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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Stamekitionsverfahrens zur
Bekampfung von priméarem Feuerbrandbefall an Kerdliten als Alternative

far den Streptomycin-Einsatz im Ertragsobstbau.

Diese Zielsetzung bedurfte zuné&chst der Entwicklugiges geeigneten
Injektionsgerats. Neben einem ausreichenden Volumetgilten sich die
Anspriche einer zeitnahen Aufnahme der zu appénen Substanz und einer
maoglichst geringen Schadigung des Holzes durch Idgktionsgerat und —
verfahren. FUr den schnellen Applikationsprozessvamigen Arbeitsschritten
(einfache Handhabung, Ergonomie) wurde ein entbperetes Injektionsgeréat
erstellt und erprobt.

Tastexperimente an urbanen Baumen bestatigtenrdigeskauglichkeit des neu
entwickelten Injektionsgerats. Aufgrund des gro3eviolumens des
FlUussigkeitsbehalters sowie der Repetierfahigkeas ddruckzylinders sind
Stamminjektionen mit diesem Gerat nicht nur anndeen Plantagenbaumen,
sondern auch an grof3en urbanen Baumen mdglich. r€fadurgibt sich eine
Vielzahl erweiterter Einsatzmdglichkeiten. Die  Ustechung von
Stammscheiben geféllter Versuchsbdume ergab, dass alnzigen
Verwundungen am Stamm durch die, fur den Injekttongang benoétigter
Bohrlécher resultierten. Diese waren jedoch berath einiger Zeit nekrotisiert
und vom restlichen Xylem abgeschottet. Es wurdemekeAnzeichen fir
potentielle Sekundéarinfektionen beobachtet.

Weiterhin bedurfte es des Auffindens einer geemmetAlternative zu
Streptomycin. Diese Alternative musste dabei eimeliéh hohe Wirksamkeit

gegen priméren Feuerbrandbefall an KernobstblltienSireptomycin erzielen.



Als eine solche Alternative konnte in den Untersunden Prohexadion-Ca, der
aktive Wirkstoff von Regalis® ermittelt werden.

Die Untersuchungen zur Rickstandssituation in Reicimittels Injektion von
Prohexadion-Ca behandelter Baume erbrachten aufietda Nachweis, dass
die ermittelten Werte deutlich unter dem vorgegebeRichtwert der EU liegen.
Somit wére der Einsatz von Prohexadion-Ca mittédgnginjektion unter dem
Gesichtspunkt der Produktionsrickstande im Endgdodnter praxisgerechten
Bedingungen problemlos mdglich.

Allerdings wurden an den mit Prohexadion-Ca behisede Baumen
Triebstauchungen beobachtet, welche aufgrund eib@regulatorischen
Wirkung von Prohexadion-Ca auf das Langenwachst@sultieren und
letztendlich zu einem mengenmalligen Ernteverlustidéia. Eine Schwachung
dieser unerwinschten Wirkung konnte durch eineremtésh friilher gelegten
Applikationszeitpunkt im Herbst, Winter oder zegetig Frihjahr vor dem
Austrieb der Blatter erzielt werden. Diesbezlglicte sich aufgrund der
Relevanz zur praktischen Umsetzung des erarbeiteéfenfahrens die

Durchfuihrung eines Folgeprojekts zur Klarung déemén Fragen an.

Somit konnten die Ziele bezlglich der Entwicklungnes geeigneten
Injektionsgerats und dem Auffinden einer geeignefdternative flr den
Streptomycin-Einsatz in Form von Prohexadion-Caolgréich umgesetzt
werden. Lediglich der unerwiinschte Einfluss vonhexadion-Ca auf das
Spross-Langenwachstum unterbindet noch die préidistmsetzung des

dargestellten Projekts.
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1 Aufgabenstellung

Feuerbrand ist eine Krankheit, die im Kernobstbawm3en Ausfallen fihren
kann. Von ca. 30.000 ha Kernobstanlagen (Niederstamtagen) in
Deutschland sind zurzeit ca. 13.500 ha Apfel- umthdhanlagen, grof3tenteils
in Baden-Wirttemberg, von dieser Problematik b&trofFir die Bekampfung
des Bakterium&rwinia amylovora, dem Erreger des Feuerbrandes war bis zum
Marz 2004 das Antibiotikum Streptomycin (HandelseaRiantomycin®) in
Deutschland zugelassen. Allerdings ist die Anwegdwon Antibiotika im
Pflanzenschutz heftig umstritten, da unerwinschiesswirkungen auf die
Umwelt sowie Wirkungsverluste durch Resistenzbiglwu beflirchten sind.
Deshalb sind Spritzanwendungen von Streptomycitlemteile nur noch nach
8§ 11 Abs. 2 Satz 1 Nr. 2 PflISchG bei ,Gefahr im Algye” erlaubt.

Ziel des Projekts war deshalb die Entwicklung eiethode zur Bekdmpfung

des FeuerbranderregeEs\@inia amylovora) im Obstbau

« ohne den Einsatz von Antibiotika (entsprechend &&rategie der
Europédischen Gemeinschaft zur Bekampfung der R@gistgegen

antimikrobielle Mittel).

* unter Verwendung eines umweltneutralen Applikatsystems, welches

geeignete Substanzen direkt in das Xylem der Banjzeert.



2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt bestand aus zwei Anforderungen, wethireh Kombination die

Bekdmpfung des Feuerbranderreg&rsmnia amylovora) im Obstbau ohne den
Einsatz von Antibiotika ermoéglichen sollten.

Zum Einen sollten geeignete Substanzen ermitteldere die sich aufgrund
ihres Aufnahme-, Transport- und Wirkverhaltens begos fir den Einsatz
mittels Stamminjektion und zur Bekampfung von Feuandinfektionen eignen,
und sich nicht in den Frichten behandelter Baumei@rern wirden.

Zum Anderen bedurfte es der Konstruktion von p@x@ntierten Prototypen,
welche eine sichere, umweltneutrale, gewebescheneargonomische und von
Infrastruktur unabhangige Stamminjektion an Solithnd Plantagenbdumen

ermaoglichen.

Entsprechend der ersten Anforderung wurden geegseheinende Substanzen
mit systemischen und Resistenzinduzierenden Eipeaftenn bezlglich ihrer
Wirkung mittels Stamminjektion gegen Feuerbrandbedls Alternativen zu
Plantomycin® im Gewachshaus und Freiland getestet.

Des Weiteren wurden Frichte behandelter Obstbaumer entsprechenden
Analytik unterzogen, um reale Daten der tatsachhcRUckstandssituation zu

generieren.

Beziglich der zweiten Anforderung wurde ein Prgbatyr Stamminjektion an
Solitar- und Plantagenbdumen konstruiert und pgekterprobt. Des Weiteren
erfolgte bezlglich dieser Konstruktion eine deugs(@®0 2009 033 777.6) und
eine europaische (10 007 347.7) Patentanmeldung.



3 Erzielte Ergebnisse

3.1 Untersuchungen zur Wirkung stamminjizierter
Substanzen gegen den Feuerbranderreger

3.1.1Injektor zur Durchfihrung der Untersuchungen

Der ChemJet®-Bauminjektor (Abb. 1) entspricht demnZp einer, mit
Ruckstellspiralfeder versehenen Spritze. Die alshrBdhraube gestaltete
Spritzenspitze gewahrleistet einen festen Sitz awoiz angebohrten Stamm

oder Trieb.

Abb. 1: ChemJet®- Bauminjektor im Einsatz.



Die Befillung des Injektors erfolgt ahnlich wie banher Applikationsspritze.
Durch Eintauchen der Spritzenspitze in die gewuteschlussigkeit und
gleichzeitigem Zurlckziehen des Kolbens gegen deftkier Spiralfeder wird
die Flussigkeit in die Kammer des Injektors aufggo Das Aufnahmevolumen
betragt maximal 20 ml. Durch eine Drehung des Kadien Uhrzeigersinn kann
dieser in eine entsprechende Vorrichtung eingeraseden. Das beflllte Gerat
wird anschlie3end in ein zuvor in den Stamm geleshiioch eingedreht. Nach
Losen der Arretierung durch Zurlickdrehen des Kabegegen den
Uhrzeigersinn erméglicht der, von der zusammengspea Spiralfeder erzeugte
Druck die Aufnahme der zuvor in den Injektor aufagenen Flissigkeit in die

Leitbahnen des Xylems.

3.1.2Untersuchungen zur Wirkung stamminjizierter
Substanzen gegen Feuerbrandbefall an Birnentrieben

3.1.2.1Material und Methode

Die Untersuchungen erfolgten im ersten Projektf2®08) an 2 Jahre alten, in
10-Liter-Containern gepflanzten Birnb&dumen der &@bnference. Die Baume
wurden in einem 50 m langen Folientunnel (Abb.déssen Beliftung durch ein
integriertes Ventilatoren-Register erfolgte, ku#ng. Die Stamminjektion mit
dem Produkt Bion® (2 mg bzw. 4 mg) sowie den Woken Fosetyl-Al (100
mg bzw. 400 mg) und Prohexadion-Ca (30 mg bzw. §) enfolgte mit dem
ChemJet® (Abb. 1), 8-12 Tage vor der Inokulatiort Enwinia amylovora,
unter randomisierten Bedingungen, an jeweils acAunBen. Acht weitere
Birnbaume, denen lediglich Wasser injiziert wurdeenten als Kontrollen. Fur
einen Vergleich mit der Ublicherweise praktiziert@lattapplikation von

Streptomycin wurden aul3erdem acht weitere Baunehss&tunden vor der



Inokulation mit Erwinia amylovora, mittels Rickenspritze, mit Plantomycin®
(1,6 g/l) behandelt. Die Inokulation mErwinia amylovora — Suspension
(10°Zellen/ml) erfolgte mittels Handspritze an jeweieei Birnbdumen pro
Versuchs- oder Kontrollansatz. Hierzu wurde die agds Blattmasse
ausreichend mit Inokulat benetzt. Die inokulierBfume wurden anschlieend
eingetltet und 12 Stunden bei 100 % RF inkubiarAmlehnung an die EPPO
Richtlinie PP 1/166(3) war geplant, dass der, dutiehkinstlich inokulierten
Baume erzeugte Befallsdruck die restlichen Versualmsd Kontrollbaume
realitatsnah infizieren wirde. Da sich dieser Réaoch nicht umsetzen liel3 und
sich der Befall miterwinia amylovora auch nach mehreren Wochen weiterhin
nur an den Triebspitzen der kinstlich inokulierBimbaume nachweisen liel3

(Abb. 2), wurden lediglich diese zur Bonitur heramnggen.

