Aus dem Institut fur Obst-, Gemuise- und Weinbau
Fachgebiet Weinbau
der Universitat Hohenheim
Prof. Dr. Blaich

in Zusammenarbeit mit der
Staatlichen Lehr- und Forschungsanstalt fir Landwirtschatft,
Weinbau und Gartenbau, Neustadt/Weinstral3e
Fachbereich Phytomedizin

Untersuchungen zur Abundanz der Reblaus
(Dactylosphaera vitifolii Shimer) und zur
Nodositatenbildung in Abhangigkeit von

Umweltfaktoren

Dissertation
zur Erlangung des Grades eines Doktors
der Agrarwissenschaften
vorgelegt
der Fakultat Il - Agrarwissenschaften |
(Pflanzenproduktion und Landschaftsékologie)
der Universitat Hohenheim

von
Andreas Kopf

Diplom-Agraringenieur

aus Landau in der Pfalz

2000



Die vorliegende Arbeit wurde am 29.06.2000 von der Fakultat 11l — Agrarwissen-
schaften | — (Pflanzenproduktion und Landschaftsékologie) der Universitat
Hohenheim als ,Dissertation zur Erlangung des Grades eines Doktors der

Agrarwissenschaften“ angenommen.

Tag der mindlichen Prifung: 26.07.2000

Dekan: Prof. Dr. Kaupenjohann
Berichterstatter, 1. Prufer: Prof. Dr. Blaich
Mitberichterstatter, 2. Prifer: Prof. Dr. Zebitz

3. Prifer: Prof. Dr. Romheld



Fur Susanne



Die vorliegende Arbeit wurde im Fachbereich Phytomedizin der Staatlichen Lehr- und
Forschungsanstalt fur Landwirtschaft, Weinbau und Gartenbau (SLFA) in
Neustadt/Weinstral3e unter der Leitung von Dr. F. Louis und Betreuung durch Dr. A.
Schropp in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Obst-, Gemise- und Weinbau,
Universitdt Hohenheim unter der Leitung von Prof. Dr. R. Blaich angefertigt.



Inhaltsverzeichnis

2.1

211
2.1.2
2.1.3
214

2.2

221
2.2.2
2.2.3

224
2.25

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

3.221

3.2.2.2
3.2.2.3

Allgemeiner Teil

Allgemeine Einleitung und Zielsetzung
Material und Methoden

Versuchsaufbau

Pflanzenmaterial

Pflanzenpflege

Reblausmaterial

Inokulation von Reblauseiern
Versuchsauswertung

Ernte und Aufbereitung des Pflanzenmaterials
Bestimmung der Nodositatenquantitat und -qualitat
Bestimmung der Sprol3- und Wurzeltrockenmasse
Bestimmung der Wurzellange

Statistische Auswertung

Spezieller Teil

Rebe-Reblaus-Interaktionen im Freiland

Einleitung

Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung

Haufigkeit reblausbefallener Unterlagenaustriebe in der Pfalz

Wechselwirkung zwischen reblausbefallenen
Unterlagenaustrieben und einer Ertragsanlage

Bestimmung des Gallicolenbefalls
Bestimmung des Radicicolenbefalls
Erfassung der Flug- und Verdriftungsrichtung von Sexuparen

10
12

13
14
14
15
16
16
17
17
17

19

19

20

21

21
22



3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.2.1
3.3.2.2
3.3.2.3

3.4

4.1

4.2

42.1

4211
42.1.2
42.1.3
42.1.4
4215
42.15.1
42.15.2
42.1.5.3
4.2.1.6

4.3

431
4.3.2
4.3.3

4.4

Ergebnisse

Haufigkeit von reblausbefallenen Unterlagenaustrieben in der

Pfalz

Wechselwirkung zwischen reblausbefallenen
Unterlagenaustrieben und einer Ertragsanlage

Gallicolenbefall
Radicicolenbefall
Flug- und Verdriftungsrichtung der Sexuparen

Diskussion

Rebe-Reblaus-Interaktionen unter definierten
Umweltbedingungen

Einleitung
Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung

Untersuchungen im dualen aseptischen in vitro System zur
Aggressivitat von Reblausen verschiedener Herkinfte
gegenuber unterschiedlichen Rebsorten

Versuchsgefal

Nahrmedium

Pflanzenmaterial

Sterilisation und Inokulation der Reblauseier
Versuchsbonituren

Wachstumsparameter der Reben

Fitnel3 und Populationsdynamik der Reblause
Schadsymptome an den Rebwurzeln
Versuchsumfang

Ergebnisse
Wachstum der Reben
Fitnel3 und Populationsdynamik der Reblause

Schadsymptome

Diskussion

25

25

26

26
28
30

32

39

39

41

41

41
42
42
43
43
43
44
45
45

46
46
46
48

49



5.1

5.2

5.2.1

5.2.2

5.3

5.3.1

5.3.2

5.4

6.1

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.2.1
6.2.2.2
6.2.2.3

6.2.3

6.2.3.1

Einflul3 der Bodenart auf die Rebe-Reblaus-Interaktionen
Einleitung

Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung

Einflu? der Bodenart auf die Nodositatenbildung und das
Wurzelwachstum von Griunstecklingen in 5 |-Gefal3en

Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung und das
Waurzelwachstum von Grinstecklingen in Schragwandgefal3en

Ergebnisse

Einflu? der Bodenart auf die Nodositatenbildung und das
Wurzelwachstum von Griunstecklingen in 5 |-Gefal3en

Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung und das
Waurzelwachstum von Grinstecklingen in Schragwandgefal3en

Diskussion

Einflul? der Stickstoffdiingung auf die Rebe-Reblaus-
Interaktionen

Einleitung

Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung

EinfluR® der Stickstoffdiingung vor und nach Inokulation auf die
Nodositatenbildung bei Grinstecklingen

Einflul3 einer einmaligen, geringen Stickstoffdiingung nach
Inokulation auf die Nodositatenbildung bei Grinstecklingen
Analyse des Gesamtstickstoffs

Analyse der Npin-Gehalte

Analyse der Salzkonzentration

Einflu® der Substratfeuchte und ein- bzw. zweimaliger
Stickstoffdiingung nach Inokulation auf die Nodositatenbildung

bei Grunstecklingen

Bestimmung der Substratfeuchte

53

53

54

54

55

57

57

58

61

64

64

65

65

66

67
68
68

69

69



6.2.4

6.2.5

6.2.6

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.3.4

6.3.5

6.3.6

6.4

Einflul3 des Stickstoffstatus von Grunstecklingen auf die
Nodositatenbildung

Einflu® der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenbildung an
Pfropfreben in einer Ertragsanlage

Einflul3 unterschiedlicher Stickstoffkonzentrationen auf die
Schlupfrate von Radicicoleneiern

Ergebnisse

Einflu® der Stickstoffdiingung vor und nach Inokulation auf die
Nodositatenbildung bei Griinstecklingen

Einflul3 einer einmaligen, geringen Stickstoffdiingung nach
Inokulation auf die Nodositatenbildung bei Grinstecklingen

Einflu der Substratfeuchte und ein- bzw. zweimaliger
Stickstoffdiingung nach Inokulation auf die Nodositatenbildung
bei Grunstecklingen

Einflu® des Stickstoffstatus von Grunstecklingen auf die
Nodositatenbildung

Einfluld der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenbildung an
Pfropfreben in einer Ertragsanlage

EinfluR unterschiedlicher Stickstoffkonzentrationen auf die
Schlupfrate von Radicicoleneiern

Diskussion

Zusammenfassender Teil

Allgemeine Diskussion und Schluf3folgerungen
Zusammenfassung

Anhang

Literaturverzeichnis

71

72

75

76

76

77

79

82

83

86

87

94

94

100

103

116



A Allgemeiner Teil

1 Allgemeine Einleitung und Zielsetzung

Die Reblaus wurde 1855 erstmals von dem Entomologen Asa Fitch als
unbedeutendes Insekt beschrieben, das an nordamerikanischen Wildreben
parasitiert (SCHAEFER 1978). Seit der ersten Erwdhnung der Reblaus anderte sich
die Nomenklatur mehrmals und damit auch ihre Bezeichnung (STELLWAAG 1928;
RUSSELL 1974). Nach der Einschleppung der Reblaus von Nordamerika nach
Europa Mitte des 19. Jahrhunderts befiel sie Wurzeln europdischer Kulturreben (Vitis
vinifera L.) und zerstorte grol3e Teile der europaischen Rebflache (SEELIGER 1933),
da die europaischen Kulturreben keine Abwehrmechanismen gegen ihren Angriff
aufwiesen. Aufgrund ihres vielgestaltigen Entwicklungszyklusses, ihrer hohen
Reproduktionsrate, ihrer Schadwirkung an Reben sowie ihrer aktiven und passiven
Verbreitung gehort sie zu den wirtschaftlich bedeutendsten Rebschadlingen und

kommt weltweit nahezu in allen Weinbaugebieten vor .

Die Reblaus (Dactylosphaera vitifolii Shimer), ein Insekt der Ordnung Pflanzenlause
(Homoptera), Unterordnung Blattlause (Aphidina), gehért zur Familie der Zwergléause
(Phylloxeridae) (SHIMER 1867). Das Insekt ist ein oviparer, mondzischer
Parenchymsauger und unterscheidet sich von anderen Familien der Unterordnung
Aphidina durch die Rickbildung des Afters und das Fehlen von Siphonen. Dadurch
ist die Bildung von Honigtau ausgeschlossen. Die Reblaus ist zur Gallenbildung an
Wirtspflanzen  beféhigt. Der  Entwicklungszyklus der Reblaus umfaf3t
parthenogenetische und sexuelle Generationen, mit einem Wirtswechsel zwischen
Sprof3 und Wurzel der Rebe. In Abbildung 1.1 st der holozyklische
Entwicklungszyklus der Reblaus dargestellt. Im folgenden Text beziehen sich die
Ziffern in Klammern auf die Abbildung 1.1 und weisen auf die einzelnen

Entwicklungsstadien hin.

