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Vorwort

Das zweite Fachgespriche in der Reihe ,,Pflanzenschutz im 6kologischen Landbau — Probleme und
Losungsansitze® fand am 5. November 1998 im Institut flir biologischen Pflanzenschutz der BBA
in Darmstadt statt und war dem Thema ,,Die Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel, ihre
Auswirkung auf den Naturhaushalt und Erorterung der Moglichkeiten, unerwiinschte Auswirkun-
gen zu begrenzen“ gewidmet. Die Teilnahme von mehr als 60 Personen aus den verschiedensten
Interessengruppen, wie Pflanzenschutz-Berater und -Praktiker, amtlicher Pflanzenschutzdienst,
Produzenten von Pflanzenschutzmitteln und Pflanzenstirkungsmitteln, Universitdten, Bundesbe-
hérden, AGOL und andere Organisationen des 6kologischen Landbaus, machte die Bedeutung der
angesprochenen Thematik deutlich.

Kupferhaltige Pflanzenschutzmittel sind als Fungizide fiir eine Reihe von Anwendungen in Land-
wirtschaft und Gartenbau zugelassen und sind insbesondere fiir den 6kologischen Anbau gegen-
wirtig unverzichtbar. In jiingerer Zeit wird aber zunehmend und nicht ohne Grund diskutiert, daf3
die Anwendung von Kupferprédparaten im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf den Naturhaushalt
nicht ldnger vertretbar ist. Als eine Folge davon wurde im Anhang II der Verordnung (EWG)
2092/91 des Rates iiber den dkologischen Landbau (in der novellierten Fassung 1488/97 der Kom-
mission) festgelegt, da3 kupferhaltige Mittel im 6kologischen Landbau nur noch bis zum 31. Mirz
2002 eingesetzt werden diirfen. Ein vélliger Verzicht auf Kupferpriparate innerhalb eines so kurzen
Zeitraumes wiirde aber den 6kologischen Landbau vor groBe Probleme stellen und konnte fiir einige
Kulturen sogar das Aus bedeuten. So sind Kartoffel-, Apfel-, Wein- und Hopfenanbau gegenwiirtig
ohne Kupferpriparate nicht oder nur mit hohem Risiko zu betreiben.

In dem Fachgesprach wurden die Notwendigkeit der Kupferanwendung aus dem Blickwinkel der
Praxis dargestellt, die Probleme bei der Anwendung insbesondere aus der Sicht des Naturhaushaltes
erortert, sowie Moglichkeiten der Begrenzung dieser negativen Auswirkungen und auch denkbare
Alternativen als Kupferersatz aufgezeigt und diskutiert. Neben einer Optimierung der Anwendung
und Weiterentwicklung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel mit dem Ziel einer weiteren Reduzie-
rung der Kupfer-Aufwandmenge je Hektar und Jahr stand insbesondere die Entwicklung von fir
den okologischen Landbau akzeptierbaren, alternativen Losungen im Mittelpunkt der Veranstal-
tung. Dabei wurden folgende Moglichkeiten abgefragt und diskutiert:

Entwicklung und Einsatz von Resistenz- und Toleranzinduktoren (Pflanzenstiarkungsmittel),
Anwendung von physikalischen Verfahren und Kulturmafinahmen,

biologischer Pflanzenschutz (antagonistische Mikroorganismen),

Verwendung krankheitsresistenter Pflanzen-Sorten.

Es zeigte sich, da zur Entwicklung und Anwendung von neuen Mitteln und Verfahren als Kupfe-
rersatz fiir den 6kologischen Landbau noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Fiir die Bereit-
stellung praxisreifer Verfahren erscheint ein Zeitraum von 10 Jahren realistisch. Aufgrund fehlender
Alternativen ist deshalb aus fachlicher Sicht die Verfligbarkeit von Kupferpriparaten fiir den 6kolo-
gischen Landbau auch nach dem Jahre 2002 noch fiir einige Zeit erforderlich.

Dr. J. Huber
Institut fiir biologischen Pflanzenschutz, Darmstadt



BegriiBung

Prof. Dr. F. Klingauf

Prisident und Professor der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Messeweg
11/12, 38104 Braunschweig

Die Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel wird in Deutschland, aber auch EU-weit mit
Verweis auf mogliche negative Auswirkungen auf den Naturhaushalt zunehmend kritisch diskutiert.
In dem heutigen Fachgesprich sollen die Probleme, die sich bei der Anwendung von Kupfer fiir den
Naturhaushalt ergeben konnen, erortert sowie Moglichkeiten zur Begrenzung dieser Auswirkungen
und denkbare Alternativen aufgezeigt werden.

Kupfer ist ein wichtiger Mikrondhrstoff fiir die Pflanzen. Mangel kann auf Moor- und Sandbéden
zu Pflanzenschiden fiihren. Kupfer ist auch Spurenelement fiir das Leben terrestrischer und aquati-
scher Organismen, die sich im Laufe der Evolution an die natiirlichen Hintergrundkonzentrationen
in Boden von 3 - 80 mg Cu/kg, in FluBwasser von 3 - 15 ug Cu/kg und in Meerwasser von 1 - 10 pug
Cu/kg angepaBt haben.

Erhohte Kupferkonzentrationen kénnen jedoch andererseits zu einer Beeintrdchtigung der Boden-
mikro- und —makroflora sowie —fauna fithren. Kupferverbindungen sind in hoheren Konzentratio-
nen giftig fiir Wasserorganismen. Eine Auswaschung in das Grundwasser ist zwar kaum zu erwar-
ten, jedoch kann eine Belastung der Gewdsser mit Kupfer durch Abschwemmung belasteter Boden
und Abtrift bei Behandlungen entstehen. Es gibt auch Hinweise, dal die Anwendung von hohen
Kupfermengen zu Schiden bei Nichtzielorganismen, wie beispielsweise Raubmilben, fithren kann.

Kupfer wird seit mehr als hundert Jahren in der Landwirtschaft angewendet. Klassische Indikatio-
nen sind beispielsweise die Kraut- und Knollenfidule an Kartoffeln und Tomaten sowie die Reben-
und Hopfenperonospora. In Obst-, Zierpflanzen- und Sonderkulturen werden durch Kupferpriparate
Liickenindikationen geschlossen und die Palette der zur Verfiigung stehenden Pflanzenschutzmittel
erweitert.

Die hoheitlichen Tétigkeiten und Forschungen der BBA sind auf die Bereitstellung und Erarbeitung
von Mitteln und Methoden ausgerichtet, die auf den Schutz von Pflanzen und Pflanzenerzeugnissen
abzielen. Mittel und Verfahren zum Schutz der Kulturpflanzen miissen fiir alle acker- und pflanzen-
baulichen Bewirtschaftungsformen verfiigbar sein. Die BBA muB} gleichzeitig Sorge dafiir tragen,
daf nur Pflanzenschutzmittel zugelassen werden, die den Naturhaushalt schonen; dies gilt glei-
chermaflen fiir die 6kologische und die konventionelle Landwirtschaft. Einen Sonderweg fiir die
Zulassung von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln nur fiir den 6kologischen Landbau kann es
allein aus diesem Grund nicht geben.

Ziel des Gesprichs ist die umfassende Erorterung der Vor- und Nachteile der Anwendung kupfer-
haltiger Pflanzenschutzmittel und der Moglichkeiten zur Bereitstellung von Alternativen. Ich be-
griie die Vertreter aus den Verbinden, der Industrie, der Praxis, der Forschung und den Behorden
und wiinsche uns einen konstruktiven Dialog.



Stand der Zulassung und Anwendungsgebiete

Ubersicht iiber den Stand der Zulassung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel

Dr. H. Rothert

Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Abteilung fiir Pflanzenschutzmittel und
Anwendungstechnik, Fachgruppe Biologische Mittelpriifung, Messeweg 11/12, 38104 Braun-
schweig

Von der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft (BBA) sind z. Z. acht Mittel mit
kupferhaltigen Wirkstoffen zugelassen. Dabei handelt es sich um die Wirkstoffe Kupferoxychlorid,
Kupferhydroxid und dreibasisches Kupfersulfat. Die Zulassungen fiir diese Mittel laufen Ende des
Jahres 2000, in einem Fall Ende des Jahres 2002 aus (Tabelle 1). Ergidnzungsantrige mit herabge-
setztem Anwendungsumfang oder herabgesetzter Aufwandmenge liegen teilweise vor (Tabelle 2).
Uberwiegend ist die Abweisung dieser Antrige aufgrund nicht erteilter Einvernehmenserklirungen
(,negative Einvernehmen*) des Umweltbundesamtes (UBA) angekiindigt, die BBA hat die Abwei-
sung jedoch nur teilweise vollzogen. Mit dem negativen Einvernehmen wurde gleichzeitig durch
neue beschwerende Auflagen in die Hauptantrige eingegriffen. Die Umsetzung durch die BBA ist
noch nicht erfolgt. In einem Fall liegt ein ,,negatives Einvernehmen* fiir einen Hauptantrag vor, in
einem weiteren Fall liegt ein Einvernehmen bis zum Ende der Hauptzulassung vor, jedoch mit fir
die Hauptzulassung einschriankenden Anwendungsbedingungen. Es wurde daher von der BBA noch
nicht umgesetzt. Fir ein weiteres Mittel mit dem neueren Wirkstoff Kupferoktanoat liegt ein Ein-
vernehmen des UBA fiir eine Zulassung vor, iber eine Zulassung ist aber noch nicht entschieden
(Tabelle 1).

Tabelle 1: ~ Anzahl Wirkstoffe und Mittel mit Bearbeitungshinweisen

Wirkstoff Anzahl Zul.-Frist Anderungen durch Ande- Bearbeitungs-
Mittel | Hauptantrige UBA- rungs- status
Einvernehmenserklirung | antrige
vorhanden | umgesetzt
0147 Kupferoxychlorid 6 Dez. 2000 ja teilweise (2) 3 Ank. Abweisung
0347 Kupferhydroxid 1 Dez. 2002 ja nein 1 In Bearb. (UBA:+)
2 1 Fall: in Bearb.
1 Fall: Ank. Abw.
0755 Kupfersulfat, 1 Dez. 2000 ja nein 1 Ank. Abweisung
(drei)basisch
0940 Kupferoktanoat 1 in Bearb. (UBA:+)




Tabelle 2:  Ergiinzungsantrige mit abgesenktem Aufwand
fiir Anwendungsgebiet von Anzahl | mit Aufwand | auf Anzahl | mit Aufwand
Rebenperonospora 2 0,25 % 1 0,20 %

2 0,50 % 2 0,25 %

2 0,55 % 1 0,35 %
Hopfenperonospora 6 0,50 % 6 0,30 %
Diirrfleckenkrankheit 3 6 kg/ha 1 4 kg/ha
an Kartoffeln
Kraut-und Knollenfiule 3 6 kg/ha 1 4 kg/ha
an Kartoffeln

Aus dieser Situation ergibt sich fiir die Anwender, die auf kupferhaltige Mittel angewiesen sind,

eine bedrohliche Lage, zumal das eine demnichst zur Zulassung anstehende Mittel nur wenige An-

wendungsgebiete enthalten wird und die Anzahl der Anwendungen bei den beantragten Anwen-

dungsgebieten durch die Einvernehmenserkldrungen des UBA stark begrenzt worden ist. Auch die

tibrigen Entscheidungen des UBA aus den laufenden Verfahren fithren zu erheblichen Einschrin-

kungen fiir die Anwender. Im einzelnen handelt es sich um folgende, bei den einzelnen Mitteln un-

terschiedlich greifende MaBBnahmen:

e Erteilung der Auflage ,NW 200%, d. h Begrenzung der Anwendung auf die bei der Zulassung
festgesetzten Anwendungsgebiete

e Herabsetzung der Anzahl der Anwendungen

o Erweiterte Abstandsregelungen

e Begrenzung auf die Anwendung mit verlustmindernden Geréiten.

Wie einschneidend diese Einschrinkungen fiir die Praxis sind, 148t sich ungefahr aus der mit 24
doch recht hohen Anzahl der bei der Zulassung beantragten Anwendungsgebiete ableiten, wenn
auch die wirtschaftliche Bedeutung der in den Tabellen 3 und 4 aufgefiihrten Anwendungsgebiete
unterschiedlich ist. Mit dem bei elf Mitteln insgesamt zehnmal beantragten Anwendungsgebiet
,Rebenperonospora®“ ist der Weinbau sicherlich sehr stark betroffen. GroBere Bedeutung haben
auch Hopfenperonospora, Schorf und Obstbaumkrebs an Kernobst, Kraut- und Knollenfdule an
Kartoffeln, Kraut- und Braunfiule an Tomaten sowie Rost an Spargel. Die Bedeutung der nur je-
weils einmal beantragten Anwendungsgebiete darf mit dieser nur an der Antragssituation orientier-
ten Sichtweise jedoch nicht zu gering bewertet werden. Dies zeigt auch die Tabelle 5, bei der aus
dem Bereich der Baumschulen fiir den Zierpflanzenanbau einige wichtige Anwendungen auflerhalb
beantragter bzw. festgesetzter Anwendungsgebiete aufgefiihrt sind. Diese Anwendungen sind im
Rahmen der Eigenverantwortung des Anwenders bis zum Auslaufen der in der Neufassung des
Pflanzhutzgesetzes vom 14. Mai 1998 festgelegten Ubergangsfrist noch zulissig, sofern dem nicht
die Erteilung der bereits genannten Auflage NW 200 als buB3geldbewehrte Anwendungsbestimmung
entgegensteht.



Tabelle 3:

A. Raumkulturen

Art und Anzahl beantragter Anwendungsgebiete (I)

Hopfen- und Weinbau

Hopfen Hopfenperonospora — Sekundirinfektion 3
Wein Rebenperonospora 10
Obstbau
Kernobst Schorf 3
Obstbaumkrebs 3
Kragenfiule 1
Feuerbrand 1
Steinobst Ast- und Baumsterben 1
SchrotschuBBkrankheit 1
Pfirsich Kriuselkrankheit 1
Gemiisebau
Tomaten Diirrfleckenkrankheit 1
Kraut- und Braunfiule 2
Septoria 1
Stengelfidule 1
Tabelle 4 :  Art und Anzahl beantragter Anwendungsgebiete (II)
B. Feldkulturen
Obstbau
Erdbeeren Rostfleckenkrankheit 1
Weilfleckenkrankheit 1
Gemiisebau
Spargel Rost 2
Knollensellerie Septoria 1
Zierpflanzenbau
Zierpflanzen Falscher Mehltau 1
Rosen Echter Mehltau 1
Rost 1
Ackerbau
Riiben Cercospora beticola 1
Riibensamentriger Falscher Mehltau 1
Kartoffeln Diirrfleckenkrankheit 1
Kraut-und Knollenfiule 3




Tabelle 5:  Beispiele fiir wichtige Anwendungen auBerhalb beantragter bzw. festgesetzter
Anwendungsgebiete

im Zierpflanzenbau - Baumschulen
allgemeine Einsiitze, z. B. Blattfleckenkrankheiten
Falscher Mehltau
spezielle Einsitze, z. B. Ahorn Rotpustelkrankheit
Birke Rotpustelkrankheit
Buche Buchenblattbrdune
Efeu Blatt- und Stengelfleckenkrankheit
Blattfleckenkrankheit
Eiche Rindenbrand
Erle Kriuselkrankheit
Geif3blatt Kalkfleckenkrankheit
Pappel Bakterienkrebs
Rindenbrand

SchlieBlich muBl auch an die dkologisch wirtschaftenden Betriebe gedacht werden, die immer noch
sehr stark auf kupferhaltige Pflanzenschutzmittel zuriickgreifen. Neben der zunehmend schmaler
werdenden Palette zugelassener Pflanzenschutzmittel wird sich fiir diese Anwender die ,,Verord-
nung (EWG) Nr. 2092/91 des Rates iiber den dkologischen Landbau und die entsprechende Kenn-
zeichnung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel* in der novellierten Fassung vom
29. Juli 1997 (Nr. 1488/97 der Kommission) negativ auswirken. Diese Verordnung sieht die An-
wendung von Kupfer in Form von Kupferhydroxid, Kupferoxichlorid, Kupfersulfat und Kupferoxid
nur noch fiir eine Ubergangszeit bis zum 31. Mirz 2002 vor. Der neue Wirkstoff Kupferoktanoat ist
in der Verordnung nicht aufgefiihrt. Ein Auslaufen der Zulassungen von Mitteln mit den librigen
Wirkstoffen kénnte mogliche Bemiihungen des 6kologischen Landbaus, die Auslauffristen zu ver-
langern, sehr erschweren. Daher miissen die Bediirfnisse des konventionellen und des 6kologischen
Landbaus im Zusammenhang betrachtet werden.
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Darstellung wichtiger Anwendungsgebiete kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel aus der Sicht
des amtlichen Pflanzenschutzdienstes

W. Klein

Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau, Menzinger Strale 54, 80638 Miinchen

Die Auswertung des BBA-Datenbestandes ergibt, daB derzeit 19 kupferhaltige Pflanzenschutzmittel
zugelassen sind. In den beiliegenden Ubersichten werden die zugelassenen Anwendungsgebiete fiir
Kupferpriparate aufgezeigt. Gleichzeitig wird dargestellt, welche kupferfreien Wirkstoffe und
Pflanzenschutzmittel fiir diese Anwendungsgebiete derzeit zur Verfiigung stehen.

Es bleibt festzuhalten, daB8 im konventionellen Ackerbau keine Probleme beim Ersatz der Kupfer-
praparate auftreten. Im Gemiisebau sind derzeit fiir Seproria und Stengelfiule bei Tomaten keine
kupferfreien Pflanzenschutzmittel zugelassen.

Im Obstbau sind bei der Rotfleckenkrankheit und der Weifleckenkrankheit der Erdbeeren, bei der
Kragenfdule und beim Obstbaumkrebs bei Kermobst sowie beim Obst- und Baumsterben (Valsa)
beim Steinobst keine kupferfreien Pflanzenschutzmittel zugelassen.

Kupferpriaparate wirken auch gegen Bakterienkrankheiten, wenngleich fiir diese Anwen-
dungsgebiete keine Zulassungen vorliegen. Gegen den Feuerbrand (Erwinia amylovora) konnten
nach ZELLER Wirkungsgrade von 50 — 70 % erzielt werden. Im Erwerbsobstbau lassen sich Kupfer-
prédparate aber nur vor der Bliite (besser nur zum Austrieb) und nach der Ernte als Blattfallspritzung
einsetzen, da ansonsten bei bestimmten Witterungsbedingungen die Gefahr der Berostung besteht.
Fiir den Baumschulbereich dagegen stellen Kupferpriparate eine Alternative fiir die sehr restriktiv
gehandhabte Plantomycinanwendung dar. Kupferpriparate zeigen auch gegen den Bakterienbrand
an Stein- und Kernobst (Pseudomonas ssp.) eine begrenzte Wirkung. Auch fiir diesen Bereich sind
derzeit keine kupferfreien Pflanzenschutzmittel vorhanden. Gleiches gilt fiir die im frinkischen
SiiBkirschenanbau auftretende Blattbraune (Gnomonia erystrostoma). Die Bekampfung erfolgt der-
zeit mit zwei Kupferbehandlungen (im Herbst nach Blattfall und im Frithjahr zur Zeit des Knospen-
schwellens) oder mit einem Strobilurinpriparat, wobei fiir viele Wirkstoffe keine Zulassung besteht.

Im Bereich des konventionellen Weinbaus hat die AbschluBspritzung mit kupferhaltigen Priiparaten
eine regional unterschiedliche Bedeutung. Als Vorteile werden genannt:

* die abhirtende Wirkung von Kupfer auf die Rebe und die Verbesserung der Holzreife sowie
* die Verhinderung bzw. Beseitigung von Bockser und die Forderung der Reintonigkeit der Weine.

Im konventionellen Weinbau kénnte auf Kupferpriaparate verzichtet werden. Fir den Bereich Hop-
fen wird Herr Engelhard die Situation erldutern.

Aus der Sicht des amtlichen Pflanzenschutzdienstes stehen zwar fiir die meisten heute ausgewiese-
nen Anwendungsgebiete fiir Kupferpriparate Ersatzpriparate zur Verfiigung. Dennoch sollte nicht
leichtfertig auf Kupferpriparate verzichtet werden. Bislang wurden keine Resistenzbildungen gegen
die kontaktwirksamen Kupfermittel nachgewiesen. Aus Griinden von Antiresistenzstrategien sollte
deshalb der Einsatz der Kupferpridparate weiter ermdglicht werden. Dabei ist im konventionellen
Anbau nicht der Dauerschutz durch eine moglichst hohe Zahl von Anwendungen anzustreben, son-
dern der Einsatz im Rahmen des Wirkstoffwechsels. Damit wird ein Wirkstoffmanagement ermog-
licht, das im Sinne der guten fachlichen Praxis Resistenzentwicklungen vorbeugt. Sollte auch die
Gruppe der Dithiocarbamate zur Diskussion gestellt werden, so wiirde die Palette der Nichtkupfer-
préaparate sehr stark geschmailert.
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Zugelassene Anwendungsgebiete fiir
kupferhaltige und kupferfreie Wirkstoffe im Weinbau

Reben- Kupferoxy- Cymoxanil + Dithiamon Aktuan SC S 8
peronospora |chlorid Dithianon Delan SC 750 K 8
Kupfersulfat Mancozeb Dithane Ultra K 6
Dimethomorph Forum LS 6
Mancozeb + Fosetyl Mikal MZ KS 6
Metiram Polyram WG K 8
Echter Kupferoxy- Triadimenol Bayfidan Spezial S 8
Mehltau chiorid + Fluguinconazol Castellan S 6
Schwefel Kresoxim-methyl Discus K
Pyrifenox Dorado K 6
Tebuconazol+Talyfluamid Folicur EM KS 6
Schwefel Netzschwefel K 8
K = Kontaktmittel LS = |okalsystemisch
S = systemisch KS = Kontakt + systemisches Mittel

PSA Kiein — 11/88 ————

—_ I I " ——Bayerische Landesanstalt f0r Bodenkultur und Pflanzenbau
lI.BPI Y

Zugelassene Anwendungsgebiete fiir kupferhaltige
und kupferfreie Wirkstoffe im Obst- und Zierpflanzenbau

a’ﬁ

Erdbeeren Rotfleckigkeit Kupferoxychlorid -
WeiBfleckigkeit " - —
Kemobst Schorf Kupferoxychlorid Kresoxim-methyl Discus 8
Mancozeb+Penconazol Omnex plus KS | 12
Pyrimethanil Scala K 12
P.+ Fluguinconazol Vision KS | 12
Captan Malvin K 13
Cyprodinil Chorus S
Kragenféule Kupferoxychlorid - -
Obstbaumkrebs  |" + Kupferhydroxid - -
Steinobst Obst- und Baum- |Kupferoxychlorid - -
sterben (Valsa)
Schrotschu3kr. Kupferoxychlorid Propineb Antracol WG K 3
Pfirsich Kréusel- Kupferoxychlorid Dichlofluanid Euparen WG K 1
krankheit " Euparen K 1
Zierpflanzen |Falsche Mehi- Kupferoxychlorid Maneb Maneb Spritzpulver K 8
taupilze Metiram Polyram WG K 8

| I " ] K = Kontaktmitte! KS = Kontakt + systemisches Mitte|
_— —~——Bayerische Landesanstalt fOr Bodenkultur und Pfi; bau PS/. Klein——11/98
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Zugelassene Anwendungsgebiete fir

kupferhaltige und kupferfreie Wirkstoffe im Ackerbau

Kartoffeln Kraut- und Knollen- Kupferoxy- |Propineb Antracol WG K 6
faule chlorid Mancozeb Dithane Ultra K 6
M.+ Metalaxyl Ridomil MZ S. S 2
M.+ Propamocarb Tattoo LS| 6
M.+ Cymoxanil Ciluan LS| 6
M.+ Dimethomorph Acrobat plus LS 5
Maneb Manex K 8
Metiram Polyram WG K 5
Fentin-hydroxid Brestan flussig K 1
Fluazinam Shirlan K 8
Durrflecken- Kupferoxy- |Maneb Maneb Spritzp. | K 8
krankheit chlorid Metiram Polyram WG K 5
Zucker- und Cercospora beticola  |Kupferoxy- |Cyproconazol Alto 100 SL S 2
Futterriben chlorid Difenoconazol Bardos S 2
Flusilazol + BCM Harvesan S 2
Epoxiconazol Opus S 2
Ribensamen- |Falscher Mehltau Kupferoxy-
trager chlorid -- -- --
*) K = Kontaktmitte! LS = lokalsystemisch
S = systemisches Mittel KS = Kontakt + systemisches Mittel
|||.|BIPII ——Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pfianzenbau PS —11/88—

Zugelassene Anwendungsgebiete fiir
kupferhaltige und kupferfreie Wirkstoffe im Gemiisebau

Manozeb Dithane Ultra K| 4
Spargel Rost Kupferoxychlorid | Metiram Polyram WG K| 4
Difenoconazol  |Bardos S| 3
Knollen- Septoria Biatt- Kupferoxychlorid |Propineb Antracol WG K| 3
sellerie fleckenkrankheit
Kraut- und Kupferoxychiorid | Dichlofluanid Euparen WG K| 6
Braunfaule Maneb Maneb Spritzpulver | K| 4
Tomaten Propineb Antracol WG K| 3
Stengeifaule Kupferoxychlorid - -
Septoria Blatt- Kupferoxychlorid - -
fleckenkrankheit
K = Kortaidmittel S = systemisches Mittel

‘ Lml ——Bayerische Landesanstalt fir Bodenkuttur und Plianzenbau

PS/L Klein —11/98
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Bedeutung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel zur Bekimpfung der Hopfenperonospora
(Pseudoperonospora humuli) fiir den bayerischen Hopfenbau

B. Engelhard

Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP), Hiill 5 1/3, 85283 Wolnzach

Auftreten der Hopfenperonospora

Hopfenperonospora trat 1924 erstmals in starkerem Umfang auf. 1926 fiihrte die Peronospora in
Deutschland fast zu einem Totalausfall der Hopfenernte, so dafl die Brauer Angst hatten, in Zukunft
nicht geniigend Hopfen fiir die Bierproduktion zu bekommen. Die deutschen Brauer griindeten die
,Deutsche Gesellschaft fiir Hopfenforschung e.V.* mit dem vorrangigen Ziel, BekdmpfungsmaRi-
nahmen gegen diese Krankheit zu erarbeiten.

Bis heute ist die Hopfenperonospora eine jihrlich auftretende Krankheit wihrend der gesamten Ve-
getationsperiode von April bis Mitte September. Bedingt durch die lange Infektionsperiode sind
mehrere BekdmpfungsmafBnahmen notwendig. Ertragsausfille bis 100 % und Qualititsminderungen
bis zur vollstindigen Unbrauchbarkeit wiren bei fehlender Bekdmpfung die Folge.

