Elementes B in den verschiedenen Pflanzen (BROWN & SHELP, 1997). Weiterhin fuhrt die
Beaufschlagung von Blattoberflachen mit hygroskopischen Partikeln zur Ausbildung von Mikro-
benetzung (BURKHARDT & EIDEN 1994), in der Uberwiegend auf der Oberflache ein "Kriechen"
der Losung und eine Ausbreitung auch auf die nicht von den Salzen getroffenen Teile erfolgt.
Es handelt sich wahrscheinlich nur um eine "quasi'-systemische Wirkung (was allerdings be-
zuglich des Erfolges gleichgdltig ist).

Bisher werden von Biolandbetrieben zur Mehltaubekdmpfung Schachtelhalmbriihe oder
auch Gesteinsmehl appliziert. Die positive Wirkung wird Gberwiegend einer allgemeinen Star-
kung der Pflanze durch das Substrat zugeschrieben. Gelegentlich wird auch dem Silikat eine
hemmende Wirkung auf das Wachstum von Mehltauhyphen zugeordnet, die Effizienz von ex-
tern appliziertem oder Uber die Wurzel verabreichtem Substrat (z.B. mittels Natronwasserglas)
wird jedoch recht unterschiedlich beurteilt und ist insbesondere in Sonderkulturen nicht in aus-
reichendem Male zuverlassig.

Der Kenntnisstand zur Entwicklung pathogener Pilze auf der Pflanzenoberflache wurde
von TUCKER und TALBOT (2001) zusammengefasst. Beschrieben wurde zwar eine Vielfalt an
Infektionsstrukturen und —strategien, detaillierte Untersuchungen liegen jedoch nur fir sehr we-
nige Wirt-Parasit-Systeme vor. Ein vorlaufiges Anhaften der Sporen erfolgt durch hydrophobe
Interaktionen (1994), anschlieRend kann adhasives Material durch die Sporen abgegeben wer-
den. Die Appressorienbildung kann dabei durch die Hydrophobizitat des Substrates beeinflusst
werden (LEE und DEAN,1994, PERFECT et al., 1999, DEISING et al. 2002). Die Orientierung der
Keimschlauche auf der Pflanzenoberflache erfolgt durch chemische oder strukturelle Signale,
wobei pilzliche Zellwandproteine (Integrine) die Reizperzeption vermitteln (CORREA et al. 1996).
Es ist daher vorstellbar, dass auf der Blattoberflache befindliche Salze eher unspezifisch auf
mehrere dieser Prozesse wirken, durch Hygroskopizitat (Ausnahme: B(OH)3), ionische Effekte
und Veranderung der initialen Prozesse der Anheftung.

Wegen der vermutlich stéarker unspezifischen Wirkungsweise kommen potentiell auch
die im Okologischen Landbau erlaubten Salze (Kalirohsalze, Patentkali, Natriumhydrogenkar-
bonat, Spurenelementdiinger) fir eine Bekdmpfung in Frage. Von diesen wird derzeit nur Natri-
umhydrogenkarbonat im Pflanzenschutz eingesetzt. Patentkali in Pulverform (,Hederich-Kainit")
wurde von der AG KOpKE (mdl. Mittlg.) in langjahrigen Versuchen erfolgreich zur Kontrolle von
Vicia hirsuta in Wintergetreide verwendet, woraus sich je nach Applikationszeitpunkt synergisti-
sche Effekte fir die Mehltaukontrolle ergeben hatten. Kndéterichextrakt (Milana) alleine ergab
gegeniber Salzen in mehreren Studien keine ausreichende Wirksamkeit (s. z.B. PASINI et al.
1997).

Ein Hinweis auf die Wirkung von Salzen laf3t sich auch aus Arbeiten von ULBRICH (1999)
am Institut fur Obstbau ableiten (Versuche wurden z.T. bereits an der Univ. Hannover durchge-
fuhrt, s. ULBRICH und SMOLKA 1994). Die Gruppe konnte feststellen, dass sich u.a. Warme- und
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Feuchteregelung im Haus auf Befallsgrad und Befallsverlauf auswirken. Die beobachteten Wir-
kungen waren dabei zunachst nicht immer erklarbar, durch Einbeziehung der genaueren Be-
trachtung von Prozessen auf der Blattoberflache durch die Gruppe Burkhardt und Goldbach
lassen sich jedoch nunmehr die Wirkungen in der laminaren Grenzschicht erfassen, die Abhan-
gigkeit von verschiedenen Faktoren beschreiben und gezielte Bekampfungsstrategien entwi-
ckeln.