Abb. 2: Befall mitErwinia amylovora an Triebspitzen von Conference.
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Hierzu wurde, eine Woche nach der Inokulation Enwinia amylovora die

Gesamtzahl der Triebspitzen und die Anzahl derlleefn Triebspitzen pro
Baum ausgezahlt, und daraus der jeweilige prozentBafall pro Baum
ermittelt. Die Werte der einzelnen Wiederholungemrden anschlie3end

gemittelt.

3.1.2.2Ergebnisse und Diskussion

Der bezuglich Kontrolle und Versuchsansatzen eeftattprozentuale Befall
durchErwinia amylovora an Triebspitzen zweijdhriger Birnb&dume ist in ABb.
dargestellt.

Den hochsten prozentualen Befall duktwinia amylovora wies die Kontrolle

(46,4 %) auf. Dieser Wert unterscheidet sich, awgtter Einbezug der
Fehlerindikation deutlich von den Werten der andekasatze. Somit erzielten
alle Versuchsvarianten eine Reduktion des Befalls.

Der prozentuale Befall durchErwinia amylovora an Triebspitzen der
Birnbaume, denen 2 mg bzw. 4 mg Bion® injiziert dem betrug 34,5 % bzw.
25,5 %. Bei der Injektion von Bion® liel3 sich somine gewisse Tendenz
erkennen, dass der Befall durckrwinia amylovora mit steigender

Substanzmenge verringert wurde. Allerdings war thgektionsmenge flr

Bion® aufgrund der geringen Wasserloslichkeit seiraktiven Wirkstoffs

Acibenzolar-S-Methyl (7,7 mg/l bei 25°C und pH 7dbark begrenzt, weshalb
sich eine nochmalige Erh6hung der Injektionsmengé somit eine weitere
Verringerung des Befalls nicht realisieren liel3.

Mittels Stamminjektion von 100 mg bzw. 400 mg Fgkal pro Versuchsbaum

wurde der Befall mitErwinia amylovora auf 20,9 % bzw. 21,2 % verringert.
Somit konnte in diesem Fall keine weitere Verringgy des Befalls durch
Erhohen der Injektionsmenge erzielt werden. Aul3arderzeugte die

Stamminjektion von Fosetyl-Al bereits mit Mengennv@00 mg pro Baum
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Schadden an den Blattern, in Form von Verfarbungem deilweisem
Austrocknen der Blattspitzen und -rander. Aus daresérund wurde die

Injektion von Fosetyl-Al nicht weiter verfolgt.

50
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O 1 1 1 1 1 1 1 1
Kontrolle  Bion Bion  Fosetyl Fosetyl PCa PCa Planto
2mg 4mg 100mg 400mg 30mg 50mg 1,69/l

Applizierte Substanz

Abb. 3: Prozentualer Befall miErwinia amylovora an Triebspitzen von
zweijahrigen Birnbaumen der Sorte Conference.
Die Injektionen von Bion® (Bion), Fosetyl-Al (Fdge,
Prohexadion-Ca (PCa) und Wasser (Kontrolle) eréomighit dem
ChemJet®, 8-12 Tage vor der Inokulation Eitvinia amylovora.
Plantomycin® (Planto) wurde 6 Stunden vor der Iakon mit
Erwinia amylovora mittels Ruckenspritze ausgebracht.
Die Inokulation der Blatter miErwinia amylovora — Suspension
(10°Zellen/ml) erfolgte mittels Handspritze. AnschlieBeerfolgte
durch Eintuten eine 12-stindige Inkubation der Baumei 100%
RF.
Eine Woche nach der Inokulation erfolgte die Bstalifnahme.
Die Werte resultieren aus 2 Wiederholungen.

Am effektivsten wurde der Befall mitErwinia amylovora durch die
Stamminjektion von 30 mg bzw. 50 mg Prohexadiongfa Versuchsbaum
reduziert. Der prozentuale Befall betrug dann lechg5,9 % bzw. 7,1 % und
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entsprach dabei, unter Einbezug der FehlerindiRateEm Wert von gespritztem
Plantomycin® (4,2 %).

Somit resultierte lediglich stamminjiziertes Proadion-Ca als geeignete
Alternative zu blattappliziertem Plantomycin®. Qffelieb zunachst die Frage

nach der geeigneten Prohexadion-Ca-Menge flur dimr@tnjektion.

3.1.3Untersuchungen zum Auffinden einer geeigneten
Prohexadion-Ca-Menge flr die Stamminjektion gegen
Feuerbrandbefall an Birnentrieben

3.1.3.1Material und Methode

Zum Auffinden einer geeigneten Prohexadion-Ca-Mendér die
Stamminjektion wurden im ersten Projektjahr (2068)eut Experimente an 2
Jahre alten, in 10-Liter-Containern gepflanzten nBaumen der Sorte
Conference durchgefuhrt. Die Kultur der Baume eilwiederum in einem 50
m langen Folientunnel. Die Stamminjektion mit Pradiion-Ca (10 mg bzw.
30 mg bzw. 50 mg bzw. 70 mg bzw. 90 mg) erfolgte dem ChemJet® (Abb.
1), 13 Tage vor der Inokulation nrwinia amylovora, unter randomisierten
Bedingungen, an jeweils zehn Baumen (Abb. 4). Zelmitere Birnbaume,
denen lediglich Wasser injiziert wurde, dienten #&lsntrollen. Fir einen
Vergleich mit der Ublicherweise praktizierten Bégplikation von Streptomycin
wurden aul3erdem zehn weitere Baume, sechs Stumdetter Inokulation mit
Erwinia amylovora, mittels Ruckenspritze, mit Plantomycin® (1,6 g/l)
behandelt. Die Inokulation mErwinia amylovora — Suspension (IBellen/ml)

erfolgte mittels Handspritze an allen Versuchs- Kodtrollbaumen.
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Hierzu wurde die gesamte Blattmasse ausreichend Inukulat benetzt.
Anschlieend wurden die inokulierten Baume eingetiihd 12 Stunden bei 100
% RF inkubiert.

Abb. 4: Stamminjektion mit dem ChemJet® an zweigdm Birnbaumen.

Im Anschluss an die Inokulation erfolgten die Bargin dreimal im 14tagigen
Rhythmus. Hierzu wurde die Gesamtzahl der Triebspitund die Anzahl der
befallenen Triebspitzen pro Baum ausgezahlt, undausa der jewelilige
prozentuale Befall pro Baum ermittelt. Die Werte d@mzelnen Wiederholungen
wurden gemittelt. AbschlieRend wurden die Datentissiech aufgearbeitet
(Tuckey Test, P < 0,050).
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3.1.3.2Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse zum Auffinden einer geeigneten Batien-Ca-Menge fir die

Stamminjektion sind in Abb. 5 dargestellt.

0 14 Tage @ 28 Tage W 42 Tage nach Inokulation
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Kontrolle 10mg 30mg 50mg 70mg 90mg  Planto
PCa PCa PCa PCa PCa 1,6 g/l

Applizierte Substanz

Abb. 5: Prozentualer Befall miErwinia amylovora an Triebspitzen von
zweijahrigen Birnbaumen der Sorte Conference.
Die Injektionen von Prohexadion-Ca (PCa) und Waésentrolle)
erfolgten mit dem ChemJet®, 13 Tage vor der Indkuhamit
Erwinia amylovora. Plantomycin® (Planto) wurde 6 Stunden vor
der Inokulation mit Erwinia amylovora mittels Ruckenspritze
ausgebracht.
Die Inokulation der Blatter miErwinia amylovora — Suspension
(10°Zellen/ml) erfolgte mittels Handspritze. Anschlie@eerfolgte
durch Eintiten eine 12-stiindige Inkubation der Baumei 100%
RF.
Die Befallsaufnahme erfolgte in 14-tdgigen Abstamdseginnend
14 Tage nach der Inokulation nitwinia amylovora.
Die Werte resultieren aus 10 Wiederholungen.
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Die Injektion von 10 mg Prohexadion-Ca pro Birnbagrbrachte im Vergleich
zur Kontrolle keine Reduktion des Befalls mirwinia amylovora an
Triebspitzen.

Bereits mit 30 mg Prohexadion-Ca liel3 sich der Bafa ca. 50 % reduzieren.
Die Baume, denen 50 mg Prohexadion-Ca injiziertdear wiesen wahrend des
bonitierten Zeitraums einen sehr geringen BefallEnvinia amylovora auf, der
lediglich einem Zehntel des Befalls der Kontrolerisprach.

Die weitere Erh6hung der Prohexadion-Ca-Menge Guh@ pro Baum bzw. 90
mg pro Baum erbrachte keine weitere Reduktion defalB mit Erwinia
amylovora an Triebspitzen. Unter Einbezug der Statistik gnatshen diese
Werte denen, welche bereits mit 50 mg Prohexadiami@ielt wurden.