Aktuelle Zulassungssituation unter Beriicksichtigung des Hopfenexportes

Bekdmpfung der Primirinfektion: Ridomil Granulat
Aliette WG

Bekdmpfung der Sekundirinfektion: ~ Kupferhaltige Pflanzenschutzmittel
Kupfer-Schwefelmittel (Wacker 83 v)
Euparen WG
Delan SC 750
Aliette WG
Aktuan SC, Aktuan

Zusitzlich hat der Hopfenpflanzer laut Liefervertrigen die sog. ,,US-Norm* zu beriicksichtigen;
dies bedeutet, dafl nur Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden diirfen, fiir die auch in den USA eine
Riickstandshochstmenge fiir Hopfen ausgewiesen ist. Nach Schitzungen der LBP sind ca. 2/3 der
Hopfenflache nach ,,US-Norm* zu behandeln. Wegen des weltweit guten Rufes des amerikanischen
Zulassungsrechtes fordern auch viele andere Kéufer auf dem Weltmarkt die Erfiillung dieser Norm.
Zur Bekdmpfung der Hopfenperonospora sind auf diesen Flidchen z. Zt. folgende Priparate einsetz-
bar:

Primirinfektion: Ridomil Granulat
Aliette WG

Sekundirinfektion: ~ Kupfermittel
Aliette WG

Bei alleiniger Anwendung von Aliette (Al-Fosetyl) ist mit der raschen Ausbildung von Resistenzen
zu rechnen. In den USA wurde dies nach verstirktem Einsatz bereits festgestellt. Daneben besitzen
systemisch wirkende Produkte nur bis Blithbeginn (rascher Transport in der Pflanze) eine sehr gute
Wirkung. Ab beginnender Ausdoldung haben von den zur Auswahl stehenden Produkten kupfer-
haltige Mittel deutliche Vorteile. Deshalb werden ab diesem Zeitpunkt auf ca. 2/3 der gesamten
Hopfenflidche ausschlieBlich kupferhaltige Pflanzenschutzmittel zur Bekdmpfung der Hopfenpero-
nospora eingesetzt.
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Der Gesamteinsatz kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel in bayerischen Hopfenanbaugebieten wird
von der LBP auf jédhrlich 400 - 420 t geschitzt.

Weitere Alternativen stehen den Hopfenpflanzern z. Zt. nicht zur Verfiigung!

Beeinflussung aquatischer Okosysteme

Kupfergehalte in FlieSgewissern der Hallertau

Im Rahmen von Makrozoobenthos-Untersuchungen an ausgewihlten FlieBgewissern der Hallertau
(noch nicht verdffentlicht) wurden auch die Cu-Gehalte (nach MEBAK Nr. 1.3.1.9.) der Gewisser
untersucht. Die Probenahmen erfolgten im April/Mai 1995.

Folgende Werte wurden festgestellt:

Kleinreichertshofener Graben Quellbereich 0,18 mg/l
nach Hopfen 0,15 mg/1
nach durchflossenem Biotop 0,31 mg/l

Gschwender Bichlein Mittellauf im Wald 0,35 mg/1
Unterlauf nach Hopfen 0,28 mg/l

Wildmoosgraben Oberlauf im Wald 0,40 mg/1
Mittellauf neben Acker 0,29 mg/1

Langenwiesbach Quellbereich 0,24 mg/l
Oberlauf nach Fischteichen 0,26 mg/l
Mittellauf nach Hopfen 0,16 mg/1

Zum Vergleich Leitungswasser in Hiill 0,33 mg/l

Nach diesen Untersuchungen wird der Kupfergehalt von FlieBgewdssern durch kupferhaltige Pflan-
zenschutzmittel nicht beeinfluft.

Aktivititen zur Verbesserung der Zulassungssituation von Pflanzenschutzmitteln

Amtliche Mittelpriifung am Abschnitt Hopfen der LBP und den Priifstellen in den Anbauge-
bieten Tettnang und Elbe-Saale

Gepriifte organische Pflanzenschutzmittel stehen in ausreichender Auswahl zur Verfiigung. Die
Pflanzenschutzfirmen sind an einer Zulassung interessiert. Eine breitere Zulassungspalette ist auch
im Sinne einer Resistenzstrategie und des Integrierten Pflanzenschutzes wiinschenswert. In der fol-
genden Ubersicht ist der aktuelle Stand der Priifung dargestellt.
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Aktueller Stand der Zulassungspriifungen Hopfen 1998
Peronospora [Pseudoperonospora humuli (MIY. et TAK.) WILSON]

Indikation/ Wirkstoff Wirk- Zulassungspriifung Riickstandsversuche Zulassung
Priparat samkeit | 1.Jahr |[2.Jahr [abge- 1.Jahr |2.Jahr |abge- in D mog-
schlossen schlossen lich ab
Peronospora
Euparen M Tolylfluanid gut 1996 1996 1 1999
? Tolylfluanid + gut 1996 1996 " 1999

Cymoxanil

Folpan Folpet gut 1997 1997 1999

NAD 21060 F Strobilurin + sehr gut 1997 1997V 2001
Cymoxanil

Forum Dimethomorph gut 1996 1997 nicht solo

Forum D Dimethomorph + | sehr gut 1998 1997 2000
Dithianon

Ortiva Azoxystrobin sehr gut 1998 X 2000

Ridomil ,,Gold" | Metalaxyl M + sehr gut 1998 1998 2000

Combi Folpet

Echter Mehltau (gute Peronospora-Nebenwirkung)

NAD 21060 F Strobilurin + gut 1998 1997V 2001
Cymoxanil

Y Mitwirkung der LBP an Riickstandsversuchen nach GLP-Norm

Zusammenarbeit mit den Priifstellen in den USA

Mit den Priifstellen in den USA (auch mit den Priifstellen in den hopfenanbauenden Léndern Euro-
pas) besteht ein sehr enger Kontakt.

Folgende Wirkstoffe werden nach Kenntnis der LBP in den USA in Hopfen gepriift:

Wirkungsversuche Riickstandsversuche
Azoxystrobin
Cymoxanil X
Dithianon Antrag auf US-Toleranz
NAD 21060
Tolylfluanid Antrag auf US-Toleranz
Dimethomorph X
Folpet X
NAD 21000 F X
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MafBnahmen zur Reduzierung der Spritzungen gegen Hopfenperonospora (Sekundirinfektion)

Bekimpfung der Primirinfektion

Versuche der LBP haben gezeigt, dal die Bekdmpfung der Primérinfektion eine wesentliche Vor-
aussetzung ist, um den Infektionsdruck durch Sekundirinfektion gering zu halten.
Die Auswahl zugelassener Pflanzenschutzmittel fiir diesen Bereich sollte groBer werden!

Peronosporawarndienst

In allen deutschen Anbaugebieten ist ein Peronosporawarndienst aufgebaut. In bayerischen Anbau-
gebieten wird vom amtlichen Dienst mit einem tédglichen Arbeitsaufwand von ca. 20 Akh die Pero-
nosporaprognose erarbeitet. Fiir die Prognose wird nach anfélligen und toleranten Sorten unter-
schieden. Mit Hilfe des Warndienstes war es moglich, die Anzahl der Spritzungen deutlich zu redu-
zieren:

¢ vor Einfihrung des Warndienstes: 16 - 18 Spritzungen

e nach Warndienst  bei anfilligen Sorten: & 6 Spritzungen (1998 = 5)

bei toleranten Sorten: & 3 Spritzungen (1998 = 2)

Anbau peronosporatoleranter Sorten

In Kooperation mit der Deutschen Gesellschaft fiir Hopfenforschung e.V. wird in Hiill seit Anfang
der 30er Jahre Hopfenziichtung betrieben (Hiill ist die einzige Zuchtstation fiir Hopfen in Deutsch-
land). Ein vorrangiges Zuchtziel war und ist die Resistenzziichtung, speziell die Ziichtung peronos-
poratoleranter Hopfensorten.

Hopfensorten - Peronosporatoleranz und Altflichenanteile 1998 (Bayern)

Sorte Abkiirzung | Peronosporatoleranz ha Prozentualer
Anteil

Nugget NU --- 581

Hallertauer Mittelfriih HA - - 792

Brewers Gold BG - - 231 26 %

Target TA -- 72

Hersbrucker Spit HE -- 2.404

Spalter SP - 174

Northern Brewer NB + 1.736 12 %

Spalter Select * SE + + 1.324

Hallertauer Magnum * HM + + 2.480

Hallertauer Taurus  * TU (++) in Priifung 545 62 %

Perle * PE +++ 3.429

Hallertauer Tradition * HT +++ 1.916

sehr geringe Toleranz
sehr gute Toleranz

* = Hiller Zuchtsorten ---
+++
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Da die peronosporatoleranten Hiiller Zuchtsorten auch am Weltmarkt nachgefragt werden, nimmt
der Flichenanteil dieser Sorten laufend zu.

Applikationstechnik

Verbesserte Randbehandlung zur Vermeidung von Abtrift

Bei diesem Verfahren werden die drei Randreihen der Hopfengirten nur von einer Seite in Richtung
des Hopfengartens mit Spritzbrithe behandelt. Zusidtzlich wird, um Luftverwirbelungen zu vermei-
den, die nach auflen gerichtete Seite des Gebldses mit einem Blech abgedeckt. Mit dieser einfachen
MafBnahme kann die Abtrift um ca. 75 % vermindert werden.

B
Injektor-Diisen

Die aus anderen Kulturen bekannten Injektor- bzw. Turbo-drop-Diisen wurden auch im Hopfen
tiberpriift. Abtriftversuche der Landesanstalt fiir Pflanzenschutz Stuttgart brachten eine nochmalige
Reduzierung der Abtrift im Vergleich zu den herkdmmlichen Diisen. Nach den Erkenntnissen des
Jahres 1998 ist die Diisenbestiickung noch geringfiigig zu dndern. Injektor-Diisen konnen ab 1999
fiir die Praxis empfohlen werden.
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Kupferproblematik und Peronosporabekimpfung im 6kologischen Weinbau
Dr. U. Hofmann
Internationale Beratung im 6kologischen Weinbau, Prilat, WerthmannstraBe 37, 65366 Geisenheim

Kupfer ist ein anorganischer Wirkstoff, der gegen den aus Nordamerika eingeschleppten Erreger
der Rebenperonospora (Plasmopara viticola), gegen Peronospora humuli im Hopfenanbau sowie
weitere Falsche Mehltaupilze im 6kologischen Obst- und Gemiiseanbau im Einsatz ist. Im Weinbau
wird seit tiber 100 Jahren mit Kupfer in den verschiedensten Formulierungen gegen die Peronos-
pora vorgegangen (CLAUS, 1979). Kupfer wirkt als Kontaktfungizid direkt auf die Sporenkeimung
und die Zoosporen des Erregers und muf} deshalb priventiv eingesetzt werden. Die Wirkung des
Kupfers besteht daneben auch in der Forderung des EiweiBaufbaus und damit der Wiederherstel-
lung der pflanzeneigenen Abwehrkraft (CHABOUSSOU 1987). Kupferionen werden vom Blatt aufge-
nommen, dringen tief in das Gewebe ein und bilden einen Schutz auf der Blattunterseite. Kupfer
steuert im pflanzlichen Gewebe verschiedene enzymatische Vorginge, insbesondere die Oxydasen,
welche wiederum den N-Stoffwechsel mitbestimmen. Mit Kupfer behandelte Blitter enthalten we-
niger 16slichen Stickstoff. Es erfolgt eine wesentlich bessere Verwertung der Kohlehydrate und eine
Steigerung der Produktion an Proteinen. Kupferpriparate haben giinstige Nebenwirkungen auf
weitere Schadpilze wie z.B. den Fiulniserreger Botrytis cinerea oder den Roten und Schwarzen
Brenner. Die meisten der im dkologischen Anbau eingesetzten Kupferverbindungen schonen Niitz-
linge, wie z.B. die Raubmilbe Typhlodromus pyri im Weinbau (SCHRUFT 1990).

Das Schwermetall Kupfer reichert sich jedoch in den Boden an, da der pflanzliche Entzug im Ver-
hiltnis zum Kupfereintrag durch Pflanzenschutzmittel keine nennenswerte Rolle spielt und Kupfer
bis zur Mitte diesen Jahrhunderts in nicht unerheblichem Malle von 20 - 30 kg/ha und Jahr als Kup-
fersulfat ausgebracht wurde. Aus den Untersuchungen von GARTEL (1985) zeigt sich, dal Boden
aus alten, vor 1920 angelegten Weinbergen durch die 65-jdhrige ununterbrochene Kupferanwen-
dung stark mit Kupfer angereichert sind. In der Schicht zwischen O bis 20 c¢cm findet man die hoch-
sten Cu-Gehalte. Boden aus steilen, steinigen Weinbergen an der Mosel und Saar enthielten bis zu
2880 mg/kg Cu in der Feinerde. Schiden an Ertragsreben sowie an Griindiingungspflanzen wurden
bisher nicht beobachtet. In Rebschulen und Junganlagen kénnen durch erhohte Kupfergehalte in
humusarmen, sandigen Boden erhebliche Entwicklungsstorungen an den Jungpflanzen auftreten.

Kupfer kann toxisch auf Algen, Fische und Wasserflohe wirken, wenn es als freies Ion in die Ge-
wisser kommt. Im Boden konnen hohere Kupferkonzentrationen bei niedrigem Boden-pH-Wert
(pH < 4,5) und geringem Humusgehalt toxisch auf Bakterien, Algen, Rhizobien, Regenwiirmer und
Pflanzenwurzeln sein. Verantwortlich fiir die Kupfertoxizitiit ist das Cu**-Ion. Aus den dargesteliten
Problemen der Kupferanwendung wurde im &kologischen Weinbau in Deutschland, Osterreich und
der Schweiz die Aufwandmenge von Kupfer pro ha und Jahr auf 2 - 4 kg/ha und Jahr beschriinkt. In
der EU-Verordnung 2092/91 zum &kologischen Landbau ist bisher keine Begrenzung der Kup-
feraufwandmenge festgeschrieben.

In der Abbildung wird eine Ubersicht iiber die im okologischen Weinbau in Deutschland in den
Jahren 1996 bis 1998 eingesetzten Kupfermengen pro ha gegeben. Es zeigt sich, daf je nach Infek-
tionsbedingungen, Jahr und Gebiet die Aufwandmengen stark schwanken und dafl mehr als 85 %
der 6kologisch arbeitenden Winzer mit der Begrenzung von 3 kg Kupfer pro ha und Jahr erfolgreich
wirtschaften konnen.
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Die Tabelle 1 gibt parallel dazu die Situation in Frankreich wieder (ROUSSEAU, 1995). Unter den
dortigen klimatischen und spezifischen Infektionsbedingungen kann nur mit gréeren Kupfermen-
gen von bis zu 15 kg Cu/ha und Jahr erfolgreich gearbeitet werden.

Tabelle 1:  Kupfereinsatz zur Peronosporabekdmpfung im 6kologischen Weinbau in
Frankreich (Umfrage 1994)
Region Befallsdruck Kupfer/Spritzung | Kupfer/ha/Jahr | Behandlungen
Siiden Schwach bis mittel 1,5 8.2 6
Siid-West Stark 1,3 14 11
Mittel bis schwach 1,3 7.3 6

Nord-Ost
(

Quelle: J. ROUSSEAU, ITAB - CIVAM BIO, 1995
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Seit 1988 werden vom Bundesverband Okologischer Weinbau zusammen mit Weinbaubetrieben,
staatlichen Lehr- und Versuchsanstalten und den Herstellern von Pflanzenstirkungsmitteln Versu-
che zur Wirkungspriifung und Eignung dieser Mittel im 6kologischen Weinbau durchgefiihrt. Par-
allel werden diese Versuche auch in der Schweiz vom Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau
in Oberwil bzw. Frick durchgefiihrt. In der Tabelle 2 wird ein Uberblick iiber die Wirkung von
Kupferpriparaten im Vergleich zu Ulmasud gegeben. Die Ergebnisse stammen aus den Ver-
suchsanlagen in der Schweiz (HASELI, 1995). Die in den Versuchen eingesetzten Kupferaufwand-
mengen lagen teilweise deutlich iiber der aktuellen Grenze von 4 kg Cu. Die Zahl der Behandlun-
gen zeigt allerdings auch, dal3, um erfolgreich 6kologischen Weinbau betreiben zu kénnen, ein er-
heblicher Aufwand an Beobachtungen, Kontrolle und Spritzungen notwendig werden kann.

Tabelle 2:  Peronosporabekimpfung mit Kupfer im Vergleich zu Ulmasud (Tonmineral)
und Unbehandelter Kontrolle. (Versuchsergebnisse aus der Schweiz)

Standorte Jahr |Sorte Wirkung Wirkung Befall Behand-
Kupfer Ulmasud Kontrolle lungen
Arlesheim 1987 |Miiller-Thurgau 95 (7,5) 97 (10) 60 7
Arlesheim 1988 | Miiller-Thurgau 85 (84) 83 (15,6) 44 8
Nussbaumen 1989 |Miiller-Thurgau 8 4,2) 57 (6,2) 81 8
Nussbaumen 1990 |Roter Burgunder 98 (3.6) 98 (10) 17 8
Oberwil 1993 | Miiller-Thurgau 100 (4) 100 4) 1 14
Oberwil 1994 |Miiller-Thurgau 83 (4) 52 (9 26 9
Walenstadt 1989 |Roter Burgunder 60 (4,8) 41 (8,7) 95 10
Widenswil 1987 | Miiller-Thurgau 92 (7,5) 81 (10) 43 10
Tirano 1988 | Nebbiolo 98 (8,8) 42 11
Tirano 1989 | Nebbiolo 98 (6,3) 57 11
Tirano 1990 |Nebbiolo 96 (7) 19 11

Quelle: A. HASELL FIBL - OBERVV11-, 1995

Im Zeitraum 1990 bis 1997 wurden gegen Peronospora im Rahmen des BOW-Ringversuches neben
Kupfer in sehr geringer Aufwandmenge (50 - 100 g im Vorbliitebereich, 250 - 500 g im Nachbliite-
bereich) die beiden Tonerdepriparate Ulmasud und Myco-Sin sowie jeweils verbesserte Versuch-
spraparate und Kombinationen mit zweimaliger Kupferanwendung im Vergleich zu unbehandelt
insgesamt 236 Versuche auf 14 Standorten durchgefiihrt. Die Tabelle 3 zeigt, daB im Mittel der
Versuchsergebnisse mit Myco-Sin und Ulmasud bzw. der Kombination aus Ulmasud mit zweimali-
ger Kupferanwendung (vor und nach der Bliite) vergleichbare Ergebnisse wie mit den geringen
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Kupferaufwandmengen bei fiinf- bis zehnmaliger Anwendung zu erzielen sind. Bei starken Infek-
tionen, wie sie 1987, 1995 und 1997 in verschiedenen Anbaugebieten auftraten, reichen diese Mittel
allerdings nicht aus. Dann wird es mit der Kupferbegrenzung auf 3 kg/ha und Jahr schon eng, was
sich in den 18 % Kupferiiberschreitungen im Jahre 1997 ausdriickt.

1998 wurden erstmals die unterschiedlichen Kupferpriaparate (Kupferoxychlorid, Kupferkalk, Kup-
ferhydroxid und an Fettsduren organisch gebundenes Kupfer) bei sehr geringer Aufwandmenge pro
Applikation miteinander verglichen. Leider war 1998 kein typisches Peronospora-Jahr, so dal noch
keine Aussage iiber die Wirkung der einzelnen Mittel gemacht werden kann.

Tabelle 3: Befall der Trauben durch Peronospora BOW - Ringversuch 1990 - 1997)

Varianten Anzahl Mittelwert Maximum Minimum
Versuche Befall %
Kupfer (5 —10 Behandlungen) 131 39.3 90,5 0
@ < 3 kg/ha
Myco-Sin 24 37,3 &9 0
‘| Myco-Sin - VP 13 36,5 89 0
Ulmasud 8 37,1 87 0
Ulmasud 21 26,8 51 0
| 2 x Kupfer (1,5-2kg/ha)
| Ulmasud VP 5 34 80 4
2 x Kupfer (1,5-2 kg/ha)
Unbehandelt 33 77,2 100 10

Zusammenfassend konnen nach dem heutigen Kenntnisstand folgende Empfehlungen fiir eine er-
folgreiche Peronosporabekdmpfung bei gleichzeitig minimiertem Einsatz von Kupfer im 6kologi-
schen Weinbau gegeben werden (HOFMANN, 1996):

e Anbau pilztoleranter, interspezifischer Rebsorten.

e KulturmaBlnahmen

Beim Rebschnitt auf gute Durchliiftung der Anlage achten; kein iibereinander Gerten der
Fruchtruten. Entfernen von Wasserschossen. Ausbrechen von Doppel- und Kiimmertrieben.
Termingerechte Laubarbeit und Entfernen von auf den Boden hidngenden Trieben. Forderung
einer raschen Abtrocknung des Laubes und guter Durchliiftung der Laubwand. Weitrauman-
lagen begiinstigen eine rasche Abtrocknung. Eine Bodenabdeckung sowie eine hochwach-
sende Begriinung vermindern die Spritzintensitdt der Regentropfen und somit die Befallsho-
he der Infektionen vom Boden. Ebenso wird bei einer Stammhohe von min. 70 cm das Be-
fallspotential reduziert.

Vorbeugend kénnen Kompostgaben und Schachtelhalm-Kompostextrakt- oder Kanne Biol.
Pflanzenpflegespritzungen auf den Boden die Antagonistentitigkeit erhthen und dadurch
ausgekeimte Sporen abtoten.
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e Sobald die Keimungsbedingungen der Wintersporen am Boden erreicht sind (Bodenfeuchte,
Boden- und Lufttemperatur) und die Gefahr einer Primédrinfektion gegeben ist, sollte Ulma-
sud oder Myco-Sin alle 10 - 14 Tage (0,8 - 1 % mit 400 - 600 1 Wasser) eingesetzt werden.

e Ca. zwei bis drei Vorbliitebehandlungen mit Ulmasud oder Myco-Sin (0,8 — 1 %).

e Bei stiarkeren Infektionsbedingungen (Starkregen, langer anhaltenden Niederschligen mit
hoheren Temperaturen) sollte auf 100 - 300 g Kupfer/ha zuriickgegriffen werden.

e Abgehende Bliite und 1 . Nachbliitebehandlung
200 - 500 g Kupfer/ha.

e Weitere Behandlungen bis Traubenschlufl je nach Infektionsbedingungen mit Ulmasud oder
Myco-Sin (0,8 - 1,5 % (8 - 15 kg ) bzw. 300 — 500 g Kupfer/ha).

o AbschluB3spritzung
500 - 800 g Kupfer/ha.

Ausblick

o Die Kupferpriparate stellen im 6kologischen Weinbau zur Zeit die einzig wirksamen Mittel
gegen einen starken Befallsdruck von Peronospora dar.

e Mit einer Kontrolle der Witterungs- und Infektionsbedingungen fiir Peronospora mittels eines
Thermohygrographen und Blattbenetzungsschreiber kann der Gesamtkupferanteil durch gezielte
Applikation gesenkt werden.

e Die vorhandenen Prognosemodelle sind auf den Einsatz von geringen Kupfermengen sowie
Tonerdepréparate oder biologische Priparate abzustimmen. Durch eine zeitlich versetzte Kom-
bination der Applikation von Kupfer und den Tonerdepriparaten Ulmasud oder Myco-Sin ist
eine Reduzierung des Kupferaufwandes moglich.

¢ Hinsichtlich der Anwendungsoptimierung (Applikationstechnik, -zeitpunkt und Formulierungs-
hilfsmittel) fiir die Tonerdepriparate besteht Untersuchungsbedarf.

e Bei einer weiteren Beschrinkung der Kupferanwendung sowohl in der Menge als auch in der
Mittelwahl ist nach dem heutigen Stand der Wissenschaft und Praxis kein wirtschaftlich erfolg-
reicher 6kologischer Weinbau moglich.

e Bevor tiber ein Verbot von Kupfer nachgedacht werden kann, sind umfangreiche Forschungs-
aktivitdten zur Entwicklung praxisreifer alternativer Verfahren auf der Basis der Tonerdepripa-
rate sowie von Kriuter- oder Kompostextrakten oder mikrobiellen Antagonisten notwendig.

e Ebenso muf} verstirkt in der Anbautechnik (Sortenzulassung und Eignung, Erziehungsarten und
KulturmaBnahmen) im Hinblick auf eine 6kologische Gesunderhaltung der Pflanzen geforscht

werden.

e Ein Ersatz von Kupferpriparaten durch chemisch-synthetische Fungizide bleibt fiir den 6kologi-
schen Anbau auch in Zukunft ausgeschlossen.
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Versuche zur Regulierung der Kraut- und Knollenfidule Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary an Kartoffeln im okologischen Landbau

Dr. C. Schiiler

Universitdt Gesamthochschule Kassel, Fachbereich Landwirtschaft, Internationale Agrarentwick-
lung und Okologische Umweltsicherung, NordbahnhofstraBe 1a, 37213 Witzenhausen

Die Krautfdule gehort zu den wirtschaftlich bedeutendsten Krankheiten im 6kologischen Ackerbau.
In erster Linie gilt es, die Ausbreitung und den Verlauf dieser Krankheit mit vorbeugenden Maf-
nahmen zu begrenzen.

Dazu gehoren vor allem

e der Anbau moglichst resistenter bzw. wenig anfélliger Sorten,

die ausschlieBliche Verwendung von einwandfreiem Pflanzgut,

das Vorkeimen des Pflanzgutes,

der Anbau in méglichst windoffenen Lagen (schlechtere Infektionsbedingungen),

das Roden schalenfester Kartoffeln, um Knolleninfektionen zu vermeiden,

eine flache Bodenbearbeitung vor der Folgekultur, damit nicht erfafite Knollen erfrieren,
Einlagerung trockener Knollen mit ausreichender Beliiftung, um Infektionsausbreitung im La-
ger zu vermeiden und

o keine Lagerung von Sortierabgdngen und Abfallkartoffeln am Feldrand.

Vorbeugende Maflnahmen reichen nicht immer aus, um die Ertragsverluste in Grenzen zu halten. In
den vergangenen Jahren wurden einige Versuche unternommen, ékologisch unbedenkliche und mit
den Richtlinien fiir 6kologischen Landbau iibereinstimmende Pflanzenbehandlungsmittel zu ent-
wickeln und im Freiland zu testen (MONKOS und GRUBER 1998, MEINCK und SCHMITT 1998). Die
Resultate waren unter Praxisbedingungen haufig nicht befriedigend. Im folgenden werden Ergeb-
nisse aus Feldversuchen der Jahre 1997 und 1998 zur Regulierung der Krautfiule in Kartoffeln mit
unterschiedlichen Priparaten dargestellt. Die gepriiften Pridparate kénnen sowohl den Pflanzenbe-
handlungsmitteln als auch den Pflanzenstidrkungsmitteln zugeordnet werden und sind nach Anhang
IIB der Verordnung 2092/91 (EWG) im 6kologischen Landbau einsetzbar.

Tabelle 1:  Eingesetzte Priparate

1997 1998

NEU 1140 F, 8 1/ha 7-tdgiger Spritzabstand
nach Phytophtora-Warndienst, 5 Behandlun-
gen (720 g Cu)

NEU 1140 F, 8 I/ha, 7-tdgiger Spritzabstand
nach Phytophthora-Warndienst, acht Behand-
lungen (1152 g Cu)

NEU 1140 F 10 I/ha, 10-tagiger Spritzab-
stand, drei Behandlungen (432 g Cu)

Myco-Sin plus Haftmittel, 7-tdgiger Spritzab-
stand nach Phytophthora—Warndienst, acht Be-
handlungen

NEU 1140F 8 l/ha, 7-tdgiger Spritzabstand
beginnend ab Phytophtora-Warndienst, je-
doch nur drei Behandlungen (432 g Cu)

VPMS 98, (verbessertes MycoSin) 7-tdgiger
Spritzabstand nach Phytophthora-W arndienst,
acht Behandlungen

Kupfer-Questuran (3 kg/ha/a), verteilt auf
zwei Behandlungen nach Phytophthora-
Warndienst

Kupfer-Questuran, 3 kg Cu/ha/Jahr, verteilt auf
vier Behandlungen, beginnend nach Phyto-
phthora-Warndienst (1 kg, 1 kg, 0,5 kg, 0,5 kg)

Myco-Sin plus Haftmittel, 7-tdgiger Spritzab-
stand nach Phytophthora-Warndienst, vier
Behandlungen

Kontrolle unbehandelt

Kontrolle unbehandelt
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Die Vorfrucht auf dem Versuchsschlag war in beiden Jahren Kleegras. In allen Varianten wurden
vorgekeimte und nicht vorgekeimte Kartoffeln der mittelfriihen Sorte Linda gepflanzt (Termine:
3.5.1997 und 25. 4. 1998, Versuchsaufbau: Spaltanlage). Die Ernte erfolgte am 17. 9. 1997 so-
wie am 25. 9. 1998.

