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A      ALLGEMEINER TEIL – EINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG, 

FORSCHUNGSZIEL UND ARBEITSGRUPPEN 

1 Einleitung, Problemstellung und Forschungsziel 

1.1 Hintergrund und Problemstellung 

Echte und Falsche Mehltaupilze gehören zu den bedeutendsten Krankheiten an 

zahlreichen Kulturpflanzen. In allen Sparten der Pflanzenproduktion (Acker-, Wein-, 

Gemüse- und Obstbau) besitzen Mehltaupilze unter geeigneten Bedingungen ein hohes 

Schadenspotential im Freiland wie im Unterglasanbau. In Extremfällen können sie 

einen Totalausfall der Ernte verursachen, da die Mehltauentwicklung im Bestand unter 

entsprechenden Witterungsbedingungen explosionsartig erfolgen kann. Eine 

wirkungsvolle Bekämpfung ist daher zwingend erforderlich und nur wenn die erste 

Infektionsphase des Pilzes rechtzeitig erkannt und mit gezielten Behandlungen 

unterbunden wird ist die epidemische Ausbreitung mit den derzeit zur Verfügung 

stehenden Mitteln unter Kontrolle zu halten. Zwar werden in der konventionellen und 

integrierten Landwirtschaft seit Jahrzehnten organisch synthetische Fungizide zur 

Bekämpfung von Mehltaupilzen erfolgreich eingesetzt, für den ökologischen Anbau 

fehlen jedoch wirkungsvolle Alternativen zu den ökologisch bedenklichen Schwefel- 

und Kupferpräparaten, welche hier noch immer die Basis der Bekämpfung darstellen 

und eine breite Anwendung finden. In jüngerer Zeit wird zunehmend diskutiert, dass 

die Anwendung von Schwefel- und Kupferfungiziden wegen ihrer Auswirkungen auf 

den Naturhaushalt nicht länger vertretbar ist. Um den negativen Folgen entgegen zu 

wirken, wurden auf EU-Ebene bereits Richtlinien erlassen, die den Einsatz der 

genannten problematischen Produkte begrenzen sollen (vgl.: Richtlinie des Rates 

91/414/EWG und 79/717/EWG). Der Zulassung für Netzschwefel wurden nach 

deutschem Pflanzenschutzgesetz (§ 11, §15 PflSchG) bereits mehrfach Fristen gesetzt. 

Jedoch hat die Notwendigkeit der Anwendung von Schwefelpräparaten zur 

Bekämpfung von Echtem Mehltau als ein bislang unabdingbares Pflanzenschutzmittel 

für den Ökolandbau (KÜHNE UND FRIEDRICH, 2003 a) wiederholt zur kurzfristigen 
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Verlängerung der Zulassung geführt. Auch Kupferpräparate dürfen weiterhin im 

ökologischen Landbau mit begrenzten Aufwandmengen zur Bekämpfung Falscher 

Mehltaupilze eingesetzt werden, da gegenwärtig keine ausreichenden alternativen 

Lösungen als Ersatz für Kupferpräparate zur Verfügung stehen (vgl.: Verordnung 

(EWG) Nr. 2092/91). Dennoch bleibt die Minimierung des Kupfereinsatzes im 

ökologischen Landbau eine Aufgabe von höchster Priorität. Somit besteht eine hohe 

Dringlichkeit zur Entwicklung innovativer Präparate zur Bekämpfung von 

Mehltaupilzen im ökologischen Pflanzenbau (JAHN UND BEER, 1999; KÜHNE UND 

FRIEDRICH, 2003 b). Aber auch für den integrierten bzw. konventionellen Anbau 

wären Alternativen oder Supplemente, die zu einer Reduzierung und effektiveren 

Nutzung der gut wirksamen synthetischen Fungizide führen, im Hinblick auf die 

Rückstandproblematik bei erntenaher Anwendung, das Resistenz-Management und zur 

Entlastung der Umwelt erwünscht, um die Produktion qualitativ hochwertiger 

Lebensmittel mit Hilfe von umweltschonenden Maßnahmen zu optimieren. 

1.2 Forschungsziel 

Übergeordnetes Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung innovativer 

Pflanzenschutzprodukte zur Bekämpfung von Mehltaupilzen als Alternativen zu den 

kupfer- und schwefelhaltigen Pflanzenschutzmitteln sowie zur Verminderung des 

Pestizideinsatzes in anfälligen Kulturen des ökologischen als auch konventionellen 

(integrierten) Wein-, Garten- und Ackerbaus. Neben einer Entlastung der Umwelt 

sollte dadurch ein Beitrag zur fortschrittlichen Produktion qualitativ hochwertiger und 

zugleich rückstandsfreier Lebensmittel geleistet werden. 

1.3 Allgemeines Arbeitsprogramm und Arbeitsgruppen 

Bei den durchzuführenden Arbeiten wurde schrittweise vorgegangen; das heißt, der 

Schwerpunkt lag zunächst auf der Prüfung ausgewählter Agenzien hinsichtlich ihres 

Wirkungspotentials unter kontrollierten Bedingungen. Neben den Prinzipien der 

Wirkstoffsuche und Wirkstoffoptimierung mittels Screeningmethoden anhand von 

Befallsbonituren sollte eine am Wirkort orientierte Wirkstoffforschung betrieben 

werden. Hierbei ging es um den eindeutigen Nachweis von Wirkprinzipien auf der 
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Basis von Funktionsmechanismen der Pathogenabwehr. Dazu wurde eine 

Arbeitsteilung vereinbart, nach der sich die Arbeitsgruppe am Institut für 

Phytomedizin auf den Teilaspekt der Untersuchungen zum Einsatz verschiedener 

Hilfsstoffe und Kupfer-Ersatzstoffe zur Bekämpfung Falscher Mehltaupilze 

(Peronosporales) spezialisierte. Die Arbeitsgruppe am Institut für Pflanzenernährung 

in Zusammenarbeit mit dem Institut für Sonderkulturen und Produktionsphysiologie, 

Fachgebiet Weinbau bearbeitete die Aufgabe der Entwicklung von 

umweltfreundlichen Alternativen zur Bekämpfung von Echten Mehltaupilzen 

(Erysiphales). Auf Grundlage der so gewonnenen Datenbasis sollten anschließend 

aussichtreiche Wirkstoffformulierungen ausgewählt werden um diese auf ihre 

Praxistauglichkeit zu testen.  
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B      TEILPROJEKT: „ENTWICKLUNG INNOVATIVER PFLANZEN-

SCHUTZPRODUKTE UND -VERFAHREN ZUR BEKÄMPFUNG 

ECHTER MEHLTAUPILZE“ 

2 Spezielle Problemlösungsansätze und Literaturüberblick 

Ansatzpunkte zur Entwicklung innovativer Pflanzenschutzprodukte und -verfahren als 

Alternativen zur Bekämpfung Echter Mehltaupilze ergaben sich zum einen aus den 

Kenntnissen über die resistenzstärkenden Wirkungen, die von einer verbesserten 

Silizium (Si)-, Mangan (Mn)- und Zink (Zn)-Versorgung der Pflanzen ausgehen. Zum 

anderen haben bei der Suche nach alternativen Pflanzenschutzmethoden auf 

Naturstoffbasis in jüngster Zeit verschiedene Pflanzenextrakte wieder verstärkt 

Beachtung gefunden. Dazu werden Pflanzen verwendet, deren potentielle 

Schutzwirkung teilweise schon seit langem bekannt ist. Bekannt für seine 

fungitoxische Wirkung und zugleich hohen Mn- und Zn-Gehalte ist der Knoblauch 

(Allium sativum L.).  

2.1 Literaturüberblick zur Bedeutung von Silizium, Mangan und Zink für 

die Ausprägung von Resistenzmechanismen bei Pflanzen 

2.1.1 Silizium 

Mehrere Untersuchungen an Kulturpflanzen aus der Familie der Gramineen wie Reis, 

Weizen und Gerste belegen die resistenzstärkende Wirkung hoher Si-Konzentrationen 

in der Pflanzensubstanz (GERMAR, 1934; GROSSE-BRAUCKMANN, 1957; LEUSCH und 

BUCHENAUER, 1988 a und b; JIANG et al., 1989, DATNOFF und SYNDER, 1991). Auch 

an Reben und anderen dikotylen Pflanzenarten wurde die befallsreduzierende Wirkung 

von Si gegenüber Echten Mehltaupilzen bestätigt und es scheint, dass pilzresistente 

Rebsorten größere Silikateinlagerungen bilden als anfällige (ADATIA und BESFORD, 

1986; BLAICH and WIND, 1989; BOWEN et al., 1992; GRUNDHÖFER, 1994; LAFOS, 

1995). BUCHENAUER und BORGHOFF (1982) berichten, dass die erhöhte Resistenz von 

Getreidepflanzen gegenüber Pilzkrankheiten nach Anwendung siliziumreicher Dünger 
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auf einer Hemmung der Penetration des Erregers beruht. In diesem Zusammenhang 

werden von LEUSCH und BUCHENAUER (1988 a und b) zwei unterschiedliche 

Wirkungsmechanismen als Erklärung für die befallsmindernde Wirkung von Si 

beschrieben. Zum einen lagern sich große Mengen des als Kieselsäure 

aufgenommenen Siliziums an Orten erhöhter Transpiration wie beispielsweise den 

Blättern ab und bilden in und unterhalb der Epidermiszellwand zusammenhängende 

Schichten von sogenanntem Bio-Opal (YOSHIDA et al., 1962). Durch diese Si-

Inkrustationen erlangen die Blätter eine besondere Festigkeit, welche das Eindringen 

von Pathogenen hindert. Neben dieser unabhängig von einer Pilz-Infektion 

ausgebildeten Si-Ablagerung kann die befallsreduzierende Wirkung hoher Si-Gehalte 

auch durch eine verstärkte postinfektionelle Silikatablagerung in der Umgebung von 

Penetrationsstellen eines Pathogenes erklärt werden (KUNOH and ISHIZAKI, 1975). 

Wenn die Pflanze ständig über ein hohes Level an noch nicht in den Zellwänden 

abgelagertem und polymerisiertem Si verfügt, kann an den Penetrations-stellen 

pathogener Pilze verstärkt Si akkumuliert werden, um so eine Infektion zu unterbinden 

(SAMUELS et al., 1991). In Untersuchungen mit Weizenmehltau konnten LEUSCH und 

BUCHENAUER (1988 b) zudem zeigen, dass die kurzfristig erfolgte Akkumulation in 

der Umgebung der Pilzappressorien gleichzeitig mit einer starken Mn-Anreicherung 

einherging. Bereits WILLIAMS und VLAMIS (1957) beschreiben den positiven Einfluss 

von Si auf die Mobilität von Mn innerhalb der Pflanze. 

2.1.2 Mangan und Zink 

BRUCK and MANION (1980) als auch BRAIN and WHITTINGTON (1981) haben 

beobachtet, dass der Mn-Gehalt in pilzresistentem Pflanzengewebe höher ist als in 

krankheitsanfälligem. Dass Mn eine befallsreduzierende Wirkung auf Echte 

(COLQUHOUN, 1940; VLAMIS and YARWOOD, 1962; ROBINSON, 1978) und Falsche 

(DOROZHKIN and KUSTOVA, 1955; MUDICH, 1967; BALASUBRAMANIAN, 1980) 

Mehltaupilze hat wurde mehrfach belegt. Mögliche Wirkungsmechanismen bei der 

Unterdrückung von Pilzkrankheiten durch Mn stehen unter anderem im 

Zusammenhang mit einer direkt fungiziden Wirkung von Mn2+, welche durch die 

Akkumulation von Mn an den Infektionsstellen verstärkt werden kann (HUBER and 

WILHELM, 1988). Auch indirekt wird Mn durch seine wichtige Rolle bei der 
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pflanzeneigenen Synthese von phenolischen Komponenten und Lignin wirksam. 

Phenolische Substanzen wirken als Phytoalexine direkt fungitoxisch und können 

darüber hinaus als Signalsubstanzen systemisch induzierte Resistenzreaktionen 

vermitteln (GRAHAM and ROVIRA, 1984; DERCKS et al., 1995). Eine gesteigerte 

Ligninsynthese der Pflanzen bei höherer Mn-Versorgung verbunden mit der 

Ausbildung mechanischer Barrieren infolge verstärkter Lignineinlagerung in die 

Zellwände, hindert pathogene Pilze am weiteren Eindringen in das Pflanzengewebe 

und führt als induzierte Abwehreaktion zu einer Isolierung der befallenen Stellen 

(SKOU, 1981). Es entstehen lokale Zellwandverdickungen unterhalb der 

Penetrationsstellen (Papillen), welche neben Lignin das gegen pilzliche Hydrolasen 

resistente Polysaccharid Kallose (1,3-β-Glucan) und hydroxyprolinreiches 

Glycoprotein enthalten (YOKOYAMA et al., 1991; BROWN et al., 1998). Auch bei der 

Synthese von Kallose ist Mn2+ als Cofaktor von Bedeutung (GIBEAUT and CARPITA, 

1993, TSAI and WANG, 2003). Darüber hinaus konnten PIPERNO et al. (2002) und 

DORWEILER and DOEBLEY (1997) an Gurken und Mais zeigen, dass Silikateinlagerung 

und Lignifizierung genetisch korrelierte Prozesse sind. Insbesondere bei den Si-

reichen Gramineen kommen auch Silikate in den Papillen vor (SAMUELS et al., 1994). 