Die Blattapplikation von Plantomycin® reduziertend®efall mit Erwinia
amylovora an Triebspitzen ebenfalls sehr gut. Die mit Planywin® erzielte
Befallsreduktion entsprach dabei den Werten didemitStamminjektion von

Prohexadion-Ca ab einer Menge von 50 mg pro Basuitrerten.
Somit sollten besonders Prohexadion-Ca-Mengen, dédigtlich Gber 30 mg

betragen, zur Bekampfung vdarwinia amylovora an Trieben zweijahriger

Obstbaumen geeignet sein.
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3.1.4Untersuchungen zur Wirkung stamminjizierter
Substanzen gegen Feuerbrandbefall an Apfelbliten

3.1.4.1Material und Methode

Die Untersuchungen wurden im zweiten Projektjal®0@ an 2 Jahre alten, in
10-Liter-Containern gepflanzten ApfelbAumen dern&#ilarapfel durchgefihrt.
Die Kultur der Baume erfolgte im Gewachshaus bé{23 3°C und 40 % + 10
% RF. Die Stamminjektion mit den Produkten Farik@® %) und Folanx® (1
%) sowie dem Wirkstoff Prohexadion-Ca (40 mg) gfelmit dem ChemJet®
(Abb. 1), 8 Tage vor der Inokulation miErwinia amylovora, unter
randomisierten Bedingungen, an jeweils acht BaumBre eingesetzten
Konzentrationen von Farika® und Folanx® wurden \aer Herstellerfirma
Lanxess vorgegeben und waren auf 0,5 % und 1 %ebegrda hoher
konzentrierte Losungen, die Uber das Xylem apptizierden, Blitenschaden
verursachen (pers. Mitteil. Saalfeld, Lanxess).tAghitere Apfelbaume, denen
lediglich Wasser injiziert wurde, dienten als Katfign. Fir einen Vergleich mit
der Ublicherweise praktizierten Blattapplikation nvdtreptomycin wurden
aul3erdem acht weitere Baume, vier Stunden vor mekulation mitErwinia
amylovora, mittels Rickenspritze, mit Plantomycin® (1,6 déghandelt. Die
Inokulation mitErwinia amylovora — Suspension (fBellen/ml) erfolgte mittels
Handspritze an allen Versuchs- und Kontrollbaunkiarzu wurden alle Bliten
und Knospen ausreichend mit Inokulat benetzt. Alef¢and wurden die
inokulierten Baume eingetitet und 12 Stunden b& %0 RF inkubiert. Die
Bonitur erfolgte eine Woche nach der InokulatiorerZu wurde die Gesamtzahl
der Blitenbuschel und die Anzahl der befallenentaBiiitischel (Abb. 6) pro
Baum ausgezahlt, und daraus der jeweilige prozentBafall pro Baum

ermittelt. Die Werte der einzelnen Wiederholungerurden gemittelt.
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AbschlieRend wurden die Daten statistisch aufgé@tb€Tuckey Test, P <
0,050).

Abb. 6: Befall mitErwinia amylovora an Blitenbischel von Klarapfel.

3.1.4.2Ergebnisse und Diskussion

Der bezuglich Kontrolle und Versuchsansatzen eeftattprozentuale Befall
durch Erwinia amylovora an Blutenbischeln zweijdhriger Apfelbaume ist in
Abb. 7 dargestellt.

Den hochsten Befall wiesen die Kontrolle (24,5 %) wler Versuchsansatz mit
0,5 % Farika® (24,6 %) auf. Somit erzielte die Stamektion von Farika®
keine Wirkung zur Bekdmpfung des Feuerbranderregelltenblscheln.
Mittels Injektion von 1 % Folanx® wurde der prozesie Befall vonErwinia

amylovora an Blutenbischeln zumindest auf 20,5 % verringert.
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Abb. 7:

Kontrolle Farika 0,5% Folanx1,0% PCa40mg Planto 1,69/l
Applizierte Substanz

Prozentualer Befall mErwinia amylovora an Blitenbuscheln von
zweijahrigen Apfelbdumen der Sorte Klarapfel.

Die Injektionen von Farika (0,5 %), Folanx (1 %)yphexadion-Ca
(PCa) und Wasser (Kontrolle) erfolgten mit dem Cbhet®, 8 Tage
vor der Inokulation miErwinia amylovora. Plantomycin® (Planto)
wurde 4 Stunden vor der Inokulation r&rtwinia amylovora mittels
Ruckenspritze ausgebracht.

Die Inokulation der Blutenbischel miErwinia amylovora —
Suspension (fZellen/ml) wurde mittels Handspritze durchgefiihrt.
AnschlieRend erfolgte durch Eintlten eine 12-stii@dnkubation
der Baume bei 100% RF.

Die Befallsaufnahme erfolgte 7 Tage nach der Inatkoh mit
Erwinia amylovora.

Die Werte resultieren aus 8 Wiederholungen.

Bedeutend starker wurde der Feuerbrandbefall ddieclstamminjektion von 40

mg Prohexadion-Ca pro Versuchsbaum reduziert. Dizeptuale Befall betrug

dann lediglich 7,9 % und lag somit nur geringfidiger dem Wert von

blattappliziertem Plantomycin® (2,0 %).
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Stamminjiziertes Prohexadion-Ca resultierte somiieet als einzig sinnvolle
Alternative zu Plantomycin®. Es stellte sich nua 8rage, ob stamminjiziertes
Prohexadion-Ca seine im Gewéachshaus ermitteltedvglauch gegen priméren

Feuerbrandbefall an Bluten im Freiland entfaltenrké.

3.1.5Freilanduntersuchungen zur Wirkung von
stamminjiziertem Prohexadion-Ca gegen
Feuerbrandbefall an Apfelbliten

3.1.5.1Material und Methode

Die Untersuchungen erfolgten im zweiten Projektj@@#09) an 3 Jahre alten,
ein Jahr zuvor in der Freilandanlage ,Krautgartée$ Dienstleistungszentrums
Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz ausgepflanzten eipiumen der Sorte
Gala Must. Die Stamminjektion mit Prohexadion-C# (dhg) erfolgte am
06.04.2009 mit dem ChemJet® (Abb. 1), 14 Tage ver lthokulation mit
Erwinia amylovora, unter randomisierten Bedingungen, an 60 Bauméi (8).
Sechzig weitere Apfelbaume, denen lediglich Wasgiert wurde, dienten als
Kontrollen. FUr einen Vergleich mit der Ublicheraei praktizierten
Blattapplikation von Streptomycin wurden am 20.002 aul3erdem 60 weitere
Baume, vier Stunden vor der Inokulation niitwinia amylovora, mittels
Ruckenspritze, mit Plantomycin® (1,6 g/l) behanddie Inokulation mit
Erwinia amylovora — Suspension (IBellen/ml) erfolgte mittels Handspritze an
jeweils acht Apfelbdumen pro Versuchs- oder Kotdrsatz. Hierzu wurden
die Blutenblischel ausreichend mit Inokulat bendbzé inokulierten Baume
wurden anschlielend eingetltet und 12 Stunden @@i% RF inkubiert. In
Anlehnung an die EPPO Richtlinie PP 1/166(3) wanl@®, dass der, durch die
kinstlich inokulierten Baume erzeugte Befallsdrulik restlichen Versuchs-

und Kontrollbdume realitatsnah infizieren wirde. fleh dieser Plan jedoch
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auch nicht im Freiland umsetzen liel3 und sich d=faBmit Erwinia amylovora
auch nach mehreren Wochen nur an den Triebspizekiohstlich inokulierten

Apfelbdume nachweisen liel3, wurden lediglich dimseBonitur herangezogen.

Abb. 8: Stamminjektion mit dem ChemJet® an dreigdm Apfelbdumen.

Hierzu wurden, am 04.05.2009, am 11.05.2009 undL&i®5.2009, also zwei
Wochen, drei Wochen und vier Wochen nach der lraglat mit Erwinia
amylovora die Gesamtzahl der Blutenblischel und die Anzahlbadallenen
Blltenbuschel pro Baum ausgezahlt, und darausdasiljge prozentuale Befall
pro Baum ermittelt. Die Werte der einzelnen Wied&rhgen wurden gemittelt.
AbschlieRend wurden die Daten statistisch aufgé@tb€Tuckey Test, P <
0,050).
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3.1.5.2Ergebnisse und Diskussion

Der bezuglich Kontrolle und Versuchsansatzen eeitattprozentuale Befall

durchErwinia amylovora an Blutenbiischeln dreijdhriger Apfelplantagenbaume
ist in Abb. 9 dargestelit.

0 14 Tage @ 21 Tage W 28 Tage nach Inokulation

100
a
S
T
©
m
Kontrolle PCa 40mg Planto 1,69/l
Applizierte Substanz
Abb. 9: Prozentualer Befall mErwinia amylovora an Blitenbuscheln von

dreijahrigen Apfelbaumen der Sorte Gala Must.

Die Injektionen von Prohexadion-Ca (PCa) und Wadsentrolle)
erfolgten mit dem ChemJet®, 14 Tage vor der Indkuhamit
Erwinia amylovora. Plantomycin® (Planto) wurde 4 Stunden vor
der Inokulation mit Erwinia amylovora mittels Ruckenspritze
ausgebracht.

Die Inokulation der Blutenbischel miErwinia amylovora —
Suspension (I@ellen/ml) wurde mittels Handspritze durchgefiihrt.
AnschlieRend erfolgte durch Eintlten eine 12-stii@dnkubation
der Baume bei 100% RF.

Die Befallsaufnahme erfolgte 14, 21 und 28 Tagehnder
Inokulation mitErwinia amylovora.

Die Werte resultieren aus 8 Wiederholungen.
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Die hochsten prozentualen Befallswerte wies dietkdie auf. So betrug der
prozentuale Befall, welcher 14 Tage nach der Irmtkuh mit Erwinia
amylovora ermittelt wurde bereits 43,2 %, und stieg in depidén
darauffolgenden Wochen bis auf 88,1 % an.