NEU 1140F (Fa. Neudorff) steht fiir ein in Entwicklung befindliches Mittel auf der Basis von Fett-
sduren und einer geringen Menge an Kupfer (144 g/Behandlung) mit dem Ziel, den Aufwand die-
ses Wirkstoffes deutlich zu reduzieren. Myco-Sin (Fa. Schaette) ist ein Pridparat auf der Basis von
Pflanzenausziigen, das zur besseren Haftung auf der Blattoberfliche mit einem Zusatz versehen
wurde bzw. im Jahr 1998 (unter der Bezeichnung VPMS) fertig formuliert angewandt werden
konnte. Der Wirkstoff Kupfer wurde in Form von Kupferhydroxid (Questuran, Fa. Spiess Urania)
eingesetzt, da er im Vergleich zu Kupferoxychlorid bei gleicher Aufwandmenge einen hoheren
Wirkungsgrad garantiert. Fiir die Region Nordhessen galt 1997 seit dem 28. Juni und 1998 bereits
ab dem 7. Juni die Krautfdulewarnung. Der folgende Witterungsverlauf und der damit einhergehen-
de Krautfdulebefall lieB nur noch die oben angegebenen Spritzungen zu. Mitte August 1997 waren
die Kartoffelbestidnde in allen Varianten zusammengebrochen, im Jahr darauf erfolgte dies bereits
zwei Wochen friiher. Die Bonitur der Befallsverldufe geben die Abbildungen 1 und 2 wieder.

% befallene Blattflache

100
80 %
| M/
60 ]
- -O-Neu1140F,81,5x
40 ° | ~-Neu1140F 10l,3x
—O-Neu1140F,8!,3x
20 —~> Kupfer,3kg,2x,
/ -~ Myco-Sin,1%,4x
- unbehandelt
0 - . {
25.07. 29.07. 04.08.

Abb. 1: Befallsentwicklung, 1997
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% befallene Blattflache
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Abb. 2: Befallsentwicklung, 1998

Alle eingesetzten Priparate zeigten 1997 im Vergleich zu unbehandelt eine gewisse befallsverzo-
gernde Wirkung. Deutliche Unterschiede mit einem gesichert geringeren Befallsgrad erzielten nur
die Spritzungen mit Kupferhydroxid .

In beiden Jahren zeigten die vorgekeimten Varianten gesichert hohere Ertrdge als die nicht vorge-
keimten (Tab. 2). Dies ist offensichtlich auf die langere Wachstumszeit der Kartoffeln durch frithe-
res Auflaufen zuriickzufithren (KARALUS und RAUBER 1996).

Tabelle 2:  Kartoffelertriage nach unterschiedlicher Pflanzgutbehandlung

| Pflanzgutbehandlung 1997 Rohertrag Marktware (35-60mm Sort.)
Vorgekeimt 2640 a 2455a
Nicht vorgekeimt 2349b 2145b
LSD-Test p =0,05 GD=11,3 GD=11,1
Pflanzgutbehandlung 1998 Rohertrag Marktware (30-60mm Sort.)
Vorgekeimt 2432 a 1879 a
Nicht vorgekeimt 218,1b 152,6 b
LSD-Test p =0,05 GD=23,8 GD=31,3

Zahlen mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant
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In beiden Versuchsjahren fiihrten die Witterungsverldufe zu optimalen Infektions- und Ausbrei-
tungsbedingungen fiir den Erreger der Krautfaule. 1997 konnten alle eingesetzten Priiparate gesi-
cherte Mehrertrige erzielen. Die Ertragssteigerungen lagen zwischen 11 % und 24 %, wobei die
Kupferbehandlung am besten abschnitt (Abb. 3). Die Behandlungen mit den Fettsdurekupferpripa-
raten und Myco-Sin lagen auf einem vergleichbaren Ertragsniveau. Nach der Sortierung der Kartof-
feln ergab sich ein vergleichbares Bild.

300

250

200

Zahlen mit 150 7
verschiedenen

Buchstaben 100
unterscheiden sich
I 50
signifikant
(p=0,05,LSD) 0 . .
Rohertrag Marktware
Uunbeh. 2189 4 2019 4
Myco-Sin 1%/4x 243 ¢ 2253 ¢ |
|
H Neu1140F 8I/ha/3x 256 b 286,77 b
be bc
'O Neu1140F 8l/ha/5x ! 251 232,9 |
BNeut 140F 10V/ha/3x | 2434 © 223,9 |
fl Kupfer 2x(ins.3kg/ha) | 2843 @ 1 2593 @ J
Abb. 3: Kartoffelertrige nach unterschiedlicher Behandlung, 1997

1998 setzte der Befall sehr frith ein und war sehr hoch, so daf} ausschlieBlich die Kupfervariante zu
gesicherten Mehrertrigen fiihrte, obwohl die Behandlungshidufigkeit im Vergleich zu 1997 hoher
lag (Abb. 4). Die anderen Priparate zeigten zwar ebenfalls leichte Mehrertrige, die sich allerdings
nicht sichern liefen. Dies zeigte sich auch nach der Sortierung.
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300 T
250
200
150
Zahlen mit
verschiedenen 100
Buchstaben
unterscheiden sich 90
signifikant ,
=0,05,LSD 0 ‘
® ) ‘ Rohertrag dt/ha N Marktware dt/ha
I
\Dunbeh. 2127 a 1484 4
DMycoSin 1%/8x T 216,3 g 154,8 g
} VPMS 1%/8x * 2282 @ 167,7 a
& Neu1140F 8l/ha/8x 2302 @ 173,9 2
M Kupfer 4x(insg.3kg/ha) | 2659 P 2064 P
Abb. 4: Kartoffelertrige nach unterschiedlicher Behandlung, 1998

Die Ergebnisse machen deutlich, dafl vorbeugende Mafinahmen wie das Vorkeimen der Kartoffeln
auch unter dem sehr hohen Befallsdruck wie im Jahr 1998 zu deutlichen Mehrertrigen fiihren. Der
Einsatz von Pflegepriparaten kann unter gewohnlichem Befallsdruck, wie er im Jahr 1997 herrsch-
te, ebenfalls zu Mehrertrigen fithren. Ob diese Ertragszuwichse den Kostenaufwand des Mittelein-
satzes decken, mul} unter den jeweiligen betrieblichen Bedingungen bzw. den erzielbaren Kartof-
felpreisen gepriift werden. Ziel weiterer Untersuchungen mulf es sein, die Wirksamkeit vorbeugen-
der MaBBnahmen weiter zu stirken und den Einsatz von Pflegepriparaten — vor allem die Verwen-
dung von Kupfer — zu minimieren oder iiberfliissig zu machen.
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Einsatz von Kupfer im Kern- und Steinobstbau
Dr. G. Palm
Obstbauversuchsanstalt, Westerminnerweg 22, 21635 Jork

Seit 1929 werden zur Bekdmpfung des Schorfpilzes u. a. kupferhaltige Pflanzenschutzmittel an der
Niederelbe eingesetzt.

Kupferloslichkeit

Die wirksamen Komponenten des Kupfers sind die in Losung befindlichen Kupferionen. Um die
Loslichkeit der Kupfermittel festzustellen, wurden in Versuchen einmalig einjdhrige Apfelzweige in
verschiedenen Konzentrationen tropfnal gespritzt. Die Zweige wurden freihingend natiirlichen
Witterungsbedingungen ausgesetzt. Vor den jeweiligen Analysenterminen (Abb. 1) wurden die iiber
die behandelten Zweige geflossenen Niederschldge aufgefangen, anschliefend gefiltert und die
Kupferionen mit einem Atomabsorptionsspektralphotometer gemessen. Zwischen den drei Analy-
senterminen fielen jeweils 28,3 mm, 174,1 mm und 401,1 mm Niederschlag.

Die Freisetzung von Kupferionen von Funguran und Cuprozin WP ist vergleichbar. Bei Fitoran ist
sie geringer. Das Kupfer des leichtlgslichen Kupfersulfates in der Bordeauxbriihe ist vier Wochen
nach der Behandlung in erheblich hoherer Konzentration verfiigbar.

Abb. 1: In Lésung befindliche Kupferionen nach einmaliger
Behandiung abgeschnittener einjahriger Apfelzweige
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Beispielsweise werden bei einer Spritzung mit 3 kg/ha Kupfermittel etwa 1,5 kg ausgebracht. In
1000 1 Spritzwasser entsteht eine Konzentration von 1,5 %e¢. Auf den behandelten Zweigen wurden
in der Analyse vier bzw. sechs Wochen nach der Behandlung zwischen 1,5 und 3 ppm gelostes
Kupfer gemessen. Demnach liegen nur ca. 1/1000 bis 1/500 des ausgebrachten Kupfers in geloster,
d. h. biologisch aktiver Form vor.

Um Kupfer effektiver zu nutzen, konnte durch die Steuerung des pH-Wertes bei erheblich vermin-
derter Kupfermenge eine ausreichende biologische Wirkung erzielt werden (Tab. 1). Die Pflanzen-
schutzmittelindustrie sollte animiert werden, ein intelligentes Kupfermittel zu entwickeln, um den
Eintrag zu reduzieren.

Tab. 1: Léslichkeit von Kupferprdparaten und -verbindungen in Abhangigkeit vom pH-Wert

Praparat| Kalk Kupfer Kupfer Verhéltnis Regenablauf
gesamt geldst an Zweigen
1.4.-29.4. = 82 mm Niederschlag
(Zentrifuge: 3000 UpM) (Centrisart |-Fitter)
" mit Centrisart I-Fiter | g€Samt / 1.4.98 29.4.98

g/1001 | g/1001 pH mg/| mg/| gelost mg/| mg/I
0,5 % Funguran 500 - 7.5 2250 1,8 1200 5,8 28
0,2 % Funguran 200 - 77 900 1.4 650 8,5 24
0,5 % Cuprozin 500 - 8,0 2250 14,0/37% 600 20,4 58
0,2 % Cuprozin 200 - 8,5 900 75/2,0% 450 13,7 34
1,0 % Cu-Sulfat 1000 400 11,8 2500 85/85% 300 11,8 16,0
0,8 % Cu-Sulfat 800 150 53 2000 270 7.5 39,2 44
0,4 % Cu-Sulfat 400 160 8,4 1000 0,2 5000 15,5 3,0
0,4 % Cu-Sulfat 400 75 55 1000 190 5,0 495 8,0
0,2 % Cu-Sulfat 200 80 58 500 7.6 65,0 8,4 22
0,2 % Cu-Sulfat 200 37 56 500 113 45 8,6 22
0,1 % Cu-Sulfat 100 18,5 57 100 63 1,6 57 1,2
Kontrolle 0.3 0,0
0,4 % Cu-Sulfat 400 1600 11,6 1000 1,6 625
0,2 % Cu-Sulfat 200 800 11,5 500 1,8 280

Schorfbekimpfung

In Kernobstanlagen mit Spitschorfbefall im Herbst sind zum Knospenaufbruch neben Askosporen
auch superfiziell gebildete Konidien als Infektionsquelle zu beachten. Anlagen mit einer derartig
hohen Sporendichte sind besonders gefihrdet. In Versuchen wurden Kupferpriparate priventiv in
unterschiedlichen Konzentrationen und Héufigkeiten eingesetzt. Entsprechend den Versuchsfragen
wurden zu verschiedenen Terminen Blitter der Bliitenstidnde, Blattrosetten, Kurz- und Langtrieben
sowie Friichte bonitiert. Vom ,,Knospenaufbruch* bis ,,Griine Knospen* wurden viermal im Ver-
gleich Funguran, Cuprozin WP und Delan SC eingesetzt (Abb. 2), anschlieende Spritzungen er-
folgten mit Delan SC. Mit zunehmenden Kupferaufwandmengen wurden Blatt- und Fruchtschorf
wirksamer verhindert; Delan SC war in der zugelassenen und in der halben Konzentration unter
diesen Bedingungen wesentlich schlechter wirksam.
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Abb. 2: Schorf an 'Ingol' nach vier Behandlungen
bis zum Stadium 'Griine Knospen', 1992
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Im folgenden Jahr wurde der Versuch mit den jeweiligen Fungiziden in den selben Parzellen fortge-
setzt (Abb. 3). Zwischen den Priparaten und den Anwendungskonzentrationen waren keine Unter-
schiede festzustellen. Ursache des vergleichsweise geringen Befalls in den Behandlungen war das
reduzierte Sporenangebot aufgrund der vorjiahrigen Fungizideinsitze, insbesondere durch die nicht
vorhandenen superfiziell gebildeten Konidien.

Abb. 3: Schorf an ‘Ingol' in 1993
sechs Behandlungen bis zur 'Vollblute'
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Die Schorfbekidmpfung in Kemobstanlagen mit einem auBlergewohnlich hohen Sporenangebot
durch Askosporen und vor allem Konidien, entwickelt aus Myzelium auf Knospenschuppen und
Terminalen von Langtrieben, ist mit Kupfermittein sicherer als mit organischen Kontaktfungiziden.
Ein bis zwei Behandlungen in einer Aufwandmenge von 1 kg/ha je 1 m Kronenhthe ab Knospen-
aufbruch sind ausreichend wirksam.

Schorfbekimpfung im dkologischen Obstbau

Im 6kologischen Obstbau ist eine wirksame Schorfbekdmpfung existentiell. Die Resistenzziichtung
ist heute noch nicht in der Lage, ausreichend marktfdhige Kemobstsorten zur Verfligung zu stellen.
Neben kulturtechnischen MaBnahmen ist eine direkte Bekdmpfung unumginglich. Versuche in
okologisch produzierenden Obstbaubetrieben an der Niederelbe haben bisher keine wirksamen Al-
ternativen zu den Kupferpriparaten ergeben. Entsprechend den Richtlinien fiir den 6kologischen
Obstbau diirfen pro Jahr maximal 3 kg a.i./ha ausgebracht werden.

1997 trat der Schorfpilz epidemisch auf. In solchen Jahren ist die Wirkung durch die begrenzten
Kupferaufwandmengen unzureichend. Nur eine hohe Einsatzhédufigkeit von mehr als 30 Behand-
lungen ermdéglicht zufriedenstellende Wirkungsgrade (Tab. 2). Algen- und Vitamin E (Plantacur E)
-Priparate sind vollkommen unzureichend wirksam; Netzschwefel hat nur eine geringe Wirkung.

Tab. 2: Bekampfung des Apfelschorfes an ‘Elstar’' in einem 6kologisch
produzierenden Obstbaubetrieb, 1997

Anz. Anzahi Konz. Praparat in Schorfbefall in % WG
Bhig.* Behandlungen/ Prozent kg bzw. I’ha Blatt- Lang- Lang- Fruchte
Préparate rosetten triebe triebe
26.6. 4.6. 2.8. 7.7.
21 Plantacur E 0,15 28,5 29,4 0 7,2 0,5
21 Biofa-Algenextrakt 0,2 38,0 31,2 26,2 15,1 0
21 Algo-Plasmin 0,2 14,0 6,2 141 0,8 0
Corralite 0,2 24,0
21 Goemar 0,2 38,0 52 23,1 9,6 0
21 Funguran 0,02 3.8 69,7 56,6 29,1 28,1
21 Funguran 0,02-0,1 8,15
Netzschwefel 0,2-0,4 62,5 80,7 60,7 19,4 18,9
Goemar 0,2 37,5
21 Delan SC 750 0,05 9,0 96,5 81,8 85,7 94,3
30 Funguran 0,01-0,125 26
Cuprozin WP 0,05-0,075 2,0
Biofa-Algenextrakt 0,2-0,3 41,5 87,6 90,5 88,7 75,4
Netzschwefel 0,075-0,3 50,5
Schwefelkalkbriihe 3,0 30,0
Goemar 0,18-0,2 21,8

* Die gesamte Versuchsflache wurde am 12.3. u. 22.3. mit 1,25 kg/ha Funguran bzw. 0,75 kg/ha Cuprozin WP behandelt.
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In "normalen” Schorfjahren vermag Kupfer in geringen Aufwandmengen bei hoher Einsatzhiufig-
keit relativ sicher Schorfinfektionen zu verhindern (Tab. 3). Algenextrakte konnten auch 1998 die
Schorfwirkung nicht erh6hen, Netzschwefel nur gering. Die Algenextrakte verbessern die Vertrig-
lichkeit der Kupfermittel. Netzschwefel schidigt bekanntermafBen die Raubmilben-Populationen.

Tab. 3: Bekdmpfung des Apfelschorfes in einer 6kologisch
bewirtschafteten Elstar-Anlage,1998

Anz. Anzahl Konz. Praparatin | Schorfbefall in % WG Raubmilben an 40
Bhlg. Behandlungen/ Prozent kg bzw. I/ha Blétter Frichte  Blattern von Langtrieben
Praparate 17.8.98 7.9.98 20.8.98

20 18x Delan SC 750 0,05 9,0 92,5 98,7 314
2x Malvin 0,12 2.4

21  17x Funguran 0,02-0,04 3,7
21x Biofa-Algenextrakt 0,2 42,0 80,5 98,5 35,7
1x Netzschwefel 0,1 1,0

21 17x Funguran 0,02-0,04 3,7
21x Goemar 0,2 42,0 78,3 97,6 18,6
1x Netzschwefel 0,1 1,0

21 18x Funguran 0,02-0,04 40 72,9 96,4 22,9
3x Netzschwefel 0,2-0,3 8,0

21 9x Cuprozin 0,02-0,1 49
21x Goemar 0,2 420 85,6 98,5 11,4
12x Netzschwefel 0,1-0,5 35,0

21 10x Funguran 0,02-0,1 3,5
19x Goemar 0,2 38,0 90,5 99,7 0,0
20x Netzschwefel 0,1-0,3 56,0

21 17x Funguran 0,02-0,05 43 89,2 99,5 7.1
20x Netzschwefel 0,1-0,3 56,0

Von den zugelassenen Anwendungsgebieten hat die Indikation gegen Obstbaumkrebs mit 2-3 Be-
handlungen nach der Erte bis zum Knospenaufbruch bei einer Aufwandmenge von 2,5 kg/ha und
1 m Kronenhohe hochste Prioritit.

Zur Bekidmpfung des Ast- und Baumsterben im Steinobst stehen keine alternativen Pflanzen-
schutzmittel zur Verfiigung. Die bestehende Zulassung sollte daher bestehen bleiben.

Zusammenfassung

Kupferpréiparate haben unabhingig von den Anbaurichtungen, d. h. fiir den konventionellen Anbau,
kontrollierten integrierten Anbau und Okoanbau heute noch eine groBe Bedeutung bei der Bekidmp-
fung des Schorfpilzes im Zeitraum des Knospenaufbruches, wenn neben Askosporen zusitzlich
superfiziell gebildete Konidien auftreten. Fiir den 6kologischen Anbau ist Kupfer von existentieller
Bedeutung, da es das einzige wirksame Fungizid fiir die Bekdmpfung des Schorfpilzes ist. Es be-
steht dringender Untersuchungsbedarf, um {iber Minimierungsstrategien die Kupfermengen und
damit dessen Eintrag in den Naturhaushalt zu reduzieren, ohne daf} die Wirksamkeit vermindert
wird. Die Entwicklung neuer Kupferformulierungen kann erheblich zur Verringerung des Kup-
fereintrages fiihren; erste vielversprechende Ergebnisse liegen vor.



34
Auswirkungen und Verbleib

Verbleib von Kupfer in Boden und Wasser nach Anwendung von kupferhaltigen Pflanzen-
schutzmitteln

Dr. Regina Kloskowski

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Abteilung fiir Pflanzenschutzmittel und
Anwendungstechnik, Fachgruppe Chemische Mittelpriifung, Messeweg 11/12, 38104 Braun-
schweig

Kupfer ist ein Bestandteil des Bodens. Quellen fiir den Kupfergehalt des Bodens sind die Verwitte-
rung des Bodengesteins, die Eintragung aus Pflanzenschutzmitteln und Diingern sowie Ablagerung
aus der Atmosphire. Kupfer liegt im Boden in verschiedenen Formen vor:

e Losliche Formen in der Bodenldsung gewohnlich in sehr geringer Konzentration,

e stabile organische Komplexverbindungen im Humus,

e durch Hydroxide des Mangans und Eisens sorbiertes Kupfer,

e an Ton-Humus-Komplex sorbiertes Kupfer sowie

e in den Kristallgittern der Bodenminerale gebundenes Kupfer, das erst bei der Verwitterung frei
wird.

Eine Zusammenstellung der Analysenergebnisse von iiber 7.800 Proben verschiedener Boden er-
gab, daf} die Kupfergehalte mehrheitlich zwischen 25 und 60 mg Gesamtkupfer/kg Boden liegen.

Der mogliche Eintrag von Kupfer in den Naturhaushalt als Folge der Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln gab der Biologischen Bundesanstalt fiir Land— und Forstwirtschaft bereits im Jahre
1983 AnlaB, die Zulassungsinhaber kupferhaltiger Mittel auf die mogliche Anreicherung des Kup-
fers in den behandelten Boden hinzuweisen und entsprechende Untersuchungen zu fordern (Abbil-
dung 1).
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Das Ergebnis der Untersuchung von Bodenproben an 55 Standorten ist in der Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Daraus ist erkennbar, dafl nach langjahriger Anwendung von kupferhaltigen Mittel in Hop-
fen eine Erhohung der Kupfergehalte im Boden zu beobachten ist.

Tabelle 1:  Ergebnis der Untersuchung von Bodenproben an verschiedenen Standorten

Probe-Nr./ Hopfen- BODENANALYSEN
Gemeinde nutzung
(Jahre) Ton | Schiuff | Sand | org.-C | Cu (mg/kg lufttr. beh. Boden) Cu (mg/kg lufttr. unbeh.
Boden)
% %0 %o %o Cu Cu Cu Cu
gesamt MgSO, Gesamt MgSO,
Hallertauer-
| Hopfenanbaugebiet
1 / Wolnzach 50 16 61 23 3,12 335 2,1 22 <02
2 / Walkersbach 18 10 31 59 2,73 175 1,3 25 <0,2
3 / Pfaffenhofen 60 10 39 51 3,64 449 2,7 14 <02
4 / Pfaffenhofen 20 10 33 57 2,52 87 1,3 11 <02
5 / Rohrbach 16 16 53 31 2,50 123 1,1 18 <02
6/ Au 7 18 48 34 2,80 114 2,8 21 <0,2
7/ Au 7 14 31 55 2,38 138 1,1 26 <02
8 / Rudelzhausen 11 19 66 15 3.18 90 0.8 28 <02
9 / Mainburg 13 15 49 36 2,85 135 9,1 45 0,2
10 / Volkenschwand 33 18 57 25 2,88 163 1,5 52 0,2
11/ Pfeffenhausen 18 21 65 14 3,17 114 1,1 75 0.4
12 / Pfeffenhausen 13 21 67 12 297 130 1,3 19 <02
13 / Reichertshofen 18 9 22 69 3,48 186 1.5 77 0,6
14 / Geisenfeld 40 9 18 73 3,16 275 2,6 56 0,6
15 / Engelbrechtsm. 5 7 21 72 1,92 24 0,2 17 <0,2
16 / Aiglsbach 10 4 18 78 2,08 88 1,5 22 <02
17 / Mainburg S 15 64 21 2,17 69 04 15 <02
18 / Train 10 6 22 72 1,98 30 0,3 7 <02
19 / Mindelstetten 2 24 71 5 2,49 25 0.2 18 <02
20 / Pforring 8 19 76 5 2,02 21 0,2 15 <02
21/ Pforring 23 24 58 18 2,64 98 1,0 23 <0,2
22 / Biburg 1930-77 S 10 85 2,07 160 1.4 12 <02
23 / Biburg 1951-76 19 18 63 2.59 132 1,1 32 <0,2
24 / Wolnzach 50 8 19 73 2,66 177 2,6 48 04
25/ Wolnzach 20 5 21 74 3,02 248 2,0 19 <0,2
26 / Hohenwart 10 7 14 79 225 54 0,6 12 <0,2
27 / Siegenburg 13 7 19 74 2,64 79 1,0 28 <0,2
28 / Indorf 20 15 66 19 2,99 140 1,5 18 <02
29 / Ratzenhofen 15 17 69 14 3,43 143 14 46 <02
30/ Attenkirchen 20 16 56 28 3,00 139 1,3 18 <02
Tettnanger-
Hopfenanbaugebiet
41/ Meckenbeuren 26 12 51 37 3,44 177 1,5 24 <0,2
42 / Bodenegg 11 14 41 45 4,15 106 0.8 40 0,7
43/ Tettnang 5 7 44 49 7,85 21 0,2 24 0,3
44 / Meckenbeuren 13 11 52 37 5,00 119 1,0 17 <0,2
45/ Langenargen 51 12 41 47 332 275 2,1 24 <02
Spalter- und
Hersbrucker-
Hopfenanbaugebiet
51/ Spalt 25 6 15 79 2,31 102 1,8 26 <02
52/ Abenberg 25 9 13 78 2,06 83 1,1 10 <0,2
53/ Abenberg 15 7 13 80 2,34 42 04 3 <0,2
54 / Georgensgmiind 40 8 8 84 3,19 31 0,2 6 <0,2
55 / Neunkirchen a. S. 21 I1 14 75 2,27 35 0,2 27 <0,2

(10.11.1983 dreb/kr)
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Ahnliche Untersuchungen wurden mit Boden aus Weinanbaugebieten durchgefiihrt, wobei ,.alte
und ,,junge” Rebanlagen getrennt betrachtet wurden (Tabelle 2). Auch hier ist die Abhingigkeit
zwischen der Anwendungsdauer und der Konzentration des Gesamtkupfers in den Boden deutlich
zu erkennen. Die absolute Menge an Kupfer in Boden ist jedoch nicht mit der Konzentration an
toxischen Kupfer-lonen gleichzusetzen.

Tabelle 2:  Belastung von Weinbergsboden durch Kupfer

Entnahmetiefe Zahl der mg Cu in 100 g Feinerde (ppm) Anteil der Proben
cm untersuchten mit mehr als
Proben Mindestwert Hochstwert Durchschnitt 100 ppm Cu, %
“alte” Boden
(Rebanlagen vor 1920 angelegt)
0-20 188 46 2880 475 97,9
20-40 188 24 1152 261 85,6
40-60 188 18 934 167 64,4
60-80 188 10 755 110 41,9
80-100 124 12 336 86 389

"junge" Boden
(Rebanlagen nach 1945 angelegt)

0-20 25 26 114 70 12
20-40 25 20 92 46 -
40-60 25 12 76 34 -
60-80 25 12 101 38 8
80-100 24 .8 92 38 -

Die hohe Toxizitit der Cu**-Ionen fiir Wasserorganismen verlangt eine gesonderte Betrachtung der
Eintrige kupferhaltiger Mittel in Oberflichengewisser. Als Beispiel fiir die Abschédtzung der Ein-
trage von Kupfer wurde der Eintrag nach der Anwendung von ,,Funguran-OH 300 SC* in Kartof-
feln und Wein dargestellt (Tabelle 3). Die angegebenen Cu-Konzentrationen im Wasser beziehen
sich auf das Gesamtkupfer. Der Anteil der wirksamen Cu®*-Ionen ist dabei duBerst gering.