Erfolgreich ausgebildete Papillen sind sehr effektive mechanische Barrieren die durch 

eindringende Pilze kaum überwunden werden können (SCHOPFER und BRENNICKE, 

1999). Papillen werden auch in krankheitsanfälligem Pflanzengewebe gebildet 

(HEATH, 1974; RIDE and PEARCE, 1979), allerdings wird hier ein niedrigerer 

Prozentsatz der angreifenden Erreger aufgehalten als in resistentem Gewebe, da der 

Vorgang verzögert und in geringerem Umfang abläuft. Ob die Papillenbildung 

erfolgreich verläuft, hängt davon ab, ob die pflanzlichen Abwehrreaktionen rechtzeitig 

eingeschaltet werden und dann in ausreichendem Ausmaß ablaufen, was nur möglich 

sein kann, wenn die Baustoffe der Papillen (Lignin, Kallose, Silikate) ausreichend 

gebildet bzw. nachgeliefert werden (CONRATH und KAUSS, 2000). In diesem 

Zusammenhang wäre zu prüfen, ob mittels einer optimiertern Si- und Mn-Versorgung 

die Ausbildung von Papillen, und damit der Resistenzgrad anfälliger 

Pflanzengenotypen, positiv beeinflusst werden kann.  

Auch die verstärkte Bildung freier Radikale am Infektionsort verbunden mit einer 

lokalen Induktion zelleigener Radikalfängersysteme scheint bei der Abwehrreaktion 
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eine Rolle zu spielen, wobei Mn neben Cu und Zn hier eine Bedeutung als 

enzymatischer Cofaktor der Superoxiddismutase zukommt (KIBA et al., 1997; HEATH, 

1999). Sowohl Si als auch Mn können fungistatische Phenolkomplexe bilden (CHERIF, 

1994; RENGEL et al., 1994). Über die Wechselbeziehungen zwischen Si, Mn und 

Phenolen bei der Pathogenabwehr ist aber bislang noch wenig bekannt. In 

Untersuchungen von ROGALLA (2001) konnte jedoch gezeigt werden, dass bei 

erhöhtem Angebot von Si die Toleranz der Gurke gegenüber hohen Mn-

Konzentrationen verbessert und so das Auftreten von Symptomen der Mn-Toxizität 

verhindert werden kann, weshalb das volle Wirkungspotential von Mn wahrscheinlich 

nur bei ausreichender Si-Versorgung ausgeschöpft werden kann. Auch wird durch 

erhöhte Konzentrationen an gelöstem Si die zügige Verlagerung von phenolischen 

Komponenten und Ligninbausteinen zu den Infektionsstellen der Pathogene gefördert 

und so die damit verbundenen Abwehrmechanismen gestärkt (MENZIES et al., 1991; 

vgl. MARSCHNER, 1995). Dieser Aspekt verdeutlicht, dass bei der angestrebten Suche 

nach Alternativen zu synthetischen und schwefel- bzw. kupferhaltigen Fungiziden eine 

gleichzeitig optimierte Si- und Mn-Versorgung einen vielversprechenden Ansatz 

darstellt um sowohl die Siliziuminkrustierung und Lignineinlagerung in den 

Epidermiszellwänden unterstützen, als auch den Silizium-Pool und das Manganlevel 

im pflanzlichen Gewebe erhöhen, was für die lokalen Si- und Mn-Akkumulationen an 

den Infektionsstellen wichtig ist. Voraussetzung ist es aber, unter anderem ein stetig 

hohes Level an mobilem (monomerem) Si im Spross sicher zu stellen, da Silizium aus 

bereits in den Zellwänden eingelagerten Siliziumpolymeren nicht wieder mobilisiert 

werden kann (SAMUELS et al., 1991).  

Ähnliches gilt auch im Bezug auf Mangan das mit dem Xylemsaft als Mn2+-Ion von 

den Wurzeln über den Transpirationsstrom in den Spross gelangt und in der Pflanze 

als weitgehend immobil gilt, wobei unzureichende Si-Versorgung die Beweglichkeit 

des Mangans in der Pflanze zusätzlich beeinträchtigt (WILLIAMS und VLAMIS, 1957). 

Über die Verlagerbarkeit von Mangan im Phloem ist keine allgemeine Aussage 

möglich. Nach VAN GOOR und WIERSMA (1974) kann Mangan nicht im Phloem 

transportiert werden und dementsprechend in den oberirdischen Pflanzenteilen so gut 

wie nicht in Richtung der Wurzel rückverlagert werden. HANNAM et al. (1985) 
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vermuten allerdings, dass im Wurzel- und Stengelgewebe gespeichertes Mangan 

remobilisiert und umverlagert werden kann, nicht aber wenn es bereits im Blattgewebe 

festgelegt wurde. Manganmangelsymptome treten daher bei nachlassender 

Manganversorgung zuerst an den jüngeren Pflanzenteilen auf. Zumindest für eine 

begrenzte Phloem-Mobilität von Mangan spricht die Verteilung von Mangan in der 

Pflanze, das über das Blatt appliziert wurde wie Untersuchungen von EL-BAZ et al. 

(1990) an Mais und Ackerbohnen belegen. Dabei konnte die Manganaufnahme und 

Verlagerung in die jüngsten Blätter nach Blattdüngung der älteren Blätter mit 

Manganchelat (Mn-EDTA) schneller erfolgen als mit Mangansulfat (MnSO4). Auch 

Zink wird von der Pflanze in Form von Zn2+- und Zn(OH)+-Ionen oder unter 

Zuhilfenahme von Chelatoren in wasserlöslicher Form aufgenommen und vorwiegend 

passiv im Xylem transportiert. Die Phloemmobilität ist wie bei Mangan auch bei Zink 

nur bedingt vorhanden und noch nicht restlos geklärt. 

Zwar ist die Rolle der einzelnen Nährstoffe und deren Zusammenspiel bei der 

Ausbildung von Resistenzmechanismen bei weitem noch nicht vollständig erforscht, 

aber auch die Mikronährstoffe Zn, Kupfer (Cu), Eisen (Fe) und Bor (B) erfüllen neben 

Mn und Si Schlüsselfunktionen bei der Resistenzausprägung, unter anderem durch ihre 

Funktion bei der Bildung und Entgiftung von Sauerstoffradikalen und 

Wasserstoffperoxid am Infektionsort als Glied in der Kaskade von 

Abwehrmechanismen des pflanzlichen „Immunsystems“. B und Cu haben zudem 

einen starken Einfluss auf den Phenolstoffwechsel und damit auf die Bildung von 

Lignin und Phytoalexinen (LEVIS, 1980; GRAHAM, 1983; BAVARESCO UND EIBACH, 

1987; MARSCHNER, 1995; MEHDY et al., 1996; BOLWELL AND WOJTASZEK, 1997; 

CAKMAK, 2000; KAWAOKA, 2000). Aus vergleichenden Untersuchungen ging 

allerdings hervor, dass in vielen Fällen Mn der kritische Faktor bei der Ausbildung von 

Resistenzreaktionen ist, dem unter den Mikronährstoffen eine herausragende 

Bedeutung als Schutzfaktor zur Abwehr von pilzlichen Pathogenen zukommt (HUBER, 

1989). Der im Gegensatz zu Cu und insbesondere B vergleichsweise weite 

physiologische Bereich zwischen defizitären und toxischen Mn- bzw. Zn 

Konzentrationen im pflanzlichen Gewebe lässt zudem einen größeren Spielraum für 

eine zusätzliche Steigerung der pflanzeneigenen Abwehrkräfte oberhalb des rein 
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physiologischen Mn- und Zn-Bedarfs offen, sodass hier umfangreichere 

Möglichkeiten für eine Beeinflussung der Krankheitsresistenz über Düngemaßnahmen 

zu erwarten sind (HUBER, 1989; HILL, 1999). 

2.2 Literaturüberblick zum Wirkungspotential von Knoblauch 

Eine der ältesten und bekanntesten Heilpflanzen ist der Knoblauch (Allium sativum L). 

Die heilkräftigen Wirkungen der Knoblauch-Knolle werden bereits seit mehr als 5.000 

Jahren genutzt und fast alle berühmten Ärzte wie Hippokrates, Paracelsus oder 

Hildegard von Bingen haben die Qualitäten des Knoblauchs gerühmt. Im 19. 

Jahrhundert begann Louis Pasteur mit der Erforschung der antibakteriellen 

Eigenschaften der Knoblauch-Knolle. Das schwefelhaltige „Allicin“, ein Wirkstoff des 

Knoblauchs, wirkt generell antimikrobiell, gegen Pilze, Bakterien und sogar Viren 

(FOCKE et al., 1990; ANKRI AND MIRELMAN, 1999) . Darüber hinaus zeichnet sich 

Knoblauch durch seine im Vergleich zu anderen Pflanzenarten um ein Vielfaches 

höheren Konzentrationen an Mineralstoffen wie Schwefel (50 mg/kg), Zink (0,58 

mg/kg), Mangan (0,46 mg/kg), Bor und Kupfer (0,15 mg/kg) aus, die allesamt 

wichtige Funktionen bei der Ausbildung von Abwehrmechanismen des menschlichen, 

tierischen und auch pflanzlichen Organismus haben (die Angaben beziehen sich auf 

das Frischgewicht) (KOCH AND LAWSON, 1996; SCHOLTEN, 2001). Auch an Pflanzen 

wurden bereits wissenschaftliche Untersuchungen zum Einsatz von 

Knoblauchextrakten zur Bekämpfung von Bakterien- und Pilzkrankheiten erfolgreich 

durchgeführt (ARK AND THOMPSON, 1959; RUSSELL AND MUSSA, 1977). Zur 

Anwendung von Knoblauch gegen Echte Mehltaupilze in der Pflanzenproduktion 

lagen nach unseren Kenntnissen noch keine wissenschaftlichen Untersuchungen vor. 
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3 Methodik (allgemeiner Teil) 

3.1 Pflanzen-, Pathogenmaterial und Versuchsaufbau 

Als Modellsystem für die Durchführung von Versuchen zur Entwicklung und Prüfung 

neuer Bekämpfungsverfahren gegen Echte Mehltaupilze diente der Echte Mehltau 

(Oidium tuckeri, Hauptfruchtform: Uncinula necator, (Schw.) Burr.) an Weinreben 

(Vitis vinifera L.), mit der Aussicht, dass die gewonnenen Erkenntnisse auf die 

Bekämpfung von Echten Mehltaupilzen an anderen Kulturpflanzen übertragbar sind. 

Dazu wurden bewurzelte Zweiaugenstecklinge aus dem einjährigen Holz der stark 

mehltauanfälligen Rebsorte „Bacchus“ ((Silvaner x Riesling) x Müller-Thurgau) als 

Versuchspflanzen verwendet. Zunächst wurden die dormanten Steckhölzer zur 

Ausbildung von Wurzeln in feuchtem Sand bei 25°C Lufttemperatur und 85-90% rel. 

Luftfeuchtigkeit vorgetrieben bis sie nach 4 bis 5 Wochen einige 4-5cm lange Wurzeln 

und Triebe von 15 bis 20 cm Länge ausgebildet hatten. Anschließend wurden die 

Reben mit dem vorbereiteten Versuchsboden in runde Töpfe aus schwarzem 

Polypropylen von einheitlichem Fassungsvermögen gepflanzt. Die verschiedenen 

Versuche zum Einsatz von Boden- und Blattapplikationen mit Silikaten, Mangan, Zink 

und Knoblauchextrakt zur Bekämpfung von Mehltaupilzen (Oidium) wurden in 

Klimakammern beziehungsweise Vegetationshallen durchgeführt, wo die Reben 

(Töpfe) entsprechend dem Plan einer randomisierten Blockanlage aufgestellt wurden. 

Es wurden je nach Versuchsanstellung 4 bis 8 Gefäßwiederholungen angesetzt und 

jeder Topf mit einem Steckling bepflanzt. Parallel zu den Applikations- und 

Aufnahmeversuchen wurden die Auswirkungen auf die Krankheitsresistenz gegenüber 

Mehltau in Inkubationsversuchen getestet. Als pathogenes Infektionsmaterial zur 

Inokulation der Versuchspflanzen dienten Konidien von U. necator die als wässrige 

Suspension mit 10. bis 50.000 Konidien/ml mit Hilfe von PE-Sprühflaschen appliziert 

wurden. 
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3.2 Präparate der Versuchsdurchführung 

3.2.1 Silizium-, Mangan- und Zink-Präparate 

Bei den zur Behandlung der Versuchsreben eingesetzten Silikaten handelte sich um 

wasserlösliches Kaliumwasserglas (Brenntag GmbH, Mülheim) und schwer lösliche 

aber extrem feinteilige (Partikelgröße im Nanobereich) Kieselsäure in dispergierter 

Form, die von Degussa Goldschmidt AG unter dem Namen „Aerosil“ aus 

Chlorsilanen hergestellt wird. In der Industrie werden Aerosil-Produkte unter 

anderem zur Erhöhung der Kratzfestigkeit von Lacken eingesetzt (www.degussa.de). 

Beide Siliziumformen enthalten etwa 9% Si (entspr. 20% SiO2).  