Insbesondere Uber den Vorgang der Keimung von Konidiosporen Echter Mehltaupilze
liegen uUberwiegend nur beschreibende Informationen vor, wobei die Existenz makroskopisch
nicht wahrnehmbarer Blattbenetzung (Burkhardt und Eiden1994) Uber oft mehr als 70% der
gesamten Zeit als ein mdglicherweise entscheidender Prozess bislang kaum beachtet wurde.
Ferner wurde zwar die Wirkung von elementarem Schwefel als Fungizid in einer grof3en Zahl an
Veroffentlichungen beschrieben und entsprechend erfolgt auch ein Einsatz im organischen wie
auch im konventionellen Anbau, die Bedeutung der S - Oxidation auf Blattoberflachen und ihre
Abhangigkeit vom Vorhandensein bivalenter Metall- Kationen (Mn**, Fe?") wurde jedoch ebenso
kaum beachtet (Burkhardt 1995). Diese Reaktion dirfte durch eine starke pH —Senkung der
Oberflachenldsungen der entscheidende Mechanismus fur die fungizide Wirkung von S sein,
erklart allerdings auch die Mdéglichkeit von Blattveratzungen durch Schwefel. Die Variabilitat im
Auftreten von Schaden und unterschiedliche Dosis-Wirkungsbeziehungen sind ein Anzeichen
fur die bislang ungentigende Beachtung von Transport- und Reaktionsprozessen in der Mikro-
benetzung von Blattoberflachen.

Il.b Eigene Vorarbeiten zum Thema

Die von REUVENI und Mitarbeitern vorgestellte Wirksamkeit von Salzlésungen laf3t sich
weitgehend mit der Hygroskopizitat der Salze erklaren. Diese fuhrt dazu, dass sich die Salze
bereits weit unterhalb der Wasserdampfsattigung verflissigen und zu makroskopisch nicht
wahrnehmbarer Benetzung auf der hydrophoben Blattoberflache flihren (Burkhardt 1994). Da-
bei ist zu beachten, dass die Wasserdampfséttigung in der (laminaren) Grenzschicht der Blatter
oft deutlich hoher ist als in der (turbulenten) Atmosphéare. Es liegen also nach Salzapplikation
die Voraussetzungen fir eine Bildung von Lésungen durch Wasseraufnahme auf der Blattober-
flache vor. Art und Zusammensetzung der Salze auf der Blattoberfliche bestimmen den Punkt
der Verflissigung dieser Salze, die lonenstarke der aufliegenden Losungen wie auch pH-Wert
und Reaktivitét in diesen Oberflachenlésungen. Kirzlich wurde auch der eindeutige Nachweis
erbracht, dass ein Transport von hydrophilen Substanzen von der Blattoberflache Uber die Sto-
mata tatsachlich moglich ist (Eichert und Burkhardt 1999, Eichert 2001). Die Konzentration der
Losungen, der Offnungsgrad der Stomata und die Vorbehandlung des Blattes bestimmen die
Transportraten ins Blatt.
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Die Konidien des Echten Mehltaus werden durch tropfbar fliissiges Wasser geschadigt,
und konnen auf scheinbar trockenen Oberflachen keimen. Da aber die initiale Bildung von
Keimhyphen eine Volumenverdnderung erfordert, die auf einer Wasseraufnahme beruhen
muss, konkurrieren Salz und Konidien um das Wasser aus dieser Oberflachenbenetzung. Die in
manchen Lehrbiichern noch anzutreffende Angabe, wonach Konidiosporen Echter Mehltaupilze
das zur Keimung benétigte Wasser ,selbst mitbringen®, ist physikalisch unsinnig. Der osmoti-
sche Wert der Konidiosporen ist dabei offensichtlich hoch genug, um Wasserdampf aus der
Atmosphéare zu kondensieren und/oder Wasser aus der Oberflachenbenetzung aufzunehmen.
Eine hthere Salzkonzentration in der Mikrobenetzung durfte die Wasseraufnahme durch Keim-
hyphen deutlich erschweren bzw. verhindern.. Auch die pH- Pufferung im entweder basischen
(NaHCO3) oder sauren Bereich (durch S) stellt offensichtlich einen das Keimhyphenwachstum
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kontrollierenden Faktor dar.

Abb. 1:Wirkung verschiedener Salzapplikationen auf den Befall mit Gurkenmehltau
(Diss.
Steinke in prep..)