Tabelle 3:  Geschiitzte Konzentrationen an Kupferhydroxid und an Gesamtkupfer im Was-
ser nach einmaliger Anwendung von ,,Funguran — OH 300 SC* in Kartoffeln
und Wein in Anhingigkeit von der Entfernung zum Gewisser

Wein Kartoffeln
Abstand Drift Cu(OH), Cu Abstand Drift Cu(OH), Cu
(m) % pg/l pg/l (m) % pg/l pg/l
0* 100 307 199.9 0* 100 307 199,9
5 5,2 16,0 10,4 1 4 12,3 8,0
7,5 2,6 8,0 5,2 2 1,6 4,9 3.1
10 1,7 5,2 34 3 1 3,1 2,0
15 0,8 2,5 1,6 4 0,9 2,8 1,8
20 0,4 1,2 0,8 5 0,6 1,8 1,2
30 0,2 0,6 0,4 10 0,4 1,2 0,8
20 0,1 0,3 0,2
* Overspray * Overspray
Wirkstoff: Kupferhydroxid 460,6 g/l, (300 g Cu/l)
Anwendung: gegen Kraut- und Knollenfaule in Kartoffeln 2,0 1/ha, 2 Anwendungen

gegen Rebenperonospora im Wein 0,1 %, 2 Anwendungen
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Die Cu®*-Ionen werden aus dem Wasser rasch eliminiert. Das zeigt eine Untersuchung, die in einem

Wasserreservoir in Florida durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse belegen, dal unmittelbar nach der

Anwendung von Kupfersulfat die Konzentration der Cu**-Ionen im Wasser unterhalb der Nach-

weisgrenze abgesunken ist:

e Die Konzentration der Cu®*-Ionen im Wasser und im Porenwasser direkt nach der Anwendung
lag unterhalb der Nachweisgrenze von <0,006 mg/1 (6 pg/1).

e Die Konzentration an Gesamtkupfer im Wasser war

- vor der Anwendung: <0,012 mg/l,
- direkt nach der Applikation: 0,28 mg/l,
- einen Tag nach der Anwendung: 0,15 mg/l,

- nach 31 Tagen: unterhalb der Nachweisgrenze.
o Gesamtkupfer im Porenwasser zwischen <0,012 mg/l und 0,11 mg/1.

e Im Sediment 250 mg Gesamtkupfer/kg.
Da die Sedimente seit langem mit Kupfer behandelt wurden, sind die Neueintrige durch das
bereits in den Sedimenten vorhandene Kupfer ,,maskiert®.

Entsprechend den Eintrdgen in Oberflichenwasser werden die Cu-Konzentrationen im Sediment
berechnet. Die Hochrechnungen fiir die Kupfergehalte im Sediment sind in der Tabelle 4 darge-
stellt. Auch bei dieser Darstellung ist es wichtig zu beachten, daf} es sich hierbei nicht um die Kon-
zentrationen der toxischen Cu2+—10nen, sondern um das Gesamtkupfer handelt.

Tabelle 4: Konzentration an Gesamtkupfer im Sediment nach der Anwendung von ,,Fun-
guran — OH 300 SC* (Tiefe der Sedimentschicht 5 ¢cm, Dichte des Sediments
1,5 g/em?)
Wein Kartoffeln
Abstand Drift Cu Abstand Drift Cu
(m) P Mg/kg (m) % pg/l
5 5,2 0,042 1 4 0,32
7.5 2,6 0,021 2 1,6 0,013
10 1,7 0,014 3 1 0,008
15 0,8 0,006 4 0,9 0,0072
20 0,4 0,003 5 0,6 0,0048
30 0,2 0,0015 10 0,4 0,0032
20 0,1 0,0008

Aus den dargestellten Ergebnissen 148t sich zusammentfassen:

e Kupfer wird im Boden, Wasser und Sediment nicht abgebaut.

e Kupfereintriage fithren zur Akkumulation.
e Kupfer wird leichter sorbiert als alle anderen Metalle und von der organischen Substanz am

stirksten komplex gebunden.
e Die biologisch wirksamen Cu”**-Ionen werden aus dem Wasser und aus der Bodenldsung durch

Sorption und Komplexbildung rasch eliminiert.



38

Auswirkungen von Kupfer auf die terrestrische Flora und Fauna

Dr. Christine Kula

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Abteilung fiir Pflanzenschutzmittel und
Anwendungstechnik, Fachgruppe Biologische Mittelpriiffung, Messeweg 11/12, 38104 Braun-
schweig

Einleitung

Kupferhaltige Pflanzenschutzmittel werden in der Landwirtschaft seit dem Ende des vergangenen
Jahrhunderts eingesetzt. Da Kupfer im Boden nicht abbaut, kommt es nach langjihriger Anwen-
dung zu einer Anreicherung im Boden (siehe auch Beitrag von R. KLOSKOWSKI in diesem Band).
Die Auswirkungen der Anwendung von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln auf terrestrische Or-
ganismen werden im folgenden anhand einiger Beispiele dargestellt. Auf Informationen aus anderen
Quellen von Kupferbelastung von Béden wie z. B. durch schwermetallhaltigen Klirschlamm oder
durch kupferhaltigen Schweinemist wird hier nicht eingegangen. Die Angaben in den Abbildungen
beziehen sich stets auf Cu, nicht auf formulierte Pflanzenschutzmittel.

Auswirkungen

Im SECOFASE-Projekt der EU (LOKKE & VAN GESTEL 1998) wurde im Rahmen der Test-
methodenentwicklung fiir verschiedene Bodenorganismen Kupferchlorid als Priifsubstanz einge-
setzt (siehe Abb. 1 und 2). Die Versuche wurden in der Regel in LUFA-Boden und in kiinstlichem
Boden (artificial soil) durchgefiihrt. Die Substanz wurde gleichmifBig in den Boden eingemischt. In
den meisten Fillen war die akute Toxizitét nicht hoch.

Fiir Regenwiirmer liegen aus verschiedene Quellen detaillierte Informationen vor (Abb. 3, z. B. MA
1984). Effekte auf die Reproduktion wurden ab ca. 80 mg Cu/kg festgestellt, wihrend bei der Art
Octolasion cyaneum ab ca. 40 mg Cu/kg Repellenteffekte auftraten. Der Streuabbau war ab
150 mg/kg beeintrachtigt.

Ergebnisse zu den Auswirkungen auf Regenwiirmer im Freiland sind in Abb. 4 zusammengefaft
(SCHWAB 1987; NIKLAS 1980; NIKLAS & KENNEL 1978, 1981; WITTASSEK 1987; SCHRUFT et al.
1982; KUHLE 1986).

In Hopfengirten fand FILSER (1991) unterschiedliche Arten- und Individuenzahlen in Abhédngigkeit
von den Kupfergehalten der Boden (Abb. 5).

Beziiglich der Aufnahme von Kupfer existieren artspezifische Unterschiede bei Regenwiirmern.
Wihrend die Art Lumbricus rubellus durch interne Steuer- und Regulationsmechanismen grofere
Kupfermengen ohne Schiddigung aufnehmen kann, ist Lumbricus terrestris eine kupferempfindliche
Art, die die Kupferaufnahme gering halten muf}, da keine Regulationsfihigkeit gegeben ist.
WITTASSEK (1987) geht fiir diese Art daher von einer Selektion von Phinotypen mit hoherer Tole-
ranz gegeniiber Kupfer aus. Der Energieaufwand fiir die interne Regulation kann hoch sein und
erklart damit auch die Beeintrachtigung von Populationen von Bodentieren.

In verschiedenen Untersuchungen zur Anreicherung von Kupfer in Regenwiirmern lagen die Kon-
zentrationsfaktoren (Konzentration Wurm/Konzentration Boden) bei unter 1, das heif}t, die Gehalte
im Wurm sind niedriger als im umgebenden Boden. Mit steigendem Gehalt des Bodens an Kupfer
sinkt in der Regel der Konzentrationsfaktor.
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WITTASSEK (1987) ermittelte die Kupfergehalte in verschiedenen Kompartimenten eines Wein-
bergdkosystems (Abb. 6). Sie fand keine Biomagnifikation mit ansteigender Konsumentenordnung.
In jungen Pflanzen fand sie relativ niedrige Kupferwerte, in Regenwiirmern gegeniiber dem Boden-
gehalt wenig, und in Laufkidfern ebenfalls wenig erhohte Gehalte. In Schnecken wurden erhohte
Kupfergehalte bei gleichzeitig hoher Variabilidt gefunden, in Spinnen ebenfalls erhohte und in
Kellerasseln die relativ hochste Anreicherung.

Bei Vigeln und Sdugetieren unterliegt Kupfer der Homdostase, das heif3t, der Metabolismus kann
sich an unterschiedliche Kupfergehalte in der Nahrung anpassen. Die Obergrenze des Toleranzbe-
reichs ist artspezifisch. Schafe gelten als besonders empfindlich gegeniiber Kupfer. Durch die An-
wendung von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln kommt es zu einer voriibergehend erhohten
Kupferbelastung der Nahrung (Vegetation, Insekten). Bei den derzeit iiblichen Dosierungen von
kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln ist von einem eher geringen Risiko von Vergiftungen auszu-
gehen. Beziiglich eines moglichen Transfers in der Nahrungskette ist das Potential von Kupfer auf-
grund effizienter Homdostase eher gering (HUNTER & JOHNSON, 1982)

Fir Pflanzen ist Kupfer essentiell, der Gehalt im Boden sollte nicht geringer als 5 mg/kg sein.
KuniscH & HURLE (1984) ermittelten EC50-Werte von Kupfer als Kupferoxychlorid fiir ver-
schiedene Nutzpflanzenarten (Abb. 7). Sie fanden in der Regel eine unverminderte Auflaufrate,
jedoch ein vermindertes Wachstum und Chlorosen bei hoheren Konzentrationen von Kupfer. In
Weinbergen fanden sie keine Schidden an Wein, dafiir aber zum Beispiel an Griindiingungspflanzen.
BACHTHALER & STRITESKY (1973) fanden nach 50 Jahren Hopfenanbau bei 388 mg Cu/kg Boden
keine Minderertrdge bei Rotklee und Buschbohnen, jedoch zum Beispiel bei Kartoffeln und Zucker-
riben.

Risikoabschétzung

Zur Risikoabschitzung werden gemidfl den Vorgaben der Richtlinie 91/414/EWG in einem ersten
Schritt Angaben zur Toxizitdt zu ermittelten Expositionsdaten in Beziehung gesetzt (TER, siehe
Abb. 8). Das Verhiltnis ,,TER shortterm* bezieht sich hierbei auf den Vergleich der LC50 aus dem
Kurzzeittest mit der zu erwartenden Bodenkonzentrtion nach der letzten Anwendung, das Verhilt-
nis ,,TER longterm* auf den Vergleich der NOEC aus dem Reproduktionstest mit der zu erwarten-
den Bodenkonzentration nach der letzten Anwendung.

Abbildung 9 enthilt einige Beispiele fiir die nach Modellannahmen geschitzten PEC-Werte 1m
Hopfen fiir sechs Anwendungen in einem Jahr und fiir die tatsdchlich nach langjahriger Anwendung
gemessenen Konzentrationen (siehe Beitrag von R. KLOSKOWSKI in diesem Band). Das Verhiltnis
von Toxizitdt zu Exposition liegt insbesondere fiir die nach langjdhriger Anwendung gefundenen
Konzentrationen unterhalb der vorgegebenen Trigger und zeigt damit ein hohes Risiko an.

Befunde aus dem Freiland nach langjdhriger Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel be-
stitigen dieses hohe Risiko. Eine hohe Standortabhédngigkeit fiir die Auspridgung dieser Effekte ist
jedoch gegeben, da zum Beispiel auch der pH-Wert des Bodens einen Einfluf} auf die Kupferaus-
wirkung hat. So sind zum Beispiel Regenwurmpopulationen auf biologisch bewirtschafteten Fli-
chen, die insgesamt giinstigere Bedingungen fiir Bodenorganismen aufweisen, offensichtlich weni-
ger stark beeintrdchtigt (z.B. SCHRUFT et al. 1982, sieche Abb. 4).
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Risikominimierung
Kupfer stellt bei langjdhriger Anwendung ein Risiko insbesondere fiir Bodenlebewesen dar. Offen-
sichtlich prigen sich die Effekte weniger stark aus, wenn die Standortbedingungen fiir die Boden-

fauna giinstig gehalten werden. Hierzu zihlen Begriinung, schonende Bodenbearbeitung und mog-
lichst wenig chemischer Pflanzenschutz (sieche Abb. 10).

Aufgrund des hohen Risikos sollte so wenig Kupfer wie moglich ausgebracht werden. Dabei sind
folgende MaBnahmen fiir eine Minimierung denkbar:

- Reduzierte Anzahl von Anwendungen

- Recyclinggerite

- Keine jahrliche Anwendung

Aufgrund der hohen Standortabhéngigkeit der Auspriagung von Effekten ist eine Risikobetrachtung
fiir einzelne Fldchen oder Regionen wiinschenswert.
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Abb. 1

Auswirkungen von Kupfer auf
Bodenorganismen (SECOFASE,
Laborversuche in LUFA-Boden)

Regenwiirmer (Lumbricidae):
Eisenia fetida:
Mortalitat: LC50 453 mg/kg
Reproduktion: NOEC 32 mg/kg

Springschwinze (Collembola):
Folsomia fimetaria:
Mortalitdt: LC50 > 1000 mg/kg (juvenile)
Reproduktion: NOEC < 200 mg/kg

Milben (Oribatidae):

Platynothrus peltifer:
Mortalitdt: LC50 242-315 mg/kg
Reproduktion: NOEC 63 mg/kg

Kurzfligelkéfer (Staphylinidae):

Philonthus cognatus:
Mortalitit: LC50 641 mg/kg

Abb. 3

Wirkung auf Regenwirmer
in Laborversuchen

Allgemein: Lgsliche Kupfersalze toxischer als
organisch gebundene Form, bei niedrigem pH Effekte
relativ starker, Effekte bei niedrigen Temperaturen
relativ starker

Akute Wirkung (E. fetida, artificial soil):

LC50 > 350 mg/kg

Reproduktion (verschiedene Arten):

ab 80-100 mg/kg Effekt

Streuabbau (einheimische Arten):
ab 150 mg/kg Effekt

Repellenteffekt (Octolasion cyaneum):

ab 40 mg/kg Effekt
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Abb. 2

Auswirkungen von Kupfer auf
Bodenorganismen (SECOFASE,
Laborversuche in LUFA-Boden)

Asseln (Isopoda):

Porcellio scaber:
Mortalitit: LC50 3755 mg/kg (Adulte, Boden)
LC50 2851 mg/kg (frisch geschlipfte, Boden)
LC50 1117 mg/kg (Adulte, Futter)
Wachstum: NOEC 500 mg/kg (Boden)
Futteraufnahme: NOEC 100 mg/kg (Futter)

HundertfliBer (Centipeda):

Lithobius mutabilis:
Mortalitat: LC50 > 640 mg/kg (Futter und Boden)
(Konz. im Tier geringer als in der Nahrung)

Tausendfiier (Millipeda):

Brachydesmus superus:
Mortalitdt: LC50 1149 mg/kg (Boden)
LC50 1046 mg/kg (Boden und Futter)

Nematoden (bacterivore Arten), art. soil:
Plectus acuminatus:

Mortalitat: LC50 40 - 100 mg/kg
Heterocephalobus pauciannulatus:

Mortalitat: LC50 100 - 550 mg/kg

Abb. 4

Wirkung auf Regenwirmer
im Freiland

Schwab, 1987:

Auf 16 Rebflachen wirkten sich Kupfergehalte von iiber
100 mg/kg auf GréBe und/oder artliche Zusammen-
setzung von Regenwurmpopulationen aus.

Niklas und Kennel , 1978, 1980, 1981:

In mehreren Obstbaugebieten Auswirkungen von
Kupfer auf Regenwiirmer, insbesondere Lumbricus
terrestris; erhdhter Fallaubanteil gefunden.

Wittassek, 1987:

In stark kupferbelasteten Béden alter Rebanlagen
zunachst nur A. chlorotica (zusatzlich jedoch auch
andere weniger glnstige Faktoren).

Schruft et al., 1982:

Auch in alternativ bewirtschafteten Weinbaubetrieben
mit Kupfereinsatz sind Regenwurmpopulationen vor-
handen (offensichtlich hohe Standortabhangigkeit).

Kiihle, 1986:

Auch in Béden mit erhdhten Kupterkonzentrationen
kommen Regenwiirmer vor.



Abb. 5

Collembolen in Hopfen
(Filser, 1991)

bba

4 Flachen mit 200 bis 300 mg Cu/kg,

1 Flache mit < 100 mg Cu/kg (diese mit
insgesamt glinstigen Bedingungen fiir
das Bodenleben):

« 32 Arten

+ Individuenzahl der Collembolen auf weniger
belasteter Flache deutlich héher

« einige gegeniiber intensiver Bewirtschaftung
empfindliche Arten wurden gar nicht oder nur
in der weniger belasteten Hopfenflache ge-
funden

« kein signifikanter EinfluB der Mesofauna auf
den Streuabbau (Hopfenbléatter, diese ent-
hielten 800 mg/kg Kupfer, Abbau 50 % in 5
Monaten)

Abb. 7

LR

Auswirkungen von Kupfer
auf Pflanzen

[N

bba Kupfer ist essentiell, Gehalt im Boden solite

nicht < 5 mg/kg sein
Kunisch & Hurle, 1984:

EC50 Phacelia 676 mg/kg
Senf 702 mg/kg
Weidelgras 1133 mg/kg
Lupine 1246 mg/kg
Oirettich 2268 ma/kg
Sommergerste > 5000 mg/kg

» Auflaufrate unvermindert, Wachstum
vermindert, Chlorosen bei héheren
Konzentrationen

» keine Schaden an Wein, aber z.B. an Griin-
diingungspflanzen

Bachthaler & Stritesky, 1973:

50 Jahre Hopfenanbau, 388 mg/kg, keine Minderertrage
bei Rotklee und Buschbohnen, aber bei z.B. Kartoffeln
und Zuckerriiben
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Abb. 6

Kupfergehalte in Organismen
(Wittassek, 1987)

bba

« keine Biomagnifikation mit ansteigender
Konsumentenordnung

Kupfergehalte:

Vegetation: niedrig (junge Pflanzen)
Regenwiirmer: wenig erhoht (artabhingig)
Schnecken: erhoht (hohe Variabilitat)
Kellerasseln: relativ hochste Anreicherung
Laufkéfer: wenig erhoht (artabhdngig)

Spinnen: insgesamt erhoht

Abb. 8

Prinzip der
Risikoabschétzung

bba TER = Toxicity Exposure Ratio

(Toxizitdt/Exposition)

Toxizitat: LC50 (Lethal Conc. for 50%)
aus Akuttest (14 Tage)

NOEC (No Observed Effect Conc.)

aus Reproduktionstest (56 Tage)

Exposition: PEC
(Predicted Environmental Concentration)
Trigger (Anhang VI) : Risiko, wenn

TER shortterm < 10
TER longterm <5



: @
Abb. 9 g Abb. 10
Risikoabschitzung: { Kupfer: Risikominimierung
{ Beispiel Hopfen {
bbu Anwendung: bba
1 %, 1100-4000 | Wasser, 6 x, 30 %erreichen den Boden . . -
¢ So wenig Kupfer, wie méglich
Far PEC (5 cm) 10 - 36 mg/kg (Bezug 1 Ja - Reduzierte Anzahl Anwendungen
TER shortterm =13-45 - Recyclinggerite
TER longterm = 0.9-3.2 - nicht jahrlich anwenden
» Standortbedingungen fiir Boden-
Fiir gefundene Konzentration 20-60 mg/ki fauna giinstig halten
TER shortterm =8 - 23 - Begriinung
TER Iangterm =05-16 - schonende Bodenbearbeitung

- wenig chemischer Pflanzenschutz

Fiir gefundene Konzentration 250 mg/kg:
TER shortterm =2
TER longterm =0.13
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Priifung der Auswirkungen von Kupfer auf Wasserorganismen

Ridiger Spangenberg

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Abteilung fiir Pflanzenschutzmittel und
Anwendungstechnik, Fachgruppe Biologische Mittelpriifung, AuBenstelle Kleinmachnow, Stahns-
dorfer Damm 81, 15432 Kleinmachnow

Einfiihrung

Kupfersalze gehoren zu den iltesten Pflanzenschutzmitteln und werden insbesondere im Weinbau
seit mehr als 100 Jahren eingesetzt. Gegenwirtig ist bei der Anwendung kupferhaltiger Pflanzen-
schutzmittel im konventionellen Anbau eine abnehmende Tendenz erkennbar, jedoch bestehen im
okologischen Landbau aus grundsitzlichen Erwidgungen gegenwirtig noch keine ausreichend wirk-
samen Alternativen. Der Einsatz kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel ist in den letzten vier Jahren
auf deutlich unter 300 t/Jahr Kupfer gesunken.

Der Anteil kupferhaltiger Wirkstoffe an der auf dem Inlandsmarkt umgesetzten Gesamtmenge an
Wirkstoffen betrigt ca. 3 %. Bezogen auf die Fungizide haben kupferhaltige Wirkstoffe einen An-
teil von weniger als 5 %. Der Trend der langjdhrigen Abgabe kupferhaltiger Wirkstoffe zeigt eine
deutliche und andauernde Verringerung um > 30 % (Tab. 1).

Tabelle 1:  Relative Abgabe kupferhaltiger Wirkstoffe in Deutschland (in % Cu)

1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997

100 ' 106 | 118 88 98 153 108 57 57 61 65
\ L

Die Risikobewertung der zur Bewertung bzw. Uberpriifung anstehenden Zulassungsantrige bzw.
Anderungsantrige kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel weist darauf hin, daB bei zahlreichen An-
wendungen bzw. Mitteln auch bei bestimmungsgemaifler und sachgerechter Anwendung unter Be-
achtung von RisikominderungsmaBnahmen das Risiko fiir Wasserorganismen aus der Sicht des
vorbeugenden Gewisserschutzes unvertretbar hoch ist, so dal die Zulassungsvoraussetzungen gem.
§ 15 Abs. 1 Nr. 3 e in Verbindung mit Abs. 3 Nr. 2 PfISchG nicht mehr bestehen.

Die Zielstellung des nachfolgend zusammengefallten Vortrages anldBlich des Fachgesprichs
,,Pflanzenschutz im ©kologischen Landbau — Probleme und Losungsansitze® bestand darin, die
Risiken bei der Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel fiir aquatische Biozonosen aufzu-
zeigen und deren Vertretbarkeit im Zusammenhang mit RisikominderungsmaBnahmen zu diskutie-
ren.

Toxizitit
Kupfer kommt in Oberflichengewissern gelost als Kupfer(Il)-Ion, komplexiert mit anorganischen
und organischen Liganden sowie partikuldr gebunden vor.

Die Toxizitdt von Kupferverbindungen fiir Wasserorganismen wird hauptsidchlich vom Anteil der
gelosten, bioverfiigbaren Kupferionen (Cu?*, CuOH", Cu,OH,") bestimmt (17). Der Ionisierungs-
grad wird von unterschiedlichen Faktoren, wie z. B. von der Art der Verbindung, deren Loslichkeit,
dem pH-Wert, der Wassertemperatur, der Wasserhirte sowie der Anwesenheit von Komplexbild-
nern, beeinflufit. Mit sinkendem pH-Wert und abnehmender Wasserhérte nimmt die Toxizitét von
Kupfer zu (36, 17, 26).
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Die in der Literatur vorhandenen sehr zahlreichen Angaben aus Labor- und Freilanduntersuchungen
zur Toxizitdt von Kupfer fiir Wasserorganismen aus unterschiedlichen taxonomischen Gruppen
schwanken aufgrund der Komplexitit der die Bioverfiigbarkeit bestimmenden Faktoren im Bereich
von bis zu zwei Zehnerpotenzen. Die geringsten akuten und chronischen Toxizitdtswerte (LC/ECso;
NOEC) von Kupfer fiir Wasserorganismen (Fische, Invertebraten, Algen) betragen 0,019 mg/1 fiir
Oncorhynchus mykiss, 0,01 mg/l fiir Daphnia magna und 0,079 mg/1 fiir Chlamydononas rheinhar-
di bzw. 0,0034 mg/l fiir Salvelinus fontinalis, 0,005 mg/l fir Daphnia pulex und 0,004 mg/I fiir
Vaucheria terrestris (Tab. 2; nach 17, ZU, DU bzw. 30, 18, 14).

Weitere Literaturergebnisse aus Laboruntersuchungen zur Hemmung der Zellvermehrung von Al-
gen (Microcystis flos-aquae) durch Kupfer mit minimalen 6-d EC,o-Werten von 0,0002 mg/l sind
nicht auf natiirliche Bedingungen libertragbar, da diese Konzentrationen bereits den unteren Bereich
der natiirlichen Hintergrundkonzentration erreichen und damit als Problem der Besiedelung eines
geeigneten Lebensraumes in bezug auf die Toleranz gegentiber Kupfer anzusehen sind.

Zur Hemmung von Algenmassenentwicklungen unter natiirlichen Bedingungen aus wasserwirt-
schaftlichen Erwidgungen werden fiir 36 relevante Arten aus sieben taxonomischen Gruppen Kup-
ferkonzentrationen von 0,066 — 5,5 mg/l empfohlen (21).

Die Biokonzentration von Kupfer in Wasserorganismen ist unterschiedlich ausgeprigt. Als maxi-
male Anreicherungsfaktoren (AF) sind folgende Werte angegeben:

- Makrophyten 54000
- Algen, Anneliden, Mollusken 23000
- Insektenlarven 14000
- Krustazeen 6000
- Fische 450

Hinweise fiir eine Anreicherung in der Nahrungskette (Biomagnifikation) konnen aus diesen Wer-
ten nicht abgeleitet werden. Fiir Fische, die als Lebensmittel in den Verkehr gebracht werden liegen
keine Richt- oder Grenzwerte fiir Kupferriickstinde vor.

Expositionsabschitzung

Kupfer ist ein weit verbreitetes Element und kommt in der Natur als Erz in verschiedenen Verbin-
dungen vor. In der Erdkruste ist Kupfer in einer Konzentration von 55 mg/kg und in verschiedenen
Gesteinen von 10 — 87 mg/kg enthalten. Der Gehalt in unbelasteten Boden betrdgt 20 — 30 mg/kg
(38).

Als essentielles Spurenelement ist Kupfer in seinen Verbindungen bzw. als Ion an zahlreichen vi-
talen biologischen Prozessen bei Pflanzen, Tieren und Menschen beteiligt. Die toxische Wirkung
von Kupfer beruht auf Proteinbindung und verursacht Funktionsstérungen, z. B. Enzymhemmun-
gen (10).