Zur Mn- und Zn-Applikation wurden sowohl Sulfat- als auch Chelat-Formen zur Blatt- 

und Bodenapplikation eingesetzt. Die verwendeten Sulfatformen waren wässrige 

Lösungen von Mangan (II)-Sulfat Monohydrat (MnSO4  H2O) und Zinksulfat-

Heptahydrat (ZnSO4  7H2O). Chelatisierte Metallkationen sind in ihren Eigenschaften 

sowohl den Sulfaten oder Carbonaten als auch Oxiden oder Hydroxiden im Hinblick 

auf die Nährstoffaufnahme durch die Pflanze, ihre problemlose Handhabung, die 

Eignung als Mischungspartner und die gute Pflanzenverträglichkeit überlegen. Unter 

dem Namen „FOLICIN“ werden von der Firma JOST GmbH (D-58590 Iserlohn) 

Präparate für die gezielt Blatt- und Bodenapplikation einzelner Mikronährstoffe 

angeboten die es ermöglichen den Versorgungsstatus der Pflanze selektiv zu 

beeinflussen und speziell für diesen Zweck entwickelt wurden. Die zur 

Versuchsdurchführung verwendeten Präparate „FOLICIN-Mn flüssig“ und 

„FOLICIN-Zn flüssig“ enthalten 80 g Mn/l bzw. 91 g Zn/l, jeweils als 

wasserlösliches Chelat von Ethylen-diamin-tetra-acetat (EDTA).  

3.2.2 „Wirkstoffaktivatoren“ und Netzmittel der Versuchsdurchführung 

„Greemax®“ ist ein Wirkungsverbesserer und Wirkstoffaktivator der die Penetration, 

Translokation und Effektivität von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln (z.B. 

Fungiziden) verbessert. Es funktioniert als kolloidales Transportsystem für Wirkstoffe 

auf der Basis von Liposomen. Da die Greemax®-Molekühle aus einem lipophilen und 

einem hydrophilen Teil bestehen können sie schwer lösliche Wirkstoffe emulgieren 
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bzw. den Transport hydrophiler Molekühle durch die hydrophobe Blattoberfläche 

erleichtern. Greemax ist einsetzbar bei Blatt- und Bodenbehandlung im Freiland und 

im Glashaus (www.greemax.de). Da der Wirkungsmechanismus von Greemax® 

unspezifisch ist und es in Kombination mit den meisten Pflanzenschutz- und 

Düngemitteln angewendet werden kann, könnte es nicht nur die Wirkungseffizienz 

herkömmlicher Fungizide verbessern, sondern möglicherweise auch in Verbindung 

mit Silikaten, Mn- und Zn-Düngerformen, deren Aufnahme über die Wurzel oder das 

Blatt erleichtern, die Mobilität von Si, Mn und Zn im pflanzlichen Gewebe verbessern 

und somit zugleich die prä- und postinfektionellen Resistenzmechanismen stärken. 

Netzmittel wie „Break-Thru® S240“ (Degussa, Goldschmidt AG) setzen die 

Oberflächenspannung wässriger Wirkstofflösungen herab und sorgen dadurch für eine 

gleichmäßige Verteilung auf der Blattoberfläche. Durch Zusatz von Break-Thru® ist es 

auch möglich die Benetzung der hydrophoben Blattoberfläche mit Silikatlösungen zu 

verbessern (STAER, 2003). Offen ist inwieweit Mittel wie Break-Thru®, zu einer 

erhöhten Mobilität von mitangebotenem Si, Mn und Zn im pflanzlichen Gewebe 

führen können. 

3.2.3 Pflanzenextrakt aus Knoblauch 

Knoblauchextrakt wurde aus frischen handelsüblichen Knoblauchsprosszwiebeln 

hergestellt. Dazu wurden die äußeren trockenen Schalen entfernt und das 

Frischgewicht der Knoblauchzehen bestimmt. Die Zehen wurden fein zermahlen und 

in im Gewichtsverhältnis 1 Teil Knoblauchmasse mit 9 Teilen deionisiertem Wasser 

vermischt. Anschließend erfolgte die Abtrennung der Feststoffen mit Hilfe eines 

Haushaltsentsafters. Der so gewonnene Wasserextrakt wurde jeweils am Tag der 

Anwendung frisch hergestellt. 

3.3 Versuchsauswertung und Aufbereitung der Pflanzen 

Zur Bewertung der Resistenz- bzw. Schutzwirkung der durchgeführten Maßnahmen 

wurde die Mehltaubefallsstärke als prozentualer Anteil der befallenen Blattfläche an 

der gesamten Blattfläche erfasst. Eine visuelle Boniturhilfe diente der besseren 

Standardisierbarkeit bei der Abschätzung (MOLL et al., 1996). Am Ende der Versuche 
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wurden die Reben der Si, Mn- und Zn-Aufnahmeversuche am basalen Triebende 

abgeschnitten und getrennt nach Blattspreiten („Blätter“) und Sprossachse mit 

Blattstiel geerntet. Nach Bestimmung des Frischgewichts wurde das Trockengewicht 

nach Trocknung im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz ermittelt. Sowohl bei 

der Mehltaubonitur als auch bei der Versuchsernte wurden zwischen den Fraktionen 

„alte Blätter“, „mittlere Blätter“ und „junge Blätter“ entsprechend der Insertionshöher 

der Blätter an der Sprossachse unterschieden. 

3.4 Mineralstoffanalysen 

Zu untersuchendes Pflanzenmaterial wurde nach dem Trocknen in Anlehnung an die 

Methode von FRIDLUND et al. (1994) mittels Mikrowellenaufschluss mineralisiert und 

die so gewonnenen Lösungen zur Bestimmung der Mineralstoffkonzentrationen (Si, K, 

Mn, Zn) am Atom-Absorptions-Spektrometer (AAS) oder mittels optischer 

Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppelten Plasma (ICP-OES) analysiert. 

3.5 Statistische Auswertung 

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolgte mit Hilfe der Varianzanalyse. 

Viele statistische Auswertungsmethoden haben zur Voraussetzung, dass die 

auszuwertenden Daten aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammen. Falls die 

Verteilungen der Messwerte nicht durch die Normalverteilungen beschrieben werden 

konnte, wurden die Daten durch eine geeignete mathematische Funktion transformiert, 

oder die Kruskal-Wallis Rang-Varianzanalyse angewandt. Bei Signifikanzen des F-

Wertes erfolgte die Prüfung signifikanter Unterschiede zwischen den Mittelwerten der 

Behandlungen je nach Situation mit dem Dunnett-, Tukey bzw. Scheffé-Test. Der 

Dunnett-Test vergleicht alle Varianten nur mit der Kontrollvariante während beim 

Tukey- und Scheffé-Test alle Varianten paarweise miteinander verglichen werden. 

Voraussetzung für die Anwendung des Tukey-Testes ist, dass bei allen Varianten die 

Anzahl der Wiederholungen gleich ist, beim Scheffé-Test kann die Anzahl der 

Wiederholungen auch ungleich sein. Um gesicherte Unterschiede in Tabellen und 

Diagrammen zu kennzeichnen wurden Buchstaben (a, b, c, ...) oder Sternchen (* = 5 

%, ** = 1 %, *** = 0,1 % Irrtumswahrscheinlichkeit) benutzt. Nur Werte die keine 
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gemeinsamen Buchstaben besitzen unterscheiden sich signifikant, wobei die 

Irrtumswahrscheinlichkeit, die Nullhypothese, dass es keinen Behandlungseffekt bzw. 

Unterschied gibt, fälschlich abzulehnen, jeweils angegeben ist. 

 

B I    STRATEGIEN ZUR BEKÄMPFUNG ECHTER MEHLTAUPILZE MIT HILFE 

VON SILIZIUM, MANGAN UND ZINK 

Innovative Produkte zum Schutz der Pflanze vor Echten Mehltaupilzen mit Hilfe von 

Si, Mn und Zn können grundsätzlich auf zweierlei Weisen funktionieren. Zum einen 

über die aktive Stärkung pflanzlicher Resistenzmechanismen auf physiologischer 

Ebene durch gezielte Förderung des Silizium-, Mangan- und Zinkstatus der Pflanzen 

über Wurzel- bzw. Blattapplikationen (Strategie A). Zum anderen lagen bereits zu 

Beginn der Arbeit Hinweise auf die Wirksamkeit synthetischer Siliziumkrusten als 

externe Beschichtung der Blattoberfläche vor, welche als rein mechanische 

Infektionsbarrieren ohne pflanzenphysiologische Wirkung, vergleichbar einer 

Schutzlackierung, Pathogene vom Eindringen in das Blattgewebe abhalten können 

(Strategie B) (Bowen et al., 1992; Menzies et al., 1992; Reynolds et al., 1996; Yildirim 

et al., 2002). 

4 Strategie A: Förderung der Silizium-, Mangan- und 

Zinkaufnahme über Wurzel und Blatt zur Stärkung der prä- und 

postinfektionellen Resistenzmechanismen der Pflanze 

Während die Mn und Zn-Versorgung von Pflanzen über Blattdüngung relativ einfach 

beeinflusst werden kann (DRAYCOTT AND FARLEY, 1973; EL-BAZ et al., 1989), 

bereitet die Förderung der Silikateinlagerung in das Blattgewebe insbesondere bei 

Pflanzenarten mit schwach ausgeprägtem Si-Anreicherungsvermögen, zu denen auch 

die Weinrebe, Obstbäume und die meisten anderen dikotylen Kulturpflanzen zählen, 

größere Schwierigkeiten (Mengel, 1979; KAUFMAN et al., 1981; MUNK 1982). Ziel des 

ersten Arbeitsabschnittes war es, zunächst in Modellexperimenten die Aufnahme und 
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Verlagerung von Silizium in verschiedenen Angebotsformen (Kaliwasserglas, 

Aerosil®) über die Wurzeln und das Blatt unter kontrollierten Bedingungen zu 

charakterisieren, um so einen Überblick über die Möglichkeiten zur Steigerung der 

Siliziumaufnahme und Einlagerung im Blattgewebe zu erarbeiten (Kap. 4.1 bis 4.3). 

Wie die Siliziumaufnahme bei nicht Si-akkumulierenden Pflanzen, wie den 

Weinreben, auf das notwendige Niveau zur wirkungsvollen Ausprägung von 

Resistenzmechanismen angehoben werden kann, war eine zentrale Fragestellung bei 

der Versuchsdurchführung. Begleitend wurde untersucht ob durch die Wirkung des 

liposomalen Wirkstoffaktivators Greemax® als Carrier die Aufnahme und Mobilität 

von Silikatapplikationen positiv beeinflusst werden kann. Im zweiten Arbeitsabschnitt 

wurde ein Versuch zum physiologischen Wirkungspotential von Si, Mn und Zn bei der 

Abwehr von Echtem Mehltau durchgeführt (Kap. 4.4) 

4.1 Versuch zur Förderung des physiologischen Si-Status von 

Weinreben durch Bodenapplikation von Silikaten und Greemax® 

4.1.1 Versuchsfrage  

Kann der physiologische Si-Status von Weinreben durch Bodenapplikation von 

Kaliwasserglas bzw. Aerosil® gesteigert werden und kann die Si-Aufnahme über die 

Wurzel durch additive Anwendung von Greemax® zusätzlich gefördert werden? 

4.1.2 Versuchsdurchführung 

Neben einer unbehandelten Variante wurden Kaliwasserglas und Aerosil® mit je 3,6 g 

kg-1 Boden (enstpr. 0,34 g Si kg-1) alleine und kombiniert mit 0,053 ml Greemax® kg-1 

Boden (0,02 %ig zur Bodenlösung bei 75 % Wasserkapazität) getestet. Eine nur mit 

Greemax® behandelte Variante diente dazu dessen Einfluss auch isoliert betrachten zu 

können. Die Präparate wurden dazu vor dem Bepflanzen gleichmäßig in den 

Versuchsboden (Lehmboden, pH 7,6) eingemischt. Um eine Verfälschung der 

Ergebnisse durch die Kaliumdüngewirkung des Kaliwasserglas zu vermeiden, 

erhielten die anderen Varianten entsprechende Kaliumgaben als Kaliumsulfat. Der 

Versuch umfasste sechs Varianten mit je fünf Wiederholungen. Nach einer Dauer von 

47 Tagen wurde der Versuch abgeerntet und Mineralstoffanalysen an den „alten“ und 
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„mittleren Blättern“ durchgeführt, um den Einfluss auf die Siliziumaufnahme zu 

ermitteln. Zusätzlich wurden auch die K, Mn und Zn Konzentrationen im Blattgewebe 

bestimmt. 

4.1.3 Forschungsergebnisse 

4.1.3.1 Einfluss von Silikat- und Greemax-Bodenapplikation auf das 

Wurzel- und Sprosswachstum von Rebstecklingen 

Die Bodenapplikationen von Kaliwasserglas, Aerosil und Greemax hatte keinen 

signifikanten Einfluss auf die Biomassebildung von Wurzel und Spross (Abb. 4.1).  
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Abb. 4.1:  Einfluss von Greemax-, Kaliumsilikat (“KSi”)- und Aerosil-

Bodenapplikation auf das Wurzel- und Sprosswachstum (Trockengewicht) 

von Rebstecklingen der Sorte Bacchus  nach 47 Tagen im Gefäßversuch 
(Es traten keine signifikanten Unterschiede auf (Tukey-, Dunnett-Test, p≤0,05), 

Mittelwerte n=5; Fehlerbalken kennzeichnen die Standartabweichung vom Mittelwert) 

Wie Abb. 4.2 zeigt war bei den Varianten „Greemax“ und „KSi+Greemax“ eine 

Tendenz zu reduziertem Wurzellängenwachstum erkennbar. Im Boden mit Aerosil-

Anwendung waren die Wurzel stark verbräunt und teilweise abgestorben, obwohl die 

Wurzelbiomasse-bildung an sich nicht reduziert war. Kombinierte Anwendung von 
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Aerosil und Greemax hatte im Gegensatz dazu keinen schädlichen Einfluss auf des 

Wurzelwachstum. 