Unterirdisch leben weibliche Wurzellduse, die Radicicolen (1 - 4), die sich
parthenogenetisch fortpflanzen und bis zu 600 Eier pro Weibchen legen kénnen. Die
Radicicolen stechen Rebwurzeln an und saugen an diesen. Bei Anstich
meristematischer Wurzelspitzen bilden sich Gewebewucherungen in Form von
Gallen, die Nodositaten. An alteren verholzten Wurzeln entstehen nach Anstich

Anschwellungen, die als Tuberositaten bezeichnet werden. Unter deutschen



Klimaverhaltnissen beschrankt sich die Vermehrung der Radicicolen auf vier bis
sechs Generationen pro Jahr. Junglause der letzten Generation, die Hiemalen (4)
bilden die Uberwinterungsform. Gegen Ende des Hochsommers treten unter den
Radicicolen Larven mit Fligelanlagen auf, die Nymphen (5). Diese verlassen den
Boden und entwickeln sich nach ihrer letzten Hautung zu gefligelten Reblausen, den
Sexuparen (6): Gynoparen und Androparen. An mehrjahrigem Holz von Reben mit
amerikanischem Erbgut legen sie verschieden grof3e Eier ab (7 - 8). Aus den
groReren Eiern schlipfen die weiblichen (9), aus den kleineren die mannlichen
Larven (10). Die Geschlechtstiere (11 - 12), die Sexualen verfliigen Uber kein
Rostrum und sind daher nicht zur Nahrungsaufnahme befahigt. Nach der Kopulation
legt das Weibchen (11) ein einziges Winterei (13) in die Ritzen des zwei- bis
dreijdhrigen Holzes von Reben mit amerikanischem Erbgut. Aus diesem Winterei
geht im darauffolgenden Frihjahr die Maigallenlaus, die Fundatrix (14 - 15), hervor.
Durch den Anstich von meristematischen Blattern von Reben mit amerikanischem
Erbgut induziert die Fundatrix die Maigalle, in die sie Eier (16) ablegt, aus denen
Blattreblause, die Gallicolen (17) schlipfen. Unter deutschen Klimaverhaltnissen
vermehren sich die Gallicolen (18 - 20) parthenogenetisch in sechs bis acht
Generationen pro Jahr und rufen Blattgallen an jungen Blattern hervor. Im Laufe der
oberirdischen Generationsfolge konnen Blattreblause zur Rebwurzel abwandern.
Andererseits besteht die Moglichkeit, dal’ sich aus Eiern der Radicicolen Gallicolen

entwickeln, die oberirdische Sprol3teile besiedeln.

Die Reblaus beféllt Reben der Gattung Euvitis sowie Muscadinia rotundifolia
(BOUBALS 1966), wobei die Reaktionen zwischen den Rebarten differieren.
Unterschieden wird zwischen Rebarten, die sowohl Blatt- als auch Wurzelgallen
bilden, Arten, die Wurzelgallen, jedoch keine Blattgallen bilden sowie Arten, die
Blattgallen, aber keine Wurzelgallen bilden. Die Gruppe der resistenten Rebarten
bildet weder Blatt- noch Wurzelgallen (WAPSHERE und HELM 1987).
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Die Begriffe Resistenz und Toleranz von Vitis-Arten und -sorten werden in der Arbeit
entsprechend den von DE PONTI (1977) getroffenen Definitionen verwendet.
Danach liegen zwei grundlegend unterschiedliche Mechanismen vor, wie Pflanzen
auf einen parasitaren Befall reagieren kbénnen. Bei der Resistenz verfligt die Pflanze
Uber einen genetischen Anlagenkomplex, Befall und Besiedlung des Parasiten zu
verhindern oder zu reduzieren. Die Toleranz beschreibt lediglich die Fahigkeit einer
Pflanze, den Befall eines Parasiten ohne Beeintrachtigung ihrer Leistungsfahigkeit

zu Uberstehen.

Es wurde schnell erkannt, dal? die Reblaus trotz der Durchfiihrung von Quarantane-
und BekampfungsmaRnahmen wie z.B. der Uberflutung von Rebflachen und der
Bodenentseuchung mit Insektiziden in Europa nicht auszurotten war. Mit dem
Pfropfrebenanbau bot sich eine Mdoglichkeit, die Toleranz bzw. Resistenz von
verschiedenen Vitis-Arten und -Sorten zu nutzen und ein biotechnisches Verfahren
zur Eindammung der Reblausproblematik einzusetzen. Pfropfreben werden durch
Pfropfung von Rebholz zweier unterschiedlicher Genotypen gewonnen. Das
Edelreis, das von einer V. vinifera-Sorte stammt und eine hohe Toleranz gegenuber
den Gallicolen aufweist, bildet den Sprol3 (Hyperbiont). Als Unterlage (Hypobiont)
werden Kreuzungen der amerikanischen Wildarten V. berlandieri, V. riparia und V.
rupestris verwendet, die tolerant gegentiber dem Befall der Radicicolen reagieren.
Unterlagensorten aus Kreuzungen zwischen amerikanischen Wildarten und
europaischen Edelreissorten (V. vinifera sp.), reagieren nicht ausreichend tolerant
auf Reblausbefall und werden aufgrund ihrer gro3en Reblausanfalligkeit nicht mehr
als Unterlagen fur Wiederbepflanzungen von Rebflachen empfohlen (SCHMID et al.
1998). Reblausanfallige V. vinifera-Sorten und Kreuzungen zwischen V. vinifera-
Sorten und amerikanischen Wildarten reagieren auf Reblausbefall mit
Gewebewucherungen in Form von Nodositditen und Tuberositidten. Diese
Anschwellungen kénnen nach Sekundarbefall mit Pilzen in Faulnis tGbergehen und
zum Absterben der Wurzeln fuhren (GRANETT et al. 1998). Dadurch reduziert sich
die Wurzelmasse erheblich. Die Rebe reagiert mit Kimmerwuchs, im Extremfall
kann sie aufgrund der verminderten N&ahrstoff- und Wasseraufnahme absterben.
Reblaustolerante Unterlagensorten bilden im Unterschied zu anfélligen Rebsorten
unterhalb einer Tuberositdt mehrere Lagen eines verkorkten Wundperiderms aus.
Damit ist das Eindringen der Faulnis in das zentrale Gefal3system der Wurzel

unterbunden. Bei anfalligen Sorten fehlt das Wundperiderm oder ist luckenhatft.



Nodositaten bilden sich auch bei reblaustoleranten  Unterlagensorten.
Pfropfrebenbestdnde sind deshalb nicht immer reblausfrei, sondern kénnen hohe
Populationsdichten von Reblausen aufweisen (HERRMANN 1995; RUHL 1995;
SCHULZE und LIPPS 1996; HERRMANN und HERRMANN 1997; SOPP et al. 1997;
SOPP et al. 1998). PRESSER et al. (1993) vermuten, dal3 hohe Reblausdichten an
Nodositaten Wachstumsdepressionen bei reblaustoleranten Unterlagensorten
bewirken kdnnen. Die derzeit einzige klassifizierte reblausresistente Unterlagensorte
ist die Sorte Borner, eine Kreuzung aus V. riparia x V. cinerea Arnold (BECKER
1989). Nach Reblausanstich  der  Wurzel bilden  sich Nekrosen,

Gewebewuchererungen unterbleiben.

Ziel dieser Arbeit ist es, die komplexen Interaktionen zwischen Rebe und Reblaus im
Hinblick auf die Abundanz und Dispersion von Reblausen im Freiland, das
Vorkommen von Reblausbiotypen, die Reblauswiderstandsfahigkeit von
Unterlagensorten und den Einflu3 von Umweltfaktoren zu untersuchen. In Abbildung
1.2 sind die Untersuchungsschwerpunkte dieser Arbeit sowie die verwendeten
Methoden und Versuche dargestellt. Zur Erfassung der Reblausbefallsstarke wurden
die Gallenquantitat und -qualitat als Parameter herangezogen, da sich die Reblaus
nur auf solchen pflanzlichen Geweben entwickeln und fortpflanzen kann, auf denen
die Injektion ihres Speichels die Bildung einer Galle verursacht. Gallen an
Wurzelspitzen, die Nodositaten, und Blattgallen wurden zur Beurteilung der

Interaktionen herangezogen.

Die Rebe-Reblaus-Interaktionen kénnen stark variieren. Als beeinflussende Grol3en
wirken Wirtspflanze, Reblausbiotyp und abiotische Umweltfaktoren (GRANETT et al.
1983). Einige Autoren machen darauf aufmerksam, dal vermehrt
Unterlagenaustriebe an Pfropfreben vorkommen und somit die Verbreitung und
Populationsdichte der Reblaus in den Weinbaugebieten steigt (HELLER und
JORGER 1993; SCHLAMP 1997; SOPP et al. 1997). An den Wurzeln von
reblausanfalligen und -toleranten Unterlagensorten kann sich die Reblaus nur
anholozyklisch vermehren. Die holozyklische Entwicklung wird erst dann mdglich,
wenn geeignete klimatische Bedingungen gegeben und blattanfallige Rebsorten
vorhanden sind (STELLWAAG 1928). Diese Vermehrung kann an einem Phanotyp
oder durch den ,Wirtswechsel* zwischen Wurzel und Sprof3 zweier Phanotypen

stattfinden. Bei unsachgemafiem Pfropfrebenanbau ist die Méglichkeit gegeben, dal3



die Unterlage austreibt. Die Blatter der Unterlagenaustriebe sind stark anfallig fur

Gallicole.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Vorkommen von reblausbefallenen
Unterlagenaustrieben in der Pfalz und die Wechselwirkungen zwischen
reblausbefallenen Unterlagenaustrieben und benachbarten Weinbergen beziglich
der Abundanz, dem Vorkommen und der Verbreitung verschiedener

Reblausentwicklungsstadien untersucht.