Abb. 1 zeigt Ergebnisse von Voruntersuchungen vor Beginn des gefdrderten Vorhabens,
wo verschiedene Salzen in der Bekdmpfung gegen Gurkenmehltau untersucht wurden. Dem-
nach war die Wirkung der Salze (insbesondere von NaCOs) der eines konventionellen Fungi-
zids praktisch gleichwertig.

Grundsétzlich neu an der Vorgehensweise der Arbeitsgruppe war die Bertcksichtigung
der Existenz von Mikrobenetzung auf der Blattoberfliche (Abb. 2), der Beriicksichtigung der
diese kontrollierenden Faktoren, der gezielten Optimierung der Kombination von zugelassenen
Salzen fir die Wirkung gegen das Initialwachstum der Keimhyphen in der Mikrobenetzung bei
gleichzeitiger Bericksichtigung der Stoffaufnahme durch Spaltéffnungen. Im Falle von S- Zuga-
be zu MnCl, — Lésungen wird die katalysierte Oxidation von S bericksichtigt. Es wird erwartet,
dass die S-Konzentrationen fir eine optimierte Wirkung deutlich herabgesetzt werden kénnen
(maximale Konzentration: 0,05%). Die Kombination mehrerer Salze drfte zu einer Verbesse-
rung der Wirksamkeit gegeniiber den Effekten der Einzelkomponenten fiihren. Optimiert werden
die Kombinationen dabei hinsichtlich Deliqueszenzverhalten, pH-Wert und Pufferkapazitat in
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der Mikrobenetzung und synergistische Wirkung mit Pflanzenextrakt (Sachalin-Knéterich). Der
Bedeckungsgrad der Lésungen sollte dabei ebenso optimiert werden.

2. Material und Methoden

Im Jahre 2002 wurden in einem der Gewachshauser des Versuchsgutes ,Marhof* die eingangs
genannten Salzldsungen in einem schon bestehenden Gurkenbestand in den zu untersuchen-
den Konzentrationen aufgebracht. Es handelte sich dabei um 32 Salzvarianten mit jeweils 6
Pflanzen pro Variante. Die Bonitur des Befallsverlaufs fand im Abstand von jeweils zwei Wo-
chen statt. Es wurde die befallene Blattflache (in %) nach Blattetagen getrennt bewertet. Der
Infektionsdruck innerhalb des Gewachshauses wurde mit einer Sporenfalle ermittelt.

Mittels N&hrstoffanalysen wurden die Blattgehalte an den Hauptndhrstoffen N, P, K, sowie Ca,
Mg und Mn bestimmt nach Saureaufschluss (HNOz; mittels Druckaufschluss). Der Nachweis von
N erfolgte mittels einer modifizierten Kjeldahl - Methode, Mg wurde am AAS gemessen, die an-
deren Nahrstoffe mittels Flammenphotometrie bestimmt.

Diejenigen Behandlungsvarianten, die statistisch relevanten Reduktionserfolg der Pilzentwick-
lung bei gleichzeitig keiner oder geringer Nekrotisierung der Blatter zeigten, wurden ermittelt.
Mit diesem Salzen bzw. Salzmischungen wurde an ausgewahlten Einzelpflanzen in Klimakam-
merversuchen Untersuchungen zur Mikrobenetzung durchgefihrt.

Gleichzeitig wurde nach Inokulation mit Sporen des Echten Mehltaus die Hyphenentwicklung
taglich mittels REM elektronenoptisch visualisiert und Unterschiede in Ausbildung und Wachs-
tum der Keimhyphen dokumentiert.

Die Salzlésungen, mit denen ein guter Bekdmpfungserfolg erzielt werden konnte, wurden im
Jahre 2003 unter Praxisbedingungen eingesetzt. Diese Untersuchungen wurden im Freiland an
Einlegegurken und im Gewéachshaus an Schlangengurken der Sorte Corona auf dem Gelande
der Versuchsanstalt ,Marhof* vorgenommen. Weitere Gewéachshausversuche fanden statt im
Okolandbaubetrieb Auweiler an Gurken der Sorten ,aviance“ und ,aramon“ bzw. an der Toma-
tensorte ,devotion®.