Die Befallswerte der Baume, welche mit 40 mg Pralden-Ca behandelt
wurden lagen deutlich unter den Werten der Korgrglivenngleich sie sich, 14
Tage nach der Inokulation mErwinia amylovora noch nicht einwandfrei
statistisch voneinander unterschieden. In der daigenden Woche
unterschieden sich die Werte der mit Prohexadiom&®wndelten Baume (32,6
%) jedoch signifikant von den Werten der KontroNeglche nun bereits den
doppelten Befall aufwies (64,2 %). Am Ende der Wsuehungen, 4 Wochen
nach der Inokulation mitErwinia amylovora betrug der Befall der mit
Prohexadion-Ca behandelten Baume 52,2 %.

Die Befallswerte der Baume, welche mit Plantomycib®andelt wurden
entsprachen groftenteils den Werten der an Baueleha mit Prohexadion-Ca
behandelt wurden, und unterschieden sich, 21 Tagé der Inokulation mit

Erwinia amylovora nicht mehr signifikant voneinander.

Somit konnte in diesen praxisbezogenen Freilandsutbungen gezeigt
werden, dass stamminjiziertes Prohexadion-Ca beriigéiner Wirkung gegen
primdren Feuerbrandbefall an Apfelbaumbliten eirelle Alternative zu
blattappliziertem Plantomycin® darstellt. Allerdsigwurden an den mit
Prohexadion-Ca behandelten Baumen starke Triellsiagen (Abb. 10)
beobachtet, welche aufgrund der bioregulatorisahekung von Prohexadion-
Ca (Rademacher 2004, Spinelli et al. 2005) resahieltrften. Fur die weiteren
Untersuchungen stellte sich somit die Frage, ob &aduktion der injizierten
Prohexadion-Ca-Menge die unerwiinschten Triebstawggwverringern konnte

ohne dass die erzielte Wirkung gegen Feuerbraniibefsintrachtigt wirde.
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Abb. 10:  Trieb eines Kontrollbaumes (links) undemmittels Injektion von
Prohexadion-Ca behandelten Baumes (rechts).

3.1.6Freilanduntersuchungen zur Modifizierung der
Prohexadion-Ca-Menge flur die Stamminjektion gegen
Feuerbrandbefall an Apfelbliten

3.1.6.1Material und Methode

Die Untersuchungen erfolgten im dritten Projektja®@10) an 4 Jahre alten,
zwei Jahre zuvor ausgepflanzten Apfelbdumen deteSGala Must. Die
Stamminjektion mit Prohexadion-Ca (10 mg, 20 mg, 8§ bzw. 40 mg)
erfolgte am 25.03.2010 mit dem ChemJet® (Abb. 1)ere Monat vor der
Inokulation mit Erwinia amylovora, unter randomisierten Bedingungen, an
jeweils 24 B&aumen. Vierundzwanzig weitere Apfelb&undenen lediglich
Wasser injiziert wurde, dienten als Kontrollen. F@inen Vergleich mit der
Ublicherweise praktizierten Blattapplikation vonre&ptomycin wurden am
26.04.2010 aul3erdem 24 weitere Baume, drei Stundeder Inokulation mit
Erwinia amylovora, mittels RuUckenspritze, mit Plantomycin® (1,6 g/l)
behandelt. Die Inokulation mErwinia amylovora — Suspension (£2ellen/ml)

erfolgte mittels Handspritze an allen Versuchs- Wahtrollbdumen. Hierzu
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wurden samtliche Blutenblischel ausreichend mit ufadk benetzt. Der im
Vergleich zu 2009 (1@ellen/ml) um eine Zehnerpotenz geringere kiinstlich
angelegte Befall (I&ellen/ml) resultierte aus der Notwendigkeit, alld4
Versuchs- und Kontrollbaume ausreichend mit Inakelabenetzen, ohne dabei
die Vorgaben zur Genehmigung durch die ADD TriezUlggich der maximalen
Erwinia amylovora — Ausbringmengen zu Uberschreiten. Die Bonituolgté
am 25.05.2010, einen Monat nach der Inokulationerzdi wurden die
Gesamtzahl der Blutenblischel und die Anzahl dalleeien Blutenblschel pro
Baum ausgezahlt, und daraus der jeweilige prozentBafall pro Baum
ermittelt. Die Werte der einzelnen Wiederholungerurden gemittelt.
AbschlieRend wurden die Daten statistisch aufgéatb€Tuckey Test, P <
0,050).

3.1.6.2Ergebnisse und Diskussion

Der bezlglich Kontrolle und Versuchsansatzen eeftattprozentuale Befall
durchErwinia amylovora an Blutenbischeln vierjahriger Apfelplantagenbdume
ist in Abb. 11 dargestellt.

Den hochsten Befall wies die Kontrolle (21,6 %).auf

Mittels Injektion von 10 mg, 20 mg, 30 mg bzw. 40Rghexadion-Ca wurde
der prozentuale Befall vorwinia amylovora an Blutenbischeln auf 8,0 %, 6,8
%, 4,1 % bzw. 6,9 % verringert, wobei sich diesert&/aicht signifikant
voneinander unterschieden.

Der Befall an den Baumen, welche mit Plantomycireé®dndelt wurden, betrug
5,2 % und unterschied sich nicht signifikant vonn d&/erten der mit
Prohexadion-Ca behandelten Baume.
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Abb. 11:  Prozentualer Befall mirwinia amylovora an Blutenblischeln von
vierjahrigen Apfelbaumen der Sorte Gala Must.
Die Injektionen von Prohexadion-Ca (PCa) und Wadsentrolle)
erfolgten mit dem ChemJet®, ein Monat vor der Irdakan mit
Erwinia amylovora. Plantomycin® (Planto) wurde 3 Stunden vor
der Inokulation mit Erwinia amylovora mittels Ruckenspritze
ausgebracht.
Die Inokulation der Blutenbischel miErwinia amylovora —
Suspension (f2ellen/ml) wurde mittels Handspritze durchgefiihrt
Die Befallsaufnahme erfolgte einen Monat nach dekuilation mit
Erwinia amylovora.
Die Werte resultieren aus 24 Wiederholungen.

Es konnte gezeigt werden, dass bereits 10 mg stgmmrtes Prohexadion-Ca
eine reelle Alternative zur Blattspritzung mit Riamycin® darstellt, um die
Ausbreitung primaren Feuerbrandbefalls®Zdlen/ml) an Bliitenbiischeln von
vierjahrigen Obstbaumen im Freiland zu unterbinden.
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Dennoch erbrachte die Erniedrigung der Injektionsgee von 40 mg
Prohexadion-Ca auf bis zu 10 mg Prohexadion-Caek&larringerung der,
durch die bioregulatorische Wirkung von Prohexadian verursachten
Triebstauchungen (Abb. 10). Das verringerte Sptdsggenwachstum hatte
aulBerdem zur Folge, dass die Frichte unter beeriggeliingungen heran

wuchsen (Abb. 12), was weiterhin zu einem mengeigealErnteverlust fuhrte
(3.2).

Abb. 12:  Frichtetragender, gestauchter Trieb emgtels Stamminjektion
von 10 mg Prohexadion-Ca behandelten Apfelbaumes.
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Entsprechend dieser Ergebnisse stellte sich digefFrab es eine Mdglichkeit
gabe, den unerwlnschten Einfluss von ProhexadionaGh das Spross-
Langenwachstum zu verringern und gleichzeitig dierelts mehrfach

nachgewiesene Wirkung zur Bekampfung von primarenefrandbefall an
Bliten zu starken?

Prohexadion-Ca unterbindet zum Einen bestimmteitBehn der Gibberellin-

Biosynthese, wodurch sich der Gehalt an wachstutmeak Gibberellinen

verringert und somit bei behandelten Pflanzen zerai reduzierten Spross-
Langenwachstum fuhrt (Rademacher 2000). Zum Andeeeammt Prohexadion-
Ca aber auch ein Enzym des Flavanoidstoffwechsaldurch letztendlich 3-

Deoxyflavane entstehen, welche den behandeltenb@losien eine starkere
Widerstandskraft gegen das Feuerbrandbakteriuneiieri (Rademacher 2004,
Spinelli et al. 2005). Somit werden grundsatzlickide Effekte durch die
Injektion von Prohexadion-Ca erzeugt.

Mit Vertretern der BASF wurde diskutiert, dass eisehwachung der
bioregulatorischen Wirkung auf das Langenwachstuelleicht durch einen

Applikationszeitpunkt im Herbst, Winter oder im tg@én Fruhjahr vor dem
Austrieb der Blatter erzielt werden konnte. Da Rflen in unseren Breiten
bereits im spaten Herbst das allgemeine Wachstunstedien, konnte

angenommen werden, dass die Injektion von Prohereda zu diesem oder
einem spéateren Zeitpunkt im Winter, keine bioretprlachen Effekte beziiglich
des Langenwachstums erzeugen. Unter der Voraussgtdass die Pflanze zu
diesem Zeitpunkt jedoch bereits Resistenz gegeerbmand erwerben und bis
ins nachste Jahr erhalten konnte, lieRe sich dewimggchte Effekt

maoglicherweise, unter der Voraussetzung dass Paol@x-Ca tUber Winter in
der Pflanze metabolisiert wirde, von der unerwiiteschoioregulatorischen

Wirkung auf das Langenwachstum ,entkoppeln®.
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Aufgrund der Relevanz positiver Ergebnisse zuriggdnden Hypothese fir die
Praxistauglichkeit des in diesem Projekt erarbeitaterfahrens wirde sich die

Durchfuihrung eines Folgeprojekts zur Klarung déemén Fragen anbieten.