Bei holozyklischer Entwicklung der Reblaus ist infolge der sexuellen Fortpflanzung
die Moglichkeit von genetischen Neukombinationen und damit die Bildung
aggressiverer Biotypen bzw. Rassen gegeben (SCHRUFT 1992; PRESSER et al.
1993; BOUBALS 1994). Unter der Aggressivitat wird die Fahigkeit eines Organismus
verstanden, eine Pflanze zu befallen, anzugreifen, ihren Widerstand zu tberwinden,
sie fur ihre Ern&hrungszwecke zu nutzen und sich auf ihr zu vermehren (SCHAEFER
und TISCHLER 1983). In verschiedenen weinbautreibenden Landern wird von der
Bildung neuer Reblausbiotypen berichtet. Dabei beschreibt der Begriff Biotyp
genetisch homogene Gruppen von Individuen, die sich physiologisch von anderen
Biotypen derselben Art unterscheiden (SCHAEFER und TISCHLER 1983). Zur
Differenzierung von Reblausbiotypen wurden Untersuchungen zu genetischen
Unterschieden (LIN und WALKER 1996; CORRIE et al. 1997, FORNECK et al.
1998) und zum biologischen Verhalten von Rebldusen (STEVENSON 1970; DE
KLERK 1979; KING und RILLING 1985, 1991; GRANETT et al. 1987; SONG und
GRANETT 1990; FERGUSSON-KOLMES und DENNEHY 1993) durchgefihrt.

In dieser Arbeit sollte gepruft werden, inwiefern in Deutschland Reblausbiotypen
vorkommen. Insbesondere sollte die Aggressivitat, das biologische Verhalten von
Reblausen verschiedener Herklnfte gegenuber Edelreis- und Unterlagensorten
untersucht werden. Hierzu wurde das von FORNECK (1995) entwickelte duale
aseptische in vitro System eingesetzt, das die uneingeschrankte und kontinuierliche

Beobachtung der Rebe-Reblaus-Interaktionen ermoglichte.

In GefaR- und Freilandversuchen wurde andererseits der EinfluR wvon
Umweltfaktoren auf die Rebe-Reblaus-Interaktionen untersucht. Zu den

Umweltfaktoren, zahlen das Klima (Temperatur, Niederschlag), der Standort



(Bodenfaktoren) und die Bewirtschaftung (Erziehungsform, Bodenmanagement,
Dungung) (HOFFMANN et al. 1994). Einflisse, die die Reblausentwicklung fordern,
spielen ebenso eine Rolle wie Faktoren, die zusatzlich zu einem latenten
Reblausbefall rebschwachend wirken (SOPP et al. 1998).

Aufgrund von Praxisbeobachtungen machten einige Autoren auf die Bedeutung des
Bodens fiir die Ausbreitung der Reblaus aufmerksam (MORITZ 1891; RACZ 1894).
Fur pfélzische Weinbergsbdden wurde der Zusammenhang zwischen dem
Reblausbefall und der Bodenart bislang nicht untersucht. Deshalb wurde in
GefalRversuchen der EinfluR der Bodenart auf die Nodositatenbildung gepruft.
Erganzend dazu wurde der Einflu3 der Bodenart auf die Migration der Reblaus in

Schragwandgefalien ermittelt.

Im Jahre 1976 machte SCHAEFER die Beobachtung, dal3 es bei Pfropfreben in
Junganlagen zu zeitlich begrenzten Wachstumsdepressionen aufgrund von starkem
Reblausbefall und mangelnder N&hrstoffversorgung kommen kann. Zur Reduktion
von StreRbedingungen in reblausbefallenen Rebflachen werden in Kalifornien
gezielte Dingegaben, Bewdasserung und Bodenbearbeitung eingesetzt um die
Anlagen noch solange wie mdglich wirtschaftlich nutzen zu kdnnen (CZENSKOWSKI
1993). Uber den EinfluR der Pflanzenernahrung auf die Interaktionen zwischen
phytopathogenen Organismen und ihren Wirtspflanzen werden in Sammelreferaten
von FUCHS und GROSSMANN (1972) zahlreiche Beispiele angefuhrt. Insbesondere
wird die Wirkung der Stickstoffdingung auf bodenbirtige phytopathogene
Organismen herausgestellt. Es fehlen jedoch bisher Untersuchungen, die die
Wechselwirkungen zwischen Reblausbefall und Stickstoffversorgung von Reben
aufzeigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb in einem weiteren Schwerpunkt
der Einflul3 der Stickstoffdiingung auf die Rebe-Reblaus-Interaktionen in Gefal3- und

Freilanduntersuchungen ermittelt.

Die einzelnen Fragestellungen werden im folgenden kapitelweise vorgestellt.
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Abbildung 1.2: Untersuchungsschwerpunkte der Arbeit



2 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden Materialien und Methoden vorgestellt, die bei den
durchgefuhrten Gefal3versuchen haufig verwendet wurden. Verfahren, die hier nicht
vorgestellt werden, aber flr spezielle Versuche eingesetzt wurden, werden im
jeweiligen Kapitel im speziellen Teil der Arbeit unter Versuchsanordnung und

Versuchsdurchfiihrung beschrieben.

2.1 Versuchsaufbau

2.1.1 Pflanzenmaterial

Als  Versuchspflanzen fur die Gefallversuche wurden  Grinstecklinge
(Zweiaugenstecklinge) der Unterlagensorten 26G (V. vinifera x V. riparia), SO4
(V. berlandieri x V. riparia), 5BB (V. berlandieri x V. riparia) sowie Grunstecklinge der
Edelreissorte Riesling (V. vinifera) verwendet. Die Grunstecklinge wurden von
grinen Rebtrieben aus dem Freiland von Vermehrungsanlagen der SLFA oder von
kraftigen Gewachshausreben gewonnen und in gebldhtem Perlite-Gestein Hortiperl®
(Otavi Minen AG, Dorfprozelten) unter einer Sprihnebelanlage angezogen. Nach
etwa vier Wochen konnten die ausgetriebenen und bewurzelten Griinstecklinge

getopft werden.

2.1.2 Pflanzenpflege

Die getopften Reben verblieben bis Versuchsbeginn ein bis zw6lf Monate im
Gewéchshaus der SLFA Neustadt/WeinstralBe. Die Pflanzen wurden sowohl
wahrend der Anzuchtphase als auch wahrend der Versuchsphase per Hand mit
Leitungswasser versorgt. Nach dem Austrieb wurden die Reben bis auf einen Trieb
ausgedunnt. Gegen Echten Mehltau (Uncinula necator (Schwein.) Burr.) wurde in
vierzehntagigen Abstanden Folicur E® (0,25 %ig [Dichlofluanid + Tebuconazol])
appliziert. Nach der Anzuchtphase wurden die Pflanzen in das Glasgewachshaus auf
dem Gemiusebauversuchsbetrieb der SLFA  Queckbrunnerhof/Schifferstadt
uberfuhrt. Die Versuchstopfe wurden auf Podeste in ein Wasserbad gestellt, so dal3

eine  Wanderung von Rebldusen von Topf zu Topf auszuschlieRen war.



2.1.3 Reblausmaterial

Um auf eine entsprechende Anzahl von Reblauseiern als Inokulum von Gefaf3- und
in vitro Reben zurtckgreifen kdnnen wurde eine Zucht mit Reblausen verschiedener
Herkinfte an Topfpflanzen etabliert. Diese Vermehrung wurde in einem
temperierbaren Glas-Gewachshaus des Gemusebauversuchsbetriebs Queck-
brunnerhof / Schifferstadt der SLFA Neustadt / Weinstral3e in insektensicheren Kam-
mern durchgefuhrt. Jede Kammer war mit nur einer bestimmten Herkunft von
Reblausen belegt, um Vermischungen von Rebldausen verschiedener Herklnfte zu

verhindern.

Die Sammlung der Reblause erfolgte im Freiland in den Monaten Juli bis September.
In diesem Zeitraum ermittelte STEVENSON (1964) in Kanada die hdchste
Reblauspopulationsdichte im Boden. Die Rebwurzeln wurden mit einem Spaten
freigegraben und reblausbefallene Wurzelteile enthommen. Um die Gefahr der
Austrocknung der Wurzeln und damit das Absterben der Tiere aufgrund der grol3en
Entfernungen zwischen dem Entnahmeort der Reblause und dem Vermehrungsort
zu minimieren, wurden die Wurzelsticke in einer Kiuhltasche bei einer Temperatur
von 15 bis 20 °C, verpackt in Polyethylentliten mit angefeuchtetem Wattebausch bei
einer Luftfeuchte von annahernd 100 % transportiert. Im Gewachshaus erfolgte die
Inokulation der Reblause an Wurzeln der Vermehrungspflanzen der Reblauszucht
entsprechend der unter Kap. 2.1.4 beschrieben Verfahren. Standen keine befallenen
Wurzeln der gewinschten Herkunft zur Verfugung wurde auf befallene Blatter
zuruckgegriffen. Hierzu wurden Triebe mit reblausbefallenen Blattern von
entsprechenden Freilandreben entnommen und der Transport entsprechend den
Wurzeln durchgefuhrt. Die Inokulation an Wurzeln der Vermehrungspflanzen erfolgte
ebenfalls wie unter Kap. 2.1.4 beschrieben. Die geschlipften Junglduse induzierten
Nodositaten an den Vermehrungspflanzen und legten als Adulte in grof3er Anzahl
Eier ab, die vier Wochen nach der Inokulation der Rebwurzeln zur Inokulation von

Versuchspflanzen gesammelt werden konnten.

Die Reblause wurden sowohl an der Unterlagensorte 26G (V. vinifera x V. riparia),
als auch an 5BB (V. berlandieri x V. riparia) und SO4 (V. berlandieri x V. riparia)
vermehrt. Der Schwerpunkt der Vermehrung lag dabei auf der Sorte 26G, da sich an
dieser reblausanfalligen Sorte eine hohe Reblausdichte entwickeln konnte. Ein

Gemisch aus zwei Teilen tonhaltiger Anzuchterde Floraton 18 (Fa. Floragard,
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Oldenburg) und einem Teil geblahtem Perlite-Gestein Hortiperlé (Otavi Minen AG,
Dorfprozelten) dienten als Substrat. Als Pflanztopfe wurden Mitscherlich-Gefal3e mit
Innentopf und einem Volumen von 10 | verwendet, die mit relativ geringem
Arbeitszeitaufwand die Entnahme von Reblauseiern durch das Herausziehen des
Innentopfes ermoglichten. Jeden dritten Tag wurde der Zustand der Pflanzen
kontrolliert und bei Bedarf Leitungswasser gegossen. In vierzehntagigen Abstanden
wurden die Pflanzen mit Makronahrstoffen durch Kaliumsulfat (K;SOy),
Kaliumhydrogenphosphat (KH,PO,4) und mit Magnesium- und Mikrondhrstoffen mit
Fetrilon-Combi? gediungt. Nach dem Austrieb wurden die Reben auf einen Trieb
ausgedinnt. Gegen Echten Mehltau (Uncinula necator (Schwein.) Burr.) wurde in
vierzehntagigen Abstanden Folicur E* (0,25 %ig [Dichlofluanid + Tebuconazol])

appliziert. Gegebenenfalls wurden die Reben zurtickgeschnitten.