3. Ergebnisse:
3.1. Ausfuhrliche Darstellung

Mehltaubefall der Gurkenpflanzen

Es ergaben sich in der Mehltauentwicklung deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Behandlungen. Wie in Abb.2 dargestellt, konnte Knéterichextrakt ebenso wie viele Salze eine
statistisch signifikante Reduktion des Befalls mit Echtem Mehltau verursachen.
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Abb.2: Mehltauentwicklung auf Gurken nach Applikation verschiedener Salze
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Die Kalirohsalze zeigten in jeder der untersuchten Konzentrationen eine effiziente Kontrolle des
Mehltuas, wobei die Bonitur der Konzentration KCI/NaCl 2% sich schwierig gestaltete durch die
sehr starke Schadigung der Blatter, denn auf nahezu abgestorbenen Blattoberflachen ist die
Entwicklung des Mehltaumycels (obligater Parasit) ebenso unterbunden. Fir die Sulfatsalze
und MnCl; ergab sich bei Einsatz der Maximalkonzentrationen von 2 bzw. 0,1/0,2% ein guter
Bekampfungserfolg, wogegen in den niedrig gewahlten Konzentrationen von 0,5/1% bzw. 0,05
% eine geringere Wirksamkeit festgestellt wurde.

Allerdings fuhrten nicht nur die Kalirohsalze, sondern auch viele andere Salze, vor allem in Kon-
zentrationen >1% zum Auftreten von Blattnekrosen (Abb. 3).
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Abb.3: Blattnekrosen von Gurkenpflanzen nach Applikation verschiedener Salzlésungen
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So zeigten z. B die Kalirohsalze auch in der niedrigsten getesteten Konzentration von 0,5%
noch guten Mehltaubekdmpfungseffekt, hinterlie3en aber starke Schadigung der Blattoberfla-
chen. Nach dem Abtrocknen der Spruhldsungen blieben auf manchen Blattern punktférmige
Salzbelage zurtick, die mit dem blofRen Auge sichtbar waren. Es ist davon auszugehen, dass an
diesen Stellen die Salzkonzentration im trocknenden Tropfen fir die Oberflache des betroffenen
Blattes toxische Werte annahm. In Kombination mit Netzschwefel waren die Zerstérungen nicht
derartig ausgepragt, was vermutlich auf das Netzmittel zurtickgefihrt werden kann. Dadurch
wird eine gleichmassigere Verteilung der Salze Uber die gesamte Oberflache erzielt, wodurch
Stellen hoher Salzkonzentrationen vermieden werden. Trotzdem waren auch in der Kombinati-
on Kalirohsalze + Netzschwefel die Schadigungen der Blatter so stark ausgepragt, dass auf
weitere Untersuchungen verzichtet wurde.

Die Salze bzw. Salzmischungen, die sowohl signifikant den Mehltaubefall einzuschranken konn-
ten, als auch nur geringfligige Nekrotisierungen der Blattoberflache hinterliessen, wurden fir
weitere Untersuchen verwendet.

Dabei handelt es sich um die Sulfatsalze (Patentkali) mit und ohne Zusatz von Netzschwefel,
MnCIl, in der Konzentration 0,1% sowie Kndterichextrakt.

Néahrstoffanalysen

Aus der Untersuchung der Hauptnahrstoffe N, P, K, Mg, Ca, Mn konnten keine signifikanten
Erhohungen der Nahrstoffgehalte nach Blattapplikation festgestellt werden.

Die zusatzlich applizierten Nahrstoffmengen sind gegenitber den insgesamt aufgenommenen
Nahrstoffen vergleichsweise gering, insbesondere fiir die Makronadhrstoffe (K, S, Ca, Mg), so
dass die zusatzlich tber das Blatt applizierten und durch die Umlagerung der Nahrstoffe in der
Pflanze vergleichsweise geringfiigigen Nahrstoffmengen sich nicht in signifikanten Anderungen
der Blattkonzentrationen niederschlagen, Effekte der Ernahrung auf die Initialentwicklung des
Echten Mehltaus kbnnen daher ausgeschlossen werden.
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Mikrobenetzung

Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Leitfahigkeiten der mit unterschiedlichen Salzlésungen be-
sprihten Gurkenblatter. Bei den Daten handelt es sich um Mittelwerte aus 4 Messungen an
jeweils einer Pflanze. Die Pflanzen waren im gleichen Alter, Erndhrungs- und. Wasserversor-
gungszustand. Die unterschiedliche Leitfahigkeit ist somit auf andere als Standortfaktoren zu-
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Abb.4: Leitfahigkeit von Gurkenblattern nach Applikation verschiedener Salzlésungen

Die Luftfeuchte in der Klimakammer wird computergesteuert um 85%rF geregelt. Die Oszillatio-
nen der Kurven spiegeln die Feuchtesteuerung der Klimakammer wider.