3.2 Untersuchungen zur Rickstandsituation in
Frichten mittels Stamminjektion von
Prohexadion-Ca behandelter Apfelaume

Um einen Einsatz von stamminjiziertem Prohexadi@ni@ der Praxis zu
ermoOglichen muss zunéachst sichergestellt werdess deeben einer guten
Wirksamkeit die Rickstande in den Frichten der heéldien Ba&ume unterhalb
des gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerts lieQmser betragt zurzeit EU-

weit 0,05 mg/kg.

Die Methode zur Ermittlung der Rlckstandssituatimm Prohexadion-Ca in
Apfeln wurde von der BASF (vertraulich) zur Verfiigugestellt und im ersten
Projektjahr (2008) am Institut flr Agrarokologierd®_P AgroScience etabliert.
Die Methode besteht aus drei Arbeitsschritten, iénder Extraktion der Apfel,
einer anschlieenden Aufreinigung des Extrakts uetiztendlich der
Gehaltsbestimmung mit LC-MS/MS.

Die eigentlichen Untersuchungen erfolgten dannweiten (2009) und dritten
(2010) Projektjahr mit Frichten der Kontrollen (zdBestimmung der
Apfelmatrix) und mit Friichten der mit Prohexadioa-k=handelten Baume (zur
Bestimmung der Rickstandssituation) aus 3.1.5 uhé.3

Vor den eigentlichen Rickstandsuntersuchungen wurd@achst die Frichte
aller Versuchs- und Kontrollansatze geerntet, azégeund vermessen.
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Im zweiten Projektjahr (2009) wurden zunachst #iéchte der bonitierten
Versuchs- und Kontrollansatze (3.1.5) geerntetHaard ausgezahlt, vermessen
und gewogen. Die Ergebnisse beziiglich Gesamtzahfel Apmittlerer
Apfelumfang und mittleres Apfelgewicht pro Versuchzw. Kontrollansatz
sind in Abb. 13 dargestelit.

B Gesamtzahl Apfel 0 MW Masse [g] @ MW Umfang [cm]

400 ~
300
200
a b a
100 ~
a b a
0 1 1 1
Kontrolle 40mg PCa Planto 1,69/l

Applizierte Substanz

Abb. 13:  Gesamtzahl, Mittelwert der Masse und Miteet des Umfangs von
Apfeln dreier Versuchs- bzw. Kontrollansatze anijdngigen, mit
Erwinia amylovora inokulierten Apfelbdumen der Sorte Gala Must.
Die Injektionen von Prohexadion-Ca (PCa) und Waésentrolle)
erfolgten mit dem ChemJet®, 14 Tage vor der Indkuhamit
Erwinia amylovora. Plantomycin® (Planto) wurde 4 Stunden vor
der Inokulation mit Erwinia amylovora mittels Ruckenspritze
ausgebracht.

Die Inokulation der Blutenbischel miErwinia amylovora —
Suspension (1@ellen/ml) erfolgte mittels Handspritze.

Die Frichte stammen von jeweils 8 Baumen pro Vdérsubzw.
Kontrollansatz.
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Der Ansatz mit stamminjiziertem Prohexadion-Ca (dPnerbrachte die
geringste Gesamtzahl an Apfeln. Ebenso resultiedi@e geringere
durchschnittliche Masse und ein geringerer durahigiticthe Umfang der Apfel
im Vergleich zu den beiden anderen Ansatzen (Kdatnand Plantomycyn).
Diese Sachverhalte weisen erneut auf die unerwtmsdbeziglich des
Langenwachstums bioregulatorische Wirkung von Pratien-Ca hin (3.1.5.2).
Deshalb resultiert in kiinftigen Untersuchungen Mawendigkeit nach einer
mdoglichen ,Entkopplung® dieses unerwinschten Ef#ekton der mit
stamminjiziertem Prohexadion-Ca erzielten Resistegegen priméaren
Feuerbrandbefall an Apfelbliten (3.1.6.2).

Von den geernteten Apfeln des Ansatzes mit stanmtigitem Prohexadion-Ca
(40 mg) wurden im zweiten Projektjahr (2009) 31 deno aufgearbeitet und
mittels LC-MS/MS vermessen. Die Ergebnisse bzgl.r dgmittelten
Ruckstandssituation im Vergleich zum EU-Richtwenhds in Abb. 14

dargestellt.

Aus Abb. 14 geht hervor, dass der ermittelte Pratmn-Ca-Ruckstand (0,001
mg/kg) in den Frichten der mit stamminjiziertem Hexadion-Ca (40mg)
behandelten Versuchsbaume bei Weitem unter dem iektvrert (0,05 mg/kg)
liegt. Der Einsatz von Prohexadion-Ca mittels Stampktion ware also unter
dem Gesichtspunkt der Produktionsriickstande im gkt unter
praxisgerechten Freilandbedingungen problemlos ictag|
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Abb. 14:  Mittlere Rickstandskonzentration (31 Prgbeon Prohexadion-Ca
in Apfeln von dreijahrigen, mit Stamminjektion vérohexadion-
Ca (40 mg) behandelter Apfelbaume der Sorte Galast Mion
Vergleich zum EU-Richtwert.

Im Herbst des dritten Projektjahrs (2010) wurdeneat die Frichte der
bonitierten Versuchs- und Kontrollansatze (3.1.6¢rgtet. Aufgrund der im
Vergleich zum Vorjahr unerwartet hohen Erntemengend instabiler
Wetterbedingungen war es jedoch nicht mdglich,Aféel aller Versuchs- und
Kontrollansétze in einem adaquaten Zeitraum zuearrso konnten die Frichte
der stamminjizierten Ansatze mit 10 bzw. 20 mg Bradion-Ca nicht mehr zu
einem verninftigen Zeitpunkt eingebracht werden. &im Verfalschen von
Ergebnissen auszuschlieRen fanden diese beidemnidWisreinen keine weitere
Bericksichtigung.

Die Ergebnisse beziglich der Einteilung der ge¢entédpfel in Handelsklassen
sind in Abb. 15 dargestelit.
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Abb. 15:
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Kontrolle 30mg PCa 40mg PCa Planto 1,69/l
Applizierte Substanz

In Handelsklassen (HKL 1, HKL 2, HKL 3) geordnete Anzahl
von Apfeln dreier Versuchsansatze und eines Kdatishtzes an
vierjahrigen, mitErwinia amylovora inokulierten Apfelbaumen der
Sorte Gala Must.

Die Injektionen von Prohexadion-Ca (PCa) und Waésentrolle)
erfolgten mit dem ChemJet®, ein Monat vor der Idakan mit
Erwinia amylovora. Plantomycin® (Planto) wurde 3 Stunden vor
der Inokulation mit Erwinia amylovora mittels Ruckenspritze
ausgebracht.

Die Inokulation der Blutenblschel miErwinia amylovora —
Suspension (f2ellen/ml) erfolgte mittels Handspritze.

Die Frichte stammen von jeweils 24 Baumen pro \&rsubzw.
Kontrollansatz.

Der Versuchsansatz mit Plantomycin ermdglichte reangif3ig in allen

Handelsklassen die hdchste Erntemenge. Die Angatzestamminjiziertem

Prohexadion-Ca wiesen vor allem auf die Gesamthehbgen die geringsten

Erntemengen auf. Dieser Sachverhalt weist ernetit ds unerwinschte,

bezlglich des Langenwachstums bioregulatorisch&ki'g von Prohexadion-
Ca und die Notwendigkeit bezulglich einer ,Entkopgtidieses Effekts von der
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mit stamminjiziertem Prohexadion-Ca erzielten Resi®s gegen primaren
Feuerbrandbefall an Apfelbliten (3.1.6.2) hin.

Von den geernteten Apfeln der Versuchsansatze r@Emrsinjiztiertem
Prohexadion-Ca (30 mg, 40 mg) wurden im drittenjdktgahr (2010) je 16
Proben aufgearbeitet und mittels LC-MS/MS vermesgra Ergebnisse bzgl.
der gemittelten Rickstandssituation der einzelnesatze im Vergleich zum
EU-Richtwert sind in Abb. 16 dargestellt.
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Abb. 16:  Mittlere Rickstandskonzentration (16 Prgbeon Prohexadion-Ca
(PCa) in Apfeln von vierjahrigen, mit StamminjektiqSIl) von
30mg Prohexadion-Ca bzw. 40 mg Prohexadion-Ca loeitizn
Apfelbaume der Sorte Gala Must im Vergleich zum Eidhtwert.

Aus Abb. 16 geht hervor, dass der jeweils ermétBitohexadion-Ca-Ruckstand
(0,0032 mg/kg bzw. 0,0017 mg/kg) in den Frichten rdé& stamminjiziertem
Prohexadion-Ca (30 mg bzw. 40 mg) behandelten ‘¢ashiume bei Weitem
unter dem EU-Richtwert (0,05 mg/kg) liegt.
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Es konnte somit erneut gezeigt werden, dass desai&rnvon Prohexadion-Ca
mittels Stamminjektion unter dem Gesichtspunkt Rlerduktionsriickstande im
Endprodukt unter praxisgerechten Bedingungen inief@ problemlos méglich

ware.

3.3 Technische Entwicklung eines Injektionsgerats
fur den gewebeschonenden Einsatz an
Obstgeholzen

3.3.1Entwicklung eines gewebeschonenden Injektors

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein sahennInjektor

entwickelt, welcher vornehmlich aus einem Standsairdt
(Winkelverbindungselement) und einer Edelstahlkanigstenht. Dabei wurde
fur die prototypische Erprobung des Verfahrens skéens der Technischen
Universitat Kaiserslautern entwickelte Kantlengetsireezunachst beibehalten.
Der einfache Aufbau der Injektoreneinheit ermdgdlignen sehr schnellen
Wechsel der Kanulen wahrend des Betriebes.