 

Abb. 4.2:  Einfluss von Greemax-, Kaliwasserglas (“KSi”)- und Aerosil-

Bodenapplikation auf die Wurzelmorphologie von Rebstecklingen der Sorte 

Bacchus nach 47 Tagen im Gefäßversuch 

 

4.1.3.2 Einfluss der Bodenapplikation von Silikaten- und Greemax auf 

die Nährstoffaufnahme (Si, K, Mn, Zn) von Rebstecklingen über 

die Wurzel: 

Über alle Varianten hinweg waren die Siliziumkonzentrationen in den „alten Blätter“ 

generell höher als in den „mittleren Blättern“. Wie der Vergleich zwischen den 

Düngungsvarianten in Abb. 4.3 zeigt wurden die Siliziumaufnahme der Pflanzen am 

besten durch Kaliumwasserglas gesteigert, was sich am deutlichsten bei den „alten 

Blättern“ (um Faktor vier) bemerkbar machte. Bei den „mittleren Blättern“ war dieser 

Effekt schwächer ausgeprägt, aber dennoch signifikant. Bodenapplikation der 

dispersen Silikatform Aerosil® führte nicht zu einer Zunahme der 

Siliziumkonzentrationen im Blattgewebe. Offensichtlich konnte Aerosil® nicht über 

die Wurzel aufgenommen und in den Spross verlagert werden. Die Anwendung von 

Greemax® alleine und kombiniert mit den Silikaten hatte tendenziell eine reduzierte 

Si-Aufnahme zur Folge, wobei dieser Effekt bei zweifaktorieller Versuchsauswertung 

in der Fraktion „alte Blätter“ und bei paarweisem Vergleich zischen den Varianten 

„KSi“ und „KSi+Greemax“ signifikant war. 
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Abb. 4.3:  Einfluss von Greemax-, Kaliwasserglas (“KSi”)- und Aerosil-

Bodenapplikation auf die Si-Konzentration in den „alten“ und „mittleren“ 

Blättern von Rebstecklingen der Sorte Bacchus nach 47 Tagen im 

Gefäßversuch 
(Mittelwerte n=5, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

innerhalb einer Blattfraktion [Tukey-Test, p≤0,05]; Fehlerbalken kennzeichnen die 

Standartabweichung vom Mittelwert) 

Greemax® bewirkte im Vergleich zur Variante „Kontrolle“ deutlich höhere Mn-

Konzentration im Blattgewebe der Fraktion „mittlere Blätter“ wenn es nicht 

zusammen mit Silikaten („KSi“, Aerosil®) appliziert wurde (Abb. 4.4). 
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Abb. 4.4:  Einfluss von Greemax-, Kaliwasserglas (“KSi”)- und Aerosil-

Bodenapplikation auf die Mn-Konzentration in den „alten“ und „mittleren“ 

Blättern von Rebstecklingen der Sorte Bacchus nach 47 Tagen im 

Gefäßversuch 
(Mittelwerte n=5, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

innerhalb einer Blattfraktion [Tukey-Test, p≤0,05]; Fehlerbalken kennzeichnen die 

Standartabweichung vom Mittelwert) 

Innerhalb der Fraktion „alte Blätter“ war der Einfluss von Greemax auf die 

Mangankonzentration allerdings nicht deutlich ausgeprägt. Generell waren die Mn-

Konzentrationen der „mittleren Blätter“ bei allen Varianten niedriger als die der „alten 

Blätter“. Kaliwasserglas und Aerosil® hatten gegenüber der unbehandelten Kontrolle 

keinen direkten Einfluss auf die Manganwerte, verhinderten aber bei kombinierter 

Anwendung die Wirkung von Greemax®. Ein Einfluss der Gremax®- und Silikat-

Applikationen auf die Zink- und Kaliumkonzentrationen in den „alten“ und „mittleren 

Blätter“ war nicht festzustellen. Auf eine graphische Darstellung der K- und Zn-Werte 

wurde daher verzichtet. 
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4.2 Versuch zur Förderung des physiologischen Si-Status von 

Weinreben durch Blattapplikation von Silikaten und Greemax® 

4.2.1 Versuchsfrage 

Der Versuche sollte zeigen ob als Kaliwasserglas bzw. Aerosil® angebotenes Si von 

Weinreben aktiv über die Blattoberfläche aufgenommen und verlagert wird und ob die 

Penetration und Translokation der Silikate durch Zusatz von Greemax® gefördert 

werden kann. 

4.2.2 Versuchsdurchführung 

Wie bei der Bodenapplikation wurden die beiden Silikatformen als 5,0 %ige wässrige 

Lösungen (0,47 % Si) („KSi“, „Aerosil“) und „Greemax“ (0,02 %ig) geprüft und zur 

Kontrolle Pflanzen nur mit deionisiertem Wasser („Dest. H2O“) oder nicht 

(„Kontrolle“) behandelt. Die Blattapplikation erfolgte mit Hilfe der O-Ringtechnik 

(STAER, 2003). Die Präparate wurden demnach in mit Vaseline auf die Blattoberseite 

geklebte Dichtungsringe („O-Ringe“) gefüllt (Abb. 4.5). Zum Schutz vor Verdunstung 

wurden die O-Ringe anschließend nach oben mit einem Deckgläschen abgedichtet. 

Nach einer Einwirkdauer von 10 Tagen wurde das Deckgläschen vorsichtig vom O-

Ring entfernt und die verbliebene Flüssigkeit mit einer Eppendorfpipette wieder 

aufgenommen. Nach dem Entfernen der Dichtungsringe wurde die zuvor 

eingeschlossene Blattfläche mit einem geeigneten Korkbohrer ausgestochen. Auf der 

Blattoberfläche anhaftende Applikationsmittelreste wurden mit deionisiertem Wasser 

abgespült. Separat wurden die apikal von der Applikationsstelle gelegenen 

Mittelappen der Blätter aus der Blattspreite ausgeschnitten. Durch Untersuchung der 

Mittellappen sollte gezeigt werden, ob Si aus dem O-Ring heraus in das umliegende 

Gewebe verlagert wurde. Um eine ausreichende Probenmasse für die Nähstoffanalyse 

zu erhalten wurden jeweils Proben von drei benachbarten Blättern gleicher 

Insertionshöhe zu einer Mischprobe vereinigt. 
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Abb. 4.5:  Um die Aufnahme von Silikaten über das Blatt zu untersuchen, wurden die 

Präparate mit Hilfe von „O-Ringen“ auf der Blattoberseite appliziert, um so 

die lokale Si-Aufnahme (Blattgewebe im O-Ring) als auch eine mögliche 

Si-Verlagerung (Mittellappen) unter-suchen zu können. 

4.2.3 Forschungsergebnisse 

4.2.3.1 Einfluss von Silikat- und Greemax-Blattapplikationen auf die 

Siliziumaufnahme und Verlagerung im Blattgewebe von 

Rebstecklingen 

Nach zehn Tagen Einwirkdauer der Blattapplikationen mit Kaliwasserglas bzw. 

Aerosil konnten bei Si-Analyse des direkt im O-Ring gelegenen Blattgewebes nur um 

den Faktor zwei höhere Siliziumkonzentrationen gemessen werden. Fraglich ist ob Si 

tatsächlich in das Blattgewebe aufgenommen wurde oder ob es sich dabei nur um auf 

der Blattoberfläche anhaftende Silikatausfällungen handelte. Bei den mit Aerosil 

behandelten Blättern waren die Si-Werte etwas geringer als mit Kaliwasserglas. 

Kombinierte Anwendung der Silikate mit Greemax hatten keinen Einfluss auf die Si-

Werte. Eine aktive Verlagerung von Silizium nach Blattapplikation der Silikate aus 

den O-Ring heraus in unbehandeltes Gewebe fand offensichtlich nicht statt, wie die 

gemessenen Konzentrationen im Blattmittellappen zeigen (Abb. 4.6). Zusätzlich 

wurden bei den Mineralstoffanalysen am Blattgeweben die K-, Mn- und Zn-

Konzentrationen bestimmt. Dabei konnte kein signifikanter Einfluss der Silikat- und 
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Greemax-Applikationen gefunden werden (ohne Abbildung). Ungeklärt bleibt, 

inwieweit Silikate auf der Blattunterseite über die Stomata besser aufgenommen 

werden können, da nur auf der Blattoberseite appliziert wurden. Neben den 

Untersuchungen am Blattgewebe wurden auch die Si- (und Kalium bei 

Kaliwasserglas) -Konzentrationen in den wieder aufgefangenen Applikationslösungen 

im Vergleich zu den Ausgangswerten am AAS bzw. am Flammenspektrometer 

bestimmt und keine signifikanten Veränderungen festgestellt (ohne Abbildung). 
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Abb. 4.6:  Einfluss der Blattapplikation von  Greemax-, Kaliumsilikat (“KSi”)- und 

Aerosil bei Rebstecklingen der Sorte Bacchus auf Siliziumkonzentration 

im innerhalb der O-Ringe gelegenen Blattgewebe und im Mittellappen der 

selben Blätter nach Einwirkdauer von zehn Tagen. 
(Mittelwerte n=5, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

innerhalb einer Blattfraktion [Tukey-Test, p≤0,05]; Fehlerbalken kennzeichnen die 

Standartabweichung vom Mittelwert) 
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4.3 Versuche zur Förderung des physiologischen Si-Status von 

Weinreben durch Xylem-Infusion von Kaliwasserglas und 

Kieselsäure  

4.3.1 Versuchsfrage 

Forschungsziel war es exakte Daten über das Wirkungspotential von Si und den 

erforderlichen Si-Status im pflanzlichen Gewebe für die wirksame Ausprägung von 

Resistenzmechanismen bei Weinreben zu erhalten. Dazu wurde zunächst versucht mit 

direkter Einleitung von Silikat-Lösungen in das Xylem über Infusionskanülen den Si-

Status im Blattgewebe zu steuern. Neben der Si-Aufnahme und Einlagerung im 

Blattgewebe sollte anschließend vor allem die kurzfristige Si- und Mn-

Umverlagerbarkeit bei Pathogeneinwirkung verfolgt werden. Dazu wäre es möglich 

gewesen die Penetration der pilzlichen Infektionshyphen durch systematisch 

angeordnete Nadeleinstiche in der Epidermis zu simulieren und die Si- und Mn-

Konzentrationen in den perforierten Zonen mit unbeschädigten Blattabschnitten zu 

vergleichen, oder Silikatakkumulationen an den Penetrationsstellen (Nadelstichen) 

mikroskopisch sichtbar zu machen z. B. durch Anfärbung mit Methylrot (DAYANADAN 

et al., 1983). 

4.3.2 Versuchsdurchführung 

Infusion bei Pflanzen wird in der Literatur beschrieben als eine Methode, um 

systemisch wirkende Pflanzenschutzmittel direkt in das Xylem von Bäumen bzw. 

Reben zu bringen und dadurch die Abdrift von Pestiziden wie sie bei der 

praxisüblichen Sprühapplikation auftritt zu vermeiden (KENNEDY and KIELBASO, 

1978; DÜKER und KUBIAK, 2004). Zunächst wurden in Anlehnung an die Methode von 

SCHOPFER (1989) Vorversuche zu dieser Applikationstechnik mit einer Färbelösung 

aus Methylenblau (0,5 %ig in H2O) durchgeführt, die es ermöglichten die erfolgreiche 

Einleitung und Verlagerung mit dem Transpirationsstrom visuell anhand der Färbung 

zu verfolgen. Dabei traten über Wochen hinweg keine Beeinträchtigungen der Vitalität 

an den so behandelten Reben auf, und es wurde gezeigt, dass die Methode prinzipiell 

funktioniert. Allerdings erfolgte die Verteilung der Färbelösung nicht gleichmäßig 
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über die ganze Pflanze, sondern nur zu den Blattarealen welche von den durch die 

Infusionsnadel zufällig getroffenen Leitbahnen versorgt wurden (Abb. 4.7, links). 