Die mit MnCl, belegten Blatter zeigten im Vergleich zu den anderen Blattern eine erhéhte Leit-
fahigkeit. Bei dem niedrigen Deliqueszenzpunkt von MnCl, (32%rF) kann davon ausgegangen
werden, dass die auf die Blattoberflache aufgebrachten Tropfen wahrend des gesamten Unter-
suchungszeitraums in fliissigem Zustand verblieben waren. Dafir spricht auch die deutlich ge-
ringer ausgepragten Oszillationen der Leitfahigkeitskurve des MnCl,-Blattes. Die Kurven des
Kndterichextrakts (DQ unbekannt) bzw. K,SO4/MgSO, (DQ 97/98%rF) unterscheiden sich nicht
von derjenigen der Kontrolle. Die mit diesen Lésungen aufgebrachten Salze hatten sich also
nicht vollstandig verflissigt und reagierten dynamisch auf die jeweiligen Unterschiede in den
Feuchteverhaltnissen an der Blattoberflache.

Alle Kurven zeigen die Abnahme der Blattleitfahigkeiten bis zum Beginn der Hellphase um 8:00
Uhr. Dies korrespondiert mit Transpirationsleistungen der Pflanzen zu Fotosynthesezwecken.
Daraus ergeben sich im Tagesverlauf schwankende Feuchteverhéltnisse auf der Blattoberfla-
che, die zu Salzkriechen und damit verstarkter Kontaktmaoglichkeit zwischen Salz und Spore
fuhren dirften.

Die Ergebnisse der Einzelmessung variierten stark untereinander. Der Anpressdruck der Sen-
soren, das Vorhandensein von Blatthaaren und/oder sonstigen Oberflachenstrukturen, welche
die Auflageflache der Sensoren beeinflussen, die Widerstandsfahigkeit des Pflanzengewebes
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gegeniiber Wechselstrom sowie individuelle Unterschiede zwischen einzelnen Pflanzen kénnen
dazu fihren, dass die Absolutwerte der Messungen nur bedingt miteinander zu vergleichen
sind. Bei allen Vorbehalten gegentber einer Messtechnik, die sich noch in der Erprobungspha-
se befindet, kann dennoch festgestellt werden, dass die unterschiedliche Leitfahigkeit der un-
tersuchten Blatter auf einen Unterschied der Wasseranlagerungsfahigkeit der eingesetzten Sal-
ze zurlckgefuhrt werden kann und somit, in Kombination mit weiteren Methoden, Rickschliusse
auf die Benetzungsdauer bei Applikation unterschiedlicher Salze zulasst.

4.4 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Auf Abb. 5a bis e ist die ungestorte Entwicklung von Konidien des Echten Mehltau auf einem
Gurkenblatt zu verfolgen.

Im Unterschied dazu filhrten alle eingesetzten Salze zu Stérungen in der Primarentwicklung des
Pilzes. Auffallig war, dass auf den MnCl,-behandelten Blattern sich die Pilzentwicklung unge-
stort vollzog, solange die Spore bzw. die sich entwickelnde Hyphe keinen Kontakt zum Salz
bekam. Wie Abb. 6¢ bis e verdeutlicht, setzte diese Wirkung in der vorliegenden Untersuchung
bei jedem Entwicklungsstand des keimenden Pilzes ein und fuhrte dazu, dass nach einer Wo-
che keine Fortpflanzung des Mehltaus festgestellt werden konnte.

Knoterichextrakt zeigte &hnlich toxische Wirkung. Dem Knoterichextrakt wird allgemein pflan-
zenstarkende und abwehrstimulierende Wirkung zugeschrieben. Die vorliegenden Untersu-
chungen sprechen aber dartiber hinaus fur einen direkt sporenschadigenden Effekt. Zu den hier
untersuchten Zeitraumen des Mehltaubefalls durfte die Pflanze noch durch kein Signal ,Kennt-
nis* des Angriffs haben.

Auch Patentkali und Patentkali + S unterbanden beide die Sporenkeimung. Unterschiede in der
Wirkung ergaben sich durch die gleichméaRigere Verteilung der Sulfatsalze + Schwefel. Das
Netzmittel sorgte daflir, dass mehr der aufgebrachten Sporen Kontakt zum Salz bekamen, so
dass nach einer Woche keine fortpflanzungsfahigen Sporen mehr festzustellen waren. Patent-
kali ohne Zusatz von Schwefel+ Netzmittel unterband &hnlich wie MnCl, die Keimung bzw. die
weitere Hyphenentwicklung bei Kontakt. Allerdings waren grof3ere Menge an Sulfatsalzen not-
wendig. Geringe Konzentrationen wurden vom Pilz toleriert. So zeigt Abbildung 8e, dass sich
auf den allein mit Patentkali behandelten Blattern nach einer Woche reife Sporentréger entwi-
ckeln konnten, obwohl unter den verzweigten Hyphen deutlich Salzkristalle zu erkennen sind.
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‘ a) 24 Stunden, priméarer Keimschlauch