Weiterhin zeichnet sich die entsprechende KanUlemgéie durch ihre
konische Kontur aus, wodurch die beim Einpressvagganotwendigen

Steifigkeiten erreicht werden kdnnen. Die seitli¢tentlentffnung beugt einer
Verstopfung der Kanile durch Pflanzenmaterial vdEiner starken

Wundausprdgung an den Einstichstellen wird durcim déeinstmdglich

herstellbaren Kanulendurchmessern zwischen 1,5 msnniaximal 3 mm

gehemmt.
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Eine langsam ansteigende konische Kanilenkontumninekrt weiterhin eine
maogliche Rissbildung / Holzspaltung wéahrend der liapion (Abb. 17). Die

Einbringung der Kanilen in den Stamm erfolgt daivgitels mechanischer
Einpressung (Hammer, einfache Rohrzangen oder rectsgnd geeignete
Werkzeuge) und kann bereits als bedienerfreundigthertet werden.

Anhand experimenteller Eindringversuche und prakes Voruntersuchungen
an Obstbaumen konnte gezeigt werden, dass ein rakxim
Kanudlendurchmesser von 2,5 mm verwendet werden ,karei einer

Kantlenlange von 20 mm ohne weitere RissbildungBammstamm. Fir den
Versuch wurde eine stetig ansteigende Einpresskrafbegensatz zu den real
auftretenden StoRRimpulsen verwendet. Die dabeiretafiden Einpresskréfte
von Uber 588 N flhren durch die erhohte Kanulehgkait zu keinem

Bauteilversagen. Dieses Ergebnis wurde ebenfalls der praktischen

Anwendung durch Einschlagen der Kantlen bestatigt.
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Abb. 17:  Abmessungen der verwendeten Edelstahleanil

Die zusatzliche Abdichtung der Kantle mittels desan Absatzes fiihrte dabei
in der praktischen Anwendung bei den maximalen délicken zu keiner
Leckage. Eine begleitend durchgeflhrte numerischstigkeitsiberprifung

bestatigte dabei die experimentellen Befunde.
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So befindet sich die kritischste Stelle der Kanégfe der seitlichen Offnung,
welche jedoch weit unterhalb der Festigkeitsgrethee Werkstoffes liegt und

somit als unkritisch zu bewerten ist (Abb. 18).

Abb. 18:  Gesamtverformung der Kanule und Verglegphsnung an der
kritischen Stelle bei F=588 N.

Die Untersuchungen bezuglich Kunststoffausfihrureg &anilengeometrie
haben gezeigt, dass mit dem zur Verfligung stehertiemststoff POM
(Polyoxymethylen) keine ausreichende Festigkeit ddeichzeitiger Forderung
der minimalen Kantlengeometrie zur Vorbeugung vdanmverletzungen
realisiert werden kann. Aus diesem Grund ist eidel§ahlausfiihrung auch in
der spateren Serienproduktion vorzuziehen.

Bei der Verwendung der Kanilengeometrie kdnnen ng&teidgliche
Verletzungen am Baumstamm erreicht werden. Eberthall sich herausgestellt,
dass durch die direkte Einpressung der KanulenagiHiolz im Gegensatz zu
anderen gangigen Verfahren eine schnellere Wunditgibarantiert werden
kann. Die Holzstruktur wird beim Einpressen lediglverdrangt und ermaoglicht
somit nach der Applikation schnellere WundverscddiisNach 3 Monaten

konnte erkannt werden, dass die Verletzungen ¥oliBy verschlossen waren.
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Mit Hinblick auf die Applikationsdauer in der Grafd@endung wirkt jedoch die
Verwendung der speziellen Kantlengeometrie bei Ba@éimme einer schnellen
Impfung entgegen. Gerade die verhéltnismalig Kkledestrittstffnung
entspricht dabei einem zusatzlichen Stromungswigieds In einem
durchgefihrten Vergleich bezlglich der Applikatidaser wurde die bendétigte
Zeit zum Applizieren einer identischen Impfdosisnv@=0,8 L unter
Verwendung einer Standard-Veterinarkantle mit Staarbohrung und dem
direkten Einpressen der angepassten Kanilen Jeeglic Dabei hat sich
herausgestellt, dass die Applikationsdauer bei ¥adung von Standard-
Kantlen um mehr als 20 min beschleunigt ist. Aussein Grund ist ein
Kompromiss zwischen Applikationsdauer und systenmoger Verletzungen
neu zu beurteilen. Als Konsequenz fur das Applddverfahren ist daher eine
weitere Kanulenoptimierung anzustreben, was jedouh Rahmen dieses
Forschungsvorhaben nicht erreicht werden konnte.

Durch die Verwendung einer standardisierten Kani@esthraubung im
Injektor kdnnen je nach Bedarf verschiedene Kanéiegen verwendet werden,
was die Anwendungsvielfalt bei verschiedenen Bautuggen in Abhangigkeit
der Borkendicke und Stammdurchmesser erhoht. Imblidka auf eine
kostengunstige Realisierung des InjektorsystemsKaetilenaufnehmer wurde
die Kanilengeometrie fur eine Verwendung durch ddedhsierte Winkel-
Verschraubungen von pneumatischen Leitungssysteangepasst (Abb. 19).
Hierdurch ergeben sich fir den Kantlenaufnehmédisredare Kosten von 2,00
€. Durch die Verwendung standardisierter Veterikanilen (Acufirm®, Preis
pro Kanule 19,00 €) ergeben sich realistische Kopte Injektoreinheit von bis
zu 21,00 €.
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Abb. 19:  Schnittdarstellung der Injektoreneinheitntar Verwendung
standardisierter Winkel-Verschraubungen. Zur Erimghuder
Dichtigkeit kdnnen zuséatzlich O-Ringe zwischen dBaugruppen
verwendet werden.

3.3.2Entwicklung einer mobilen Versorgungseinheit

Fur den schnellen Applikationsprozess in wenigebefsschritten (einfache
Handhabung, Ergonomie) speziell in groReren Bauaggml ist ein Konzept fur
eine mobile Versorgungseinheit fur das Injektiom&ten erstellt und erprobt
worden. Dabei ermdglicht das realisierte Systene esimultane, kurzzeitige
Applikation von mehreren Baumen (Abb. 20). Zweclshdr Mobilitat und

einfacher Handhabung im freien Gelande ist dastGebdst und leicht, sowie
unabhangig von elektrischer Versorgung als ein peumatisches System
ausgefuhrt. Im Hinblick auf den Arbeits- und Umwsehutz wird dabei ein
direkter Kontakt mit den Wirkstoffen, sowie Leckageermieden. Durch die
konstruktive Ausfihrung der mobilen Versorgungseintvird eine schnell und
einfach durchfiihrbare Systementliftung erreicht.3mne einer ergonomisch
mobilen Anwendung ist dabei das System auf einggBgupengrol3e im Format

einer DIN A 4-grof3en Grundflache ausgelegt.
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Injektoreinheiten

Druckminderer

= it i
| B
/N
b

N . Repetierbarer
Flissigkeitsvorratsbehélter P

Pneumatikzylinder

Abb. 20:  Baugruppendarstellung der konzeptioneédlersorgungseinheit.

Als Antriebssystem verwendet das Applikationssystemen repetierbaren
Pneumatikzylinder gemafd DIN 21287, der durch dieigreete Auslegung des
Luftvorratsbehalters dreimalige Impfvorgange und hmeermdoglicht. Der
notwendige Systemdruck wird dabei durch ein Luftatsbehélter mit einem
Luftvolumen von Q=10 L und einem maximalen Tank&ruwon p=11 bar
gewahrleistet. Der Flussigkeitsvorratsbehalterbet dem realisierten Konzept
druckfest und vom Arbeitsgas gekapselt ausgefislmdurch das Lufteinbringen
in die Leitungen wahrend der Flissigkeitseinpregsausgeschlossen wird. Der
bendttigte Applikationsdruck wird dabei durch eineeweglichen Stempel im
Flissigkeitsvorratsbehélter aufgepragt. Durch einansreichend grol3en
Vorratsbehalter aus Plexiglas kann der Anspruchstimultanen Applikation
mehrerer Baume realisiert und der Fullstand im &ysjederzeit Uberprift
werden. Die prototypische Versorgungseinheit besitdabei einen
FlUssigkeitsreservoir von Q=1 L und kann auf eiddasolutdruck von p=3,5

bar belastet werden. Basierend auf friheren Erkéssdan wird jedoch ein
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absoluter Injektionsdruck von 2 bar angestrebt. Z8teuerung der
Kolbenbewegung und zum Einstellen des Fluiddruckesrden ein

pneumatisches 4/3-Wegeventil und ein Druckmindex&rwendet. Die

Kolbenkraft und der daraus resultierende Fluiddrusiad durch den

Druckminderer  variabel einstellbar, welche bei wwstkiedlichen

Fluideigenschaften der Impfsubstanz (Viskositét) Ainwendbarkeit garantiert.