 

Abb. 4.7:   Xyleminfusion bei Rebstecklingen der Sorte Bacchus. Links: Ungleichmäßige Verteilung 

von Methylenblau-Lösung über das Xylem. Gefärbte Adern in der rechten Hälfte des 

ersten Blattes über der Infusionsstelle. Rechts: Versuchsdurchführung mit Kaliwasserglas-

Lösungen 

Im anschließenden Arbeitsschritt wurde ein Versuch zur Xyleminfusion von 

Kaliwasserglas in verschiedenen Konzentrationsstufen (0,5; 1,0; 2,5 und 10,0 g l-1) 

durchgeführt (Abb. 4.7, rechts). GRUNDHÖFER (1994) fand bei umfangreichen 

Untersuchungen zum Siliziumgehalt im Xylemsaft von Weinreben je nach Rebsorte 

und löslichem Si-Angebot im Wurzelraum Konzentrationen von 10 bis 100 mg  

SiO2 l-1. Dementsprechend wurde als niedrigste Stufe im Steigerungsversuch eine 

Kaliwasserglaskonzentration von 0,5 g l-1 (enstpr. 100 mg SiO2 l-1) gewählt. Der pH-

Wert der Kaliwasserglaslösungen lag über die Konzentrationsstufen hinweg zischen 

pH 9,5 und pH 10,0. Als zusätzliche Variante wurde Kaliwasserglas (2,5 g l-1) mit 

Folicin-Mn (entspr. 120 mg Mn l-1) kombiniert, um gegebenenfalls Interaktionen 

zwischen Silizium und Mangan daran untersuchen zu können. Zum Ansetzen der 

Lösungen für die Xyleminfusion wurde deionisiertes Wasser verwendet. Als Kontrolle 

dienten Pflanzen bei denen die Infusion nur mit deionisierten Wasser („Dest. H2O“) 

und nicht („Kontrolle“) durchgeführt wurde. Die Infusionssysteme, jeweils bestehend 

aus einer feinen Kanüle von 0,4 mm Durchmesser (Therumo) und einem 70 langen 

Polyethylenschlauch, wurde über Trichter befüllt und vor dem Einstechen der Nadel in 

das Xylem der Sprossachse entlüftet. Der Versuch wurde nach randomisiertem Block 

Design mit sieben Varianten zu je vier Wiederholungen (Pflanzen) durchgeführt. Zehn 
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Tage nach Beginn der Infusion wurde jeweils das erste Blatt über der Einstichstelle 

abgeerntet. Zur Durchführung der Mineralstoffanalyse wurde die Blattspreite entlang 

der fünf Hauptadern in sechs Blattlappen aufgeteilt um die Allokation von Si und Mn 

besser eingrenzen zu können, falls durch die von der Infusionsnadel getroffenen 

Leitbahnen nur begrenzte Blattareale mit Silizium angereichert wurden. 

4.3.3 Forschungsergebnisse 

Abb. 4.8 zeigt die Si-Konzentration im ersten Blatt über der Infusionsnadel zehn Tage 

nach Beginn der Einleitung am Beispiel des linken Seitenlappens. In keinem der 

untersuchten Blattlappen waren drastisch erhöhte Si-Gehalte zu finden und auch der 

statistische Vergleich der Variantenmittelwerte ergab keine signifikanten 

Unterschiede. Offensichtlich war die Infusionsmethode mit Kaliwasserglas in 

unterschiedlichen Konzentrationen nicht geeignet um dadurch nachweislich höhere 

Siliziummengen in das Blattgewebe zu befördern. Zunächst wurde eine mögliche 

Ursache für das Scheitern des Experimentes im alkalischen pH-Wert der 

Kaliwasserglaslösungen gesehen, da eine solche „Kontamination“ des sauren 

Xylemsaftes zum Verschluss der Gefäße durch Thyllenbildung geführt haben könnte 

(ESAU, 1969, Taf. 37). Silizium wird von Pflanzen vermutlich in Form der nicht 

dissoziierten Monokieselsäure (H4SiO4) aufgenommen und über den 

Transpirationsstrom verteilt (JONES UND HANDRECK, 1967; MENGEL AND KIRKBY, 

2001). Daher sollte die Einleitung von Kieselsäure keine Abwehrrektionen der Pflanze 

wie die Thyllenbildung auslösen und besser für Xylem-Infusionsionen geeignet sein. 

Aber auch Infusionsversuche mit im Bezug auf den Si-Gehalt entsprechenden 

Konzentrationen an aus Kaliwasserglas isolierter Kieselsäure führten nicht zu erhöhten 

Siliziumkonzentrationen im Blattgewebe. Die geplanten Untersuchungen zum Einfluss 

erhöhter Siliziumgehalte auf die Ausprägung von Resistenzmechanismen an 

Rebblättern konnten daher bislang nicht wie geplant durchgeführt werden. 
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Abb. 4.8:  Einfluss von Xyleminfusionen mit wässrigen Kaliwasserglaslösungen (“KSi”) in 

verschiedenen Konzentrationen (0,5 bis 10 g l-1) und in Kombination mit Folicin-Mn 

(2,0 g l-1) auf die Siliziumkonzentration im linken Seitenlappen des ersten Blattes über der 

Infusionsstelle bei Rebstecklingen der Sorte “Bacchus” zehn Tage nach Anschluss der 

Infusionsnadeln. 

(Es traten keine signifikanten Unterschiede auf (Tukey-Test p≤0,05), Mittelwerte n=4; 

Fehlerbalken kennzeichnen die Standartabweichung vom Mittelwert) 

4.4 Versuch zur Auswirkung eines verbesserten Silizium-, Mangan- und 

Zinkstatus von Weinreben auf die Krankheitsresistenz gegenüber 

Echtem Mehltau 

4.4.1 Versuchsfrage 

Per se wurde die physiologische Bedeutung von Si, Mn und Zn für die Ausbildung 

prä- und postinfektioneller Abwehrmechanismen in der Literatur eindeutig belegt, 

doch die Wechselbeziehungen zwischen Si, Mn und Zn bei der Pathogenabwehr, 

insbesondere bei der Entfaltung der postinfektionellen Resistenz, sind noch wenig 

untersucht worden und es liegen nur unzureichende Informationen darüber vor, 

welches Schutzpotential gegen pilzliche Pathogene in einer gleichzeitigen 

Optimierung der Si-, Mn- und Zn-Versorgung liegt, unter welchen Kulturbedingungen 

solche Effekte zu erwarten sind und ob sich daraus praxisrelevante Anwendungen zur 
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effektiven Kontrolle von Mehltaupilzen an stark anfälligen Kulturen wie den 

Weinreben ableiten lassen.  

Ziel der Untersuchungen war es den isolierten und wechselseitigen Einfluss des 

physiologischen Si-, Mn- und Zn-Status auf die Anfälligkeit von Weinreben 

gegenüber dem Echtem Mehltau besser beurteilen zu können. Dabei sollte 

insbesondere eine mögliche Steigerung der Wirksamkeit von Si bei der Ausprägung 

pflanzeneigener Resistenzmechanismen durch eine gleichzeitig verbesserte Mn- bzw. 

Zn-Versorgung erfasst werden. Durch Bodenapplikation sollte die Si-, Mn- und Zn-

Aufnahme der Pflanzen über die Wurzel kontinuierlich gefördert werden um somit 

sowohl die Si-Inkrustierung und Lignineinlagerung in den Epidermiszellwänden zu 

unterstützen, als auch den mobilen monomeren Si-Pool und das Mn/Zn-Level im 

pflanzlichen Gewebe zu erhöhen. 

4.4.2 Versuchsdurchführung 

Da in den vorausgegangenen Versuchen eine Aufnahme von Si in das pflanzliche 

Gewebe nur über die Wurzel in Form von Kaliwasserglas nachweislich stattfand, 

wurde zur Versuchsdurchführung die Bodenapplikation gewählt. Zugleich konnte 

dadurch eine direkt fungistatische Kontaktwirkung der Präparate auf den 

Mehltaubefall ausgeschlossen werden. Nach der Anzuchtphase wurden die 

bewurzelten Bacchusstecklinge etwa sechs Wochen vor Versuchsbeginn einzeln in 

Plastiktöpfe mit 3 kg Boden gepflanzt. Um den Si-, Mn- und Zn-Status der 

Versuchspflanzen selektiv zu beeinflussen wurden Kaliwasserglas (entspr. 1,4 g Si pro 

Pflanze), Folicin-Mn (entspr. 53 mg Mn pro Pflanze) und Folicin-Zn (entspr. 7 mg 

Zn pro Pflanze) einzeln und kombiniert miteinander im Gießverfahren über den Boden 

appliziert und dadurch unterschiedliche Versorgungslevels an diesen drei Nährstoffen 

eingestellt. Der Mn-Gehalt von Ackerböden (Pflug-Horizont) beträgt unter aeroben 

Bedingungen 0,01 - 4 mg Mn l-1 in der Bodenlösung. Bei Zn liegen die entsprechenden 

Werte zwischen 0,001 - 0,4 mg Zn l-1 (GEERING et al., 1969; SANDERS, 1983). Vor 

dem Hintergrund aktueller Düngeempfehlungen für den Weinbau, ist die im 

Topfversuch applizierten Mn-Menge als sehr hoch (achtfache Dosis) und die Zn-

Menge als moderat (einfache Dosis) zu bewerten (ANONYM, 2003). Die nicht mit 

Kaliwasserglas gedüngten Varianten erhielten entsprechende Kaliummengen als 
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Kaliumsulfat. Die Wirksamkeit der unterschiedlichen Düngungsvarianten wurde 

anhand des Mehltaubefalls bonitiert. 

4.4.3 Forschungsergebnisse, Einfluss der Silizium-, Mangan- und Zink-

Düngung auf den Mehltaubefall 

Allgemein war der Mehltauinfektionsdruck während der Versuchsphase im 

Gewächshaus sehr hoch und die klimatischen Bedingungen für einen starken Befall 

günstig. Dies äußerste sich mitunter darin, dass bereits wenige (4 bis 6) Tage nach 

Applikation der Düngepräparate an den meisten Versuchspflanzen eine Vielzahl von 

Mehltaubefallsstellen sichtbar wurde. Die Inkubationszeit vom Auskeimen der 

Mehltausporen bis zum Sichtbarwerden des grauen Belags beträgt je nach 

Temperaturbedingungen fünf bis 14 Tage und bei 20°C etwa acht Tage. Daher kann 

davon ausgegangen werden, dass die Primärinfektion bereits vor oder zumindest kurz 

nach der Bodenbehandlung stattgefunden hatte. In diesem Fall, hatten die mit 

Kaliwasserglas behandelten Pflanzen keine ausreichende Zeitspanne zur Verfügung 

um vermehrt Silikate als präinfektionelle Barriere in die Epidermiszellwände 

einzulagern. Deshalb konnte die Bodenapplikation der Si-, Mn- und Zn-Präparate in 

diesem Versuch allenfalls über die geförderte Ausprägung postinfektioneller 

Resistenzmechanismen mögliche Auswirkungen auf den Oidiumbefallsgrad haben. 

Abb. 4.9 zeigt den Oidiumbefall an Rebstecklingen der Sorte Bacchus in Abhängigkeit 

von der Si- (Kaliwasserglas), Mn- (Folicin-Mn flüssig) und Zn- (Folicin-Zn flüssig) 

Düngung. Ein signifikant reduzierter Oidiumbefall traten nur an den „alten Blättern“ 

der Variante „KSi+Zn“ und an den „jungen Blätter“ der Variante „KSi+Mn/Zn“ auf. 

Dennoch lag der mittlere Oidiumbefallsgrad in beiden Fällen noch immer über 50 %, 

so dass hier nicht von einer ausreichenden Wirksamkeit der Behandlungen gesprochen 

werden kann. Die Analyse der Si-, Mn-, und Zn-Gehalte im Blattgewebe steht noch 

aus, weshalb an dieser Stelle noch keine abschließende Bewertung der vorliegenden 

Ergebnisse stattfinden kann. 
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Abb. 4.9:  Einfluss von Kaliwasserglals- (“KSi”), Folicin-Mn („Mn“) und Folicin-

Zn („Zn“) Gießapplikation in verschiedenen Kombinationen auf den 

Oidiumbefall von Rebstecklingen der Sorte Bacchus in Abhängigkeit vom 

Blattalter. 
(Mittelwerte n=5, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

innerhalb einer Blattfraktion, innerhalb der Fraktion „mittlere Blätter“ traten keine 

signifikanten Unterschiede auf, (Tukey-Test p≤0,05); Fehlerbalken kennzeichnen die 

Standartabweichung vom Mittelwert) 

4.5 Fazit aus den Untersuchungen zur Strategie A: Förderung der 

Silizium-, Mangan- und Zinkaufnahme über Wurzel und Blatt zur 

Stärkung der prä- und postinfektionellen Resistenzmechanismen 

der Pflanze 

4.5.1 Schlussfolgerungen aus den Siliziumaufnahmeversuchen an 

Weinreben 

Die Siliziumgehalte von Rebblättern wurden am besten durch Bodenapplikation von 

Kaliwasserglas gesteigert. Bodenapplikation der dispersen Kieselsäureform (Aerosil®) 

führte nicht zu einer Zunahme der Siliziumkonzentration im Blattgewebe. 

Nach Blattapplikationen von Kaliumwasserglas oder Aerosil® ergab die Analyse der 

Siliziumkonzentrationen im direkt damit behandelten Blattgewebe maximal um den 
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Faktor zwei höhere Werte, wobei es sich dabei wahrscheinlich nur um auf der 

Blattoberfläche anhaftende Siliziumausfällungen handelte. Eine aktive Verlagerung 

von Silizium nach Blattapplikation in den unbehandelten Pflanzenteilen war nicht 

festzustellen. 

Kombination der Siliziumpräparate mit Greemax® war weder bei den durchgeführten 

Boden- noch Blattapplikationen geeignet um die Si-Aufnahme und Verlagerung über 

die Wurzel oder das Blattgewebe positiv zu beeinflussen. Es gab aber Hinweise auf 

eine Förderung der Mn-Aufnahme über die Wurzel durch Greemax®. 