b) 48 Stunden, sekundare Hyphen

¢) 72 Stunden, div. Verzweigungen

d) 96 Stunden, unreife Konidiophoren

e) 1 Woche, Entwicklungszyklus vollendet
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Abb. 6: Entwicklung des Echten Gurkenmehltau (Sphaeroteca fuliginea) MnCl,

a) 24 Stunden, kollabierte Spore

b) 48 Stunden, div. Verzweigungen, kollabiert

c) 72 Stunden, div. Verzweigungen, kollabiert

d) 96 Stunden, Hyphe kollabiert bei MnCl2-Kontakt

e) 1 Woche, Hyphen, z.T. kollabiert
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des Echten Gurkenmehltau (Sphaeroteca fuliginea) Knéterich-Extrakt
—

Abb. 7: Entwicklung

b) 48 Stunden, sekundare Hyphe

c) 72 Stunden, gekeimte Spore, abgestorben

d) 96 Stunden, gekeimte Spore, abgestorben

e) 1 Woche, kollabierte Sporen mit Extraktkontakt
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Abb. 8: Entwicklung des Echten Gurkenmehltau (Sphaeroteca fuliginea): Patentkali

a) 24 Stunden, kollabierte Sporen mit Sulfatkontakt

b) 48 Stunden, gekeimte Sporen, kollabiert

¢) 72 Stunden, Sporen, kollabiert auf Sulfat

d) 96 Stunden, sekundare Hyphe, sauberes Blatt

e) 1 Woche, einzelne Konidientrager, wenig Sulfate
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Abb. 9: Entwicklung des Echten Gurkenmehltau (Sphaeroteca fuliginea): Patentkali + S

a) 24 Stunden, kollabierte Spore in Sulfat + S

b) 48 Stunden, kollabierte Sporen in Sulfat + S

¢) 72 Stunden

d) 96 Stunden

e) 1 Woche
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Verifizierung unter Praxisbedingungen

Die Salzlésungen, mit denen ein guter Bekdmpfungserfolg erzielt werden konnte, wurden im
Jahre 2002 unter Praxisbedingungen im Freiland an Einlegegurken und im Gewéchshaus an
Schlangengurken der Sorte Corona auf dem Geldnde der Versuchsanstalt ,Marhof* vorgenom-
men. Weitere Gewéachshausversuche fanden statt im Okolandbaubetrieb Auweiler an Gurken
der Sorten ,aviance” und ,aramon“ bzw. an der Tomatensorte ,devotion“ (Kultur auf Grundbee-
ten).

Die ungewdhnlich heil3e Witterung in diesem Sommer fiihrte zu erheblichen Problemen in allen
Gewachshausern. Viele der Gurkenpflanzen bildeten sogenannte ,Hitzeképfe* (ménnliche BIlU-
ten) aus.

Zusatzlich fuhrten die Hitze und Trockenheit zu einer explosionsartigen Vermehrung verschie-
dener Schadinsekten. So kam es in der Versuchsanlage Auweiler kurz nach beginnender Mehl-
tauinfektion und Durchfuhrung der Salzapplikation zu einem massiven Befall mit Spinnmilben,
der trotz Nutzlingseinsatz innerhalb von 14 Tagen das Absterben der gesamten Gurkenbestan-
de verursachte. Eine Bonitur des Mehltaubefalls war daher nicht mehr mdglich. Trotzdem die
Pflanzen durch diese zusatzlichen Stressoren stark belastetet waren, konnten zusatzliche Blatt-
schaden durch die Applikation der Salzlésungen ausgeschlossen werden.

Abb. 4: Gurkenpflanzen im Gewéachshaus, Spinnmilbenbefall

Die Tomatenpflanzen in Auweiler zeigten allgemein undefinierten Nahrstoffmangel und infizier-
ten sich nicht mit Echtem Mehltau. Sie litten allerdings an Stengelbotrytis und es kam zu massi-
ven hitzebedingten Ausféllen, ehe mit den Untersuchungen begonnen werden konnte.