Bei der Konstruktion der mobilen Versorgungseinheitrde weitgehend auf
industrielle Normteile zuriickgegriffen, wodurch elaufpreis (exklusive

Sonderanfertigungen wie Plexiglasbehalter, Druckptd aus Aluminium und
Befestigungselemente) bei 525,00 € liegt. Die gnof3Kostenpunkte stellen
dabei der industrielle Druckzylinder (158,00 €)s ddehrwege-Ventil (86,00 €)
und der Pneumatikzylinder (127,00 €) dar.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde daher zhcisateine

kunststoffgerechte Ausfiilhrung mit UltraBurund Luraff der wichtigen

Baugruppen untersucht und bewertet (Abb. 21 - Bdrdurch konnte gezeigt
werden, dass alle wichtige Komponenten kunststoéige und kostengunstiger
auszufuhren sind. Aus diesem Grund kann bei aumeter Stlckzahl von
einem Herstellungspreis einer Versorgungseinhaitkawnststoff unter 300,00 €

ausgegangen werden.
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Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformung
Eineit: mm

Zeiti 1

31.03.2008 21:08

0,35044 Max
0,32541

0,30036

0,27535

0,25031

0,22528

0,20025

0,17522

0,15019

0,12516

0,10013

0,075094
0,050063
0,025031
0Min

0.00 30.00 60,00 {mm})

I .00

15.00 45,00

Abb. 23:  Gesamtverformung des Flussigkeitbehaftarsan® HH-120).

Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformung
Einheit: mm

Zeit: 1

31.03,2009 21:40
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Abb. 24:  Gesamtverformung des Flissigkeitskolbedirgdur® B 4300
G6).
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3.3.3Praktische Anwendung des Injektionsgeréats

Aus Mangel einer geeigneten, fur die Arbeiten ratwinia amylovora
zugelassenen Obstertragsanlage wurde die Praxistdggt des entwickelten
Injektionsgeréats im zweiten (2009) und dritten Bkgphr (2010) an urbanen
Platanen und Eichen getestet.

3.3.3.1Untersuchungen zur Bekdmpfung der Platanenetzwanze

Die Untersuchungen erfolgten im zweiten Projektj@®®09) an 3 urbanen
Platanen Rlatanus x hybrida), welche vom Grinamt Mainz fir die
Untersuchungen zur Verfigung gestellt wurden (Abh).. Die Baume hatten
einen durchschnittichen Stammdurchmesser von c¢& @m. Die

Stamminjektionen mit Confidor® (0,3 g/l) erfolgtent dem neu entwickelten
Injektionsgeréat (Abb. 26) am 18.06.2009 mit je 700 am 24.06.2009 mit je
1400ml und am 29.06.2009 mit je 2800 ml Applikasid@isung pro Baum. Die
Durchfuhrbarkeit solch hoher Applikationsmengen deudabei aufgrund des
aulRergewothnlich hohen Fassungsvermdgens und duechwigderholbare

Beladung des Flussigkeitsbehélters aufgrund der etiefihigkeit des

Druckzylinders des neu entwickelten Injektionsgerdagewdahrleistet. Drei
weitere Platanen, denen lediglich Wasser injiziantde, dienten als Kontrollen.
Der bereits mehrjahrig an den B&umen nachgewies@awmmkataster)

Befallsdruck durch die Platanenetzwanz@orfthuca ciliata) wurde zunachst
vor den Stamminjektionen mit Confidor®, am 08.0020spater dann nach den
Stamminjektionen mit Confidor®, am 03.07.2009, a®0Z.2009 und am
30.07.2009 bonitiert. Hierzu wurden zunachst jePi&anenblatter pro Baum
aus unterschiedlichen Bereichen der jeweiligen Baane gesammelt.
AnschlieRend erfolgte das Auszahlen lebender Iddem der Netzwanze

(Corythuca ciliata) unter dem Binokular.
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Abb. 25:  Stamminjektion an einer urbanen Platane.

y 3 e Zas,

Abb. 26:  Zwei Prototypen des neu entwickelten Ingaisgerats.
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Der beziglich Kontroll- und Versuchsbaume ermitedbsolute Befall durch

Corythuca ciliata an jeweils 50 Blattern ist in Abb. 27 dargestellt.

O Kontrolle @ Behandelt (Confidor)

30

N
o

Anzahl Wanzen
|_\
o
L

Juni 8. Juli 3. Juli 23. Juli 30.

Boniturtermin

Abb. 27:  Mittelwerte des absoluten Befalls v@arythuca ciliata an jeweils
50 gesammelten Blattern von urbanen PlatanBratghus x
hybrida).

Die Injektionen von Confidor® (0,3 g/l) und Wasggontrolle)
erfolgten mit dem neu entwickelten Injektionsgeaét 18.06.2009
mit je 700 ml, am 24.06.2009 mit je 1400ml und &r08.2009 mit

je 2800 ml Applikationslésung pro Baum.
Die 50 Blatter stammen von jeweils 3 Ba&umen prosvehs- bzw.

Kontrollansatz.

Aufgrund der geringen Wiederholungszahl und starkechwankungen
beziglich der Einzelwerte des Kontrollansatzes, diar Durchfiihrung einer
entsprechenden Statistik in diesem Fall nicht naigljewesen. Aus diesem
Grund sind die Ergebnisse nicht als wissenschiaffesichert, eher als Tendenz
zu betrachten. Dennoch konnte gezeigt werden, elasanfanglich schwacher

Befall mit Platanenetzwanzen durch die Behandluritelm Stamminjektion von
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Confidor® uber einen langeren Zeitraum erfolgreidkampft werden konnte,

obgleich der Befall in den Kontrollen um ein Vialfees zugenommen hatte.

Die Féallung der Versuchsbaume am 20.10.2009 eretiiglidie Gewinnung von
Stammscheiben in Hohe der Injektionsstellen (Abb.@8d 29). Dies
ermdglichte einen Blick in das Innere der Baumef diesem Wege konnten
Aussagen uber mdogliche Veranderungen oder Auswgdmnim Xylem

getroffen werden, welche durch die Stamminjektion €onfidor® resultierten.

Die ehemaligen Bohrlécher zur Aufnahme der Kaniilerdie Stamminjektion

waren nekrotisiert und zur Eintrittsseite hin vlitessen (Abb. 29). Es gab
keine Anzeichen, die auf eine Sekundarinfektionwiisen. Das restliche
Xylem wies keine farblichen Veranderungen auf, alié eine Unvertraglichkeit
durch die applizierte Substanz schlieRen liel3 (A8). Somit hielten sich die
Veranderungen im Xylem in den zuvor erwarteten akdeptablen Grenzen.
Das neu entwickelte Injektionsgerat hatte auchbeizéglich die angestrebten

Erwartungen erfiillt.

3.3.3.2Untersuchungen zur Bekdmpfung des Eichenprozessiag@nners

Die Untersuchungen erfolgten im dritten Projektjé2010) an 2 Standorten mit
jeweils drei urbanen Eiche®@qercus robur), welche vom Griinamt Mainz fir
die Untersuchungen zur Verfligung gestellt wurdeob(A0). Die Baume hatten
einen durchschnittichen Stammdurchmesser von c¢& @n. Die
Stamminjektionen mit Confidor® (0,3 g/l) erfolgtenit dem neu entwickelten
Injektionsgerat (Abb. 26) am 27.05.2009 mit je 3BA0Applikationslésung pro

Baum.
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Abb. 28:  Stammscheibe einer behandelten Platansa(@ansicht).

Abb. 29:  Stammscheibe einer behandelten Platajek{ionsstelle).
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Abb. 30:  Stamminjektion an einer urbanen Eiche.
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Die extrem hohen Applikationsmengen waren aufgruer, zu diesem
Zeitpunkt bereits stark vorangeschrittenen Entwangl (L2/L3) der Raupen des
Eichenprozessionsspinners Théumetopoea  processionae) noétig. Die

Durchfuhrbarkeit solch hoher Applikationsmengen adeudabei wiederum nur
aufgrund des aul3ergewOhnlich hohen Fassungsvers6gaed durch die
wiederholbare  Beladung des  FlUssigkeitsbehdélters fgrand  der

Repetierfahigkeit des Druckzylinders des neu erk&ten Injektionsgerats
gewahrleistet. Sechs weitere Eichen, jeweils 3 arene Standort, denen
lediglich Wasser injiziert wurde, dienten als Katien. Der bereits mehrjahrig
an den Baumen nachgewiesene (Baumkataster) Betallsflebende Raupen)
durch den Prozessionsspinneffhdumetopoea processionae) sowie der

Behandlungserfolg (tote Raupen) wurde am 15.06.2@08 Grinamt Mainz
visuell bestimmt. Die beziglich Kontroll- und Vechisbaume ermittelte

Befallsituation durcifhaumetopoea processionaeist in Tabl dargestelit.

Tab. 1: Stammscheibe einer behandelten Platarek(lonsstelle).
Standort Lebende Raupen Tote Raupen
A - Behandelt XX
A - Kontrolle XX
B - Behandelt X X
B - Kontrolle XX

Die Behandlung an Standort A war sehr erfolgreiehwurden nur tote Raupen
an den Stammen der Eichen und auf dem Boden urger BAumen
nachgewiesen. Dagegen waren die Kontrollen werterhidurch
Eichenprozessionsspinnerraupen befallen. An StarRidonnte immerhin ein
Teilerfolg erzielt werden. Auf und unter den behateh BAumen befand sich
eine Vielzahl toter Raupen, obgleich auch lebendereT auf den

Versuchsbaumen nachgewiesen wurden. Die Kontrolliesen dagegen auch
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an Standort B starken Befall auf. Tote Raupen wurda und unter den

Kontrollbaumen nicht nachgewiesen.

Diese Tastexperimente bestétigten die Praxistau@it des neu entwickelten
Injektionsgeréats. Aufgrund des grofRen Volumens &#sssigkeitsbehalters
sowie der Repetierfahigkeit des Druckzylinders aed daraus resultierenden
Mehrfachbeladung der Versorgungseinheit ohne vaybeEntfernung und
Neumontage der Injektoreneinheiten sind Stammiigekh mit diesem Gerat
nicht nur an kleineren Solitér- und Plantagenbaymendern auch an grof3en
urbanen und Parkbdumen mdglich. Dadurch ergibteiod Vielzahl erweiterter

Einsatzmoglichkeiten (Abb. 31). Ebenso ware deséiin des neu entwickelten

Injektionsgeréts fur spezielle Fragestellungen orsEdenkbar.