Zur Vermehrung von Gallicolen wurden die Reben der Reblauszucht an den Trieben
inokuliert. Hierzu wurden befallene Blatter auf befeuchtetes Filterpapier gelegt.
Filterpapier und die befallenen Blatter wurden um den Trieb der Vermehrungspflanze
gewickelt und mit einer Aluminiumfolie umschlossen, um einer Austrocknung der
Reblausblattgallen vorzubeugen. Die wanderungsaktiven juvenilen Gallicolen
stachen die jingsten Rebblatter der Vermehrungspflanze an, und nach vier Wochen
konnten Blattgallen mit Eiern zur Inokulation der Versuchspflanzen mit

Gallicoleneiern entnommen werden.

Reblause vier deutscher und einer italienischen Herkunft aus dem Freiland sowie ein
deutscher Laborstamm wurden in der Reblauszucht vermehrt. Der Laborstamm
stammt aus der Bundesanstalt fir Zichtungsforschung an Kulturpflanzen, Institut fur
Rebenzichtung Geilweilerhof. Die Reblause deutscher Herkiinfte wurden in den
Weinbaugebieten Franken, Mosel, Pfalz und Rheingau (s. Tab. 2.1) von befallenen
Ertragsanlagen bzw. offengelassenen Weinbergen, sogenannten Drieschen und
Unterlagenaustrieben gesammelt und vermehrt. Die Reblduse der italienischen
Herkunft stammen von der Versuchsanlage Caprino (Gardasee) der Bayerischen

Landesanstalt fur Weinbau und Gartenbau Wurzburg/Veitshécheim.
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Tab. 2.1 Herkiinfte der Reblause

Herkunft Gemarkung Nutzungsform der  Eityp von Eityp zur
Herkunftsflache, Wirtspflanze Inokulation
Edelreis- bzw.
Unterlagensorte

Deutschland

Franken Randers- Ertragsanlage Radicicolen Radicicolen
acker SO4
Mosel Logen Driesche Radicicolen Radicicolen
Riesling wurzelecht
Pfalz Morzheim  Driesche Gallicolen Gallicolen
SO4
Rheingau Erbach Ertragsanlage Radicicolen
SO4
Italien
Gardasee Caprino Muttergarten Gallicolen Radicicolen
5BB
Laborstamm
Geilweiler- Topfreben Gallicolen Radicicolen
hof SO4 Gallicolen

2.1.4 Inokulation von Reblauseiern

Der Reblausbefall an Rebwurzeln in Gefal3versuchen setzt das Zusammentreffen
von Reblaus und Rebe voraus, deshalb werden Reben kinstlich mit Reblausen
inokuliert. Funktionalitdt und erfolgreicher Befall nach einmaliger Inokulation sind die
Anforderungen die an ein Inokulationsverfahren gestellt werden. Vorraussetzungen
daflr sind eine ausreichende Inokulumdichte sowie optimale Umweltbedingungen fir
die Vermehrung der inokulierten Reblause (HOFFMANN et al. 1994). Verschiedene
Autoren verwendeten fir Gefal3versuche zur Inokulation der Rebwurzeln
Gallicoleneier (HOFMANN 1957a, 1957b; BOUBALS 1966; KING und RILLING
1985, 1991). Es wurde jedoch nie Uberpruft, ob Reblduse inokulierter Radicicolen-
bzw. Gallicicoleneier unterschiedlich viele Nodositaten induzieren. Auch Uber die
absolute Anzahl inokulierter Reblauseier liegen keine Ubereinstimmende Angaben
vor. Deswegen wurden diese Fragen in Vorversuchen geklart und Methoden zur
Inokulation entwickelt. Es stellte sich heraus, dal3 die Nodositatenanzahl nach
Inokulation von Gallicolen- bzw. Radicicoleneiern tbereinstimmte (s. Abbildung A1,

im Anhang). Daraufhin wurden auch Gallicoleneier zur Inokulation verwendet. Der
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Vorteil der Inokulation von Gallicoleneiern lag in dem geringeren Arbeitsaufwand zur
Praparation aus Blattgallen. Da die Inokulationsstarke die Anzahl der
Schadsymptome (s. Abbildung A2, im Anhang), das heil3t der Anzahl von
Nodositaten beeinflu3t, wurde eine definierte Eianzahl inokuliert. Die
Inokulationsstarke von 100 Reblauseiern erwies sich fur die einmalige und
erfolgreiche Inokulation von Griunstecklingen in 4 | Substrat der verwendeten 5 |I-

Gefal3e (Haugolité) als ausreichend.

Fur die Praparation von Radicicoleneiern wurde der Wurzelballen einer
Vermehrungsrebe aus dem Mitscherlich-Gefal3 entnommen, Nodositaten entfernt
und die Radicicoleneier unter dem Binokular mit einer Prépariernadel umgesetzt.
Entsprechend wurden Blattgallen mit einem Skalpell aufgeschnitten und

Gallicicoleneiern entnommen.

Bei den Vorversuchen stellte sich folgende Inokulationsmethode als funktionellste
heraus: Mit einem Pikierholz wurde ein ca. 10 cm tiefes, senkrechtes Loch
(Durchmesser 2 cm) in das Substrat gebohrt und dieses durch einen PVC-Schlauch
(Lange 10 cm, Durchmesser 1,8 cm) stabilisiert. Bei tonigen Substraten wurden
Locher mit einem Korkbohrer vorgefertigt. Die zuvor abgezahlten Reblauseier
wurden auf Rundfilter, Durchmesser 90 mm, Typ 595 (Schleicher und Schull,
Dassel) uberfuhrt. Das Filterpapier wurde zigarrenahnlich gerollt und konnte so in

den vorgefertigten Schacht eingelassen werden.

2.2 Versuchsauswertung

Zur quantitativen und qualitativen Bewertung des Radicicolenbefalls bieten sich
verschiedene Parameter an. Ein direktes Kriterium ist dabei die Bestimmung der
Populationsdichte. Um die Populationsdichte von Reblausen direkt zu bestimmen
mufdte die absolute Radicicolendichte aus Boden und Substraten isoliert werden.
Dazu liegen verschiedene Verfahren vor: Bodenausgrabung und Handauslese der
Arthropoden; Siebverfahren zum Auslesen von Tieren bestimmter Grofi3e;
Flotationsverfahren zum Auslesen von Tieren, deren spezifische Gewichte geringer
sind als die verwendete Flussigkeit; Koderverfahren und dynamische Austreibung
aktiver Tiere aus Bodenproben (HOFFMANN et al. 1994). Die Methoden der
dynamischen Austreibung aktiver Tiere aus Bdden mit dem Auslesetrichter nach
TULLGREN (1917) sowie mit dem Infrarotindikator nach KEMPSON et al. (1963)
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eignen sich nicht fur die Bestimmung von Radicicolen (SCHRUFT 1998; PORTEN
1998). Indirekt kann die Starke des Reblausbefalls jedoch durch die Erfassung des
Schadsymptoms, der Nodositdten (HOFMANN 1957a; KING und RILLING 1985) und
durch die Bewertung der Wachstumsparameter: Wurzeltrockenmasse, Wurzellange,
Sprol3trockenmassse und Sprof3lange ermittelt werden (KREBS 1995; KOZMA et al.
1998).

2.2.1 Ernte und Aufbereitung des Pflanzenmaterials

Bei Versuchsende wurden die Reben im basalen Bereich des Sprosses dekapitiert.
Danach wurde der Wurzelballen der Versuchspflanze komplett aus dem Topf
entnommen und in einem mit Wasser geflllten Eimer (Volumen 10 I) eingeweicht.
Das Wurzelsystem wurde anschlie3end mit Hilfe einer feinen Wasserbrause uber
einem Sieb (V,A-Stahl, Maschenweite 1 mm, AulBenmafle 50 x 50 cm)

ausgewaschen und bis zur Auswertung in 50 %igen Ethanollésung gelagert.

2.2.2 Bestimmung der Nodositatenquantitat und -qualitat

Die Anzahl der Nodositdten wurde an vier zufallig gewahlten Primarwurzeln
bestimmt. Da die Nodositdtenanzahl eng mit der Inokulationsstarke korreliert (s.
Abbildung A2, im Anhang), kann Uuber die Nodositatenquantitdt auf die
Populationsdichte geschlossen werden. In Vorversuchen wurde weiterhin
festgestellt, dal3 die Nodositdtenqualitat mit der Anzahl saugender Radiciciolen
korreliert (s. Abbildung A3, im Anhang). Die Nodositdtenklassen wurden in
Anlehnung an die von KING und RILLING (1985) definierten Gré3en eingeteilt (Tab.
2.2).
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Tab. 2.2: Nodositatenklassen

Klasse
1 2 3
Nodositatendurchmesser [mm] <2 <3 >3
Nodositatenlange [mm] <5 <10 >10

Abbildung 2.1: Nodositaten (Pfeile) an der Unterlagensorte SO4 20 Tage nach der
Inokulation mit Gallicicoleneiern im Substratgemisch Floraton®-Hortiperl®

2.2.3 Bestimmung der Sprof3- und Wurzeltrockenmasse

Der Sprof3 wurde getrennt nach Blattspreiten (,Blatter”) und Sprof3achse mit Blattstiel
geerntet. Die Bestimmung der Trockenmasse der oberirdischen Rebteile bezieht sich
auf den gesamten oberirdischen Aufwuchs (Blatter + Stiele + SproRachse) und wird
im folgenden als Sprof3trockenmasse bezeichnet. Je nach Versuchsansatz wurde
die Trieblange der Reben zum Erntetermin bestimmt. Hierbei wurde der Zuwachs

des Sprosses vom ausgetriebenen basalen Auge aus berucksichtigt.
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Die Trockenmassebestimmung der unterirdischen Pflanzenteile teilt sich auf in die
vier Primarwurzeln, die zur Nodositatenbonitur (siehe 2.2.2) herangezogen wurden,
sowie die Restwurzeln. Die Gesamttrockenmasse der Wurzeln wird als
Wurzeltrockenmasse bezeichnet. Die Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte

nach der Trocknung im Trockenschrank bei 85 °C bis zur Gewichtskonstanz.