In den Gewachshausern der Versuchsanlage ,Marhof* erwiesen sich die eingesetzten Salze
nach der beginnenden Infektion mit Echtem Mehltau wie auch schon im Gewéachshausversuch
Auweiler als unschadlich fir die Blattoberflachen. Damit konnten die Ergebnisse des Vorjahres
hinsichtlich der Pflanzenvertraglichkeit bestatigt werden. Eine Bonitur des Mehltaubefalls war
auch hier nicht moglich, da es zu einem hitzebedingten Totalausfall des gesamten Gurkenbe-
standes kam.
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Abb.5: Einlegegurken, Freilandanbau, Befall mit falschem Mehltau

Im Freilandanbau von Einle-
gegurken fand keine Infekti-
on durch Echten Mehltau
statt. Dagegen konnte eine
starke Infektion durch fal-
schen Mehltau festgestellt
werden (Abb. 5). Diese Ge-
legenheit wurde genutzt, die
Wirkung der Salzapplikation
auf diesen Schaderreger zu
untersuchen. Die Salzsprit-
: zung erfolgte hier wochent-
lich, was ebenfalls nicht zu einer Schadigung der Blattoberflache flhrte. Die eingesetzten Salze
zeigten gegenuber falschem Mehltau jedoch keine Wirkung. Einzig die K,SO4/MgSO,4+ S Vari-
ante vermochte den Befall leicht zu reduzieren, ohne jedoch den Ertrag statistisch abgesichert
zu andern. Dies zeigt eindeutig an, dass die durch Salzapplikation modifizierten Oberflachenei-
genschaften den Befall mit den epiphyll wachsenden Echten Mehltaupilzen beeinflussen kann,
nicht jedoch Pilze, die sich priméar endophytisch entwickeln.

3.2. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse / Interpretation

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass Salze gegen Echte Mehltaupil-
ze im Gemiseanbau unter Praxisbedingungen mit gutem Erfolg eingesetzt werden kdnnen.
Allerdings sollte noch weiter an der Identifikation der besten Wirkstoff — Kombinationen gearbei-
tet und die Anwendung optimiert werden. Durch die REM — Aufnahmen konnte gezeigt werden,
dass die verschiedenen Salze und der Knéterichextrakt offensichtlich verschiedene Wirkungs-
mechanismen aufweisen, es also mdgliche Synergieeffekte nutzbar gemacht werden konnen.
Ebenso wéaren weitere unterschiedliche Wirkstoffmischungen zu priften, um eine optimale
Kombination zu erhalten.

Eine Schwierigkeit bei den vorgenommenen Untersuchungen war die z.T. erhebliche Nekrotisie-
rung der Blattoberflachen bei Einsatz von Chloriden. Da diese Salzldsungen jedoch auch in
geringer Konzentration in der Lage waren, die Ausbreitung des Echten Mehltau effektiv zu ver-
hindern, waren weitere Untersuchungen mit geringeren Konzentrationen in Verbindung mit wei-
teren Salzen und/oder pflanzlichen Extrakten (R. sachalinensis, evtl. weitere Extrakte bzw.
Salzmischungen) durchzufuhren. Auf alle Falle zeigten die Versuche, auf grund der extremen
Wetterlage im Jahre 2003 nur in 2002 sowie aus den Beobachtungen bei in der Klimakammer
angezogenem Material eindeutig, dass Salz- oder Salz-Extraktkombinationen erfolgreich gegen
echte Mehltaupilze eingesetzt werden kdnnen.

Die Salztoleranz in Bezug auf Beladung der Blattoberflachen wére noch an verschiedenen Gur-
kensorten, aber auch anderer Gemisearten, wie z.B. Zucchini und Tomate zu vergleichen. So
zeigt Zucchini groRe Variabilitat in den Standortanspriichen und es steht zu vermuten, dass
auch eine ahnliche Vielfalt in der Vertraglichkeit gegentiber Salzbelagen auf Blattern besteht.
Dabei soll besonders bertcksichtigt werden, inwieweit Sortenunterschiede bei Gurken und To-
maten in der Empfindlichkeit gegentber Salzen, einschliellich der Chloridsalze feststellbar sind.
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Die aus weiteren Versuchen vorliegenden Ergebnisse zeigten, dass durch Einsatz von Netzmit-
teln der Bekampfungserfolg bei gleichen Salzkonzentrationen deutlich gesteigert werden kénn-
te. Der Zusatz eines im biologischen Anbau zulassigen Netzmittels soll daher in die Prifungen
der besten Wirkstoffkombinationen mit aufgenommen werden, um die zur Bekampfung notwen-
digen Konzentrationen der Salzlésungen weiter zu verringern.

Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Netzmittel auf die Benetzbarkeit der Oberflachen,
das Verteilungsmuster der aufgebrachten Salzlésungen sowie die minimal erforderlichen Salz-
konzentrationen kdonnten geeignet sein, den Einsatz von Chloriden u.U. zu ermdglichen.

4. Zusammenfassung:

In der vorliegenden Studie sollten Blattoberflachen - modifizierende Salzapplikationen als Be-
k&mpfungsmittel gegen Echten Mehltau getestet werden hinsichtlich der folgenden Eigenschaf-
ten:

- Wirkung verschiedener Salze

- Blattvertraglichkeit

- Untersuchung der unterschiedlichen Wirkungsmechanismen mittels REM
- Ubertragbarkeit in praxisnahe Versuche.

Die Bonitur der Gurkenpflanzen ergab, dass die Wirkungen der untersuchten Salzlésungen und
Kombinationen aus verschiedenen Salzen deutliche Unterschiede zeigte. Den besten Mehltau-
bekdmpfungseffekt bei gleichzeitig geringer oder keiner Schadigung der Blattoberflache ergab
MnCl, in der Konzentration 0,1%, Patentkali (K,SO4/MgSQO,) in der Konzentration 1% und Kno-
terichextrakt in der Konzentration 1%. Aus den mikrometeorologischen Untersuchungen konnte
gefolgert werden , dass sich MnCl, aufgrund seines niedrigen Deliqueszenzpunktes sténdig
gelost auf der Blattoberflache befand, wogegen sich Knéterichextrakt und Patentkali kriechend
Ubers Blatt bewegen kénnen, da sie bei den gegebenen Verhaltnissen unterschiedlich abtrock-
nen und wieder verflissigen.

Es ergaben sich ferner Anhaltspunkte dafiir, Salzschaden der Blattoberflachen zu verringern
durch Zusatz von Netzmitteln zur Sprihlésung.

Durch rasterelektronische Visualisierung ergab fur alle untersuchten Lésungen einen direkt to-
xischen Effekt auf die Mehltausporen und ihre Hyphen in jeder Entwicklungsphase des Pilzes.
Die Nahrstoffanalysen zeigten, dass sich die Pflanzen in optimalem Erndhrungszustand befan-
den. Signifikante Veranderungen der Nahrstoffgehalte in den Blattern ergaben sich durch Blatt-
applikation nicht.

Eine Schwierigkeit bei den vorgenommenen Untersuchungen war die z.T. erhebliche Nekrotisie-
rung der Blattoberflachen, vor allem bei Einsatz der Chloridsalze. Da diese Salzlésungen je-
doch auch in geringer Konzentration in der Lage waren, die Ausbreitung des Echten Mehltau
effektiv zu verhindern, ist anzustreben, weitere Untersuchungsreihen durchzufiihren, um even-
tuell Moaglichkeiten zu entwickeln, diese Salze doch einsetzen zu kdnnen.

Die Prufung der fungiziden Wirkung der Salze auf Echten Mehltau im Gemuiseanbau unter Pra-
xisbedingungen konnte aufgrund extremer Witterungsbedingungen im Sommer 03 noch aus.
Der Einsatz der untersuchten Salzmischungen kann in den angegebenen Konzentrationen den
Befall mit Echtem Mehltau effektiv reduzieren, ohne die Blattoberflichen zu schadigen.
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5. Gegenuberstellung der Ziele, weitere Hinweise

Die urspriinglich gesteckten Ziele konnten im vorliegenden Antrag nur zum Teil erreicht werden,
da im Jahre 2003 die extreme Hitze und Trockenheit eine Prifung unter Praxisbedingung nicht
erlaubte.

Die bislang durchgefihrten Untersuchungen ergaben jedoch eindeutig, dass die Bekdmpfung
Echter Mehltaupilze (nicht dagegen der endophytischen parasitaren Pilze wie Falscher Mehltau)
mit bestimmten Salzlésungen oder Kombinationen aus Pflanzenextrakt und Salzen im organi-
schen Landbau méglich ist. Allerdings besteht noch Optimierungsbedarf hinsichtlich der Kombi-
nation verschiedener Salze und wirksamer Extrakte: hier wurde das gesteckte Ziel nicht erreicht
(Witterung!). Es wird jedoch ein signifikantes Potenzial fur die Bekdmpfung ektoparasitarer Pilze
gesehen, wobei die Ermittlung optimaler Faktorenkombination noch weitere Untersuchungen
bendtigt.
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