4.5.2 Fazit zur physiologischen Wirkung von Silizium-, Mangan- und 

Zink auf die Resistenz gegenüber Echtem Mehltau 

Durch Bodenapplikation von Kaliwasserglas, Folicin-Mn und Folicin-Zn konnte im 

durchgeführten Topfversuch kein ausreichender Schutz vor dem Echtem Mehltau 

bewirkt werden. Da die Infektion der Versuchspflanzen vermutlich schon vor der 

Applikation stattgefunden hatte, kann keine Aussage darüber gemacht werden, ob eine 

frühzeitigere Behandlung erfolgreicher gewesen wäre. 

5 Strategie B: Schaffung synthetischer Krusten auf der 

Blattoberfläche mit Hilfe von Silikat-Spritzungen als 

mechanische Infektions-Barrieren 

5.1 Forschungsziel 

Durch Spritzapplikation von Silikaten (Kaliwasserglas, Aerosil) kann die Ausbildung 

synthetischer Siliziumkrusten auf der Blattoberfläche bewirkt werden, welche dann als 

mechanische Barriere das Eindringen keimender Pilzsporen (Mehltaukonidien) in die 

Blattepidermiszellen erschweren oder verhindern könnten. Ziel der Versuche war es 

die Schutzwirkung gegen den Befall von Weinreben mit Echtem Mehltau zu testen 

und zu optimieren. Dazu wurden Spritzapplikationen mit Kaliwasserglaslösungen und 

wässrigen Aerosil-Suspensionen durchgeführt. In diesem Zusammenhang erscheinen 

die Eigenschaften von Netzmittel wie Break-Thru S240 und Penetrationshilfmittel 
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wie Greemax® als hilfreich um die gleichmäßige Verteilung der Silikate auf der 

Blattoberfläche zu optimieren. Der Zusatz von Greemax® und Break-Thru® S240 

sollte zeigen ob dadurch die Blattbenetzung und Haftfähigkeit der Silikatkruste sowie 

deren Pflanzenverträglichkeit positiv beeinflusst werden kann. Zusätzlich wurden 

kombinierte Anwendungen mit den in Kap. 3.2.1 beschriebenen Mn-und Zn-

Düngerformen durchgeführt, mit der Absicht durch gleichzeitige Stärkung der internen 

(pflanzeneigenen) Resistenzmechanismen die Effektivität der externen Silikatkruste 

bei der Abwehr von Mehltaupilzen zu optimieren und den Wirkungsgrad der 

Anwendung zu steigern. Um die Wirkung der zu untersuchenden Präparate mit der 

eines praxisüblichen Netzschwefelpräparates vergleichen zu können wurden 

Behandlungen mit „Sufran Jet“ (Wirkstoff: 80,0 % Gew. Schwefel; Spiess-Urania 

Pflanzenschutz GmbH) durchgeführt. 

5.2 Versuchsdurchführung 

Zur Spritzbehandlung der sechs bis zehn Wochen alter Topfreben wurden die zu 

prüfenden Agenzien einzeln oder kombiniert folgendermaßen mit deionisiertem 

Wasser angesetzt: Kaliwasserglas („KSi“) und Aerosil® 50 g l-1 (enstpr. 4,6 g Si l-1); 

Greemax® 0,2 g l-1; BreakThru® S240 0,4 g l-1; MnSO4H2O 2g l-1 (entspr. 0,64 g Mn l-

1); ZnSO47H2O 1,78 g l-1 (entspr. 0,41 g Zn l-1), Netzschwefel SufranJet® 6 g l-1 und 

0,6 g l-1; Folicin®-Mn flüssig 8,0 ml l-1 (entspr. 0,64 g Mn l-1) und Folicin-Zn flüssig 

4,5 ml l-1 (entspr. 0,41 g Zn l-1). Mn- und Zn-Sulfat waren nicht mit der 

Kaliwasserglaslösung mischbar (Ausflockungen). Daher wurde in Varianten mit 

Kaliwasserglas- und Mn-/Zn-Sulfat-Behandlung die Mn-/Zn-Blattdüngung zuerst 

durchgeführt und mit der Kaliwasserglasapplikation bis zum vollständigen Abtrocknen 

der Blätter gewartet. Die Mn-/Zn-Chelatformen (Folicin®) waren gut mit 

Kaliwasserglas mischbar und konnten daher in einem Vorgang ausgebracht werden. 

Das Netzschwefel-präparat Sufran Jet® wurde entsprechend der Empfehlung des 

Herstellers mit 6 g l-1 und mit reduzierter Aufwandmenge von 0,6 g l-1 angewendet. 

Die Applikation erfolgte auf der Blattober- und Unterseite tropfnass mit einem 

Drucksprüher für Pflanzenschutzmittel (MestoFlexi; Messing-Präzisionsdüse; 1,5 l). 

Zur Kontrolle wurden Pflanzen nicht („Kontrolle“) oder nur mir deionisiertem Wasser 
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(„Dest. H2O“) behandelt. Die Inokulation mit Mehltaukonidien (U. necator) erfolgte 

24 Stunden nach der Spritzapplikation und die Befallsbonitur je nach 

Entwicklungsverlauf nach zwei bis drei Wochen.   

5.3 Forschungsergebnisse 

5.3.1 Spritzapplikation von Kaliwasserglas, Aerosil, Greemax und 

BreakThru  (1. Spritzversuch) 

5.3.1.1 Einfluss von Greemax und BreakThru auf das Spritzbild der 

Silikate 

Abb. 5.1 zeigt den Einfluss von Greemax und Greemax plus BreakThru auf das 

Spritzbild der Silikatapplikation („KSi“, Aerosil) am Beispiel ausgewählter Blätter. 

Die Ausbildung einer geschlossenen Silikatkruste auf der Blattoberfläche war nur in 

den Varianten mit BreakThru möglich. Ohne Zusatz des Netzmittels zogen sich die 

Silikatlösungen kurz nach der Applikation zu einzelnen Tropfen zusammen, die nach 

dem Eintrocknen nur isolierte „Silikatschuppen“ bilden konnten. 

 

Abb. 5.1:  Einfluss von Greemax und BreakThru auf das Spritzbild von 

Kaliwasserglas- (“KSi”)  und Aerosil-Applikationen auf Rebblättern der 

Sorte Bacchus 
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Aerosil hatten den Vorteil, dass die Silikatschuppen fest auf der Blattoberfläche 

klebten, während Kaliwasserglas leicht abblätterte. Ein deutlicher Nachteil von 

Aerosil gegenüber Kaliwasserglas waren jedoch die schweren Verbrennungen, die 

dadurch an den jüngsten Blättern verursacht wurden (Abb. 5.2). Die durch 

Kaliwasserglas verursachten Verbrennungen an den jüngsten Blättern waren nicht sehr 

ausgeprägt. Durch Zusatz von Greemax und BreakThru wurde die Aggressivität der 

Silikatbehandlung nur geringfügig erhöht. An den bereits ausgewachsenen und älteren 

Blättern traten keine Schäden auf. Um die Frage zu klären ob der Zusatz von 

BreakThru alleine (ohne Greemax) ausreichend ist um eine gleichmäßige 

Silikatkruste zu erzeugen, war ein weiterer Versuchsdurchgang erforderlich, da diese 

Variante noch nicht berücksichtigt worden war. 

 

Abb. 5.2:  Vernarbtes Blattgewebe an den zum Applikationszeitpunkt jüngsten Blättern durch 

phytotoxische Wirkung von Aerosil einige Wochen nach der Anwendung 

 

5.3.1.2 Einfluss der Spritzapplikation auf den Mehltaubefall 

Der Befall der Reben mit Echtem Mehltau konnte durch Spritzapplikation von 

Kaliwasserglas signifikant reduziert werden (Abb. 5.3), wobei die kombinierte 

Anwendung mit Greemax und BreakThru den besten Bekämpfungserfolg erzielte. 
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In den Varianten mit Aerosil war der Mehltaubefall nicht deutlich reduziert, jedoch 

auch hier war die Variante mit Greemax und BreakThru tendenziell am wenigsten 

stark befallen. 
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Abb. 5.3:  Einfluss von Spritzapplikationen mit Kaliwasserglals (“KSi”), Aerosil, 

Greemax und BreakThru in verschiedenen Kombinationen auf den 

Oidiumbefall an behandelten Blättern von Rebstecklingen der Sorte 

“Bacchus”. 
(Mittelwerte n=4, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

(Tukey-Test p≤0,05); Fehlerbalken kennzeichnen die Standartabweichung vom 

Mittelwert) 

5.3.2 Spritzapplikation von Kaliwasserglas, Greemax, BreakThru und 

Mn-/Zn-Sulfat  (2. Spritzversuch) 

Nach Abschluss der Versuchsauswertung wurden die Topfreben des 1. Versuchs auf 3 

bis 4 Augen (Knospen) zurückgeschnitten und nur mit Stickstoff gedüngt 

(Calciumnitrat, 170 mg N pro Pflanze). Der 2. Spritzversuch wurde sieben Wochen 

später an den wieder ausgetriebenen Stecklingen des 1. Versuchs durchgeführt. 

Danach wurden diese Versuchspflanzen nicht wieder verwendet. 
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5.3.2.1 Einfluss von Greemax, BreakThru und Blattdüngung mit Mn-

/Zn-Sulfat auf das Spritzbild von Kaliwasserglas 

Im 2.Versuch mit den Varianten „Kontrolle“, „Dest. H2O“, 

„KSi+Greemax+BreakThru“ und „KSi+Mn-/Zn-Sulfat+Greemax+BreakThru“ 

funktionierte die Ausbildung einer geschlossenen Silikatkrusten zunächst nicht. Bei 

Wiederholung der Spritzapplikation nach vier Tagen war die Ausbildung einer 

geschlossenen Silikatkruste nur in der Variante mit vorheriger Mn-/Zn-Sulfat 

Blattdüngung gegeben. Der Zusatz von Greemax und BreakThru zur 

Kaliwasserglaslösung alleine reichte jedoch auch bei der wiederholten 

Spritzapplikation nicht mehr aus, um ein zufriedenstellendes Spritzbild der 

Kaliwasserglaskruste wie im 1. Versuch zu bewirken (Abb. 5.4). Dabei ist neben einer 

möglichen Wirkung von Mn und Zn auf die Beschaffenheit der Blattoberfläche zu 

beachten, dass auch die Mn-/Zn-Sulfat-Spritzung mit Zusatz von BreakThru 

durchgeführt wurde und daher die Blattcuticula der Pflanzen innerhalb weniger 

Stunden (2:30 h) der doppelten BreakThru-Menge ausgesetzt waren.  

 

Abb. 5.4:  Einfluss von Greemax, BreakThru und Mn/Zn-Sulfat („Mn/Zn“) in verschiedenen 

Kombinationen auf das Spritzbild von Kaliwasserglas und den Mehltaubefall auf 

Rebblättern der Sorte Bacchus 

 

5.3.2.2 Einfluss der Spritzapplikation auf den Mehltaubefall 

Trotz des hohen Mehltaubefallsdruckes, in den unbehandelten Varianten waren zum 

Zeitpunkt der Befallsbonitur bis zu 50 % der Blattfläche von Pilzmycel überzogen, 

konnte durch Spritzapplikation von Kaliwasserglas mit BreakThru und Greemax der 
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Mehltaubefall trotz mangelhafter Ausbildung der Silikatkruste gut kontrolliert werde 

(Abb. 5.5). Der errechnete Wirkungsgrad im Bezug auf die unbehandelte „Kontrolle“ 

lag durchschnittlich bei 86 %. Vorbehandlung der Blätter mit Mn-/Zn-Sulfat bewirkte 

nicht nur eine optimierte Ausbildung der Silikatkruste, sondern zusätzlich eine 

Verbesserung des Wirkungsgrades auf 98%. 
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Abb. 5.5:  Einfluss von Spritzapplikationen mit Kaliwasserglals (“KSi”), Greemax, 

BreakThru und Mn/Zn-Sulfat („Mn/Zn“) in verschiedenen Kombinationen 

auf den Oidiumbefall von Rebstecklingen der Sorte Bacchus. 

(Mittelwerte n=8, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

(Tukey-Test p≤0,05); Fehlerbalken kennzeichnen die Standartabweichung vom 

Mittelwert) 

5.3.3 Spritzapplikation von Kaliwasserglas, Greemax, BreakThru und 

Mn-/Zn-Sulfat  (3. Spritzversuch) 

Bei Durchführung des 3. Spritzversuch hatte, der Mehltaubefall insbesondere an den 

unteren Blättern bereits vor der Applikation begonnen. Dies hatte den Vorteil, dass die 

Mittel auch auf ihre kurative Wirkung getestet werden konnten. An den jüngeren 

Blättern, die zu diesem Zeitpunkt weitgehend befallsfrei waren, konnte jedoch nach 

dem Applikationstermin trotz Inokulation auch an den unbehandelten Rebstecklingen 

zunächst kein Mehltaubefall etabliert werden, möglicherweise aufgrund geringer 
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Infektiösität des im Freiland gesammelten Pilzmaterials. Nach vier Wochen wurden 

die Spritzbehandlungen und Mehltaubeimpfung nochmals durchgeführt. Erst nach 

weiteren vier Wochen trat ein schwacher Mehltaubefall ein. Im Folgenden werden die 

Ergebnisse der Versuchsauswertung nach acht Wochen Versuchsdauer dargestellt.  