2.2.4 Bestimmung der Wurzellange

Als weiterer Parameter des Wurzelwachstums und als Relationsgrol3e zur
Nodositatenanzahl pro Priméarwurzel wurde neben der Wurzeltrockenmasse pro
Priméarwurzel (s. Kap. 2.2.3), die Wurzellange pro Primarwurzel bestimmt. Die
Ermittlung der Wurzellange der vier Prim&wurzeln erfolgte nach der von TENNANT
(1975) beschriebenen Intersektionsmethode. Hierzu wurde die Primarwurzel in 1 cm
lange Stiicke geschnitten und auf einer Glasplatte mit der Kantenlange 20 x 20 cm
zufallig verteilt. Auf dieser Platte war ein Raster von 1 x 1 cm aufgezeichnet. Die
Anzahl der Schnittpunkte der aufliegenden Wurzelstiicke und mit den horizontalen
bzw. vertikalen Linien des Rasters wurde gezéhlt und mit folgender Formel

verrechnet:

Wurzellange [cm] = (Schnittpunkt horiz.+Schnittpunkt vertik.) x Gitterabstand [cm] x 11/14

2.2.5 Statistische Auswertung

Die statistische Verrechnung der Daten erfolgte mit Hilfe der Varianzanalyse. Die
Prozentzahlen befallener Wurzelspitzen wurden nach y b arc sin Wurzel y/100
transformiert, da die Daten bekanntlich nicht normalverteilt waren. Bei Signifikanzen
des F-Wertes wurden die Mittelwerte mit dem Scheffé-Test verglichen, bei
ausschliel3lich paarweisen Vergleichen Variante gegen Kontrolle (z.B. ,nicht
inokuliert* gegen ,inokuliert*) wurde der Dunnett-Test eingesetzt. Zur Kennzeichnung
von gesicherten Unterschieden zwischen den Mittelwerten wurden Buchstaben
benutzt. Signifikante Unterschiede sind jeweils, falls nicht anders angegeben, mit

5 % Irrtumswahrscheinlichkeit (p £ 5 %) angegeben.
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B Spezieller Teil
3 Rebe-Reblaus-Interaktionen im Freiland
3.1 Einleitung

Im Weinbaugebiet Pfalz werden auf 95 % der bewirtschafteten Rebflachen
Pfropfreben angebaut (EDER 1999). Bei unsachgemafliem Anbau von Pfropfreben
bestehnt die Mdoglichkeit, dalR die Unterlage austreibt und Triebe bildet.
Unterlagenaustriebe an Pfropfreben kénnen sich spontan und unbeabsichtigt bilden
in Ertragsanlagen, in offen gelassenen Weinbergen, auf Flachen, die keiner
landwirtschaftlichen Nutzung unterliegen oder beabsichtigt in
Unterlagenschnittgarten. Weinberge, die langer als zwei Jahre nicht mehr
ordnungsgeman bewirtschaftet werden, werden als Drieschen bezeichnet (ANONYM
1997).

Abbildung 3.1: Unterlagenaustriebe der Sorte SO4 an einer Boschung in der
Gemarkung Bockenheim, Pfalz
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Der holozyklische Entwicklungszyklus der Reblaus mit unter- und oberirdischer
Vermehrung wird dann moglich, wenn die klimatischen Bedingungen gegeben sind
und das entsprechende Angebot blattanfalliger Rebsorten vorhanden ist
(STELLWAAG 1928). Die holozyklische Entwicklung kann an ein und derselben
Rebenart bzw. -sorte oder durch den ,Wirtswechsel zwischen Wurzel und Sprofl3 an
zwei Rebenarten bzw. -sorten ablaufen. An den Wurzeln von reblausanfalligen und -
toleranten Unterlagensorten kann sich die Reblaus anholozyklisch vermehren. Bei
unsachgemalem Pfropfrebenanbau ist jedoch die Mdoglichkeit gegeben, dal3 die
Unterlage austreibt. Die Blatter der Unterlagenaustriebe sind stark anfallig fur die

Bildung von Reblausblattgallen.

Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung war, die Befallshaufigkeit von
Unterlagenaustrieben durch Gallicolen auf nicht weinbaulich genutzten Flachen im
Anbaugebiet Pfalz zu ermitteln. Fir das Anbaugebiet Pfalz liegen zu diesem
Themenkomplex bislang keine Untersuchungen vor. Im zweiten Teil dieses
Untersuchungsabschnitts wurden maogliche Zusammenhange zwischen
reblausbefallenen Unterlagenaustrieben und Reblausbefall in einer unmittelbar
benachbarten Ertragsanlage uberprift. Bereits 1928 beschreibt STELLWAAG die
Moglichkeit der Blattgallenbildung an V. vinifera-Sorten unter klimatisch giinstigen
Bedingungen, insbesondere bei Reben, die neben befallenen Reben mit
amerikanischen Erbgut stehen. In der fur die Untersuchung ausgewéahlten
Versuchsanlage wurde der Blattbefall durch Gallicolen und der Wurzelbefall durch
Radicicolen ermittelt. Die absolute Abundanz der Radicicolen im Boden ist schwer
ermittelbar, da bei der Probenahme viele Individuen verloren gehen. Die Abundanz
der Radicicolen wurde daher indirekt durch die Bestimmung der Schadsymptome,

den Nodositaten, bestimmt (s. Kap. 2.2.2).

Durch die Ermittlung der Flug- bzw. Verdriftungsrichtung der Sexuparen mit Hilfe von
leimbestrichenen  Gelbtafeln wurde Uberprift, inwieweit diese aus der
Versuchsanlage stammten und die Unterlagenaustriebe in der Driesche zur Eiablage
anflogen. Die Abundanz von Radicicolen, Nymphen und Sexuparen untersuchte
STEVENSON (1964) in Kanada, DE KLERK (1974) in Sudafrika und HELM (1983) in
Australien. In Deutschland wurden die komplexen Wechselwirkungen zwischen
reblausbefallenen Unterlagenaustrieben und dem Reblausbefall in benachbarten

Ertragsanlagen bisher nicht untersucht. Durch die holozyklische Entwicklung und
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durch die sexuelle Vermehrung der Reblaus besteht auch die Moglichkeit der
genetischen Neukombination, sowie der Bildung aggressiverer Biotypen bzw.
Rassen (ZWEIGELT 1941; BECKER 1952; SCHRUFT 1992). Die Ergebnisse der
Untersuchungen zur Aggressivitat von Reblausen verschiedener Herkinfte sind in

Kap. 4.3 aufgefihrt.

3.2 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung

3.2.1 Haufigkeit reblausbefallener Unterlagenaustriebe in der Pfalz

Im Weinbaugebiet Pfalz wurden auf 27 nicht weinbaulich genutzten Flachen in der
Zeit vom 25.06. bis 07.08.1996 Unterlagenaustriebe auf Blattbefall durch Gallicolen
untersucht. Die Auswahl der Flachen mit Unterlagenaustrieben fand zuféllig statt. Bei
den untersuchten Flachen handelte es sich zum einen um Drieschen, zum anderen
um Okonischen, d.h. Geholzpflanzungen mit verschiedenen Arten, entlang von
Wegen und Wegkreuzungen, die im Rahmen von Flurbereinigungsverfahren
ausgewiesen wurden (LOUIS 1988), oder um nicht weinbaulich genutzte Flachen,
wie Boschungen oder Graben. Boniturkriterien waren das Alter und die Ausdehnung
der Unterlagenaustriebe, die Befallstarke mit Gallicolen, ermittelt durch die
Gallenquantitat und -qualitdt sowie die Entfernung der Unterlagenaustriebe zu

Ertragsanlagen (Tab. 3.1).
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Tab. 3.1: Boniturkriterien flr Unterlagenaustriebe

Alter der Unter- Ausdehnung der Befallsstarke Néhe zu
lagenaustriebe Unterlagenaustriebe Gallicolen Ertragsanlagen
[Jahre] [m] [Klasse] [m]
1-2 <2 Gering > 50
2-4 2-10 Mittel 20 - 50
>4 > 10 Hoch Benachbart

3.2.2 Wechselwirkung zwischen reblausbefallenen Unterlagenaustrieben und
einer Ertragsanlage

Am Versuchsstandort Gemarkung Morzheim, Anbaugebiet Pfalz, Bereich Sidliche
Weinstral3e wurden die mdglichen Wechselwirkungen zwischen reblausbefallenen
Unterlagenaustrieben in einer Driesche und einer benachbarten Ertragsanlage der
Rebsorte Riesling auf der Unterlagensorte SO4 untersucht. Die Anlage wies keine
reblausbedingten Wachstumsdepressionen auf. Die Rebzeilen verliefen in west-
Ostlicher Richtung, bei einer Gassenbreite von 2,0 m und einem Stockabstand von
1,2 m. Insgesamt umfaldte der Weinberg 15 Rebreihen mit jeweils 90 Rebstdcken
pro Rebreihe und damit eine Gesamtflache von 3240 m2. Bei der Bodenart handelte
es sich um einen schwach tonigen Schluff. Die Rebgassen waren mit einer
Grasermischung ganzflachig begrint, zur Regulierung der Beikrduter des
Unterstockbereichs wurde zweimalig das Herbizid Roundupa [Glyphosat] eingesetzt.
Am nord-westlichen Ende der Rebflache befand sich eine Hecke der Pflanzenarten
Hartriegel (Cornus sanguinea), Schwarzer Holunder (Sambucus nigra), Hundsrose
(Rosa canina), Brombeere (Rubus fruticosus) und Walnul3 (Juglans regia) an der
Unterlagenaustriebe der Sorte SO4 hochgewachsen waren und starken Befall mit
Gallicolen aufwiesen. Die Unterlagenausschlage stammten von einer teilweise
gerodeten Driesche, waren mehrjahrig und erstreckten sich auf einer Lange von 25
m. Driesche und Weinberg waren durch einen 3,5 m breiten, betonierten Feldweg
voneinander getrennt. Am 6stlichen Rand des Weinbergs schlof3 sich Ackergelande

an. Die Hauptwindrichtung im Versuchsgebiet verlief von West nach Ost.
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3.2.2.1 Bestimmung des Gallicolenbefalls