Das Vorkommen von Kupfer in der Umwelt ist abgesehen von der natiirlichen Auswaschung aus
kupferhaltigen Gesteinen bzw. Boden hauptsichlich ein anthropogenes Problem aufgrund der Kup-
fergewinnung aus Lagerstitten (Anreicherung) und nachfolgender ubiquitdrer Verteilung in der
Umwelt (Verdinnung). Kupfer wird hauptsichlich in der Elektrotechnik, im Rohrleitungsbau
(Wasserleitung) sowie als Dachbelag und zur Regenwasserableitung aber auch als Biozid in Anti-
fouling-Farben (Schiffsanstrich) sowie als Fungizid in Pflanzenschutzmitteln verwendet.
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Tabelle 2:  Kupfer - Zusammenstellung ausgewihlter Toxizitdtswerte fiir Wasserorganis-
men
Spezies Dauer | NOEC | LOEC | EC/LC50 } pH-Wert Hiirte Literatur
mg/l | mgl mg/l mg/l CaCO3

Fische, akut
Oncorhynchus mykiss 96 h - - 0,019 5 30 17
Oncorhynchus mykiss 96 h - - 0,028 6 31 17
Oncorhynchus mykiss 96 h - - 0,040 6 101 17
Oncorhynchus mykiss 96 h - - 0,082 6 371 17
Oncorhynchus mykiss 96 h - - 0,298 7 361 17
Oncorhynchus mykiss 96 h - - 0,309 8 360 17
Oncorhynchus mykiss 96 h - - 0,520 9 360 17
Rasbora daniconius n. 96 h - - 0,203 - - 8
Salvelinus fontinalis 96 h - - 0,100 7,5-95 45 23
Mystus bleekeri 96 h - - 0,850 - - 11
Lepomis macrochirus 96 h - - 1,100 7-8 45 3
Fische, chronisch
Salvelinus fontinalis 9w 0,0034 - - - 38 30
Salvelinus fontinalis Ow 0,0050 - - - 187 30
Salvelinus fontinalis 22 m 0,0034 |>0,0174 - 7,5-9,5 45 23
Oncorhynchus mykiss 7w 0,0110 - - - 44 - 50 24
Pimephales promelas 1lm 0,0110 - - - 31 27
Esox lucius 6w 0,0350 - - - 44 - 50 24
Cyprinus carpio 3m 0.0500 - - - 11 28
Wirbellose, akut
Daphnia magna 48 h - - 0,010 - - DB-BBA
Daphnia magna 48 h - - 0,060 7,7 45 4
Viviparus bengalensis 96 h - - 0,088 - - 12
Homarus americanus 96 h - - 0,100 - - 25
Chironomus tentans 96 h - - 0,298 - 71 29
Wirbellose, chronisch
Daphnia pulex 10w 0,005 - - - 106 18
Clistorina magnifica 8 m 0,008 - - - 26 29
Gammarus pseudolimn. 15w 0,008 - - - 35-55 2
Gammarus pulex 100 d 0,011 0,0146 - 7,5 410 22
Hyalella azteca 10d - - 0,720 - 34 -65 7
Hyalella azteca 10d - - 1.078,0* - 34 -65 7
Daphnia magna 21d 0,022 - - 7,7 45 4
Chironomus tentans 21d 0,034 - - - 36 29
Chironomus tentans 10d - - 857,0* - 34 -65 7
Algen
Microcystis flos-aquae 6d - 0,0002 - - - 34
Phytoplankton (Seewasser) 10d 0,005 - - - 115 15
Chlamydomonas reinh. 72 h 0,005 - 0,079 - - DB-UBA
Chlorella vulgaris 72 h 0,080 - - - 85 5
Selenastrum capricorn. 96 h 0,100 - - - 85 5
Mikrokosmos
(Periphyton, Zooplankton,
Makroinvertebraten)
Vaucheria (Makroalge) 210d 0,004 - - - - 14

h: Stunde d: Tag w: Woche m: Monat DB-BBA: BBA-Datenbank DB-UBA: UBA-Datenbank *: mg/kg TS
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Als wesentliche Umweltbelastungen werden Freisetzungen von Kupfer durch Staub-Emissionen
beim Kupfer-Tagebau sowie durch Laugungsprozesse, insbesondere durch mikrobielle Freisetzung
(Bioleaching durch Thiobacillus spec.) aus Abraumhalden angesehen (10). Hiusliches Abwasser
enthdlt aus diffusen Quellen bereits 0,01 — 1 mg/l Cu, so dal die Verbringung (Entsorgung) der
Klédrschldmme aus den Wasserreinigungsanlagen als weitere relevante Emissionsquelle anzusehen
ist. Die Gesamtfracht aus diffusen Quellen im Regenabflufl von 1 ha normal bebautem stddtischem
Gebiet wird mit 104,4 g/Jahr Cu angegeben (38).

Die natiirliche Hintergrundkonzentration von Kupfer in geogen und anthropogen unbelasteten Was-
ser betrdgt 0,0005 — 0,002 mg/I (6). In deutschen Fliissen und Seen wurden Kupferkonzentrationen
von 0,0003 — 0,011 mg/l festgestellt (35, 6, 37). Als Zielvorgabe fiir Kupfer zum Schutz von Ober-
flaichengewissern wird auf der Basis der vierfachen mittleren natiirlichen Hintergrundkonzentration
ein Wert von 0,004 mg/l Cu von der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser empfohlen (34). Als Qua-
litdtsziel fiir niederldndische Gewisser wird ein Richtwert von 0,01 mg/l Cu gefordert (19). Eine
Ubersicht iiber Kupfereintrige aus diffusen Quellen bzw. Gehalte in Oberflichengewissern und
Trinkwasser ist in der Tabelle 3 enthalten.

Tabelle 3:  Kupfer - Umweltdaten
Kompartiment Konzentration Literatur
(mg/T)
Wasser (geogen u. anthropogen unbelastet) 0,0005 - 0,002 6
Meerwasser 0,0002 - 0,003 13
FluBwasser 0,002 13
Bodensee 0,0003 - 0,0008 35
Rhein (max. Werte 1991 — 1995) 0,004 — 0,01 6
Elbe (1991) 0,002 - 0,011 37
Atmosphirischer Eintrag 7,1 mg/m?%a 35
* PSM-Modellgewisser (1 m?; 30 cm; 300 1) 0,024 -
Staub-Deposition 0,4 - 11 mg/m%a 13
* PSM-Modellgewisser (1 m?; 30 cm; 300 1) 0,0013 - 0,036 -

Dachabfluf3 (keine Metallflichen) 0,035 10
Straf3enabfluf3 (1 ha urbaner Einzugsbereich) 0,108 10
Hiusliches Abwasser (BRD) 0,01 -1,0 38
Trinkwasser (WHO, EWG, DE: Richtwert) 3 10
Trinkwasser (Mefwerte in Bayern) 0,1-1,9 10
Natiirliches Wasser 0,344 38
LAWA Zielvorgabe Oberflichenwasser 0,004 34
(vierfache mittl. natiirl. Hintergrundkonz.)

* Umrechnung des Eintrages auf das Modellgewisser, das zur Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln

verwendet wird.
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In Oberfliachengewissern wird Kupfer rasch aus der Wasserphase durch Sorption und Komplexbil-
dung eliminiert. Als wichtigster Eliminationsmechanismus wird die Sedimentation angesehen (35).
Die Remobilisierung von bioverfiigbarem Kupfer aus angereicherten Sedimenten ist gering (35, 31,
16). Dadurch fithren wiederholte Anwendungen nicht zu einer Erhohung der Konzentration von
gelostem Kupfer in der Wasserphase.

Bei der bestimmungsgemifien und sachgerechten Anwendung von kupferhaltigen Pflanzenschutz-
mitteln werden in an die Behandlungsfliache angrenzenden Oberflachengewdssern unter Beachtung
maximaler Abstandsauflagen abtriftbedingte Expositionen (predicted environmental concentrations,
PEC) entsprechend den beantragten Aufwandmengen und bei einmaliger Anwendung im Ackerbau
bei 20 m Abstand von 0,000096 — 0,000641 mg/l Cu, im Weinbau bei 30 m Abstand 0,000192 —
0,00153 mg/l Cu, im Obstbau bei 50 m Abstand 0,000135 - 0,0023 mg/l Cu und im Hopfenbau bei
50 m Abstand 0,0055 mg/l Cu berechnet. Bei der Anwendung mit verlustmindernden Geriten ver-
ringern sich diese Werte um den Faktor 10 im Weinbau, 2 im Obstbau sowie 15 im Hopfenbau. Die
berechneten detaillierten PEC-Werte sind in den Tabellen 6 und 7 enthalten.

Die berechneten Expositionswerte liegen im Bereich der natiirlichen Hintergrundkonzentration und
iberschreiten die Zielvorgabe von Kupfer (0,004 mg/l Cu) fiir Oberflichengewdsser nur bei der
Anwendung im Hopfenbau mit 0,0055 mg/l Cu geringfiigig.

Risikobewertung

Aufgrund der im Anhang VI der Richtlinie 91/414/EWG in den ,Einheitlichen Grundsitzen* vor-
gegebenen Grundsitze fiir die Bewertung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und nach deren
Umsetzung in nationales Recht durch das novellierte Pflanzenschutzgesetz in der ab dem 1. Juli
1998 geltenden Fassung werden Pflanzenschutzmittel nach dem Stand der wissenschaftlichen Er-
kenntnisse und Technik hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Naturhaushalt gepriift.

Eine Zulassung wird nicht erteilt, wenn bei einer moglichen Exposition von Wasserorganismen das
Verhiltnis zwischen Toxizitit und Exposition (toxicity exposure ratio, TER) als Kriterium fiir das
akute bzw. chronische Risiko fiir Fische und Daphnien bei akuter Exposition < 100 und bei langfri-
stiger Exposition < 10 ist bzw. das Verhiltnis zwischen der Hemmung des Algenwachstums und
der Exposition weniger als 10 betridgt oder der hochste Biokonzentrationsfaktor (BCF) bei Pflan-
zenschutzmittel, die biologisch leicht abbaubare Wirkstoffe enthalten, mehr als 1000 und bei son-
stigen Wirkstoffen mehr als 100 erreicht (9).

Fiir die beantragten Anwendungsbereiche und Aufwandmengen weisen die berechneten TER-Werte
auf ein sehr hohes akutes und chronisches Risiko fiir Wasserorganismen hin (Tab. 6, 7). Die gemil
Anhang VI fiir ein vertretbares akutes und chronisches Risiko grundsitzlich einzuhaltenden TER-
Richtwerte von 100 bzw. 10 werden lediglich im Ackerbau bei 20 m Abstand mit einem Fldchen-
aufwand von 145 g/ha Cu, im Weinbau bei 15 m Abstand und Anwendung mit verlustmindernden
Geriten bei einem Fliachenaufwand von 290 g/ha Cu bzw. bei 30 m Abstand und Anwendung mit
verlustmindernden Geriten bei einem Flichenaufwand von 600 g/ha Cu sowie im Obstbau bei
20 m Abstand und Anwendung mit verlustmindernden Geriten bei einem Fliachenaufwand von

202 g/ha Cu erreicht.

Erbringt eine geeignete Risikoabschitzung den praktischen Beweis, da3 bei der Anwendung eines
Pflanzenschutzmittels unter den vorgeschlagenen Bedingungen keine unannehmbaren Auswirkun-
gen auf die Lebensfiahigkeit der direkt und indirekt (Rduber) exponierten Arten eintreten, ist eine
Zulassung auch dann moglich, wenn die Richtwerte gemifl Anhang VI der Richtlinie 91/414/EWG
nicht erreicht werden (9).
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Die Unsicherheit bei der Bewertung des Risikos von Kupfereintrigen fiir Wasserorganismen ist
aufgrund der Toxizitdtsangaben fiir zahlreiche Arten aus unterschiedlichen taxonomischen Gruppen
und aus Multispezies-Freilandversuchen wesentlich verringert.

Aufgrund der Tatsache, daf die berechneten Expositionskonzentrationen (PEC) fiir Kupfer vorwie-
gend im Bereich der natiirlichen Hintergrundkonzentrationen von geogen und anthropogen unbela-
steten Wasser liegen, ist das Risiko fiir Wasserorganismen unter Verwendung zusitzlicher Sicher-
heitsfaktoren von 100 bzw. 10 gemi Anhang VI der Richtlinie 91/414/EWG erheblich iiberbe-
wertet und kann fachlich nicht begriindet werden (Tab. 6, 7, 4).

Grundlage einer realistischeren Risikobewertung solite deshalb die von der Linderarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) zum vorbeugenden Schutz von Oberflichengewissern vorgeschlagene
Zielvorgabe von 0,004 mg/l Cu sein (Tab. 3, 4).

Tabelle 4:  Berechnete vertretbare Exposition auf der Basis des empfindlichsten akuten
und chronischen Toxizititswertes und der TER-Richtwerte gemif Anhang VI
Zulassungskriterium Exposition (mg/1)
Akutes Risiko
Laborwert
LC50(0,01) : TERa (100) = Exposition 0,0001
Chronisches Risiko
Laborwert
NOEC (0,003): TERchr. (10) = Exposition 0,0003
Mikrokosmos
NOEC (0,004): TERchr. (<10) = Exposition > 0,0004
LAWA-Zielvorgabe
ZV (0,004): TERchr. (1) = Exposition 0,004

LAWA: Linderarbeitsgemeinschaft Wasser

Diese anspruchsvolle Zielvorgabe wird fiir alle beantragten Aufwandmengen und Anwendungsbe-
reiche in der konventionellen Landwirtschaft und im 6kologischen Anbau in Verbindung mit Risi-
kominderungsmaBnahmen eingehalten, so dal bei der bestimmungsgemiBen und sachgerechten
Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel unvertretbaren Auswirkungen auf die aquatische
Biozonose nicht zu befiirchten sind (Tab. 5, 6, 7).

Tabelle 5:  Zulassungsfihige Aufwandmenge auf der Basis der LAWA-Zielvorgabe
von 0,004 mg/l Cu unter Beriicksichtigung maximaler Abstandsauflagen

Ackerbau Weinbau Obstbau Hopfen
20 m 30 m 50 m 50 m 20 m REC
12000 g/ha 6000 g/ha 6000 g/ha 4000 g/ha 6000 g/ha

REC: Anwendung mit verlustmindernden Geriten
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Tabelle 6:  Bewertung des akuten Risikos (TERa) von Kupfer fiir Wasserorganismen bei
einmaliger Anwendung in verschiedenen Anwendungsbereichen und unter-
schiedlichen Aufwandmengen

Abstand| Drift " PECi TER: O. mykiss | TER: D. magna |TER: Chl. reinhardi
(m) (%) (mg/) | LCsp: 0,019 mg/l | ECsg: 0,01 mg/l | ECsp: 0,079 mg/l
Ackerbau, 1842 g/ha Cu
20 | 01 [ 0000614 | 31 | 16 | 128
Ackerbau, 600 g/ha Cu
20 | 01 [ 0000200 | 95 | 50 \ 395
Ackerbau, 145 g/ha Cu
20 | 01 [ 0,000096 ] 198 | 104 l 823
Weinbau, 2302 g/ha Cu
30 0,2 0,001535 2 3 2,6
SOREC| 0,02 0,000153 20 30 26
Weinbau, 600g/ha Cu
30 0,2 0,000400 47 25 197
30REC| 0,04 0,000040 238 125 198
Weinbau, 290 g/ha Cu
30 0,2 0,000192 98 52 409
15 REC 0,1 0,000097 197 103 817
Obstbau, 3453 g/ha Cu
50 0,2 0,002302 8 4 34
20REC| 0,12 0,001381 14 7 57
Obstbau, 202 g/ha Cu
50 0,2 0,000135 141 74 585
20REC| 0,12 0,000081 235 124 987
Hopfen, 5525 g/ha Cu
50 0,3 0,005525 3 2 14
20REC| 0,02 0,000100 190 100 790
Anhang VI Richtwerte 100 100 10

REC: Anwendung mit verlustmindernden Geriten

Eine Zunahme der endogenen Belastung aufgrund der Biokonzentrationsneigung von Kupfer ist bei
den berechneten geringen Expositionskonzentrationen im Bereich der natiirlichen Hintergrundkon-
zentration nicht zu erwarten, so dal3 sich das chronische Risiko nicht erh6ht.

Auch fiir Sedimentorganismen (Amphipoden; Zuckmiickenlarven) weisen die berechneten TER-
Werte von > 1000, selbst im Falle einer Direktbehandlung (overspray), nicht auf ein Risiko durch
sedimentgebundene Exposition hin (Tab. 8).
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Tabelle 7:  Bewertung des chronischen Risikos (TERchr) von Kupfer fiir Wasserorganis-
men bei einmaliger Anwendung in verschiedenen Anwendungsbereichen und
unterschiedlichen Aufwandmengen

Abstand | Drift PECi |TERchr: S. fonfinalis)| TERchr: D. magna |TER: Mikrokosmos

(m) (%) (mg/1) | NOEC: 0,0034 mg/l | NOEC: 0,005 mg/l |[NOEC: 0,004 mg/l

Ackerbau, 1842 ﬂ/ha Cu

20 | 0,1 | 0000614 5 ] 8 | 6
Ackerbau, 600 gha Cu
20 | 0,1 | 0,000200 17 | 25 | 20
Ackerbau, 145 g/ha Cu
15 | 02 | 0.000192 18 | 27 | 21
Weinbau, 2302 g/ha Cu
30 0,2 0,001535 2 3 2,6
30REC | 0,04 | 0,000307 11 16 13
Weinbau, 600 g/ha Cu
30 0,2 0,00040 8 13 10
ISREC | 0,1 0,00020 17 25 20
Weinbau, 290 g/ha Cu
30 0,2 0,000192 18 26 21
I0REC | 0,16 | 0,000155 22 32 26
Obstbau, 3453 g/ha Cu
50 0,2 | 0,002302 1 2 1,7
20REC | 0,12 | 0,001381 2,5 3,6 3
Obstbau, 1350 g/ha Cu
50 0,2 0.00090 3.7 5 4
20REC | 0,12 0,00054 6,3 9 7
Obstbau, 202 g/ha Cu
40 0,4 0,00027 12 18 15
10REC | 0,37 0,00025 13 20 16
Hopfen, 5525 g/ha Cu
50 0,3 0,00552 0,5 0,9 0,7
40 REC | 0,02 0,00037 8 14 10
Anhang VI Richtwert 10 10 <10

REC: Anwendung mit verlustmindernden Geriten

Tabelle 8:  Bewertung des Risikos fiir Sedimentorganismen fiir die Anwendung von Kupfer
im Weinbau mit 921 2 g as/ha (600 g/ha Cu; 0,8 mg/ kg Cu; TM; 5 cm Sedi-
ment; D=1,5 g/cm )

Entfernung | = PECI* : - TER st o TERT i v

I o 0 ‘ Hyalella azteca [ 1 Chironomus tentans

(m) (mg/ke Sed)) | 10-d EC50: 1078 mg/kg Cu | 10-d EC50: 857 mg/kg Cu
0 0,800 > 1.000 > 1.000
5 0,042 > 25.000 > 20.000
10 0,014 > 70.000 > 60.000
15 0,006 > 170.000 > 140.000
20 0,003 > 350.000 > 280.000
30 0,0015 > 700.000 > 570.000
Anhang VI Richtwert (100) (100)

* PECi nach KLOSKOWSKI (in diesem Band)
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Aufgrund der zum Schutz des gesamten Naturhaushaltes anzustrebenden Minimierung der Freiset-
zung von Kupfer sollte die Anwendungshéufigkeit und die Aufwandmenge unter Beachtung der
hinreichenden Wirksamkeit iiberpriift werden. Im Hopfenbau wird aufgrund des hohen Flichen-
aufwandes die Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel mit verlustmindernden Geriten
empfohlen.
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EinfluB} von kupferhaltigen Fungiziden auf die Raubmilbe Typhlodromus pyri im Weinbau

Dr. F. Louis

Staatliche Lehr- und Forschungsanstalt; Fachbereich Phytomedizin, Breitenweg 71, 67435 Neustadt
a. d. Weinstral3e

Die Raubmilbe Typhlodromus pyri spielt im Weinbau die bedeutendste Rolle bei der biologischen
Regulation von phytophagen Milben. Bei konsequenter Einhaltung einer raubmilbenschonenden
Spritzfolge bauen sich in den deutschen Rebbestidnden stabile Raubmilbenpopulationen auf. In den
Anlagen bleibt dann die Dichte von phytophagen Milben meist unter der Schadensschwelle, und es
kann auf einen Akarizideinsatz verzichtet werden. Voraussetzung fiir den Erfolg ist jedoch der Ver-
zicht auf raubmilbenschidigende Mittel. Die Erfahrungen der vergangenen zehn Jahre zeigen, dal3
zur erfolgreichen Umsetzung dieses Konzeptes auch Mittel mit ,,schwachschiadigender* Wirkung
fiir Populationen von 7. pyri zum Einsatz kommen konnen. Wichtig ist jedoch, dafl bei Mehr-
fachapplikationen von Fungiziden nicht ausschlieflich ,,schwachschddigende®, sondern auch
»hichtschiddigende* Mittel in der Spritzfolge verwendet werden.

Die derzeit im Weinbau zugelassenen kupferhaltigen Fungizide und deren Einstufung sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefafit.

Tabelle: Einstufung der im Weinbau zugelassenen Fungizide
Produkt Wirkstoff Max. Anzahl Einstufung*
Anwendungen
Kupfer fliissig 450 FW Kupferoxychlorid 2 I
Kupferkalk Spiess-Urania Kupferoxychlorid 1 II
Cuprasol Kupferoxychlorid 2 1I
Kupferkalk Urania (u.a.) Kupferoxychlorid 2 I
Funguran (u.a.) Kupferoxychlorid 2 I
Urania 83 V Kupferoxychlorid + 2 I
Schwefel
Cuproxat flowable (u.a.) Kupfersulfat basisch 2 II

* I: nichtschéddigend fiir Populationen von 7. pyri
II: schwachschédigend fiir Populationen von 7. pyri

Der Einsatz von Kupfer hat bei Einhaltung der Anwendungsvorschriften zu keinen wesentlichen
negativen Beeintrachtigungen der Raubmilben-Populationsdichten gefiihrt.
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Vorkommen, Bioverfiigbarkeit und Auswirkungen von Kupferfungiziden auf den Naturhaus-
halt

Dr. Simon

Urania Agrochem GmbH, Heidenkampsweg 77, 20097 Hamburg

Kupfer ist ein natiirliches Element. Kupfer wird durch Verwitterung von Ausgangsgestein und Vul-
kantdtigkeit in der Umwelt verteilt. Natiirliche Hintergrundkonzentrationen sind 3 — 80 mg Cu/kg in
Boden, 3 — 15 pg Cu/kg in FluBwasser sowie 1 — 10 ug Cu/kg in Meerwasser.

Was reguliert die Wirkung von Kupfer?

Meist liegt Kupfer in vollig unloslichen mineralischen Verbindungen vor, wie z. B. Kupferglanz
(Cu,S), Malachit (CuCO3 x Cu(OH),), Kupferkies (CusS x Fe,Ss).

Alle Organismen haben sich im Laufe der Evolution an natiirliche Kupferhintergrundkonzentratio-
nen angepalt, bendtigen Kupfer als Spurenelement. Bei Unterschreitung eines Mindestgehalts von

0,5 png Cu/l kommt es bei vielen aquatischen Organismen zu Mangelerscheinungen.

Das freie Kupferion ist chemisch duBerst labil. Das nackte, aggressive Kupferion wird in der Um-
welt durch vielfiltige Mechanismen gebunden und unschidlich gemacht: In Béden erfolgt z. B.
Komplexierung mit Fulvinséduren, die im Ligninstoffwechsel, also der Zersetzung von Holz und
Blittern, entstehen. In Gewddssern werden Kupferionen ebenfalls in organische Komplexe einge-
bunden oder dauerhaft im Sediment festgelegt.

Beispiel: Trinkwasserstausee

Eine einmalige Einbringung von 33 kg Cu/ha als 16sliches Kupfersulfat in den Hillsborough Trink-
wasserstausee (Florida 1988) ergab, da} 31 Tage nach der Anwendung der Gesamtkupfergehalt
unter der Nachweisgrenze lag. Es gab nahezu keine freien Cu®*-Tonen im freien und interstiellen
Wasser. Daraus ist zu schlufolgern, daB Cu unschidlich ist, da es nicht im Porenwasser, sondern
dauerhaft im Sediment gebunden ist.

Beispiel: Bodensee
Kupfereintrag: 71,9 g Cu ha/Jahr (allein durch atmosphérische Deposition)

Die Cu-Gehalte im Wasser waren trotzdem konstant niedrig und eine erhdhte Konzentration im
Sediment konnte nicht festgestellt werden (Verdiinnungseffekte durch Sedimentsneubildung). Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, dafl nur ein kleiner Teil des in der Umwelt vorhandenen und
des in die Umwelt eingebrachten Kupfers bioverfiigbar ist.
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VORGABEN NACH ZULASSUNGSVERFAHREN (1)

1. Regenwirmer:
Test gemaB BBA-Richtlinie mit FUNGURAN-OH
(50 % Cu als Kupferhydroxid).

Ergebnis: nicht-schadigend flr Regenwurmer.

2. Aquatische Organismen:
Tests mit Kupferhydroxid und Kupferoxychlorid auf
DAPHNIEN,
GOLDORFEN und
REGENBOGENFORELLEN

Ergebnis: keine unannehmbaren Auswirkungen auf

aquatische Organismen bei akuter Exposition

VORGABEN NACH ZULASSUNGSVERFAHREN (2)

Daphnien
(1) Kupferhydroxid: ECs, (48h): 650 ug/l

(extrem schwerldslich, Studie mit Produkt) *

Kartoffeln:

TERakut = 691 = KEIN PROBLEM
= ECs0 (48h) / PEC = 650 pg/L / 0,94 pg Préparat/|

Wein:
TERakut = 346 = KEIN PROBLEM

= ECso (48h) / PEC = 650 pg/L / 1,88 ug Praparat/!

(2) Kupferoxychlorid: ECs,(48h): 2070 pg Cu/l

(extrem schwerldslich)

Kartoffeln:

TERakut = 10350 = KEIN PROBLEM
= ECxo (48h) / PEC = 2070 pg/l / 0,20 pg Cu/l

Wein:

TERakut = 5175 = KEIN PROBLEM
= ECso (48h) / pec = 2070 pg/l / 0,40 pg Cu/l

(3) Kupfersuifat: ECs,(48h): 10 ug Cu/l

(volistandig l6slich)

Kartoffeln:

TERakut = 50 (statt erlaubter 100)
= ECs(48h) / PEC = 10 g/ / 0,20 ug Cu/l

Wein:
TERakut = 25 (statt erlaubter 100)
= ECs0(48h) / pec = 10 g/l / 0,40 g Cuy/!
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VORGABEN NACH ZULASSUNGSVERFAHREN (3)
Fische
(1) Regenbogenforellen

Kupferoxychlorid: ECsq (96h): 224 ug Cu/l

(extrem schwerldslich)

Kartoffeln:
TERakut =1120 = KEIN PROBLEM

= ECso (96h) / PEC = 224 g/l / 0,20 pg Cu/l
Wein:

TERakut = 560 = KEIN PROBLEM

= ECs (96h) / PEC = 224 g/l / 0,40 pg Cu/l

(2) Goldorfen

Kupferoxychlorid: EC50 (96h): 354 ug Cu/l

(extrem schwerldslich)

Kartoffeln:
TERakut = 1170 = KEIN PROBLEM
= ECso (96h) / PEC = 354 g/l / 0,20 ug Cu/!

Wein:
TERakut = 885 = KEIN PROBLEM
= ECso (96h) / PEC = 354 pg/l/ 0,40 pg Cu/l

— UNBEDENKLICHE AUSWIRKUNGEN

Kupferpriparate — bedenklich fiir die Umwelt?

Es wurden Studien mit leicht 16slichen Kupfersalzen durchgefiihrt, deren Ziel es war, unter den na-
tirlichen Hintergrundkonzentrationen zu bleiben.

Beispiel:

Die ECs; (48 h) von Kupfersulfat liegt bei 10 ug Cu/l (statt bei 650 ug Cu/l bei Cu-Hydroxid). Das
Qualitdtsziel ergibt sich laut Gesetzgebung durch Multiplikation der ECsy mit dem Sicherheitsfaktor
100. Man erhielte dann eine Zielvorgabe von 0,1 ug Cu/l.