Abb. 31:  Sichere und anwenderfreundliche Behandiubgner Baume.
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4 Umsetzung der Ziele

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Veréads zur Bekampfung von
primarem Feuerbrandbefall an Kernobstbliten alserA#tive fir den

Streptomycin-Einsatz im Ertragsobstbau.

In der Vergangenheit getestete Verfahren mit adieran Wirkstoffen beruhten
bislang auf Spritz- und Sprihverfahren mit maRigénlg. Einige dieser
Wirkstoffe regten nach Eintritt in das pflanzlicltgewebe Uber sekundéare
Biosynthesewege in den behandelten Pflanzen eirsstRezbildung gegen
Erwinia amylovora an (Friedrich 2000, Treutter und Forkmann 2004)rdb
Spritzen und Spruhen applizierte Substanzen koteikveise durch die Blatter
aufgenommen und in diesen hauptsachlich akropedéilt werden. Mittels
Stamminjektion konnen einige Substanzen dagegeektdin das Xylem
appliziert werden, wodurch eine bessere und gleidhgere Verteilung in der
Pflanze erfolgen kann (Zimmermann 1983), und eidlkeehe Wirkung erzielt
werden konnte. Somit konkretisierte sich die Ziggeg des Projekts auf die
Entwicklung eines Stamminjektionsverfahrens zur &wjgfung des

FeuerbranderregerEriwvinia amylovora) ohne den Einsatz von Antibiotika.

Diese Zielsetzung bedurfte zunéchst des Auffindeziser geeigneten
Alternative zu Streptomycin. Diese Alternative ntesgabei eine dhnlich hohe
Wirksamkeit gegen primaren Feuerbrandbefall an #&estbliten wie
Streptomycin erzielen, sollte dabei keine unerwhtest Nebenwirkungen
aufweisen und durfte nicht durch hohe Rickstandgem®nn den Frichten
auffallen. Weiterhin bedurfte es der Entwicklung nes geeigneten
Injektionsgerats fur die Umsetzung dieser Ziele mEBntragsobstbau, da
bestehende Alternativen flr den Praxiseinsatz aoffjr zu geringer

Applikationsvolumina (Bspw. ChemJet®) oder zu hohehufwand in
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Handhabung und Umsetzung (Bspw. Vegetus-Systemht nigeeignet
erschienen. Neben einem ausreichenden Volumenestaich die Anspriiche
einer zeitnahen Aufnahme der zu applizierenden t8abaund einer mdglichst

geringen Schadigung des Holzes durch das Injelgeris und —verfahren.

Als geeignete Alternative zu Streptomycin konnte dan Untersuchungen
Prohexadion-Ca, der aktive Wirkstoff von Regalis@nitelt werden (3.1).
Regalis® ist bereits zur Bekdmpfung sekundarerktideen durch Feuerbrand
(Erwinia amylovora) im Kernobstbau zugelassen. Der Einsatz mittelstZam
und Spruhen von Regalis® flhrt bereits zu einewstdiehen Abnahme der
Anfalligkeit gegenltber sekunddrem Feuerbrandbefafich der Blite
(Rademacher 2004, Spinelli et al. 2005). Dies vdadiurch erzielt, dass der
aktive Wirkstoff Prohexadion-Ca ein Enzym des Flanidstoffwechsels
hemmt, wodurch letztendlich 3-Deoxyflavane entstetg&hlangen et al. 2002),
welche den Obstbdumen eine starkere Widerstandskgefen Erwinia
amylovora verleihen (Treutter und Forkmann 2004). Allerdingsd mittels
Spritzen und Sprihen von Regalis® nach heutigemnitesstand keine
zufriedenstellende Wirkung gegen primare Bluterkhémen durchErwinia
amylovora erzielt (Rademacher 2003). Der Einsatz von PratiexaCa mittels
Stamminjektion konnte diese Anforderung nun im lareiversuch (3.1.5 und
3.1.6) als Alternative zu Streptomycin erftllen.

Die Untersuchungen zur Ruckstandssituation (3.Brirchten mittels Injektion
von Prohexadion-Ca behandelter Baume erbrachtear@em den Nachweis,
dass die ermittelten Werte (0,001 mg/kg — 0,003kgjgéin Vielfaches unter
dem vorgegebenen Richtwert der EU (0,05 mg/kg)elegSomit ware der
Einsatz von Prohexadion-Ca mittels Stamminjektioteu dem Gesichtspunkt
der Produktionsriickstdnde im Endprodukt unter ggedechten Bedingungen

problemlos moglich.
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Allerdings wurden an den mit Prohexadion-Ca behiewnleBaumen starke
Triebstauchungen beobachtet (3.1.5). Diese Beobagéh dirften darauf
zurtckzufiihren sein, dass Prohexadion-Ca auchnasti Schritte in der
Gibberellin-Biosynthese hemmt, wodurch sich der &tetin wachstumsaktiven
Gibberellinen verringert und somit zu einem reddei® Spross-
Langenwachstum fuhrt (Rademacher 2000). Das vernieag Spross-
Langenwachstum hatte auRerdem zur Folge, dassrdahtE unter beengten
Bedingungen heran wuchsen (3.1.6), was weiterhieizam mengenmaliigen
Ernteverlust fuhrte (3.2). Entsprechend dieser langse stellte sich die Frage,
ob es eine Mdglichkeit gabe, den unerwtnschtenli&sfvon Prohexadion-Ca
auf das Spross-Langenwachstum zu verringern unithgkatig die bereits
mehrfach nachgewiesene Wirkung zur Bek&mpfung vonmgoen
Feuerbrandbefall an Bluten zu starken? Eine Schuviéizter bioregulatorischen
Wirkung auf das Langenwachstum wére vielleicht Hurceinen
Applikationszeitpunkt im Herbst, Winter oder im tgén Frihjahr vor dem
Austrieb der Blatter moglich. Da Pflanzen in ungseBzeiten bereits im spaten
Herbst das allgemeine Wachstum einstellen, konmgerrommen werden, dass
die Injektion von Prohexadion-Ca zu diesem odeerirspateren Zeitpunkt im
Winter, keine bioregulatorischen Effekte bezlglides Langenwachstums
erzeugen. Unter der Voraussetzung, dass die Pflandeesem Zeitpunkt jedoch
bereits Resistenz gegen Feuerbrand erwerben undsbrgichste Jahr erhalten
konnte, lieBe sich der gewlnschte Effekt moglicleese;, unter der
Voraussetzung dass Prohexadion-Ca Uber Winter inPflanze metabolisiert
wurde, von der unerwlnschten bioregulatorischen kivig auf das
Langenwachstum ,entkoppeln®. Aufgrund der Relevasitiver Ergebnisse
zur vorliegenden Hypothese fir die praxistauglichmsetzung des erarbeiteten
Verfahrens bote sich die Durchfiihrung eines Folgjegts zur Klarung der

offenen Fragen an, zumal Regalis® bereits nach ur8Bekampfung von
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FeuerbrandErwinia amylovora), unter der Nummer 5254-00 zugelassen ist und

dadurch die Anmeldung des Verfahrens mittels Stamakiion vereinfacht.

Fur den schnellen Applikationsprozess in wenigebefsschritten (einfache
Handhabung, Ergonomie) wurde flr das geplante fiojegverfahren ein
entsprechendes Injektionsgerat erstellt und erpiieecks hoher Mobilitat und
einfacher Handhabung im freien Gelande wurde dasitGebust und leicht,
sowie unabhé&ngig von elektrischer Versorgung ais rein pneumatisches
System ausgefihrt. Im Sinne einer ergonomisch molAihwendung wurde das
System auf3erdem auf eine BaugruppengrofRe im Faimat DIN A 4-grof3en

Grundflache ausgelegt.

Tastexperimente, welche aus Mangel geeigneter Agpfajsanlagen an urbanen
Platanen und Eichen durchgefuhrt wurden, bestatigiee Praxistauglichkeit des
neu entwickelten Injektionsgerats. Aufgrund des Rgro Volumens des
Flissigkeitsbehélters sowie der Repetierfahigkeg ©ruckzylinders und der
daraus resultierenden Mehrfachbeladung der Versgsginheit ohne vorherige
Entfernung und Neumontage der Injektoreneinheiteth Stamminjektionen mit
diesem Gerat nicht nur an kleineren Solitdr- undntlgenb&dumen, sondern
bevorzugt auch an grof3en urbanen und ParkbaumehcmoDadurch ergibt
sich eine Vielzahl erweiterter Einsatzmdglichkeit&benso wére der Einsatz
des neu entwickelten Injektionsgerats fir spezi€llagestellungen im Forst
denkbar.

Die Untersuchung von Stammscheiben geféllter Vérsu&iume ergab, dass die
einzigen Verwundungen am Stamm durch die, fur dejktionsvorgang

bendotigter Bohrlocher resultierten. Diese warem@bdbereits nach einiger Zeit
nekrotisiert und vom restlichen Xylem abgeschotistwurden keine Anzeichen

fur eine potentielle Sekundarinfektion beobach®eich resultierten im Xylem,
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auBer an den Bohrléchern keine Verfarbungen, dief aine
Unvertraglichkeitsreaktion beziiglich der applizertSubstanz hatten schlieRen

lassen.

Somit konnten die Ziele bezlglich der Entwicklungnes geeigneten
Injektionsgerats und dem Auffinden einer geeignefdternative fur den
Streptomycin-Einsatz in Form von Prohexadion-Caolgréich umgesetzt
werden. Lediglich der unerwinschte Einfluss vonheradion-Ca auf das
Spross-Langenwachstum unterbindet noch die préldistmsetzung des

dargestellten Projekts.
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Erfolgreich umgesetzter Stamminjektionsgeréatepyptot
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