In der Ertragsanlage wurden die Triebe jedes einzelnen Rebstocks auf
Gallenquantitat und -qualitat bonitiert. Die Quantitat der Blattgallen bezog sich auf
die befallenen Triebe pro Rebstock und wurde in Klassen von O bis 3 untergliedert
(Tab. 3.2). Die Gallenqualitat wurde in Anlehnung an die ,Richtlinie des
Bundessortenamtes fur die Durchfiuhrung der Prifungen von Rebsorten auf die
Anfalligkeit fur die Reblaus” (ANONYM 1989) festgelegt (Tab. 3.2):

Tab. 3.2: Kriterien zur Bonitur der Gallenquantitat und —qualitat in Ertragsanlagen

Gallenquantitat Gallenqualitat
Klasse 0 Klasse 1
Alle Triebe ohne Gallen Stichnekrosen, Reblaus stirbt,
wandert ab
Klasse 1 Klasse 3
1 Trieb mit Gallen Starkere Gewebeschwellung,
Reblaus stirbt, wandert ab
Klasse 2 Klasse 5
2-3 Triebe mit Gallen Gallen nicht voll ausgebildet,
Reblaus reift nicht, wenige Eier
Klasse 3 Klasse 7
> 3 Triebe mit Gallen Gallen grofRer, Reblaus pflanzt
sich fort
Klasse 9

Gallen grol3, viele Eier, Reb-
laus pflanzt sich fort

3.2.2.2 Bestimmung des Radicicolenbefalls

Die Bonitur des Reblausbefalls an den Rebwurzeln in der Ertragsanlage erfolgte in
der Zeit vom 20.08. bis 27.08.1997. Da aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes nicht
jeder Rebstock auf Reblausbefall untersucht werden konnte, wurden Stichproben
nach folgendem Untersuchungsraster genommen:

In jeder zweiten Rebzeile wurde jeder 16. Rebstock beprobt. Im Protokoll erhielt
jeder untersuchte Rebstock eine Positionsnummer, die sich aus 3 Ziffern
zusammensetzt. Die erste Ziffer beschreibt, vom noérdlichen Ende der
Versuchsflache aus gezahlt, die Rebzeile, in welcher der Rebstock steht. Die zweite

Ziffer steht fir die Anzahl der Zwischenraume von Weinbergspfahl zu
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Weinbergspfahl, vom westlichen Ende des Grundstiicks aus gezahlt und mit der
dritten Ziffer wurde die Position des Rebstocks im Zwischenraum von
Weinbergspfahl zu Weinbergspfahl angegeben. Insgesamt wurden 45 Rebsttcke
beprobt. Die Probenahme der Wurzeln erfolgte in der Rebzeile zwischen zwel
Rebstocken auf der westlichen Seite direkt neben dem Rebstamm. Durch einen
Holzrahmen (Innenmafe 50 cm x 20 cm) wurde die zu beprobende Flache
abgesteckt. Das definierte Bodenvolumen von 25 | wurde mit einem Spaten bis zu
einer Tiefe von 25 cm entnommen (s. Abbildung 3.2). Der Boden wurde
anschlieBend gesiebt und alle darin befindlichen Rebwurzeln gesammelt. Fur den
Transport wurden die Rebwurzeln in einer 50 %igen Ethanollésung in
Polyethylendosen aufbewahrt. Im Labor wurde die Nodositatenquantitat und -qualitat
sowie die Wurzellange und die Wurzeltrockenmasse der Wurzeln (s. Kap. 2.2.) mit

weniger als 3 mm Durchmesser bestimmit.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Wurzelprobenahme in einem
definierten Wurzelraum von 25 |

3.2.2.3 Flug- bzw. Verdriftungsrichtung der Sexuparen

Wahrend der Wurzelbonitur wurden neben Reblauseiern, juvenilen und adulten
Radicicolen auch Nymphen festgestellt. Nymphen wandern im August und
September an die Erdoberflache und hauten sich dort zu flugfahigen Sexuparen. Um
Kenntnis dartiber zu erlangen, ob sich Sexuparen bilden und aus der Ertragsanlage
gezielt an die benachbarten Unterlagenaustriebe fliegen, wurden die Flugaktivitat
und die Verdriftungsrichtungen zwischen dem 8.09.1997 und 22.09.1997 durch
leimbestrichene Gelbtafeln (Typ Rebell ? giallo, Eidg. Forschungsanstalt fiir Obst-,
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Wein-, und Gartenbau, Wadenswil, Schweiz) ermittelt. Die AulRenmalle der
Gelbfallen betrugen 8 cm x 15 cm. Je zwei Fallen wurden in der Mitte der langeren
Seite bis zur Halfte eingeschnitten, im rechten Winkel ineinander gesteckt und auf
einen Bambusstab montiert. Die Anordnung der so konstruierten Gelbfallen in der
Ertragsanlage ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die parallel verlaufenden Linien stellen
die Rebzeilen, das Kreuz eine Gelbfalle auf einem Weinbergspfahl dar. Durch die
Anordnung der beiden Gelbfallen zueinander konnten acht Flug- bzw.
Verdriftungsrichtungen, die in der Windrose rechts in der Abbildung aufgefihrt sind,

ermittelt werden.

Anordnung der
Gelbfallenkonstruktion WS WN
auf Weinbergspfahl

SW NW

| I SO NO
Rebzeile 0OS ON

Flug- bzw. Verdriftungs-
richtungen der Sexuparen

Abbildung 3.3: Anordnung der Gelbfallenkonstruktion in der Versuchsanlage
Riesling/SO4, Mérzheim, Pfalz mit Angabe der Flug- bzw. Verdriftungsrichtungen der
Sexuparen

In der 6. und 12. Rebzeile wurden je sechs Fallen (Al - A6, B1 - B6) im Abstand von
4 Weinbergspfahlen an dem entsprechenden Pfahl befestigt (Abbildung 3.7). Je eine
Falle wurde in der achten und zehnten Rebzeile (AB1, AC1) im ersten Zwischenraum
von Weinbergspfahl zu Weinbergspfahl von Westen aufgestellt. Die Gelbfallen
wurden ca. 0,2 m uber der Laubwand, d. h. in 2,40 m H6he montiert. Die absolute
Anzahl der gefangenen Sexuparen in den acht Flug- bzw. Verdriftungsrichtungen auf
den Gelbfallen wurde mit Hilfe eines Binokulars bei 10-facher Vergréf3erung

bestimmt.

In Abbildung 3.4 ist die tagliche mittlere Temperatur und der Niederschlag wahrend

der zweiwdchigen Versuchsphase der Ermittlung der Flug- bzw. Verdriftungsrichtung
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der Sexuparen mit Gelbfallen dargestellt. Die Mel3werte wurden an einer 4 km von
der Versuchsflache entfernten Wetterstation in Landau aufgezeichnet. Wahrend der
Versuchsphase fiel kaum Niederschlag. Die durchschnittliche Tagestemperatur

wéahrend der Versuchsphase lag bei 13,9 °C.

Il Niederschlag — Temperatur
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Abbildung 3.4: Mittlere Temperatur (in 2 m H6he) und Niederschlag wahrend der
zweiwochigen Versuchsphase 08.09.1997 — 22.09.1997, Wetterstation Landau
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Haufigkeit von reblausbefallenen Unterlagenaustrieben in der Pfalz

Die Standorte MuRbach, Neustadt/Weinstral3e, Weisenheim a. B. und Zell befinden
sich im Bereich Mittelhaardt, die restlichen Standorte im Bereich Suidliche
Weinstralle des Weinbaugebiets Pfalz. Mit Ausnahme von Mul3bach und
Neustadt/Weinstral3e sind alle Standorte als von der Reblaus befallene Gemeinden
und Ortsteile der rheinland-pféalzischen Weinbaugebiete registriert (ANONYM 1992).

Wie die Tabelle 3.3 zeigt, korrelierte das Alter der Unterlagenaustriebe mit der
Ausdehnung der Unterlagenaustriebe (Tab. 3.3). An 23 der 27 untersuchten
Standorte konnte Blattreblausbefall festgestellt werden. An drei der vier Standorte
mit reblausfreien Unterlagenaustrieben waren die Unterlagenaustriebe zwischen
einem und zwei Jahre alt. Die reblausfreien Unterlagenaustriebe des Standorts
Wollmesheim, Miitterle 1, befanden sich in einem tiefen, schattigen Hohlweg. Die
restlichen Standorte wiesen Blattreblausbefall auf. Diese Unterlagenaustriebe waren
alle alter als zwei Jahre. An den Standorten Zell / Kreuzberg und Bad Bergzabern /
Altenberg lag die Befallsstarke mit Gallicolen in der Befallsklasse ,gering“. Dies
waren auch die Standorte mit Unterlagenaustrieben, die mehr als 50 m von
Ertragsanlagen entfernt lagen. An den restlichen Standorten dagegen lag die

Befallsstarke mit Gallicolen in den Befallsklasse ,mittel” bis ,hoch*.
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Tab. 3.3: Vorkommen von reblausbefallenen Unterlagenaustrieben auf3erhalb von
Ertagsanlagen im Anbaugebiet Pfalz, Erhebungszeitraum 25.06. bis 07.08.1996
(Verwendete Bezeichnungen siehe Tab. 3.1, - = nicht vorhanden)