Aber:

e Unterhalb von 0,5 ug Cu/l Wasser ist mit Mangelerscheinungen zu rechnen.

e Binnengewisser enthalten 3 — 15 ug Cu/l.

e Diese Zielvorgabe liegt 30.000 mal unter dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung (3 mg/1)!

Dariiber hinaus muf3 angemerkt werden, da3 Fisch- und Daphnientests unter realitidtsfremden La-
borbedingungen durchgefiihrt werden.

Auch haben die in natiirlichen Gewissern enthaltenen geldsten organischen Substanzen und
Schwebestoffe einen erheblichen Einfluf} auf die Toxizitit von Kupferionen.



Fazit

¢ In modernen Mildkupferpréparaten ist Kupfer als Oxychlorid oder Hydroxid veredelt.

¢ Diese Salze sind kaum wasserloslich und, einmal in die Umwelt ausgebracht, nur in geringem
Umfang fiir Organismen bioverfiigbar, also auch fiir Regenwiirmer, Daphnien und Fische.

¢ Unter natiirlichen Bedingungen ist die meBbare Toxizitdt der Kupferionen durch natiirliche or-
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Die in natdrlichen Gewéssern vorhandene organische
Substanz verringert die Toxizitat der nackten, chemisch
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ganische Substanz weiter verringert.

¢ Bei der Anwendung von Mildkupferprdparaten brauchen keine unannehmbaren Auswirkungen

auf den Naturhaushalt befiirchtet werden.
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Minimierungsstrategien, Alternativen und Forschungsbedarf

Einsatz von kupferhaltigen Mitteln zur Schaderregerbekidmpfung im 6kologischen Landbau
Dr. Manon Haccius und Klaus-Peter Wilbois
AGOL e. V., Brandschneise 1, 64295 Darmstadt

Ausgangslage

Kupferhaltige Mittel werden seit Anfang des vorigen Jahrhunderts (1885) als Pflanzenschutzmittel
eingesetzt. Bereits 1720 erprobte man Cu-haltige Getreidebeizen. Der Einsatz von jdhrlich mehre-
ren zehn Kilogramm Reinkupfer je Hektar im konventionellen Wein- und Hopfenbau noch bis vor
gar nicht langer Zeit fithrte zur Anreicherung dieses Schwermetalls im Boden. Der Einsatz von kup-
ferhaltigen Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft wird zunehmend kritisch gesehen. So bei-
spielsweise von der Generaldirektion XI, Umwelt, der Briisseler EU-Kommission und vom Um-
weltbundesamt (UBA) in Berlin. Die Bedenken nihren sich aus der Anwendungspraxis kupferhalti-
ger Mittel in der konventionellen Landwirtschaft, wo tiber Jahrzehnte jdhrlich 20 bis 30 kg Cu je
Hektar ausgebracht worden sind. Die inzwischen ins Auge gefafiten Verbote treffen aber auch die
okologische Landwirtschaft: In Deutschland wird auf tiber 1.500 ha Fliche Wein, auf gut 1.000 ha
Flache Obst und auf rund 40 ha Hopfen 6kologisch angebaut. In beiden Kulturen wird mit kupfer-
haltigen Mitteln gegen pilzliche Schaderreger gearbeitet.

Die im Oko-Anbau iiblichen Ausbringungsmengen wiirden im Schnitt allenfalls zu einer Cu-
Akkumulation von weniger als 1ppm im Oberboden fiihren. Die tatséchliche Lage hingt jeweils
stark von der Bodenart ab. Auch gibt es noch keine Langzeituntersuchungen hierzu bei 6kologi-
scher Kulturfithrung mit minimalen Anwendungen von Kupfer.

Kupfer wird dem Boden nur in geringen Mengen durch die wachsende Kultur entzogen. Es ist, in
Abhingigkeit von den jeweiligen Bodeneigenschaften, kaum beweglich. Durch die mengenmifige
Beschrinkung und den kulturartbezogenen Einsatz von Cu-Priparaten im 6kologischen Landbau
sowie die regelmiBige Uberwachung der Lage durch Bodenanalysen ist eine mogliche Cu-
Belastung der Umwelt eng begrenzt. Sie tritt im Vergleich zu den landwirtschaftlichen Altlasten
und anderen Belastungsquellen aus Klarschlamm- und Giilleausbringung, Abwasser und der punk-
tuellen Emission von Buntmetallwerken deutlich in den Hintergrund.

KLOKE empfiehlt als Richtwert fiir die Bodenbelastung 100 ppm Maximum. Zum Vergleich seien
Kupfergehalte bei langjdhrigem Hopfenanbau konventioneller Prigung, beispielsweise in der Hal-
lertau, angefiihrt: Die Kupfergehalte im Boden betragen dort oft um 400 ppm, was einem Gehalt
von fast 1,5 t Kupfer im Hektar Oberboden entspricht.

Die Behorden, die iiber die Zulassung von kupferhaltigen Mitteln — sei es die Neuzulassung, sei es
die Verlangerung bestehender Zulassungen — zu entscheiden haben, miissen sich mit den Umwelt-
behorden ins Benehmen setzen. Die Biologische Bundesanstalt berichtet, dal es zunehmend
schwierig wird, fiir die Zulassung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel das Einvernehmen mit dem
UBA herzustellen. Auch gibt es demnichst Anwendungsvorschriften fiir kupferhaltige Pflanzen-
schutzmittel, die strikt die zuldssigen Zeitpunkte der Anwendung und die zuldssigen Fille, in denen
kupferhaltige Mittel angewandt werden diirfen (Indikationsldsung), regeln. Dies erlaubt dann z. B.
bei Wein eine nur zweimalige Anwendung nach der Bliite je Vegetationsperiode. Nicht alle dieser
Bedingungen passen fiir den 6kologischen Sonderkulturanbau.

Die die EU-Verordnung 2092/91 tiber den 6kologischen Landbau ergidnzende Kommissionsverord-
nung 1488/97/EG vom Juli 1997 revidiert Anhang II B, der den Einsatz von Substanzen zu Pflan-
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zenschutzzwecken im Okologischen Landbau regelt. Kupferhaltige Mittel sind — verschiedene
Wirkstoffe werden beispielhaft genannt — dort zur Zeit nur bis 31.03.2002 zugelassen.

Probleme

Kupferpriparate, insbesondere wenn sie in ortsfesten Dauerkulturen regelmifig und in namhafter
Menge angewandt werden, fithren zur Anreicherung des Schwermetalls Kupfer im Boden. Kupfer
wirkt auf die Bodenmikro- und -makroflora und -fauna ungiinstig. Untersuchungen haben gezeigt,
daf} diese Beeintrichtigung der Mikrooganismen bereits bei (den empfohlenen Maximal-) Werten
um 100 ppm Kupfer im Boden auftreten. Kupfer hat eine dosisabhingige repellente Wirkung auf
Regenwilirmer.

Kupferverbindungen sind in hoherer Konzentration giftig fiir Wasserorganismen. Gelegentlich wird
deshalb die Sorge vor Fischtoxizitit von Kupfermitteln als Argument gegen die Zulassung solcher
Mittel angefiihrt. Kupfer ist im Boden nur schwer beweglich; sonst wiirde es sich nicht anreichemn.
Eine Auswaschung ins Grundwasser ist daher nicht zu befiirchten. Zum Problem in Gewissern
kann Kupfer durch Erosion von Boden, auf dessen Bewuchs Kupferpridparate ausgebracht wurden,
filhren. Oder es konnte passieren, dafl durch Abdrift von Spritznebel stark Cu-haltiger Priparate bei
Ausbringung in Gewisserndhe Kupferpartikel in Oberflichengewisser gelangen. Die Gefahr be-
steht so aber bei der Ausbringung von Geringstmengen nicht.

Es ist deshalb verstidndlich, dal eine Diskussion tiber die Beschrinkung bzw. einen Ausstieg aus
kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln in Gang gekommen ist. Der okologische Landbau, der zur
Zeit in existenzieller Weise auf den Einsatz von Cu-haltigen Pflanzenschutzmitteln angewiesen ist,
verschlieft sich dieser Diskussion nicht. Die Reduzierung der Anwendung kupferhaltiger Pflanzen-
schutzmittel bzw. der langfristige Ausstieg daraus liegen ganz in seinem Interesse.

Die Praxis

Der Einsatz von Cu-haltigen Pflanzenschutzmitteln im Oko-Landbau erfolgt vor allem gegen Re-
ben- und Hopfenperonospora, gegen Apfel- und Birnen-Schorf, gegen Obstbaumkrebs, gegen die
Kriuselkrankheit bei Pfirsich, gegen Rindenerkrankungen und — seltener — gegen Phytophthora bei
Kartoffel und Tomate. Dort, wo ein Bekdmpfungserfolg mit anderen im 6kologischen Landbau zu-
gelassenen Mitteln in Aussicht steht, wird auf den Kupfereinsatz verzichtet.

In Deutschland werden — im Vergleich zu diversen Nachbarldndern — sehr geringe Kupfermengen
ausgebracht. Dies liegt daran, dal — wo moglich — auf Cu-Mittel mit besonders niedrigem Cu-
Gehalt zurtickgegriffen wird; insbesondere aber werden geringste Mengen je Spritzung ausgebracht
(z. B. 200 g Cu/ha/Spritzung). Die Rahmenrichtlinien fiir Okolandbau schreiben Ausbringungs-
mengen von max. 3 kg Kupfer/ha/Jahr fiir den Wein- und Obstbau vor und gestatten den Einsatz
von max. 4 kg Kupfer/ha/Jahr im Hopfenanbau. In nassen, ungiinstigen Jahren mit hoher Gefahr der
Pilzerkrankungen im Weinbau kdnnen die Winzer beantragen, daf} sie mehr als 3 kg Kupfer/ha/Jahr
auf der Fldche ausbringen diirfen.

Der 6kologische Landbau setzt — das sei nachdriicklich betont — nicht auf eine Begrenzung der Ein-
satzhidufigkeit der Cu-haltigen Pflanzenschutzmittel, sondern auf eine Begrenzung der Kupfermen-
ge. Ein Bekdmpfungserfolg ist so aber nur durch hiufigere als zweimalige Anwendung zu sichern.

Begleitmalnahmen und Alternativen

1. Der 6kologische Landbau in Deutschland (ebenso Schweiz und Osterreich) trigt den mit Cu-
haltigen Pflanzenschutzmitteln in Zusammenhang stehenden moglichen Umweltwirkungen
durch eine mengen- und kulturartspezifische Begrenzung soweit als moglich Rechnung. Die



62

Richtlinien normieren strikte Mengenbeschrinkungen fiir den Kupfereinsatz. Es ist zu priifen, ob
solche Mengenbeschriankungen auch in die Gesetze iibenommen werden konnen oder sollen.

Ein Problem von gesetzlich normierten Mengenbeschrinkungen liegt darin, daB Hochstmengen,
die festgesetzt werden, immer auch auBerordentlichen Situationen Rechnung tragen miissen. Die
festgesetzten Hochstwerte sind fiir die durchschnittliche Anwendung zu hoch. Es muB Sorge ge-
tragen werden, daf nicht die erlaubten Hochsteinsatzmengen als empfohlene oder anzustrebende,
jedenfalls aber unbedenklich zu realisierende Werte miBverstanden werden oder daB Anstren-
gungen zum Unterschreiten dieser Hochstmenge vernachlissigt werden.

. In den vergangenen Jahren wurden die Kupferausbringungsmengen je Flidcheneinheit durch
Weiterentwicklung der Mittel und verbesserte Applikationstechnik stetig reduziert. Diese Ent-
wicklung ist noch nicht an ihr Ende gekommen. Auch nach geeigneten Formulierungshilfsmit-
teln, die der 6kologische Landbau einsetzen kann, mufl gesucht werden.

. Als mittel- bis langfristige Malnahme muB die Entwicklung, die Zulassung und der Anbau pilz-
resistenter oder pilztoleranter (Reb-) Sorten vorangetrieben werden. Dies kann aufgrund der da-
fiir notwendigen Zeitrdume nur flankierende MaBnahme sein. Voraussetzung fiir den stdrkeren
Riickgriff auf resistente/tolerante Sorten ist ein entsprechendes Angebot derartiger Sorten. Einem
ausreichenden Angebot an pilzfesten Rebsorten steht aktuell die gemeinschaftsrechtliche Rege-
lung zur Rebsortenklassifizierung als Hemmnis entgegen. Hier gilt es zum einen, biirokratische
Hindemisse zu iiberwinden, zum anderen ist Entwicklungsarbeit im Feld zu leisten, denn die
Traubenqualitdt und Ausbaueignung der neuen Sorten miissen entwickelt werden. — Resistente
Sorten werden aufler im Weinbau auch im Obstbau benétigt.

. Prognosemodelle erlauben es den Winzern, gezielt jene Witterungslagen zu erkennen, die beson-
dere Risiken bergen. Die noch bessere Nutzung und das flichendeckende Angebot von Progno-
semodellen speziell auch fiir den 6kologischen Landbau kann dazu beitragen, den Einsatz kup-
ferhaltiger Mittel weiter zu reduzieren. Hierzu ist, wo dies noch nicht der Fall ist, die Vernetzung
lokaler Wetterstationen, Blattndsseschreiber und leistungsfahiger Simulationsmodelle einzurich-
ten.

. Es gibt Mittel, die Alternativen zu Kupferpréparaten sind. Es sind die bereits vorhandenen Mittel
weiterzuentwickeln. Saure Tonerdepridparate haben sich bei weniger starkem Peronospora-
Befallsdruck fiir die Abwehrstiarkung der Rebe bewihrt. Fiir den Obstbau sind dies allenfalls er-
ginzende Mittel. Durch geeignete Formulierungshilfstoffe kann die Depotwirkung dieser Pripa-
rate verbessert werden. — Schwefelkalkbriihe zeigt vielversprechende Ergebnisse im Obstbau. —
Beim Hopfen kennt man allerdings zur Zeit noch keine Alternativen zu Cu-haltigen Préparaten.

. Mikrobielle Schaderreger haben in ihrer natiirlichen Umgebung i. d. R. Gegenspieler, sog. Anta-
gonisten. Gelingt es, die fiir den jeweiligen Schaderreger bedeutsamen Antagonisten zu finden
und via Pflanzenschutzprédparat auf die Nutzpflanze vor dem Befall durch den Schaderreger aus-
zubringen, kann der Befall der Pflanzen reduziert bzw. ganz vermieden werden. Erste Ergebnisse
zur Wirksamkeit mikrobieller Antagonisten liegen z. B. von der Universitdt Gottingen und der
FH Geisenheim vor. Weitere Untersuchungen und ggf. die Entwicklung praxistauglicher Verfah-
ren fiir den Einsatz mikrobieller Antagonisten sind erforderlich.

. Einige Naturstoffe sind geeignet, Toleranzen oder sogar systemische Resistenzen in Pflanzen zu
induzieren. Erste Ansitze in der Forschung sind vorhanden; diese miissen weiterentwickelt wer-
den. Ergebnisse z. B. des FIBL (Frick, Schweiz) und des staatlichen Weinbauinstituts in Freiburg
haben gezeigt, daf eine systemisch induzierte Resistenz bei der Rebe sich als funktionsfihig er-
wiesen hat. Die systemisch induzierte Resistenz wird im Gegensatz zur allgemein vorhandenen,
sog. priformierten Resistenz einer Pflanze durch spezielle Stoffe oder die Anwesenheit des
Schaderregers selbst ausgeldst. Durch weitere Forschung konnen fiir den okologischen Landbau
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geeignete Naturstoffe gefunden werden, die eine systemisch induzierte Resistenz in der betref-
fenden Pflanze auslosen und sie so vor dem epidemisch auftretenden Befall schiitzen.

Bestimmte Mittel und Préparate oder Vorgehensweisen vertragen sich allerdings mit dem Grundan-
liegen des 6kologischen Landbaus nicht. Es handelt sich um synthetisierte, den Naturstoffen nach-
gebaute Substanzen, deren Zulassung flir Zwecke des 6kologischen Landbaus diesen fiir eine vollig
neue Gruppe von Stoffen 6ffnen wiirde, also eine Abkehr von der bisherigen engen Restriktion auf
traditionell erprobte Mittel aus wenigen Stoffgruppen bedeuten wiirde: Diese Stoffe haben sich
entweder als persistent in der Umwelt oder hinsichtlich ihrer phyto- oder dkotoxikologischen Wir-
kung als nicht unbedenklich erwiesen. Sie eignen sich deshalb nicht als Alternative zu Kupfermit-
teln fiir den 6kologischen Landbau (z. B. Strobilurine oder Bion).

Resistenzziichtung mit den Mitteln der Gentechnik lehnt der 6kologische Landbau ab.

Zukunft

Der 6kologische Landbau verschlieBt sich langfristig nicht einem Ausschlufl der Anwendemdglich-
keit kupferhaltiger Mittel zu Pflanzenschutzzwecken. Allerdings kann ein solcher Ausschluf} nur
dann erfolgen, wenn wirksame und erprobte Alternativen in ausreichender Zahl zur Verfiigung ste-
hen. Die Vertreter des okologischen Landbaus stimmen einem Ausstieg aus der Kupferanwendung
im Pflanzenschutz des 6kologischen Landbaus nur dann zu, wenn alle Schritte und Elemente eines
Ausstiegsszenarios realisiert sind.

Wir gehen davon aus, daBl zur Realisierung des Ausstiegsszenarios zehn Jahre mehr benétigt wer-
den als gegenwirtig von der Europidischen Kommission in Briissel vorgesehen.

Fiir ein Ausstiegsszenario, das sinnvoll und praktikabel ist, erscheinen uns die folgenden Schritte
sinnvoll:

1. Anwendungsstrategie weiter verbessern:
o Kupfereinsatzmengen beschrianken (nicht die Zahl der Ausbringungen begrenzen).
e Formulierungshilfen zur weiteren Reduzierung der Kupferanwendungsmengen weiter-
entwickeln.
e Anwendungsvorschriften zur Verhinderung der Abdrift von Kupferpréiparaten in Oberfla-
chengewisser erlassen.
e Liickenindikation fiir kupferhaltige Pflanzenschutzmittel zum Einsatz im 6kologischen
Landbau finden.
2. Bekannte Alternativen verbessern:
e Tonerdepriparate und Schwefelkalk z. B. weiterentwickeln.
3. Neue Mittel finden:
o das Modell der induzierten Resistenz durch Naturstoffe weiterentwickeln.
e mikrobielle Antagonisten weiterentwickeln.
4. Resistente Sorten:
o Pilzresistente Sorten weiterentwickeln, ihre Zulassung erleichtern.
5. Umsetzung und Beratung:
o Fiir sachgerechte Umsetzung und kundige Beratung sorgen.

SchlieBlich: Beendigung der Zulassung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel im Oko-Landbau. —
Der zuletzt genannte Aspekt kann u. E. nicht vor dem Jahr 2012 erfolgen, und dies auch nur nach-
dem die vorher aufgefiihrten Schritte gegangen worden sind und zu Ergebnissen gefiihrt haben.

Hinweis: An der Ausarbeitung haben Lucius TamM, FIBL sowie JUTTA KIENZLE, Universitdt Ho-
henheim, mitgewirkt.
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Untersuchungen zur Wirksamkeit sehr geringer Kupfermengen gegen Plasmopara viticola im
Weinbau

Dr. W. K. Kast

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau, Postfach 13 09, 74185 Weinsberg

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in Rebfldchen durchgefiihrt, die nach den Richtlinien fiir 6kologischen
Anbau bewirtschaftet wurden (Versuchsflache 1: Weinsberg, Lage Schemelsberg, Rebsorte Miil-
ler-Thurgau, Unterlage SBB, Spaliererziehung, 1,8 m Gassenbreite; Versuchsflache 2: Abstatt, Lage
Burg Wildeck, Rebsorte Chardonnay, Unterlage SBB, Spaliererziehung, 2,0 m Gassenbreite). Die
Kontrolle des Echten Mehltaus (Uncinula necator) erfolgte jeweils (wenn nicht anders angegeben)
einheitlich durch Netzschwefel. Die Versuche waren als Blockversuch (1985 neun Wiederholungen,
1986 sieben Wiederholungen, ab 1995 vier Wiederholungen) angelegt, wobei die Kontrolle zwi-
schen den Varianten randomisiert angelegt wurde. Zum Einsatz kamen 1985 und 1986 Kupferkalk
(Wacker), Wirkstoff Kupferoxichlorid, Kupfergehalt ca. 18 %, 1995 Kupfer fliissig 450 SC (Wak-
ker), Wirkstoff Kupferoxichlorid, Kupfergehalt ca. 45 %. 1985 und 1986 wurden in jeweils sieben
bis acht Behandlungen insgesamt 567 g Rein-Cu/ha ausgebracht. 1995 wurden in vier bzw. acht Be-
handlungen jeweils ingesamt ca. 1.400 g/ha Rein-Cu verwendet (Tab. 1 - 3). 1996 wurde in einem
Versuch eine Rein-Kupfermenge von 3 kg/ha, 1,5 kg/ha und 750 g/ha mit der Anwendung von My-
kosan (0,8 %ig) verglichen. 1998 wurde mit verschiedenen Kupferpridparaten die gleiche Kupfer-
aufwandmenge in insgesamt neun Behandlungen eingesetzt (2,4 kg/ha Rein-Kupfer). Als Ver-
gleichsmittel diente wieder Mykosan 0,8 %ig. Gepriift wurden Cuproxat fliissig, Funguran, Kupfer-
kalk Wacker und Kupfer fl. 450 FW sowie ein Versuchsmittel der Fa. Neudorff auf der Basis einer
Kupferseife. Bei allen Versuchen wurde mit einem riickentragbaren Spriihgerit (Soloport) appli-
ziert. Die Auswertung des Blatt- und Traubenbefalls wurde nach den aktuell giiltigen Richtlinien
der BBA durchgefiihrt.

Ergebnisse

1985 trat erst sehr spét im September ein starker Befall an Blittern auf. Die Trauben blieben be-
fallsfrei. Die Kupferbehandlungen reduzierten den Befall um ca. 60 % (Tab. 4).

1986 trat ein méBiger Befall im Juli auf, der sich danach nur wenig ausbreiten konnte. Durch
das frithe Auftreten verursachte Plasmopara viticola aber starke Schiden an den Trauben. Sowohl
der Blatt- als auch der Traubenbefall wurden durch Kupferanwendungen deutlich reduziert (Tab. 5).

1995 trat bereits sehr frith Anfang Juli ein relativ starker Befall auf, der sich noch weiter aus-
breiten konnte. Insbesondere der Befall der Trauben war durch die Kupferanwendung stark ver-
mindert (um iiber 95 %). Die Wirkung auf den Blattbefall (Haufigkeit!) war geringer. Viele Blitter
in den behandelten Parzellen hatten jedoch nur sehr geringen Befall, wihrend in den Kontrollen
meist 50 % der Blattfliche geschiddigt war. Die Wirkung war unabhingig davon, ob die Kupfer-
menge (ca. 1.400 g) in ca. 14tdgigem oder 28tdgigem Spritzrhythmus appliziert wurde (Tab. 6).

Die Versuche im Jahr 1996 zeigten, da3 die Wirkung von Kupfer doch deutlich von der Auf-
wandmenge abhidngig ist (Tab. 7). Die besten Resultate wurden mit 3 kg/ha erzielt. Die Wirkung
von 750 g Rein-Kupfer/ha entsprach immer noch der Wirkung von Mykosan.

Bei einem Vergleich verschiedener Kupferformulierungen im Jahr 1998 schnitten die Kupfer-
kalkprdparate Kupferkalk Wacker und Kupfer fliissig 450 FW schlechter ab als Funguran und
Cuproxat (Tab. 8).
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Tab. 1: Anwendung von Kupferkalk Tab. 2: Anwendung von Kupferkalk
0,05 % Schemelsberg 1985 0,05 % Schemelsberg 1986
Spritztermin Wasser Cu Spritztermin Wasser Cu
VAr gha [/Ar g/ha
07.06. 6 54 28.05. 6 54
21.06. 6 54 09.06. 6 54
05.07. 9 81 19.06. 6 54
19.07. 9 81 01.07. 9 81
02.08. 9 81 14.07. 9 81
16.08. 12 108 25.07. 9 81
30.08. 12 108 06.08. 9 81
18.08. 9 81
Ges. 567 Ges. 567

Tab. 3: Anwendungen Kupfer fl. 450 SC Burg Wildeck 1995

Variante 1 Variante 2
Spritztermin Wasser VAr  Konzentration Cu g/ha Wasser VAr  Konzentration Cugha
02.06. 5 0,05 112 5 0,1 225
19.06. 5 0,05 112 - - -
29.06. 5 0,05 112 5 0,1 225
10.07. 10 0,05 225 - - -
19.07. 10 0,05 225 10 0,1 450
31.07. 10 0,05 225 - - -
09.08. 10 © 0,05 225 10 0,1 450
16.08. 10 0,05 225 - - -
Gesamt 1461 1350

Tab. 4: Versuch Kupferkalk in Unterdosierung 0,05 % 1985, Weinsberg Schemelsberg, biologisch

bewirtschaftete Parzelle
Datum Merkmal Kontrolle Variante]l Variante2 Variante3 GD5%
Tukey-Test
19.09. Blattbefall Haufigkeit % 62,9 252 25,3 24,1 10,1

Variante 1 = kein Oidiummittelzusatz
Variante 2 = Netzschwefelzusatz (0,2 %)
Variante 3 = Bio-Blatt-Zusatz 0,6 %
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Tab. 5: Versuch Kupferkalk in Unterdosierung 0,05 % 1986. Weinsberg Schemelsberg, biolo-
gisch bewirtschaftete Rebfliche

Datum  Merkmal Kontrolle Kupferkalk GD 5 % Tukey-
0,05% Test

09.07. Blattbefall (Haufigkeit %) 8,6 49 29

06.08. Traubenbefall (Stirke 14) 3,59 2,20 0,25

Tab. 6: Versuch Kupfer fl. 450 SC in Unterdosierung 1995. Burg Wildeck (biclogisch wirt-

schaftender Betrieb)
Datum Merkmal Kontrolle Variante 1  Variante 2 GD5%
Tukey-Test
26.07. Blattbefall (Haufigkeit %) 14,9 24 3,1 7,6
17.08.  Blattbefall (Haufigkeit %) 69,0 352 34,7 13,8
26.07. Traubenbefall (Stiarke 1-4) 1,47 1,02 1,00 0,26
26.07. Traubenbefall (Stirke %) 8,7 0,2 0,0 5,9
17.08. Traubenbefall (Stirke 1-4) 2,38 1,15 1,19 0,45
17.08. Traubenbefall (Stirke %) 230 1,1 2.1 94

Varianten siehe Tab. 3

Tab. 7: Vergleich verschiedener Kupferaufwandmengen bei 9 Behandlungen 1996

Blatt Haufigkeit % Traube Befallsstirke %
Kontrolle 88 430
3 kg/ha | 46 438
1,5 kg/ha 40 5,6
0,75 kg/ha 57 8,9
Mykosin 68 9,7
GD 5 % (Tukey) 17 8,1

Tab. 8: Vergleich verschiedener Kupfepriiparate 1998

Blatt Haufigkeit % Traube Befallsstirke %
Kontrolle 92 46,2
Neudorf (Versuchsmittel) 52 24,8
Kupfer fl. 450 FW 64 419
Kupferkalk 55 ’ 31,3
Funguran 53 214
Cuproxat fl. 58 ' 23,0
Mykosin 56 21,0

GD 5 % Tukev 12 15.2
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Alternativen zu Kupfer im 6kologischen Landbau aus der Sicht der Anwendung von Pflan-
zenstirkungsmitteln

Dr. Marga Jahn

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Institut fiir integrierten Pflanzenschutz,
Stahnsdorfer Damm 81, 14532 Kleinmachnow

Neben der weiteren Reduzierung der Kupferaufwandmengen je ha und Jahr durch Verbesserung
von Formulierung und Anwendungstechnik ist die Entwicklung alternativer Lésungen Schwerpunkt
fir die nidchsten Jahre. In Ubersicht 1 sind die moglichen Alternativen aufgezeigt.