5.3.3.1 Einfluss von Greemax, BreakThru und Blattdüngung mit Mn-

/Zn-Sulfat auf das Spritzbild von Kaliwasserglas 

Auch im 3. Spritzversuch war die Ausbildung einer geschlossenen Silikatkruste auf 

der Blattoberfläche nur bei vorausgehender Blattdüngung mit Mn-/Zn-Sulfat möglich 

(Abb. 5.6). Unter dieser Voraussetzung war die kombinierte Anwendung von 

Kaliwasserglas mit BreakThru ausreichend. Greemax war dazu nicht notwendig und 

hatte keinen zusätzlichen Einfluss auf das Spritzbild. 

 

Abb.5.6:  Einfluss von Greemax, BreakThru und Mn/Zn-Sulfat in verschiedenen 

Kombinationen auf das Spritzbild von Kaliwasserglas- (“KSi”)-

Applikationen auf Rebblättern der Sorte Bacchus 

5.3.3.2 Einfluss der Spritzapplikation auf den Mehltaubefall 

Wie Abb. 5.7 zeigt hatten Kaliwasserglas und das Netzschwefelpräparat eine kurative 

Wirkung gegen den zum Zeitpunkt der Spritzapplikation bereits auf den „alten Blätter“ 

etablierte Mehltaubefall, der dadurch zum Absterben gebracht werden konnte. Der 

geringste Mehltaubefall war in der Variante „KSi+Mn/Zn+Greemax+BreakThru“ zu 

finden, während die entsprechende Variante ohne Greemax signifikant stärker 
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befallen war. Fraglich ist in diesem Zusammenhang ob möglicherweise die Aufnahme 

und damit auch die resistenzstärkende Wirkung von Mn und Zn durch Greemax 

beschleunigt wurde. Die Anwendung von Mn-/Zn-Sulfat mit BreakThru 

(„Mn/Zn+BreakThru“) bewirkte zwar auch ohne Kaliwasserglas einen signifikant 

geringeren Mehltaubefall an den alten Blättern, war aber nicht ausreichend um den 

bereits vorhandenen Befall abzutöten. An den „mittleren Blättern“ dieser Variante war 

der Mehltaubefall allerdings höher als in allen anderen Varianten (Abb. 5.8). In allen 

mit Kaliwasserglas behandelten Varianten konnte das Aufkommen eines schwachen 

Mehltaubefalls an den „mittleren Blättern“ nach acht Wochen Versuchsdauer 

vollständig verhindert werden. 
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Abb. 5.7:  Einfluss von Spritzapplikationen mit Kaliwasserglals (“KSi”), Greemax, BreakThru 

und Mn/Zn-Sulfat („Mn/Zn“) in verschiedenen Kombinationen auf den Oidiumbefall an 

den „alten Blättern“ von Rebstecklingen der Sorte Bacchus. 

(Mittelwerte n=7, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

(Tukey-Test p≤0,05); Fehlerbalken kennzeichnen die Standartabweichung vom 

Mittelwert) 
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Abb. 5.8:  Einfluss von Spritzapplikationen mit Kaliwasserglals (“KSi”), Greemax, BreakThru 

und Mn/Zn-Sulfat („Mn/Zn“) in verschiedenen Kombinationen auf den Oidiumbefall an 

den „mittleren Blättern“ von Rebstecklingen der Sorte Bacchus. 

(Mittelwerte n=7, Fehlerbalken kennzeichnen die Standartabweichung vom Mittelwert) 

5.3.4 Spritzapplikation von Kaliwasserglas, Greemax, BreakThru und 

Mn/Zn in Sulfat- und Chelat-Form (4. Spritzversuch) 

Im vierten Spritzversuch wurde der Einfluss von Mn/Zn-Chelat (Folicin) als Additiv 

bei der Kaliwasserglasapplikation auf das Spritzbild und den Mehltaubefall im 

Vergleich zur Anwendung von Mn und Zn in Sulfatform untersucht. Die Inokulation 

mit Mehltaukonidien (U. necator) erfolgte 24 Stunden nach der Spritzapplikation und 

die Befallsbonitur nach drei Wochen. 

5.3.4.1 Einfluss von Greemax, BreakThru und Mn/Zn-Form auf das 

Spritzbild von Kaliwasserglas 

Die Ausbildung einer geschlossenen Silikatkruste durch Spritzapplikation von 

Kaliwasserglas mit BreakThru war sowohl nach Vorbehandlung der Blätter mit 

Mn/Zn-Sulfat als auch durch Beimischung von Mn/Zn-Chelat (Folicin) zur 
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Kaliwasserglas-BreakThru-Lösung gegeben. Der Zusatz von Greemax hatten keinen 

erkennbaren Einfluss auf das Spritzbild (Abb. 5.9).  

 

 

Abb. 5.9:  Einfluss von Greemax, BreakThru und Mn/Zn in Sulfat und Chelat-Form 

auf das Spritzbild der Kaliwasserglaskruste auf Rebblättern der Sorte 

Bacchus. 

 

5.3.4.2 Einfluss der Spritzapplikation auf den Mehltaubefall 

Trotz starken Infektionsdruckes, bis zu 100% der Blattfläche von unbehandelten 

Versuchspflanzen waren bei der Versuchsauswertung von grauem Pilzmycel 

überzogen, erwiesen sich alle „Kaliwasserglas+BreakThru“-Varianten als sehr 

Wirkungsvoll bei der Abwehr von Mehltau und konnten den Befall fast vollständig 

verhindern (Abb. 5.10). Ein Unterschied zwischen Vorbehandlung der Blätter mit 

Mn/Zn-Sulfat oder Beimischung von Mn/Zn-Chelat (Folicin) zur 



41 

Kaliwasserglaslösung konnte anhand des Mehltaubefalls nicht festgestellt werden. Die 

additive Anwendung von Greemax hatte keinen Einfluss auf den Mehltaubefallsgrad.  
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Abb. 5.10:  Einfluss von Spritzapplikationen mit Kaliwasserglals (“KSi”), Greemax, BreakThru 

und Mn/Zn in Sulfat-(„Mn/Zn“) und Chelat-Form („Foli.Mn/Zn“) auf den Oidiumbefall 

von Rebstecklingen der Sorte Bacchus. 

(Mittelwerte n=5, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

(Tukey-Test p≤0,05); Fehlerbalken kennzeichnen die Standartabweichung vom 

Mittelwert) 

5.3.4.3 Einfluss auf die Ausprägung von postinfektionellen 

Resistenzmechanismen 

An den mit Kaliwasserglas, Mn und Zn behandelten Pflanzen war verstärkt das 

Auftreten punkförmiger Nekrosen auf den Blattspreiten zu beobachten. Unter dem 

Binokular konnten diese Punktnekrosen als abgestorbene Mehltauinfektionsstellen 

infolge erfolgreicher postinfektioneller Resistenzreaktionen 

(Hypersensitivitätsreaktion) erkannt werden (Abb. 5.11, b und c). Bereits MEYER 

(1939) stellte fest, dass resistente Pflanzen auf das Eindringen von Pilzen mit einer 

lokalen Nekrotisierung des befallenen Gewebes reagieren und damit biotrophen 

Pathogenen die Lebensgrundlage entziehen. Dieses Phänomen war unabhängig von 

der jeweiligen Mn/Zn-Form (Sulfat oder Chelat) und der Verwendung von Greemax 
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zu beobachten. Neben dieser postinfektionellen Abwehrreaktion waren nur bei den mit 

Mn/Zn-Sulfat behandelten Pflanzen punktförmige Nekrosen festzustellen, die auf eine 

durch die Spritzapplikation direkt ausgelöste Überempfindlichkeitsreaktion 

zurückzuführen waren (Abb. 5.11, a). Dies war vor allem dort, der Fall wo die 

Spritzlösung am Blattrand zusammengeflossen war und beim Eintrockenen lokal 

besonders hohe Konzentrationen erreicht hatte. Möglicherweise können auch solche 

Nekrosen systemische Resistenz induzieren (RYALS et al., 1996; STICHER et al., 1997). 

An den Pflanzen der Varianten „Kontrolle“ und „DestH2O+BreakThru“ waren keine 

Punktnekrosen aufzufinden. 

 

Abb. 5.11:  Punktnekrosen auf mit von Spritzapplikationen mit Kaliwasserglals 

(“KSi”), Greemax, BreakThru und Mn/Zn in Sulfat und Chelat-Form 

behandelten Rebblättern der Sorte Bacchus. a: Überempfindlichkeit 

gegenüber hohen „KSi+Mn/Zn-Sulfat“-Konzentrationen am Blattrand. b 

und c: Durch Nekrotisierung isolierte Mehltauinfektionsstellen 
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5.4 Fazit aus den Versuchen zur Schaffung synthetischer Krusten auf 

der Blattoberfläche mit Hilfe von Silikat-Spritzungen als 

mechanische Infektions-Barrieren 

Durch Spritzapplikation von Kaliwasserglas kann die Ausbildung synthetischer 

Siliziumkrusten auf Blattoberfläche bewirkt werden, welche den Mehltaubefall an 

Weinreben unter Gewächshausbedingungen reduzieren, verhindern oder kurativ 

bekämpfen könnten. 

Aerosil- Spritzungen verursachten starke Verbrennungen (phytotoxische Reaktionen) 

an den jüngsten Blättern und hatten keine ausreichende Schutzwirkung gegen Mehltau. 

Der Einsatz des Netzmittels Break-Thru S240 war erforderlich um die gleichmäßige 

Verteilung und Haftfestigkeit der Präparate und die Ausbildung einer geschlossenen 

Silikatkruste auf der Blattoberfläche zu ermöglichen. Ohne das Netzmittel blieben 

nach dem Abtrocknen nur tropfenartig isolierte Silikatflecken zurück die sich im Fall 

von Kaliwasserglas als schuppenförmige Flocken leicht von der Blattoberfläche 

ablösten. Die Mehltau-Schutzwirkung der Kaliwasserglasapplikation wurde durch 

BreakThru® signifikant verbessert. 

Greemax war nicht erforderlich um die Ausbildung einer geschlossenen Silikatkruste 

auf den Blättern zu ermöglichen. Greemax zeigte bei einer Aufwandmenge von 0,2 g 

l-1 noch keine Netzwirkung. Allerdings konnte die Mehltau-Schutzwirkung einer 

kombinierten „Kaliwasserglas+Mn/Zn-Sulfat+BreakThru®“ durch Greemax® 

signifikant verbessert werden. Die phytotoxische Wirkung von Kaliwasserglas wurde 

durch Greemax nur geringfügig verstärkt.  

Vorausgehende Blattdüngung mit Mn- und Zn-Sulfaten und additiver Zusatz von 

Folicin-Mn/Zn hatte einen positiven Einfluss auf die Ausbildung der Kaliwasserglas-

Si-Kruste auf der Blattoberfläche. Nach Blattapplikation beider Mn/Zn-Formen war 

die erfolgreiche Ausbildung postinfektioneller Mehltau-Abwehrmechanismen gehäuft 

zu beobachten. 

Folicin-Mn/Zn ist mit Kaliwasserglas gut mischbar. Beide Präparate können 

zusammen mit BreakThru in einem Arbeitsschritt ausgebracht werden und sind in 

dieser Kombination sehr Wirksam zur Bekämpfung von Echtem Mehltau. 
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B II   WIRKUNGSPOTENTIAL VON PFLANZENEXTRAKTEN ZUR 

BEKÄMPFUNG ECHTER MEHLTAUPILZE 

6 Bekämpfung des Echten Mehltaus an Weinreben mit 

Knoblauchextrakt 

6.1 Forschungsziel 

Ziel der Versuche war es die Schutzwirkung von Knoblauchextrakt gegen den Befall 

von Weinreben durch den Echten Mehltau zu testen. Da bislang noch keine näheren 

Informationen über das zu erwartende Wirkungspotential vorlagen und aus der 

Wirkstoffforschung bekannt ist, dass bei Kombination unterschiedlicher Wirkstoffe 

synergistische Effekte auftreten können, wurden Knoblauchextrakt auch in 

Verbindung mit Mn/Zn-Sulfat und reduzierten Netzschwefelaufwandmengen (*0,1) 

getestet. 