Gemarkung, Einzellage Alter der Ausdehnung Befallsstarke  Entfernung zu
Unterlagen-  der Unterlagen- mit Gallicolen Ertrags-
austriebe austriebe anlagen
[Jahre] [m] [Klasse] [m]
Appenhofen, Steingebild 1 2-4 2-10 mittel 20-50
Appenhofen, Steingebild 2 2-4 2-10 mittel 20-50
Appenhofen, Steingebild 3 2-4 2-10 mittel 20-50
Arzheim, Seligmacher 2-4 2-10 mittel 20-50
Bad Bergzabern, Altenberg >4 >10 gering >50
Edesheim, SchiloR3 2-4 2-10 mittel benachbart
Gleisweiler, Holle 1-2 <2 - 20-50
Impflingen, Abtsberg >4 >10 hoch benachbart
Ingenheim, Pfaffenberg 1 2-4 2-10 mittel 20-50
Ingenheim, Pfaffenberg 2 2-4 2-10 mittel 20-50
Ingenheim, Pfaffenberg 3 2-4 2-10 mittel 20-50
Leinsweiler, Sonnenberg 1 2-4 <2 mittel 20-50
Leinsweiler, Sonnenberg 2 2-4 2-10 mittel 20-50
Mdrzheim, Pfaffenberg 1 >4 2-10 hoch benachbart
Morzheim, Pfaffenberg 2 2-4 2-10 mittel 20-50
Mdorzheim, Pfaffenberg 3 >4 >10 hoch 20-50
Morzheim, Pfaffenberg 4 >4 >10 mittel 20-50
MuRbach, Eselshaut 1-2 <2 - 20-50
Neustadt/WeinstralRe, Grain 1-2 <2 - 20-50
Ranschbach, Seligmacher 2-4 2-10 mittel 20-50
Siebeldingen, Im Sonnenschein 2-4 2-10 hoch 20-50
Weisenheim a.B., Sonnenberg 1 2-4 2-10 mittel benachbart
Weisenheim a.B., Sonnenberg 2 2-4 2-10 mittel benachbart
Weisenheim a.B., Mandelgarten 2-4 2-10 mittel benachbart
Wollmesheim, Mutterle 1 >4 2-10 - >50
Wollmesheim, Mutterle 2 2-4 2-10 hoch 20-50
Zell, Kreuzberg >4 >10 gering 20-50

3.3.2 Wechselwirkung zwischen reblausbefallenen Unterlagenaustrieben und
einer Ertragsanlage

3.3.2.1 Gallicolenbefall

In Abbildung 3.5 sind die Ergebnisse der Erhebung zur Gallenquantitat und —qualitat
aufgefuhrt. Die Quantitat der Reblausblattgallen war im obersten Drittel des
westlichen Weinbergteils héher als in der restlichen Rebflache. Weiter stidlich nahm
die Gallenquantitdt ab. Es konnten keine Unterschiede in der Gallenqualitat in

Abhangigkeit von der Entfernung zur Driesche ermittelt werden.
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Abbildung 3.5: Verteilung, Intensitat und Auspragung von Reblausblattgallen am
08.09.1997, Ertragsanlage Riesling/SO4, Mdrzheim, Pfalz
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3.3.2.2 Radicicolenbefall

Die untersuchten Rebstdcke wiesen in keinem Fall Edelreiswurzeln auf. Eine erhéhte
Anfalligkeit der Reben konnte deshalb ausgeschlossen werden. Die Wurzellange
bezogen auf 25 | Bodenvolumen von Wurzeln mit einem Durchmesser von weniger
als 3 mm lag im Durchschnitt bei 0,02 cm/cm®. Die Einzeldaten dazu sind im
Anhang, Tab. A2 aufgefihrt. Die Ergebnisse der Nodositatenbestimmung sind in
Abbildung 3.6 dargestellt. Grundsatzlich liel3 sich ein Gradient fuar die
Nodositatenanzahl von Westen nach Osten ermitteln. Die Nodositatenanzahl war im
oberen westlichen Drittel des Weinbergs mit bis zu 217 Nodositaten pro 25 |
Bodenvolumen am hdchsten. Zum 0stlichen Drittel der Flache hin nahm die Anzahl
der Nodositaten kontinuierlich ab. Die Verteilung der Nodositatenklassen 1 - 3 Uber
die Rebflache liel3 keine eindeutige Beziehung zum Standort der Driesche erkennen,
weshalb auf ihre Auflistung verzichtet wurde. Ab dem 83. Rebstock in 105 m

Entfernung zur Driesche konnten keine Nodositaten festgestellt werden.
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Abbildung 3.6: Anzahl der Nodositaten an ausgewahlten Rebstécken und
Bodenvolumina der Ertragsanlage Riesling/SO4, Mérzheim, Pfalz
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3.3.2.3 Flug- bzw. Verdriftungsrichtung der Sexuparen

Die Ergebnisse der Erhebung zur Flug- bzw. Verdriftungsrichtung der Sexuparen
sind in Abbildung 3.7 aufgefihrt. Die Gesamtanzahl gefangener Sexuparen pro
Gelbtafel ist als Ziffer, die Flug- und Verdriftungsrichtungen durch die Vektorrichtung
und die absolute Anzahl der Sexuparen in dieser Richtung ist durch die Lange des
Vektors dargestellt. Die absoluten Fangzahlen summiert Uber alle acht Flug- bzw.
Verdriftungsrichtungen der Gelbfallen Al, A2, B1, B2, AB1 und AC1 am westlichen
Weinbergsende lagen mit Werten zwischen 22 und 43 gefangenen Tieren
gegenuber Fallen im Osten A3 - A6 und B3 — B6 mit 9 bis 18 Tieren am hdchsten.
Die Fangzahlen aufgeschlisselt nach den acht Flug- bzw. Verdriftungsrichtungen
bewegten sich auf den einzelnen Gelbtafelabschnitten zwischen 0 und 12
Sexuparen. In den Fallen Al, AB1, AB2 und B1 wiesen uber 70 % der Sexuparen
eine westliche Flug- bzw. Verdriftungsrichtung auf. In den nach Osten
anschlieBenden Fallen A2 - A4 und B2 - B4 wiesen noch 45 % eine westliche und 55
% der Tiere eine oOstliche Flug- bzw. Verdriftungsrichtung auf. Im 6stlichen Teil der
Anlage (Fallen A5, A6, B5 und B6) verstarkte sich der Anteil an Sexuparen mit
ostlicher Flug- bzw. Verdriftungsrichtung auf 70 % bis 85 %.
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Abbildung 3.7: Anzahl, Flug- bzw. Verdriftungsrichtung von Sexuparen bestimmt
durch Gelbtafeln im Zeitraum 08.09. — 22.09.1997, Ertragsanlage Riesling/SO4,

Morzheim, Pfalz
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3.4 Diskussion

Das Monitoring zur Haufigkeit von reblausbefallenen Unterlagenaustrieben zeigte,
dal3 Unterlagenaustriebe im Weinbaugebiet Pfalz keine Seltenheit darstellen.
Werden Rebanlagen in Folge von Nutzungsaufgabe, Flurverdnderungen oder
Wegebau nicht oder unvollstandig gerodet konnen Unterlagen ungehindert
austreiben. Das kommt insbesondere auf Flachen vor, die schlecht zuganglich sind
oder keiner weinbaulichen Nutzung unterliegen wie z.B. Boschungen, Graben oder
Okonischen, die im Rahmen von Flurbereinigungsverfahren ausgewiesen wurden.
Von besonderer Bedeutung in diesem Zusammenhang sind offengelassene
Weinberge, sogenannte Drieschen. Meistens handelt es sich um groRere,
geschlossene Areale, die sich in unmittelbarer Nahe zu Ertragsanlagen befinden.
Teilweise wachsen Unterlagentriebe an Baumen, StrAduchern oder Mauern empor.
Da Unterlagensorten eine hohe Toleranz gegenuber den Pilzerkrankungen Echter
Mehltau (Uncinula necator) und Falscher Mehltau (Plasmopara viticola) besitzen, ist
ihr Wachstum kaum oder nicht eingeschrankt (HILLEBRAND et al. 1995).
Unterlagenaustriebe sind aus reblausbiologischer Sicht von enormer Bedeutung, da
sie die Voraussetzungen fur die holozyklische Entwicklung der Reblaus bilden.
Unterlagenaustriebe mit Reblausblattgallen liefern einen leicht erkennbaren
Nachweis fur die Existenz und das Ausmald der Verbreitung der Reblaus in einem
ausgewahlten Gebiet (SCHLAMP 1997). Der Anteil der Standorte mit
reblausbefallenen Unterlagenaustrieben im Rahmen des durchgefuhrten Monitorings
lag bei 85 % und weist auf eine flachendeckende Verbreitung sowie eine
oberirdische Vermehrung der Reblaus im Weinbaugebiet Pfalz hin (s. Tab. 3.3).
Lediglich in den Weinbaugemarkungen, Muf3bach und Neustadt/Weinstral3e wurde

bis zum Abschlul? der eigenen Untersuchungen kein Reblausbefall festgestellt.

BORNER und SCHILDER (1933) waren der Meinung, daR die oberirdische
Vermehrung der Reblaus, die Bildung von Sexuparen, Sexualen, Winterei und
Gallicolen aufgrund der klimatischen Bedingungen in allen Weinbaugebieten
Deutschlands mdglich ist. MAILLET (1957) untersuchte den EinfluR@ von
Klimabedingungen auf den Entwicklungszyklus der Reblaus. Entscheidende
Klimaparameter bilden seinen Ergebnissen zufolge Niederschlag, Temperatur
(Temperaturmaxima und -minima) und relative Luftfeuchte. Die Bildung von

Maigallen, der ersten Generation von Gallicolen, bleibt aus, wenn die Temperatur
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wahrend der Schwarmperiode der Sexuparen niedrig ist. In Landern mit aridem
Klima wie z.B. in Teilen Australiens (HELM 1983), in Teilen Stdafrikas (DE KLERK
1974) und in Kalifornien (FERGUSSON-KOLMES und DENNEHY 1991, 1993),
kommen dagegen Gallicolen selten vor. Trotz der Bildung von Sexuparen ist die
holozyklische Vermehrung in Kalifornien nicht moglich (GRANETT et al. 1991a).
GOTZ (1966) konnte nachweisen, daR das Auftreten von Maigallen im
Weinbaugebiet Kaiserstuhl eng mit den klimatischen Bedingungen eines Jahres

korreliert.

Die Sexuparen legen ihre Eier an die Borke von mehrjdhrigem Holz ab. Dies kdnnte
eine Ursache dafur sein, daf3 bei dem in der Pfalz durchgefuhrten Untersuchungen
an den ein- bis zweijdhrigen Unterlagenaustrieben keine Reblausblattgallen
festgestellt wurden, deren Borkenstruktur noch wenig ausgebildet ist. BORNER und
SCHILDER (1933) stellten fest, daf3 Blattbefall an Hybriden erst dann eintrat,
nachdem die Reben mehrjdhrig waren und eine dicke Borkenschicht entwickelt

hatten.