Ubersicht 1: Alternativen zur Anwendung von Kupferpriparaten

= Optimierung aller Bewirtschaftungsmafnahmen
o Fruchtfolge

o Diingung

o Bodenbearbeitung

J Saat- und Pflanzzeit

o Gesundes Saatgut

o Sortenwahl

= Ziichtung resistenter Sorten

= Anwendung geeigneter Pflanzenstarkungsmittel
= Anwendung biologischer Pflanzenschutzmittel

Der okologische Landbau versteht sich als ganzheitliche Bewirtschaftungsmethode, bei der alle
Mafnahmen darauf ausgerichtet sind, einen Betrieb hinsichtlich Bodenfruchtbarkeit und Pflanzen-
gesundheit als Ganzes zu entwickeln. Optimierung der Kulturmanahmen, Verbesserung des Bo-
dens und Anbau geeigneter Arten und Sorten auf geeigneten Standorten sind daher wichtige Vor-
aussetzungen zur Unterdriickung des Auftretens von Schadorganismen. Dennoch sind, wenn gravie-
rende wirtschaftliche Einbulen verhindert werden sollen, direkte MaBlnahmen zur Bekidmpfung
vielfach nicht zu umgehen.

Eine Moglichkeit ist die Anwendung von Pflanzenstiarkungsmitteln. In den 90er Jahren wurden
zahlreiche Pflanzenstidrkungsmittel auf den Markt gebracht, von denen einige auch im Hinblick auf
einen Kupferersatz untersucht wurden. In der Abbildung 1 sind diese Pflanzenstirkungsmittel iiber-
sichtsweise aufgefiihrt (allgemeine Angaben zur Zusammensetzung und weitere Details zu Pflan-
zenstarkungsmitteln siehe JAHN, 1999). Ausgewihlte Beispiele aus wichtigen Anwendungsgebieten
werden in den Abbildungen 2 und 3 demonstriert.

Im Weinbau haben sich vor allem die Tonerde-/Steinmehlpriparate Myco-Sin (Beispiel von
PATZWAHL und KOPF, 1998, in Abb. 2) und Ulmasud Neu bei einem nicht zu hohen Peronospora -
Befallsdruck als geeignet erwiesen. In einem Ringversuch im Zeitraum 1990 bis 1997 konnte ge-
zeigt werden, daB3, zum Teil in Kombination mit stark reduzierter Kupferanwendung, gute Ergeb-
nisse erzielt werden konnen (HOFMANN, 1999). Gut wirksam war auch das vorwiegend auf phos-
phoriger Siure basierende Pflanzenstirkungsmittel Okofluid P, das jedoch von den Verbinden des
okologischen Landbaus als synthetisches Priparat eingestuft und deshalb abgelehnt wird.

Auch in Kartoffeln konnten durch regelmiBige Behandlungen mit Myco-Sin ein guter Effekt und
ein gesicherter Mehrertrag erreicht werden. In einigen Versuchen stirkten Humin-Vital und Milsana
die Pflanze ausreichend gegen P. infestans (PFLEIDERER und MONKOS, 1996; Abb. 3). Dennoch ist



68

einzuschitzen, daB in Jahren mit starkem Befallsdruck keines der untersuchten Stirkungsmittel ei-
nen ausreichenden Schutz induzieren kann.

Im Obstbau zeigte insbesondere Schwefelkalkbriihe eine gute Wirkung. Da jedoch kein zugelasse-
nes Priparat auf dieser Basis auf dem Markt ist, kann eine Anwendung nur nach Eigenherstellung
(entsprechend Liste gemil § 6a Pflanzenschutzgesetz in der Fassung vom 14. Mai 1998 zur Selbst-
herstellung von Pflanzenschutzmitteln fiir die Anwendung im eigenen Betrieb) erfolgen. Ein Bei-
spiel flir die Anwendung von Pflanzenstidrkungsmitteln im Apfelanbau ist in Tabelle 1 dargestellt.
In Untersuchungen der Staatlichen Lehr- und Versuchsanstalt fiir Obst- und Weinbau Weinsberg
konnte nachgewiesen werden, daBl einige der zur Stirkung gegen Apfelschorf angewendeten Pflan-
zenstdrkungsmitte] sowohl an den Blittern als auch an den Friichten im Vergleich zur Kontrolle zu
signifikant geringerem Befall fithren. Zu diesen gehoren wiederum Myco-Sin und Ulmasud, aber
auch Vitamin E, PLURAPRO und ENVIRepel waren wirksam (STRAUB, 1995).

Tabelle 1:  Die Wirkung ausgewihlter Pflanzenstarkungsmittel zur Verminderung von
Schorfinfektionen am Apfel (STRAUB, 1995)

Varianten Anteil befallener Blitter [%]

1994 1995
Netzschwefel (NS) 22,6 9,7
NS + Myco-Sin 23,8 6.4
NS + ENVIRepel 25,6 8.6
NS + Vitamin E 17,8 7.3
NS + PLURAPRO 224 7.8
NS + Ulmasud 17,5 4.9
Kontrolle 28,2 24.5

Zusammenfassend ist einzuschitzen, dafl Pflanzenstdrkungsmittel durchaus zum Instrumentarium
des Kupferersatzes gehoren, jedoch die Stirke des Infektionsdrucks berticksichtigt werden muB.
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Abbildung 1

Pflanzenstirkungsmittel —
Alternative zu Kupferprédparaten ?

Mittel/Handelsname Priéparategruppe / SM-Nummer
(Hersteller) Bemerkungen

I. ANORGANISCHE PRAPARATE

Vulkamin-Pflanzenpuder Gesteinsmehl 0006-00-00

(Hans G. Hauri)

Kali-Wasserglas (H. Propfe GmbH) Silicium-, Kaliumoxid 0023-00-00

Myco-San Schwefelsaure Tonerde, Schwefel keine Nummer erteilt

Myco-Sin Schwefelsaure Tonerde, 0043-00-00
Bentonit, Hefe-, Schachtelhalmextrakt

Bio-Sin (Gebr. Schaette) Algenkalk, Steinmehl, Bentonit, 0044-00-00
Hefe-, Pflanzenextrakte

Penac P (Plocher Energiesyst.) energetisch aufgeladenes Quarzmehl 0048-00-00

Okofluid P (Fa. Burkhart) Na-Silikat, Na-Phosphit 0057-00-00

BIOFA-Kriuterkiesel Na-Silikat, Krauter 0058-00-00

BIOFA-Phytofit Na-Bentonit, Algenkalk, -extrakt 0062-00-00

Ulmasud Neu (Biofa GmbH) feinstvermahlene Steinmehle, kalk- u. 0071-00-00

silikatreiche Mineralien, Hefe

II. ORGANISCHE PRAPARATE

Neudo-Vital (Fa. Neudorff) natiirliche Fettsiuren, Pflanzenextrakte  0008-00-00
Milsana fliissig (COMPO GmbH) Sachalin- Staudenknoterich 0028-00-00
HF-Pilzvorsorge vorwiegend Fenchel 0029-00-00
(H. Finzelberg GmbH)
BIOFA-Pilzvorsorge vorwiegend Fenchel 0039-00-00
(Bionomic Pflanzenpflege)
Guardian Spray Knoblauch 0046-00-00
ENVIRepel (Fa. Biodomo)
KANNE Biologische Pflanzenpflege Pflanzenausziige (Fermentgetreide) 0070-00-00
(Kanne-Brottrunk GmbH)
Humin-Vital (Fa. Agrinova) Huminsduren aus Leonardit 0081-00-00
Plantacur E (Prof. Dr. G. Noga) Vitamin E 0092-00-00
I11. HOMOOPATHIKA
BIOCOS (Bioco GmbH) Siliziumreiche Fliissigkeit (1/3), 0019-00-00
Aufbereitung von Pflanzenteilen (1/3) u.a.
Biplantol vital Basis: Mineralstoffe, Spuren- 0041-00-00
Biplantol mykos I1 elemente, Naturstoffe, 0088-00-00
(Bioplant Naturverfahren GmbH) Pflanzenausziige
PLURAPROF homoopathische Dosen von Propolis 0064-00-00
(Plurato GmbH) und Pflanzeninhaltsstoffen in
alkoholischer Loésung
Talhof-fungin informierte Propolislésung 0109-00-00

Talhof-universal (Talhof-Produkte) 0107-00-00
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Abbildung 2

Wirkung von Kupfer (reduziert) und Myco-Sin
gegen Falschen Mehltau der Rebe

Befallshaufigkeit [% ] Peronospora-Blattbefall
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Abbildung 3

Alternative Praparate gegen Kraut- und Knollenfaule

der Kartoffel
Forchheim, Mittel 1993 - 1995
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4 Myco-Sin (1 %) 3.-6. und 7. Spritzung: My co-Sin (1%

nach PFLEIDERER u. MONKOS, 1996 (Informationen fiir die Pflanzenproduktion, Heft 15, LAP Forchheim)
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Alternativen zu Kupfer im 6kologischen Landbau aus der Sicht der Anwendung mikrobieller
Antagonisten

Dr. E. Koch

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Institut fiir biologischen Pflanzenschutz,
Heinrichstrafe 243, 64287 Darmstadt

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, hat sich die Forschung zur Anwendung mikrobieller Antago-
nisten von Pflanzenkrankheiten in der Vergangenheit auf die Bekdmpfung bodenbiirtiger Pathogene
konzentriert. Aufgrund der 6kologischen Unterschiede sind die mit bodenbiirtigen Pathogenen ge-
wonnenen Ergebnisse aber nur sehr begrenzt auf die Bekdmpfung von Blattpathogenen tibertragbar,
selbst wenn es sich um verwandte Arten handelt (z. B wurzelbefallende Phytophthora-Arten und
Phytophthora infestans). Da oberirdische Pflanzenteile den Niederschldgen, der UV-Strahlung und
der Austrocknung ausgesetzt sind, ist die Etablierung ausgebrachter Mikroorganismen auf Blatto-
berflachen schwierig. Entsprechend ist davon auszugehen, daf3 hiufige Applikationen erforderlich
sind. Dal} eine Bekdmpfung von Blattpathogenen mit Mikroorganismen prinzipiell moglich ist, zei-
gen diverse Beispiele aus der wissenschaftlichen Literatur (WILSON, 1997) sowie das Vorhanden-
sein von kommerziellen Priparaten z.B. fiir die Bekdmpfung von Botrytis (O'NEILLL et al., 1996;
LATORRE et al., 1997) und Echtem Mehltau (GUBLER, 1996; HOFSTEIN und AESCHLIMANN, 1996)
an Reben. Die zugrundeliegenden Wirkmechanismen sind nicht in allen Fillen vollstindig aufge-
kldrt. Neben Mykoparasitismus scheint auf Blattoberflichen hdufig das Prinzip der Verdringung
durch Konkurrenz zum Tragen zu kommen.

Uber die Eignung von Mikroorganismen fiir die Bekimpfung von Phytopathogenen, die durch Kup-
fer erfalit werden, liegen nur unzureichende Kenntnisse vor. Keines der weltweit ca. 40 kommer-
ziellen Antagonisten-Priparate wird zur Bekdmpfung blattbefallender Oomyzeten (wie Phytophtho-
ra infestans oder Plasmopara viticola) und zur Bekdmpfung des Schorfes (Venturia inaequalis)
vermarktet. Allerdings ist nicht bekannt, inwieweit die Wirksamkeit gegen diese Pathogene tat-
sdchlich experimentell iiberpriift wurde. In den USA wird derzeit ein Bakterienpridparat zum Einsatz
gegen den Feuerbrand (Erwinia amylovora) vertrieben (WILSON, 1997). Die Wirksamkeit dieses
Priparates und anderer bakterieller Antagonisten wird zur Zeit von der BBA {iberpriift (ZELLER,
pers. Mitteilung).

Arbeiten mit mikrobiellen Antagonisten des Erregers des Apfelschorfes (z. B. CULLEN et al., 1984;
BURR et al., 1996) haben bisher nicht zur Entwicklung praxisreifer Anwendungsverfahren gefiihrt.
Zur Bekdmpfung von P. infestans mit mikrobiellen Antagonisten liegen keine gesicherten Ergeb-
nisse vor. Verticillium lecanii ist in der Lage, Peronospora parasitica zu parasitieren (Hijwegen et
al., 1993). In Freilandversuchen zur biologischen Bekdmpfung von P. viticola konnte TILCHER
(1995) mit Erwinia herbicola und einem Aktinomyzeten Wirkungsgrade iiber 90% erzielen. Der
Girverlauf des Mostes von 21 Tagen nach Applikation mikrobieller Antagonisten gelesenen Trau-
ben zeigte deutliche Storungen, wihrend die Mostgidrung von Trauben, die 35 Tage vor der Lese
behandelt worden waren, normal verlief.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB3 zur Anwendung von Mikroorganismen als Kupferersatz er-
heblicher Forschungsbedarf besteht. Entsprechende Projekte sollten neben der Suche nach neuen
Antagonisten auch Wirksamkeitspriifungen mit bereits kommerziell erhiltlichen Pridparaten bein-
halten. Fiir die Entwicklung praxisreifer Verfahren erscheint ein Zeitraum von mindestens fiinf bis
zehn Jahren realistisch.
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Alternativen zu Kupfer im 6kologischen Landbau aus der Sicht der Forschung zur Resistenz-
und Toleranzinduktion

Dr. Annegret Schmitt und Sabine Meinck

Biologische Bundesanstalt, Institut fiir biologischen Pflanzenschutz, HeinrichstraBe 243, 64287
Darmstadt, und Séchsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Leipzig

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderten Projektes wur-
den am Institut fir biologischen Pflanzenschutz der Biologischen Bundesanstalt fiir Land und
Forstwirtschaft in Darmstadt in Zusammenarbeit mit BASF Limburgerhof und der Sichsischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft in Leipzig Freilandversuche zum Einsatz von resistenzinduzieren-
den Pflanzenextrakten gegen Plasmopara viticola an Wein und Phytophthora infestans an Kartof-
feln durchgefiihrt.

Untersuchungen zum moglichen Einsatz von alternativen Priparaten gegen den Blattbefall von
Kartoffeln mit Phytophthora infestans (Krautfiule) ergaben, daf eine dauerhafte Verhinderung des
Krankheitsbefalls durch keine Behandlung, auch nicht durch die Applikation chemisch-
synthetischer Fungizide, erreicht werden konnte. Beobachtete Wirkungen beschridnkten sich auf
eine Verzogerung des Befallsbeginns oder/und auf eine Herabsetzung der Geschwindigkeit des Be-
fallsverlaufes.

Die chemische Phytophthora-Bekdmpfung (Variante ,,Chem.*) bewirkte erwartungsgemiB eine
deutliche Befallsverzogerung, welche durch keine andere Behandlung in vergleichbarem MaBe rea-
lisiert werden konnte.

Aber auch bei allen Behandlungen, bei denen Kupfer appliziert wurde, konnte am ersten Bonitur-
termin eine hochsignifikant verminderte Befallsstirke im Vergleich zur "Kontrolle" beobachtet
werden. Wihrend die Pflanzen, die mit Bordeauxbriihe (3 kg/ha) "CuCl" behandelt waren, auch am
zweiten Boniturtermin noch einen sichtlich verminderten Befall zeigten, liel die befallshemmende
Wirkung bei den mit Kupferhydroxid (2,25 kg/ha) "CuOH" behandelten Pflanzen bereits nach. Der
Wirkungsgrad der Kupferbehandlungen hing stark vom Witterungsgeschehen nach der Applikation
ab. Je eher ein Niederschlagsereignis folgte, desto geringer war die erzielte Wirkung. Folglich kann
ein einmal abgewaschener Schutzbelag nicht endlos erneuert werden, wie dies im konventionellen
Anbau moglich ist. Daher wird empfohlen, die Aufwandmenge pro Applikation méglichst gering zu
halten, um den Spritzbelag nach einem Niederschlagsereignis oft genug erneuern zu kdnnen. Als
giinstigste Aufwandmenge pro Spritzung hat sich in der vorliegenden Untersuchung die Menge von
750 g Reinkupfer in Form von Kupferhydroxid (max. 4 Spritzungen moglich) herausgestellt bzw.
500 g Reinkupfer in Form von Kupferoxychlorid (max. 6 Spritzungen moglich). Dieses Ergebnis
bezieht auch Erkenntnisse aus den Ertragserhebungen ein.

Ebenfalls eine signifikante, wenn auch sehr geringe Befallsreduktion konnte am ersten Boniturter-
min fiur die Behandlungen mit Pflanzenextrakten aus Rhabarber "Rheum" und Kanadischer
Goldrute "Solidago" nachgewiesen werden. Bei diesen Varianten war allerdings am zweiten Boni-
turtermin kein Effekt auf den Krautfdulebefall mehr feststellbar. Die Behandlungen mit ,,.Biofa Te-
ma‘ und ,,Humin V.* hatten keinen EinfluB} auf den Befall des Blattwerks durch P. infesrans.

Die Wirkung der Behandlungen variierte flir die Sorten in Abh#ngigkeit von Jahr und Standort.
Stengelphytophthora trat in keinem Versuchsjahr bzw. Standort in nennenswertem Umfang auf.
Abbildung 1 gibt die prozentuale Abweichung der behandelten Varianten von der unbehandelten
Kontrolle hinsichtlich ihres Befalls durch Phytophthora infestans im Durchschnitt iiber drei Stand-
orte, zwei Jahre und zwei Sorten an.
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Eine Krautfiulebekdmpfung wird mit dem vorrangigen Ziel durchgefiihrt, die durch die Krankheit
verursachten Ertragsausfille zu verhindern oder zu verringern. In diesem Zusammenhang wird mei-
stens davon ausgegangen, daB ein Krankheitsbefall grundsitzlich mit einer Leistungsdepression
einhergeht und daB gleichzeitig durch eine sichtbare Befallsreduktion in Folge der Pflanzenschutz-
behandlung jener Leistungsabfall vermindert wird. Zahlreiche Untersuchungen vor allem in jiinge-
rer Zeit haben aber gezeigt, daB die Pflanze unter bestimmten Bedingungen durchaus in der Lage
sein kann, eine Strefsituation — also beispielsweise den Befall durch ein Phytopathogen — unter
Beibehaltung, ja sogar unter Steigerung ihrer Leistungsfihigkeit zu bewiltigen. Man spricht hier
von Toleranzreaktionen.

Ist der Ertrag der behandelten Pflanze hoher als der der unbehandelten bei gleichbleibendem Befall,
so kann grundsitzlich von einer Toleranzinduktion gesprochen werden.

Der Ertrag von Kartoffeln unterliegt einer hohen natiirlichen Streuung (Abb. 2). Aufgrund dieser
Tatsache gelang i1.d.R. die statistische Sicherung von Ertragsunterschieden zwischen den Behand-
lungsvarianten erst im Rahmen der jahres-, standort- und sorteniibergreifenden Verrechnung. Ab-
weichungen von der unbehandelten Kontrolle beziiglich des Gesamt- und Marktwareertrages, die
im Mittel unter 10 % lagen, waren nicht signifikant.

Die gréBte Ertragssteigerung im Vergleich zur “Kontrolle” bewirkte die Behandlung mit Kupferhy-
droxid ("CuOH?”), sie betrug im Mittel Uiber 20 %. Auch fiir die andere kupferhaltige Variante
konnte ein Mehrertrag von 12 % gesichert werden. Interessant erscheint das Ergebnis, daf trotz der
geringeren Krautfdulebekdmpfungswirkung der Behandlung mit "CuOH” ihr Ertrag im Vergleich
zu "Chem.” und "CuCl” zumindest tendentiell hoher war. Die chemisch-konventionelle Behand-
lung ("Chem.”) bewirkte den hochsten Ertragszuwachs in der Reihe der Spritzpriparate, es konnten
aber im Vergleich zu allen anderen Spritzvarianten fiir den Marktwareertrag keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden. Die Behandlungen mit ”Solidago” hatten trotz ihrer (geringfiigi-
gen) befallsmindernden Wirkung keinen gesicherten Einflufl auf den Marktwareertrag. Die Be-
handlung mit dem Pflanzenextrakt aus Rhabarber ("Rheum”) hatte eine gesicherte Ertragssteige-
rung um durchschnittlich 12,3 % zur Folge.

Obwohl auch die Applikation von "Humin V.” und "Biofa Tema” keine Minderung des Krautfiule-
befalls bewirken konnte, war doch ein Mehrertrag feststellbar. Er lag bei 13,6 bzw. bei 12,6 %. Es
kann davon ausgegangen werden, daf in beiden Fillen eine Toleranzinduktion vorlag.

Eine Ertragssteigerung in Folge einer Pflanzenermihrung mit den Hauptnihrstoffen durch die Ap-
plikation der Pflanzenbehandlungsmittel kann im tibrigen nahezu ausgeschlossen werden.

Die Versuche haben gezeigt, daB einige Priparate in Uberlegungen zum Cu-Ersatz mit einbezogen
werden sollten. Allerdings wire hierfiir ein Umdenken der Anbauer erforderlich, da durch den Ex-
trakt der Befall der Kartoffelpflanzen mit P. infestans nicht oder nur geringfiigig reduziert wurde.
Da fiir die Praxis jedoch in erster Linie der Ertrag und gesundes Erntegut wichtig sind, konnten ent-
sprechende Mittel eine Alternative zu den Kupferbehandlungen werden. Auch eine Kombination
mit anderen Methoden, die zu einer Befallsreduktion fiihren, wie z. B. das Vorkeimen von Kartof-
feln, wiren denkbar. Es besteht weiterer Forschungsbedarf.

Gegen P. viticola an Reben liegen Freilandergebnisse aus insgesamt vier Jahren vor. Die besten
Resultate wurden durch einen 5 %igen wissrigen Pflanzenextrakt (S27) erzielt, wobei die Wirkung
in Abhingigkeit von Befallsdruck und Zeitpunkt des Infektionsbeginns mit Wirkungsgraden zwi-
schen 40 % und 80 % (bei dem jeweiligen Zeitpunkt eines Kontrollbefalls von 50 %) in den ver-
schiedenen Versuchsjahren stark schwankte (vgl. Abb. 3a und b). Durch die Applikation des Pflan-
zenextraktes wurde die Befallsentwicklung im Vergleich zur Kontrolle verzogert, was in Abbildung
4 am Beispiel des Befalls der Reben im Versuchsjahr 1996 dargestellt ist. Die Wirksamkeit des Ex-
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traktes hing jeweils vom Zeitpunkt des Befallsbeginns und dem herrschenden Befallsdruck ab. Ins-
gesamt zeigten die Ergebnisse gute Ansitze fiir mogliche alternative MaBnahmen zu Kupfersprit-
zungen. Allerdings wurde auch deutlich, daB3 die alleinige Wirkung des Pflanzenextraktes derzeit
nicht ausreichend war. Um eine gute Wirksamkeit zu gewihrleisten, mufl das Anfangsinokulum in
den Reben niedrig gehalten werden, was durch den Einsatz von verringerten Aufwandmengen an
Kupfer erreicht werden konnte.

Blattbefall durch P. infestans
Kontrolle] L L o L ] l—O—'I _____
Crem =t —te—o | I S N N ?
Cucr™*1 L SO v o S SUUOR SRR A 5
CudH™*{ . e 1 . e 5
Biofa Tema7 L _________ L _________ L _________ B F ﬂ _______ __________
Humin V. - | - N : __________
Fhemy o F— s
Solidago* I g {
40 50 60 70 80 50 100 110
Y%
Steme kennzeichnen signifikante Abweichungen zur unbehandelten
Kontrolle auf folgendem Niveau: p < 0,5%; p < 0,1**; p < 0,01™**,

Abb. 1: Prozentualer Blattbefall von Kartoffeln mit Phytophthora infestans; behandelte Varianten
im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (Befall Kontrollpflanzen = 100 %) an einem
ausgewihlten Boniturtermin (Durchschnitt tiber 3 Standorte, 2 Jahre und 2 Sorten)
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Abb. 2: Prozentualer Marktwareertrag von Kartoffeln; behandelte Varianten im Vergleich zur

unbehandelten Kontrolle (Ertrag Kontrollpflanzen = 100 %) (Durchschnitt iiber 3 Stand-
orte, 2 Jahre und 2 Sorten)
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Abb. 3a: Befallsverlauf von P. viticola an Rebblittern in den unbehandelten Kontrollparzellen in
verschiedenen Freilandversuchen
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Abb. 3b: Wirkung von 5%igen Ausziigen aus dem Pflanzenextrakt S27 gegen P. viticola an Reb-
blittern in verschiedenen Freilandversuchen
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Abb. 4: Befallsverlauf von P. viticola an Rebblittern im Freiland (Versuchsjahr 1996) nach Be-
handlung mit 5%igen Ausziigen aus dem Pflanzenextrakt S27



79

Forschungsbedarf und Alternativen

Dr. H. Beer

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, AuBenstelle Kleinmachnow, Stahnsdorfer
Damm 81, 15432 Kleinmachnow

Eine weitere Verminderung der jihrlich je Flacheneinheit ausgebrachten Kupfermenge kann durch
Reduzierung der Aufwandmenge und die Verringerung der Anwendungshiufigkeit erreicht werden.
Hierzu kann auch durch die situationsbezogene Anwendung der Pflanzenschutzmittel auf der
Grundlage der Prognose des Krankheitsauftretens beigetragen werden. Hierzu besteht erheblicher
Forschungsbedarf.

Alternative Losungen fiir den Kupferersatz sind derzeit fiir den 6kologischen Landbau nicht verfiig-
bar. Die Anstrengungen zur Bereitstellung diesbeziiglicher Losungen sind deutlich zu verstirken.
Die denkbaren Ansitze lassen sich folgenden Forschungsfeldern zuordnen:

e Acker- und pflanzenbauliche MaBinahmen.

e Anwendung von Pflanzenstdrkungsmitteln sowie Kombination von Pflanzenschutzmitteln und
Pflanzenstdarkungsmitteln.

e Die Entwicklung neuer Mittel.

e Anwendung mikrobieller Antagonisten.

e Die Entwicklung und Einfiihrung resistenter Sorten.

Die Entwicklung neuer Mittel fiir den 6kologischen Landbau muf sich auf Stoffe und Produkte na-
tirlichen Ursprungs konzentrieren. Beispielhaft sei auf die Untersuchungen verwiesen, die im
Rahmen des vom BMBF geforderten Verbundprojektes ,,Biologischer Pflanzenschutz durch indu-
zierte Resistenz* durchgefiihrt worden sind. Am Institut fiir biologischen Pflanzenschutz der BBA
in Darmstadt wurden in Zusammenarbeit mit weiteren Einrichtungen Freilandversuche zum Einsatz
von resistenzinduzierenden Pflanzenextrakten gegen Plasmopara viticola an Wein und Phytophtho-
ra infestans an Kartoffeln durchgefiihrt.

Die Suche nach neuen Mitteln als Kupferersatz muf verstiarkt werden. Entsprechende Projekte
sollten neben der Suche nach neuen Antagonisten auch resistenzinduzierende Stoffe einschlieBen.
Fiir die Entwicklung praxisreifer Verfahren erscheint ein Zeitraum von mindestens fiinf bis zehn
Jahren realistisch.