6.2 Versuchsdurchführung 

Zur Spritzbehandlung der Topfreben wurde der frische Knoblauchextrakt („Allium“) 

einzeln und kombiniert mit MnSO4H2O 2g l-1 (entspr. 0,64 g Mn l-1), ZnSO47H2O 

1,78 g l-1 (entspr. 0,41 g Zn l-1) und reduzierten Netzschwefelaufwandmengen 

SufranJet® 0,6 g l-1 („0,1*SufranJet“) angewandt. Die Applikation erfolgte auf der 

Blattober- und Unterseite tropfnass mit einem Drucksprüher für Pflanzenschutzmittel 

(MestoFlexi; Messing-Präzisionsdüse; 1,5 l). Zur Kontrolle wurden Pflanzen nicht 

(„Kontrolle“) oder nur mit deionisiertem Wasser („Dest. H2O“), Mn/Zn-Sulfat und 

reduzierter sowie praxisüblicher Netzschwefelaufwandmenge behandelt. BreakThru 

wurde generell bei allen Spritzvarianten eingesetzt. Die Versuchsdurchführung 

erfolgte parallel mit dem 3. und 4. Spritzversuch. Im Bezug auf die 

Versuchsauswertung und den Mehltaubefall an den „alten“ und „mittleren Blättern“ 

gilt das in Kap. 5.3.3 und 5.3.4. bereits erläuterte. Von allelopathischen Effekten des 

Knoblauchextraktes auf den Mehltaubefall an anderen, nicht damit behandelten 

Versuchspflanzen, wurde nicht ausgegangen. Allerdings könnte auch dies eine 
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mögliche Ursache für den insgesamt sehr geringen Mehltaubefall an den „mittleren 

Blättern“ des 3. Versuchs (Kap. 5.3.3) gewesen sein. Allelopathie ist die Eigenschaft 

von Pflanzen, organische Verbindungen auszuscheiden, welche das Wachstum oder 

Keimen anderer Pflanzen (Pilze?) unterbinden oder hemmen. Um einen solchen 

Einfluss auszuschließen wurden die mit Knoblauch behandelten Pflanzen bei den 

folgenden Versuchen (Kap. 5.3.4 und 6) nach Ausbringung des Mehltauinokulums für 

48 h außerhalb „allelopathischer Reichweite“ von den übrigen Versuchsgliedern 

aufgestellt. 
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6.3 Forschungsergebnisse 

6.3.1 Spritzapplikation von Knoblauchextrakt, BreakThru, Mn-/Zn-

Sulfat und Netzschwefel (5. Spritzversuch) 

6.3.1.1 Einfluss der Spritzapplikation auf den Mehltaubefall 

Durch Spritzapplikation von Knoblauchextrakt konnte der bereits vorhandene 

Mehltaubefall an den „alten Blättern“ abgetötet und eine weitere Ausbreitung des 

Pilzmycels verhindert werden. Kombination mit Mn/Zn-Sulfat und reduzierter 

Netzschwefeldosis war dazu nicht notwendig (Abb. 6.1).  
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Abb. 6.1:  Einfluss von Spritzapplikationen mit Knoblauchextrakt („Allium“), 

BreakThru, Mn/Zn-Sulfat („Mn/Zn“), und Netzschwefel („SufranJet“) auf 

den Oidiumbefall an den „alten Blättern“ von Rebstecklingen der Sorte 

Bacchus. 
(Mittelwerte n=7, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

(Kruskal-Wallis Rang-Varianzanalyse; Tukey-Test p≤0,05); Fehlerbalken kennzeichnen 

die Standartabweichung vom Mittelwert) 
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Bonitur der insgesamt nur schwach von Mehltau befallenen „mittleren Blätter“ ließ 

erkennen, dass die protektive Wirksamkeit des Knoblauchextrakts durch Zusatz von 

Mn/Zn-Sulfat bzw. Netzschwefel in geringer Dosis („+0,1*SufranJet“) verschlechtert 

wurde. Der Befall konnte dann nicht mehr wie durch Einzelanwendung von 

„Allium+BreakThru“ gänzlich verhindert werden (Abb. 6.2). 
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Abb. 6.2:  Einfluss von Spritzapplikationen mit Knoblauchextrakt („Allium“), BreakThru, Mn/Zn-

Sulfat („Mn/Zn“), und Netzschwefel („SufranJet“) auf den Oidiumbefall an den „mittleren 

Blattern“ von Rebstecklingen der Sorte Bacchus. 

(Mittelwerte n=7; Fehlerbalken kennzeichnen die Standartabweichung vom Mittelwert) 

6.3.2 Spritzapplikation von Knoblauchextrakt und BreakThru (6. 

Spritzversuch) 

6.3.2.1 Einfluss der Spritzapplikation auf den Mehltaubefall 

Durch Spritzapplikation mit Knoblauchextrakt konnte der Mehltaubefall hoch 

signifikant reduziert aber nicht vollständig verhindert werden (Abb. 6.3). Ein mittlerer 

Befallsgrad von 17  14% wäre unter Praxisbedingungen nicht tolerierbar gewesen. 

Auf den starken Mehltaubefall am unbehandelten Neuzuwachs (Befallsagrad 76%) 

hatte die Knoblauchapplikation keinen Einfluss mehr. 
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Abb. 6.3:  Einfluss von Spritzapplikationen mit Allium und BreakThru auf den 

Oidiumbefall an behandelten Blättern und dem unbehandelten Neuzuwachs 

von Rebstecklingen der Sorte Bacchus. 
(Mittelwerte n=5, unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede 

(Kruskal-Wallis Rang-Varianzanalyse; Tukey-Test p≤0,001); Fehlerbalken kennzeichnen 

die Standartabweichung vom Mittelwert) 

6.3.2.2 Einfluss von Knoblauchextrakt auf die Ausprägung von 

postinfektionellen Resistenzmechanismen 

Der befallsreduzierende Effekt des Knoblauchextraktes könnte möglicherweise neben 

der direkt fungiziden Wirkung antimikrobieller Inhaltsstoffe im Zusammenhang mit 

einer Stärkung postinfektioneller Resistenzmechanismen stehen. Darauf weist das 

gehäufte Auftreten punkförmiger Nekrosen auf den Blattspreiten hin. Unter dem 

Binokular konnten die Punktnekrosen als abgestorbene Mehltauinfektionsstellen 

identifiziert werden (Abb. 6.4).  
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Abb. 6.4:  Nekrotisierte Mehltauinfektionsstellen nach Spritzapplikation von 

Knoblauchextrakt plus BreakThru auf Blattspreiten von Rebstecklingen 

der Sorte Bacchus. 

 

Die Ursache für eine solche Wirkung kann ein verbesserter Nährstoffstatus der Pflanze 

(S, Mn, Zn, Cu, ...) aufgrund hoher Gehalte im Knoblauchextrakt, Induktion 

systemischer Resistenz oder ein verzögerter Infektionsverlauf in Folge reduzierter 

Vitalität der Mehltaupilze sein. 

6.4 Fazit aus der Anwendung von Knoblauchextrakt zur Bekämpfung 

des Echten Mehltaus 

Der Einsatz von Knoblauchextrakt zur Bekämpfung des Echten Mehltaus an 

Weinreben war unter Gewächshausbedingungen wirksam und bewirkte die verstärkte 

Ausprägung postinfektioneller Resistenzmechanismen. Zusatz von Mn/Zn-Sulfat und 

reduzierten Netzschwefelaufwandmengen verminderte die Wirksamkeit. Da bei einer 

Konzentration der Spritzlösung von 10 % Knoblauch (100 g Knoblauch auf 900 ml 

Liter Wasser) 30 bis 100 kg Knoblauch pro Hektar notwendig sind, wäre zu prüfen, ob 

auch geringere Konzentrationen oder synthetisch hergestelltes Allicin wirksam sind. 

Inwiefern sich die Anwendung von Knoblauchpräparaten auf den Weingeschmack 

auswirkt, wäre ebenfalls ein Aspekt der vor der Anwendung im Ertragsweinbau zu 

prüfen ist. Ähnliche Produkte auf der Basis von Knoblauch- oder anderen 

Pflanzenextrakten werden bereits angeboten (Golba, 2001). 



50 

C  ZUSAMMENFASSENDER TEIL 

7 Abschließende Schlussfolgerungen im Hinblick auf die 

Entwicklung innovativer Pflanzenschutzverfahren zur 

Bekämpfung Echter Mehltaupilze und Forschungsausblick 

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein Überblick zu den Möglichkeiten bei der 

Bekämpfung des Echten Mehltaus an Weinreben durch den Einsatz von Si, Mn, Zn 

und Pflanzenextrakten am Beispiel Knoblauch erarbeitet. Dabei wurde insbesondere 

zwischen der physiologischen Bedeutung von Si, Mn und Zn für die Ausprägung und 

Stärkung pflanzeneigener Resistenzmechanismen und der Wirksamkeit von 

Spritzapplikationen zur Schaffung passiver Silikatkrusten als mechanische 

Infektionsbarrieren unterschieden.  

7.1 Bodenapplikation 

Der physiologische Si-Status der Pflanzen konnte nur über Boden- nicht über Blatt-

Applikation von Silikaten eindeutig verbessert werden. Bezüglich der 

Bodenapplikation von Silikaten sind jedoch keine praxistauglichen Anwendungen 

bekannt, wie Silizium-Düngemittel unter Feldbedingungen im Boden verteilt und in 

den Wurzelraum gebracht werden können, um damit kontinuierlich eine hohe Si-

Aufnahme zu ermöglichen. Auch besteht noch weitgehende Unsicherheit darüber ob 

durch die Bodenapplikation von Silikaten bei nicht Si-Akkumulatoren wie den 

Weinreben eine ausreichende Si-Aufnahme und wirkungsvolle Ausprägung von 

Resistenzmechanismen erreicht werden kann. Der in Kap. 4.4 beschriebene 

Topfversuch spricht dafür, dass über kurzfristige Bodenapplikationen von 

Kaliwasserglas und Mn/Zn-Chelaten keine praxistauglichen Anwendungen zur 

wirkungsvollen Mehltaubekämpfung im Weinbau entwickelt werden können, sondern 

nur durch eine kontinuierlich hohe Si-, Mn- und Zn-Aufnahme. In diesem 

Zusammenhang könnte der Düngung von Stickstoff in der physiologisch sauer 

wirkenden Ammoniumform eine wichtige Bedeutung zukommen. Nach RÖMHELD 
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(1986) führt eine ammoniumbetonte Pflanzenernährung zu einer wesentlich 

intensiveren Seitenwurzelbildung sowie zu einer Absenkung des pH-Wertes im 

Rhizospärenbereich. Sowohl das Wasser- als auch das Nährstoffaneignungsvermögen 

der Pflanzen wird verbessert. Zusätzlich werden durch diese pH-Wertabsenkungen im 

Rhizosphärenbereich weitere Nährstoffe wie Phosphor, Silizium und Mikronährstoffe 

(z. B. Mn, Zn) mobilisiert und pflanzenverfügbar. So kann eine Erniedrigung um eine 

pH-Einheit eine 100fache Zunahme der Mn2+-Konzentration in der Bodenlösung 

bewirken (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 1992, S. 277). Diese Vorteile sind um 

so größer, je besser es gelingt die Ammoniumform des Stickstoffes im Boden über 

einen längeren Zeitraum zu halten was durch eine über Nitrifikationshemmstoffe 

stabilisierte Ammoniumdüngung bewirkt werden kann. Späte Stickstoffgaben oder 

anhaltend hohes Stickstoffangebot können sich jedoch nachteilig auf die 

Holzausreifung und Winterfrostfestigkeit von Weinreben auswirken (Wample et al., 

1993). 

7.2 Blattapplikation von Kaliwasserglas, Mn und Zn im Spritz- bzw. 

Sprühverfahren 

Die eindrucksvollsten Erfolge bei der Bekämpfung des Echten Mehltaus an Weinreben 

wurden bisher mit der Spritzapplikation von Kaliwasserglas in Kombination mit 

BreakThru durch Schaffung einer Silikat-Kruste auf den Blättern erzielt. Der positive 

Einfluss von Mn und Zn auf die Wirksamkeit der Kaliwasserglasspritzungen und die 

gute Mischverträglichkeit von Folicin-Mn/Zn mit Kaliwasserglas sprechen dafür 

auch künftig die Wechselwirkungen zwischen Si, Mn und Zn stärker zu 

berücksichtigen und bei der Produktenwicklung mit einzubeziehen. Geeignete 

Produkt-Formulierungen könnten mit der üblichen Pflanzenschutztechnik ohne 

weiteren technischen Aufwand angewendet werden und wären daher leicht 

entsprechend den Möglichkeiten der weinbaulichen Praxis zu realisieren. Bislang 

wurden allerdings noch keine eigenen Versuche unter Freilandbedingungen 

durchgeführt und entscheidende Fragen sind noch zu beantworten bevor ein 

praxisreifes Produkts zur Verfügung stehen kann. Dazu gehört unter anderem ob die 

Regenfestigkeit der Silikatkruste ausreichend ist oder verbessert werden kann, in 
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welchen Zeitabständen die Anwendung erfolgen muss um eine ausreichende 

Schutzwirkung zu gewährleisten und welche Auswirkungen auf den Ertrag und die 

Produktqualität zu erwarten sind. Zu den grundlegenden Mängeln die noch zu beheben 

sind gehört auch die phytotoxische Wirkung an den jungen Blättern. Ein wichtiges 

Argument dafür bei Entwicklung von Alternativen zur Mehltaubekämpfung auch 

weiterhin die Optimierung von Kaliwasserglasanwendungen anzustreben ist sicherlich 

deren kurative Wirkung. Mit den derzeit in der Pflanzenproduktion verfügbaren 

Wirkstoffen kann der Echte Mehltau nur vorbeugend oder in sehr frühen 

Entwicklungsstadien bekämpft werden. 

7.3 Anwendung von Knoblauchextrakt 

Die Anwendung des Knoblauchextraktes im Rahmen dieser Arbeit hatte keinen 

ausreichenden Wirkungsgrad. Protektive und kurative Eigenschaften waren aber 

durchaus vorhanden. Da Allicin einer der wenigen Wirkstoffe ist, zu dem bei 

Mikroorganismen noch keine Resistenzentwicklung gefunden wurde und zudem ein 

sehr breites Wirkungsspektrum hat, kann mit wachsendem Interesse von Seiten der 

Wirkstoffforschung gerechnet werden. Die Rolle des Allicins bei der Abwehr von 

Infektionen könnte vor allem angesichts der bakteriellen Resistenz gegen Antibiotika 

an Bedeutung gewinnen, aber auch im Hinblick auf die Resistenzproblematik bei der 

Entwicklung von Mehltaufungiziden beachtenswert sein. 
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