Die Ziichtung resistenter oder toleranter Sorten ist eine mittel- bis langfristige Aufgabe. Im Hopfen-
anbau, in dem seit den 30er Jahren entsprechend gearbeitet wird, betridgt der Flachenanteil peronos-
poratoleranter Sorten bereits ca. 60 %. Diese Sorten bendtigen im Mittel der Jahre nur noch drei
Behandlungen, wihrend bei den anfilligen Sorten bis zu zwolf Behandlungen erforderlich waren.
Erste resistente Sorten sind auch im Wein- und Obstbau verfiigbar. Allerdings ist mit einem Zeit-
raum von 10 bis 15 Jahren zu rechnen, bis diese Entwicklungen durch breite Einfithrung wirksam

werden.
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Forschungsvorhaben der BBA

Die BBA trigt in vielfaltiger Weise dazu bei, dal Methoden und Verfahren entwickelt werden, die
darauf abzielen, die Anwendung von Kupfer zu reduzieren und abzuldsen. Beispielhaft sollen hier
Aktivititen aus dem Weinbau genannt werden. Neben der Uberpriifung der im 6kologischen Wein-
bau angewendeten Rezepturen werden Moglichkeiten der optimalen Anwendung alternativer Mittel
und Methoden zur Bekdmpfung von Krankheiten wie Peronospora untersucht. Zur Optimierung der
Bekdmpfung von Plasmopara viticola an Reben trigt auch das Forschungsvorhaben ,,Untersuchun-
gen zur Verringerung der Behandlungen gegen Plasmopara viticola mit Hilfe eines elektronischen
Warndienstgerites* bei. Ahnliche Vorhaben werden auch bei ackerbaulichen Kulturen (z. B.: Opti-
mierung der Phytophthora-Prognose), gartenbaulichen Kulturen oder auch obstbaulichen Kulturen
(z. B: ,Untersuchungen zur Epidemiologie und Pathogenese des Apfelschorfes™) bearbeitet.
SchlieBlich tragen die Aktivitdten der BBA im Bereich der Resistenzpriifung dazu bei, da3 der Pra-
xis resistente Sorten empfohlen werden konnen (Kartoffeln, Gemiise u. a.).

AbschlieBend muf} bemerkt werden, daf die genannten Aktivitidten der BBA oft in Zusammenarbeit
mit anderen Forschungseinrichtungen oder auch nur begleitend wahrgenommen werden koénnen.
Aus Kapazititsgriinden sind umfangreichere Untersuchungen nicht méglich.
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Diskussion und Fazit

AbschlieSende Diskussion und Fazit

Dr. E. Bode

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Abteilung fiir Pflanzenschutzmittel und
Anwendungstechnik, Fachgruppe Biologische Mittelpriifung, Messeweg 11/12, 38104 Braun-
schweig

Diskussion

In der ,,Verordnung (EG) Nr. 1488/97 der Kommission vom 29. Juli 1997 zur Anderung der Ver-
ordnung (EWG) Nr. 2092/91 des Rates iiber den 6kologischen Landbau und die entsprechende
Kennzeichnung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel* wird die Anwendung kup-
ferhaltiger Fungizide (,,Kupfer in Form von Kupferhydroxid, Kupferoxichlorid, (dreibasischem)
Kupfersulfat, Kupferoxid*) nur fiir eine Ubergangszeit bis zum 31. Mirz 2002 als zulissig erklirt.
Ohne eine Fristverldngerung gerit der okologische Landbau in Deutschland in Bedringnis, denn
praxisreife, vom 6kologischen Landbau zu akzeptierende und zudem im Anhang II Teil B der Ver-
ordnung (EWG) Nr. 2092/91 aufgefiihrte Ersatzstoffe fiir alle mit Kupfermitteln zu bekampfenden
Pflanzenkrankheiten gibt es noch nicht. Andererseits ist zu bedenken, daf die Zuldssigkeit der Mit-
telanwendung nur eine Voraussetzung zur Anwendung von Pflanzenschutzmitteln im 6kologischen
Landbau darstellt. Die Pflanzenschutzmittel miissen vielmehr verfiigbar sein und legal in Verkehr
gebracht werden diirfen, was jedoch an eine Zulassung gemaf} Pflanzenschutzgesetz gebunden ist.
Wird eine Losung durch Selbstherstellung der Mittel zur Anwendung im eigenen Betrieb ange-
strebt, st6t man an die vom Gesetzgeber im Pflanzenschutzgesetz gezogenen Grenzen: Sollten die
benotigten Stoffe oder Zubereitungen zu gewerblichen Zwecken oder im Rahmen sonstiger wirt-
schaftlicher Unternehmungen in den Verkehr gebracht oder eingefiihrt worden sein, ist die Anwen-
dung nur erlaubt, wenn sie nach den Vorschriften der Europdischen Union bei der Erzeugung von
Produkten aus 6kologischem Landbau angewandt und in einer Liste der Biologischen Bundesanstalt
aufgefiihrt sind (§ 6 a Absatz 4 Satz 1 Nr. 3 Pflanzenschutzgesetz - PfISchG). Falls Pflanzenstér-
kungsmittel als Ersatz in Frage kommen, miiliten deren Wirkstoffe selbstverstiandlich auch zulédssig
fiir die Erzeugung von Produkten im ¢kologischen Landbau sowie in einer Liste der Biologischen
Bundesanstalt tiber Pflanzenstirkungsmittel enthalten sein (§ 31 Absatz 1 Satz 1 Nr. 3 PfISchG).

Sollte es tatsidchlich gelingen, eine Fristverldngerung zur Zuldssigkeit der Anwendung kupferhalti-
ger Pflanzenschutzmittel im 6kologischen Landbau durchzusetzen, besteht dennoch die Notwen-
digkeit, zugelassene Mittel erwerben zu konnen. Die Zulassungen fiir Mittel mit Kupferoxychlorid
sowie Kupfersulfat (dreibasisch) laufen im Dezember 2000, fiir jene mit Kupferhydroxid im De-
zember 2002 durch Zeitablauf aus. Nach dem Stand der heutigen Erkenntnisse mufl man jedoch
davon ausgehen, dal wegen nicht vertretbarer Auswirkungen auf den Naturhaushalt eine erneute
Zulassung als nicht moglich, zumindest aber sehr unwahrscheinlich anzusehen ist. Die diesbeziigli-
chen Aussagen der Vertreter des Umweltbundesamtes wihrend der Sitzung haben die Situation klar
umrissen. Andererseits muf3 betont werden, dal die Ansichten der Fachleute zu den Risiken dieser
Mittel zwar in den Grundziigen iibereinstimmen, daf3 die Biologische Bundesanstalt aber nach einer
sorgfiltigen Risikoabwidgung auch weiterhin Zulassungen fiir kupferhaltige Pflanzenschutzmittel,
allerdings unter strengen Zulassungsvoraussetzungen, als moglich ansieht. Auch hierzu haben die
Vortragenden ausfiihrlich Stellung genommen.

Es wire jedoch miiflig, sich den Kopf dariiber zu zerbrechen, ob oder unter welchen Voraussetzun-
gen kupferhaltige Pflanzenschutzmittel zulassungsfiahig seien, wenn in der Praxis wegen ausrei-
chender und gut wirksamer Ersatzmittel oder —verfahren gar keine Notwendigkeit fir deren An-
wendung gesehen wird. Fiir den 6kologischen Landbau ist die Sachlage klar: Kupferhaltige Pflan-




82

zenschutzmittel werden fiir eine Zeit von etwa zehn Jahren in Landwirtschaft, Garten- Wein- und
Hopfenbau noch als erforderlich betrachtet. Einen Eindruck von der GréBenordnung des moglichen
Einsatzes ist den Angaben zum Anbauumfang zu entnehmen: Okologischer Weinbau auf ca.
1.500 ha, okologischer Obstbau auf ca. 1.000 ha, 6kologischer Hopfenbau auf ca. 40 ha. Es gibt
aber, wie berichtet wurde, durchaus ermutigende Ansitze zukiinftig durch Anwendung von Toner-
den, Schwefelkalk oder Mikroorganismen die bis auf weiteres mit kupferhaltigen Mitteln zu be-
kdmpfenden Krankheiten in Schach zu halten. Allerdings stellt sich sogleich die Frage nach der
Zulassungsfihigkeit fiir derartige Zubereitungen sowie, nicht minder wichtig, die Frage, wer die
Kosten tragen kann und will, die zum Nachweis der Zulassungsvoraussetzungen gemif Pflanzen-
schutzgesetz anfallen werden. Forschung und Entwicklung werden ohne Forderung durch 6ffentli-
che Mittel nicht vorankommen. Das Problem der Kosteniibernahme stellt sich auch fiir die anderen,
als Problemldsung betrachteten Moglichkeiten, Resistenziichtung oder Entwicklung von Mitteln
oder Verfahren zur ,,induzierten Resistenz*.

Die Ausfithrungen der Vertreter des Pflanzenschutzdienstes haben fiir den sogenannten ,,konventio-
nellen* Produktionsbereich gezeigt, da3 es zwar im gro8en und ganzen keine Schwierigkeiten durch
ein Zulassungsende fiir kupferhaltige Pflanzenschutzmittel geben wird, es aber durchaus Anwen-
dungsgebiete im Obst- und Hopfenbau gibt, in denen sie unverzichtbar sind. Beispielhaft seien hier
die Bekdmpfung von Obstbaumkrebs, von Lagerfdulen und - wegen der speziellen Anforderungen
bei der Hopfenproduktion fiir den Export - von Hopfenperonospora genannt. Es wurde auch klar,
dafl die Notwendigkeit zur Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel wegen unterschiedli-
cher Befallssituationen nicht in allen deutschen Anbaugebieten gleichermaflen besteht.

Einer Abschidtzung zu Bedeutung und moglichem Anwendungsumfang kupferhaltiger Pflanzen-
schutzmittel sollte zweifellos die Kenntnis der nach dem gegenwirtigen Stand ,,unverzichtbaren*
Anwendungsgebiete zugrunde liegen, und zwar sowohl fiir die ,,0kologische* als auch die ,kon-
ventionelle* Produktion. Eine derartige Zusammenstellung war wihrend der Sitzung leider nicht zu
erreichen. Aus diesem Grunde kiindigte die Biologische Bundesanstalt eine Umfrage zu einem
spateren Zeitpunkt hierzu an.

Wie bereits erwihnt, wird in der Entwicklung von Verfahren und Mitteln als Ersatz fiir die Anwen-
dung der heute im Handel befindlichen Kupferformulierungen eine wichtige Zukunftsaufgabe gese-
hen. Zulassungen speziell fiir den 6kologischen Landbau und unter Hinnahme von Wirkungsgraden,
die den Anforderungen bei der ,konventionellen Produktion beispielsweise in Landwirtschaft,
Garten- oder Weinbau nicht geniigen, kann man jedoch zur Zeit ausschlieBen. Das mag unverstdnd-
lich erscheinen und wird vielleicht auch nicht auf Dauer so bleiben. Andererseits mufl man aner-
kennen, dafB} ein Interesse der Industrie eher geweckt wird, wenn fiir ein zuzulassendes Mittel durch
Anwendung auf grofen Fldchen ein Rickflu3 der betrichtlichen Entwicklungskosten in tiberschau-
baren Zeitrdumen méglich ist.

War der Nachweis der Notwendigkeit kupferhaltiger Mittel fiir die Landwirtschaft die wichtige
Voraussetzung, dafl man sich iberhaupt sinnvoll wéhrend einer ganztéigigen Sitzung mit ihnen be-
faBt, so steht die Bewertung ihrer Auswirkungen zweifellos im Mittelpunkt des Interesses. Von de-
ren Bewertung wird letztlich die Beantwortung der entscheidenden Frage abhingen, ob man in dem
als erforderlich bezeichneten Ubergangszeitraum von zehn Jahren tatsichlich auf kupferhaltige
Pflanzenschutzmittel zuriickgreifen kann. Eine Einzeldarstellung der Daten und Befunde aus den
einschldgigen Vortragen und deren vergleichendes Abwégen soll an dieser Stelle nicht unternom-
men werden und ist im Detail auch nicht erforderlich. Die Ausfiihrungen der Redner sprechen fiir
sich. Wichtig ist, da die Auswirkungen von Kupfer auf die Umwelt grundsitzlich und iiberein-
stimmend anerkannt werden. Strittig ist jedoch die Frage, wie man die Erkenntnisse in einem Zulas-
sungsverfahren umsetzt. Kann man den flichenbezogen insgesamt geringen Anwendungsumfang
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unter Beachtung der punktuellen Anwendung auf kleinen Flichen und damit auch eine nur punktu-
elle, insgesamt vernachlissigbare Belastungen von Lebensrdaumen und Lebensgemeinschaften ak-
zeptieren? Sicher will niemand die nachhaltige Vergiftung des Lebensraumes ,,Boden‘ und damit
auch der dort siedelnden Lebensgemeinschaften in Kauf nehmen. DaB dergleichen nicht die not-
wendige Folge auch vieljahriger Anwendung von Kupfermitteln sein muf, zeigen beispielhaft die
Befunde aus bayerischen Hopfengiirten, in denen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Kup-
fergehalt im Boden und Regenwurmbesatz gefunden wurde. Andere Faktoren - Griindiingung oder
Bodenbearbeitung — scheinen einen wesentlich groBeren Effekt zu haben. Auch ist zu beriicksichti-
gen, daf natiirlicherweise u. a. durch Gesteinsverwitterung standortabhingig beachtliche Kupferge-
halte auftreten konnen, die durchaus regenwurmtoxische Werte erreichen und iiberschreiten konnen.
Es wurde ferner darauf hingewiesen, da3 Kupfer in Rebanlagen keine unvertretbaren Auswirkungen
auf Raubmilben ausiibt (Einstufung als ,,schwachschidigend®). Im Wasser kommt Kupfer als Spu-
renelement natlirlicherweise vor; aquatische Lebewesen zeigen bei Gehalten < 0,5 pg Mangeler-
scheinungen. Gewisserorganismen sind demzufolge regelmifig dem EinfluB von Kupfer ausge-
setzt, zumal da man auch den anthropogenen Eintrag z. B. durch kupferbelastetes Wasser aus dem
Trinkwasserleitungssystem via Abwasser in Rechnung stellen mufl. Demzufolge ist bei einer Ent-
scheidung zur Zulassungsfihigkeit sorgfiltig zu priifen, ob sich ein eventueller Eintrag aus der An-
wendung von Pflanzenschutzmitteln unter realistischen Bedingungen in Grofenordnungen bewegt,
die tatsichlich zu einer Gefidhrdung fithren. Dariiber hinaus ist es wichtig, klar zwischen gelostem
und ungeldstem Kupfer zu unterscheiden, weil eine Gesamtangabe zum Kupfergehalt in bezug auf
die toxische Wirkung wenig aussagekriftig sei. Beeindruckende Befunde aus einem amerikanischen
GroBversuch belegen das schnelle Verschwinden der wirksamen Kupferionen aus dem Wasser und
ihre Bindung im Sediment.

Ergebnisse

Uberwiegend herrschte die Auffassung vor, eine Verneinung der Zulassungsfihigkeit fiir kupfer-
haltige Pflanzenschutzmittel gefihrde zwar nicht den Pflanzenschutz insgesamt, konne aber fiir ein-
zelne Produktionszweige von zudem flichenmiBig geringem Anteil (6kologischer Landbau in
Deutschland) und fiir relativ wenige Betriebe in bestimmten Regionen (z. B. Obstbau im Alten
Land; Hopfenbau in Bayern) durchaus existenzbedrohende Folgen bewirken. Andererseits war auch
klar, daB man nicht unbeirrt von den zu Recht vorgetragenen Bedenken mit der Anwendung kup-
ferhaltiger Pflanzenschutzmittel fortfahren diirfe wie bisher. Insbesondere seitens des dkologischen
Landbaus wurde betont, man wolle sich einem Verzicht auf kupferhaltige Pflanzenschutzmittel
nicht verschlieBen. Sollte es jedoch nach 2000 bzw. 2002 keine AnschluBzulassungen fiir kupfer-
haltige Pflanzenschutzmittel geben, sei wegen fehlender Bekdmpfungsmoglichkeiten die Existenz
der betroffenen Betriebe hochgradig gefihrdet. Die Entwicklung und Zulassung praktikabler Alter-
nativen ist in dieser kurzen Zeit unmoglich, wobei wegen der besonderen Anforderungen an die
einzusetzenden Mittel die Schwierigkeiten fiir den 6kologischen Landbau insgesamt ungleich gro-
Ber sind. Als bendtigter ungefihrer Zeitraum fiir die Reaktion auf den doch erst seit relativ kurzer
Zeit bekannten drohenden Verlust von Kupfer fiir den Pflanzenschutz wurden zehn Jahre genannt.
Zur Uberbriickung dieses Zeitraumes miite als kurz- bis mittelfristige Losung die weitere Zulas-
sung kupferhaltiger Mittel gesichert sein. Zur Verminderung der Umweltbelastungen wurde eine
Minimierungsstrategie diskutiert, wobei man im Skologischen Landbau an eine Verpflichtung zur
Begrenzung des Aufwandes von 3 kg Mittel je ha und Jahr denkt. Lediglich im Hopfenbau (etwa
40 ha) miisse man 4 kg je ha und Jahr anwenden. Die flichenbezogene Begrenzung im Mittelauf-
wand erlaubt im Gegensatz zur Minimierung durch Festschreibung einer geringen Anzahl von An-
wendungen eine flexible Mittelanwendung in Abhingigkeit von der Befallssituation. Als notwendig
wird des weiteren eine verbesserte Applikationstechnik zur Abtriftminimierung eingefordert. Nicht
zuletzt aufgrund einschlidgiger Erfahrungen aus der Anwendung wird der Wunsch geduBert, die
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Formulierungen kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel zu verbessern, mit dem Ziel, bei geringerem
Aufwand mehr wirksames Kupfer an die Zielorganismen zu bringen.

Neben diesen kurzfristig greifenden Moglichkeiten besteht ein unabweisbarer Zwang zur intensiven
Forschung und Entwicklung, um langfristig, d. h. am Ende des genannten Umstellungszeitraumes
von etwa zehn Jahren, tatsdchlich neue Mittel und Verfahren als Ersatz fiir die bisherigen Kupfer-
prédparate in die Praxis einfiihren zu kénnen. Vorderhand liegt es aus Sicht des dkologischen Land-
baues nahe, die bereits aus Versuchen als geeignet erscheinenden Mittel mit Tonerden und Schwe-
felkalk zu entwickeln. DaB hierfiir eine Unterstiitzung durch Forschungsférderung notwendig ist,
muB nochmals betont werden. Weitaus groBerer Anstrengungen bedarf es bei der Ziichtung resi-
stenter, vom Markt zu akzeptierender Sorten. Auch Entwicklungen zur Nutzung von Verfahren der
induzierten Resistenz sind hochst aufwendig, ebenso wie die Entwicklung mikrobieller Antagoni-
sten als marktfihige Pflanzenstidrkungs- oder Pflanzenschutzmittel, die wenigstens fiir einige An-
wendungsgebiete eine Alternative bieten kdnnen. Die Aussichten hierfiir sind vorhanden, wenn der
Erfolg auch eher zuriickhaltend beurteilt werden muB3. Im Gegensatz zum ,,konventionellen* Pflan-
zenschutz, fiir den wahrscheinlich Ersatzmittel leichter zur Verfiigung gestellt werden koénnen,
kommen fiir den okologischen Landbau Mittel mit gentechnisch verénderten Organismen oder
chemisch-synthetische Mittel (mit Ausnahme tierischer oder pflanzlicher Substanzen sowie anderer,
traditionell im 6kologischen Landbau verwendeter Substanzen) nicht in Frage. Deshalb besteht dort,
aber auch seitens des konventionellen Landbaus und der Industrie, ein besonderes Interesse an der
Entwicklung neuartiger kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel mit hohem biologischen Effekt bei
gleichzeitig geringstmoglichem Kupfergehalt.

Allen Sitzungsteilnehmern war zweifellos der Emst der Lage bewuft, so daB die Mahnung zum
Abschlufl der Sitzung, man moge sich mit allem Nachdruck an die Erforschung und Entwicklung
von Mitteln und Verfahren als Alternative zu den heutigen Kupfermitteln begeben, hoffentlich
tiberfliissig war. Eines ist jedoch ebenfalls klar: Wenn die in erster Linie fiir die Entwicklung in
Frage kommenden kleinen oder mittelstdndischen Firmen bei dieser schwierigen Aufgabe nicht
wirksam finanziell unterstiitzt werden, und das ist bei der derzeitigen Forderpraxis zu erwarten,
wird es so bald keine Losung der Probleme geben. Eine derartige Entwicklung aber lieBe sicher,
wenn auch zu unrecht, Zweifel an der Glaubwiirdigkeit der Landwirtschaft insgesamt aufkommen.

Das Fachgesprich war unbestritten von hohem Wert, um allen Teilnehmern die kommenden Her-
ausforderungen fiir Forschung, Beratung, Industrie und nicht zuletzt fiir die betroffenen Landwirte
deutlich zu machen. Zur Bewiltigung der bevorstehenden Aufgaben bedarf es jedoch weiterhin
standiger Beratungen. Nicht zuletzt aus diesem Grunde sind von der Biologischen Bundesanstalt
Folgegespriche zur Losung besonderer Probleme im Kreise von Spezialisten, aber auch weitere
Veranstaltungen im groeren Rahmen geplant.
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Berichte aus der Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft
erscheinen seit 1995 in zwangloser Folge.

Heft 30, 1997:

Heft 31, 1997:

Heft 32, 1997:

Heft 33, 1997:

Heft 34, 1997:

Heft 35, 1997:

Heft 36, 1997:

Heft 37, 1997:

Heft 38, 1997:

Heft 39, 1998

Heft 40, 1998:

Heft 41, 1998:

Heft 42, 1998:
Heft 43, 1998:

Heft 44, 1998:

Heft 45, 1998:

Heft 46, 1998:
Heft 47, 1998:

Heft 48, 1999:
Heft 49, 1999:
Heft 50, 1999:
Heft 51, 1999:

Heft 52, 1999:

44, KongrefR des Internationalen Hopfenbaubtiros und 42. Kongref der Europdischen Union des Hopfenhandels.
Bearbeitet von Dr. Erdmann Bode, 147 S.

EinfUhrung in die Biometrie unter Beriicksichtigung der Software SAS Teil 2: Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten,
ein- und zweifaktorielie Varianzanalyse mit festen und zufalligen Effekten. Dr. Eckard Moll, 160 S.

Abktirzungsverzeichnis Pflanzenschutz - Landwirtschaft - Umweltschutz.
Dr. Michael Weliing, Dr. Jorg-Rainer Lundehn, Prof. Dr. Fred Klingauf, 151 S.

Aufgaben der Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft als selbstandige Behdrde.
Dr. Gerhard Gundermann, 19 S.

Europdische und nationale Regelungen fiir gentechnisch verénderte Organismen (GVO) (Richtlinien, Entscheidungen,

Gesetze und Verordnungen) Stand: 1. Juli 1997.
Barbeitet von Dr. Ginther Deml, Dr. Joachim Schiemann, Dr. Jérg Landsmann, 180 S.

Rechtliche Regelungen der Européischen Union zu Pflanzenschutzmitteln und deren Wirkstoffen (Band A: Richtlinie
91/414/EWG und diesbezlglicher Protokolle) 3. Auflage, Stand: 1. November 1997.
Bearbeitet von Dr. Jorg-Rainer Lundehn, 322 S.

Rechtliche Regelungen der Européischen Union zu Pflanzenschutzmitteln und deren Wirkstoffen (Band B: Richtlinien,
Verordnungen, Entscheidungen und Protokolle zur Wirkstoffpriifung) Stand: 1. November 1997,
3. Auflage. Bearbeitet von Dr. Jérg-Rainer Lundehn, 148 S.

Zusténdigkeiten bei der Prifung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und bei der EU-Wirkstoffpriifung.
(Stand: Dezember 1997). Bearbeitet von Edelgard Adam, 58 S.

Inhaltsverzeichnis Amtliche Pflanzenschutzbestimmungen N.F. Band 1, Heft 1 bis Band 63, Heft 5.
Bearbeitet von Sigrid von Norsinski, Elke Vogt-Arndt, Richard Voigt, 74 S.

Wirkstoffdatenblatter zur arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung - Pflanzenschutzmittel -, 1. Folge,
Stand: Dezember 1996. Bearbeitet von Dr. Hans-Hermann Schmidt, Dr. Eberhard Hoernicke, Dr. Marion Fathi,

" Dr. Rudolf Pfeil, 241 S.

Liste der zugelassenen Pflanzenschutzmittel (Stand: 1. Januar 1998).
Bearbeitet von Dr. Achim Holzmann und Andreas Spinti, 69 S.

100 Jahre Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft — Entwicklung und Organisation des
Pflanzenschutzes in Deutschland. Bearbeitet von Dr. Heinrich Brammeier, 296 S.

2. BBA-Notifizierer-Konferenz (15./16. Januar 1998).
Bearbeitet von Dr. Hartmut Kula und Dr. Jérg-Rainer Lundehn, 193 S.

Leitlinie: Riickstandsanalysemethoden fiir die Uberwachung, Stand: 21. Juli 1998. Bearbeitet von Dr. Ralf Hénel
und Dr. Johannes Siebers.

Tagungsband zur Antragstellerkonferenz Braunschweig, 10. Juni 1998. Bearbeitet von Edelgard Adam, 176 S.

Européische und nationale Regelungen fir gentechnisch veranderte Organismen (GVO) (Richtlinien, Entscheidungen,
Empfehlungen, Gesetze, Verordnungen und Bekanntmachungen) Stand: 1. Juli 1998.
Bearbeitet von Prof. Dr. Giinther Deml, Dr. Joachim Schiemann, Dr. Jérg Landsmann, 306 S.

Einfuhrung in die Biometrie unter Beriicksichtigung der Software SAS. Teil 3. Die Varianzanalyse im Feldversuchswesen.
Dr. Eckard Moll, 172 S.

Zusténdigkeiten bei der Priifung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und bei der EU-Wirkstoffpriifung.
(Stand: September 1998). Bearbeitet von Edelgard Adam, 59 S.

Tropischer und Subtropischer Pflanzenbau. Seine Entwicklung als Teil der Landbauwissenschaften —
am Beispiel der Kagera-Region in Tansania/Ostafrika — eine Kurzdarstellung der tansanischen Landwirtschaft.
Dr. Heinrich Brammeier, 82 S.

Art und Menge der in der Bundesrepublik Deutschiand abgegebenen und der exportierten Wirkstoffe in
Pflanzenschutzmitteln (1987 — 1997). Ergebnisse aus dem Meldeverfahren nach § 19 des Pflanzenschutzgesetzes.
Bearbeitet von Dr. Hans-Hermann Schmidt, Dr. Achim Holzmann, Edeltraut Alisch, 77 S.

Pflanzenschutzmittel im ékologischen Landbau — Probleme und Ldsungsansétze. Erstes Fachgesprach am
18. Juni 1998 in Kleinmachnow - Pflanzenstédrkungsmittel — Elektronenbehandlung - .
Bearbeitet von Dr. Holger Beer und Dr. Marga Jahn, 76 S.

Wirkstoffdatenblatter zur arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung - Pflanzenschutzmittel - . 2. Folge, Stand:
Dezember 1998. Bearbeitet von Dr. Hans-Hermann Schmidt, Dr. Eberhard Hoernicke, Dr. Marion Fathi, Dr. Rudolf

Pfeil, 239 S.

Liste der zugelassenen Pflanzenschutzmittel (Stand: 1. Januar 1999).
Bearbeitet von Dr. Achim Holzmann und Andreas Spinti, 63 S.