Im zweiten Teil der Untersuchungen konnten intensive Wechselwirkungen zwischen
reblausbefallenen Unterlagenaustrieben und Reblausbefall in der benachbarten
Ertragsanlage beobachtet werden. Uberraschend war der hohe Blattbefall der V.
vinifera-Sorte Riesling (s. Abbildung 3.5), der eine hohe Feldresistenz gegenuber
Gallicolen aufweist (SCHRUFT 1992). Doch auch SCHILDER (1949) konnte anhand
umfangreicher Infektionsversuche mit Gallicolen an V. vinifera-Sorten Blattbefall
nachweisen. Der Autor verweist darauf, dal3 sdmtliche V. vinifera-Sorten nur gegen
die aus dem geschlechtlich erzeugten Winterei hervorgegangene erste
Frihjahrsgeneration (Fundatrixgeneration) resistent reagieren. Bei fiur die
Reblausentwicklung vorteilhaften Klimabedingungen und in Nahe zu blattbefallenen
Reben mit amerikanischen Erbgut ist Blattbefall durch Gallicolen an V. vinifera-
Sorten moglich (STELLWAAG-KITTLER 1955). BECKER (1956b) konnte an den V.
vinifera-Sorten Portugieser und Silvaner blattvergallte Triebe feststellen, die in 1000 -
2000 m Entfernung zu blattbefallenen Hybriden mit amerikanischen Erbgut standen.
Der Autor nahm an, dal3 Gallicole von den befallenen Hybriden durch Wind verdriftet
wurden. Untersuchungen zur Windverdriftung von Gallicolen wurden von
STEVENSON (1975) in Kanada, KING und BUCHANAN (1986) in Neuseeland und
Australien sowie von HAWTHORNE und DENNETHY (1991) in Nordamerika
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durchgefuhrt. HAWTHORNE und DENNETHY (1991) konnten verdriftete Gallicolen
in 61 m Entfernung von einer mit Gallicolen befallenen Ertragsanlage auf
leimbestrichenen Fallen ermitteln. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefuhrten Untersuchungen konnten zeigen, dal3 in der Ertragsanlage die
Anzahl an Reblausblattgallen mit wachsender Entfernung von der Driesche
abnahmen. Es ist davon auszugehen, dal3 die Gallicolen auch hier durch den Wind
von den Unterlagenaustrieben in die Ertragsanlage eingeweht wurden. Die
Hauptwindrichtung am Untersuchungsstandort Mérzheim verlauft von West nach
Ost. Neben der Windverdriftung und der aktiven Wanderung der Gallicolen ist eine
Verschleppung der Tiere durch den Menschen und durch Bearbeitungsgeréte in
Ertragsanlagen moglich (STELLWAAG 1928; BUCHANAN 1987). Inwieweit die
Verbreitung der Gallicolen in der untersuchten Ertragsanlage auf diese Faktoren

zuriickzufuihren ist, kann nicht beantwortet werden.

Als Ursache fur das Auftreten von Blattgallen in Ertragsanlagen besteht neben der
Einwehung von Gallicolen von Unterlagenaustriecben die Moglichkeit, daf3
Radicicolen in einer bereits befallenen Ertragsanlage die oberirdischen Teile der
Rebstdcke besiedeln. Bei hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchte gelang es
BORNER (1921), im Gewéachshaus aus Radicicoleneiern Gallicolen zu vermehren,
die Blattgallen induzierten. Durch die Modifikation der Umweltbedingungen Licht und
Temperatur konnte RILLING (1964) nachweisen, dal3 Eier von Gallicolen und
Radicicolen in ihrer Entwicklung zur Junglarve pradeterminiert werden kénnen. Unter
Langtagbedingungen entstehen aus Radicicoleneiern Gallicolen und Dbei
Dauerdunkelheit aus Gallicoleneiern Radicicolen. Die Ergebnisse der
Induktionsversuche lassen sich nur bedingt auf das Freiland und die dortigen
Klimabedingungen ubertragen, da unter anderem die Versuchstemperaturen von 23
bis 28 °C weit Uber den Temperaturmittelwerten im Freiland liegen. Andererseits ist
in der Regel die Beleuchtungsstarke im Freiland deutlich héher gegeniber den
Versuchsbedingungen im Gewéchshaus. Eine unmittelbare Blattbesiedlung von
wurzelbirtigen Rebldusen ohne die Zwischenschaltung von Sexuparen, Sexualen
und Wintereiern ist daher auch fur die Versuchsflache nicht vollkommen
auszuschlief3en.

STELLWAAG (1928) beschreibt, dald in Blattgallen geborene Gallicolen zur
Rebwurzel wandern und dort Populationen von Radicicolen begrinden.
STEVENSON (1975) nimmt andererseits an, daf} verdriftete Gallicolen direkt in den
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Boden einwandern und Rebwurzeln befallen. Diese Meinung teilen auch
HAWTHORNE und DENNETHY (1991).

Entsprechend dem in der untersuchten Ertragsanlage von Westen nach Osten
sinkenden Befallsgradienten der Gallicolen nahm auch bei den Radicicolen die
Anzahl der befallenen Rebsttcke sowie die Nodositatenanzahl pro befallenem
Rebstock mit der Entfernung von der Driesche ab (s. Abbildung 3.6). Auch
STEVENSON (1975) konnte in seinen Untersuchungen feststellen, dal3 Reben mit
Blattbefall auch verstarkt Wurzelbefall aufwiesen. Die Entwicklung der Radicicolen
spielt sich jedoch unabhangig von der oberirdischen Vermehrung ab. Eine
umfassende Untersuchung zur Abundanz der Radicicolen in Ontario, Kanada fiihrte
STEVENSON (1964) in einer Ertragsanlage der Sorte Delaware durch. Ab Mitte Juni
konnte er die ersten Nodositaten ermitteln. Diese erreichten ihr Haufigkeitsmaximum
Ende August bzw. Anfang September und korrelierten mit der Radicicolendichte.
Innerhalb dieser relativ stationaren Entwicklungs- und Vermehrungsphase der
Radicicolen findet jedoch auch eine Dispersion durch die Wanderung von
Jungldusen im Boden bzw. an der Bodenoberflache statt. Diese Wanderung der
Rebldause dient der Auffindung von Rebwurzeln. Neben der aktiven Wanderung
konnen Radicicolen passiv durch Bodenerosion (STELLWAAG 1928; GRANETT et
al. 1991a) und Bearbeitungsgerate (STELLWAAG 1928; KING und BUCHANAN
1986; BUCHANAN 1987) verbreitet werden. Die untersuchte Ertragsanlage war
ganzflachig begrint, im Unterstockbereich wurden Beikrauter durch Herbizide
reguliert. Bodenbearbeitungsgerate wie Frase oder Grubber wurden nicht eingesetzt.
Eine Verschleppung der Radicicolen durch die Begrinungspflege ist deshalb als
sehr gering einzustufen. Dies |4t darauf schlieBen, dal3 die Verbreitung der
Gallicolen in engem Zusammenhang mit der Verbreitung der Radicicolen steht.

Zwischen Juni und September beginnt im Lebenszyklus der Reblaus eine Phase der
groB3raumigen Dispersion. Es bilden sich gefliigelte Stadien, die sich weitraumig
verbreiten konnen (RILEY 1878). STEVENSON und JUPP (1976) konnten das
Auftreten von Sexuparen fur Ontario, Kanada ab Ende Juli bis Ende September
feststellen, mit einem geh&uften Auftreten von Mitte August bis Mitte September.
BORNER und SCHILDER (1933) geben fir Deutschland die Flugphase der
Sexuparen zwischen Juli und Oktober an, in Ausnahmen fliegen die Tiere aber

bereits ab Juni und bis spatestens November. Die Zeitspanne, in der die Flug- bzw.
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Verdriftungsrichtung der Sexuparen fur die vorliegende Untersuchung ermittelt

wurde, ndmlich Mitte September, ist damit als optimal einzustufen.

Sexuparen ersteigen die Triebspitze von Reben und beginnen dort ihren Flug, der
aktiv 100 bis 200 m betragen kann (STELLWAAG 1928). HOFFMANN et al. (1994)
beschreiben, dal3 kleine, flugfahige Arthropoden in héhere Luftschichten aufsteigen
und durch Winde und Luftstromungen verdriftet werden konnen. BORNER und
SCHILDER (1933) geben den Ausbreitungsradius der gefligelten Reblaus sogar mit
bis zu 30 km an. Bereits 1891 macht MORITZ auf die Gefahr der weitraumigen
Verbreitung der Reblaus durch Sexuparen aufmerksam. Im Gegensatz zu
ungefliigelten Reblausen, weisen gefliigelte zwei statt einer Riechplatte je Fuhler,
sowie Komplexaugen, bestehend aus 200 Einzellaugen, auf, wodurch sie besser fur
die Migration ausgerustet sind. BECKER (1952) und WEINMANN (1997) konnten
zeigen, dalR Sexuparen eine positive Phototaxis aufweisen. Deren
Dispersionsdynamik kann durch leimbestrichene Fallen Gberprift werden (RILEY
1878; STEVENSON und JUPP 1976; HELM 1983; KING und BUCHANAN 1986;
HAWTHORNE und DENNEHY 1991). STEVENSON und JUPP (1976) konnten in
Rebbestanden auf Fallen in einer H6he von 1,50 m eine grol3tere Anzahl gefllgelter
Reblause als auf Fallen in einer Hohe von 0,80 m Uber der Erdoberflache ermitteln.
Auch WEINMANN (1997) fand auf Gelbfallen in einer Héhe von 1,30 m gegenuber
Fallen in 0,45 m eine erhéhte Anzahl. Die Gelbfallen im vorliegenden
Freilandversuch waren in einer Hohe von 2,40 m und damit 0,20 m uber der
Laubwand angebracht. Somit konnte ein Zuflug der Sexuparen in einem freien Raum

stattfinden.

Im westlichen Teil der untersuchten Rebflache wiesen Uber 70 % der Sexuparen
westliche und im 0stlichen Teil zwischen 70 % und 85 % ostliche Flug- bzw.
Verdriftungsrichtung auf (s. Abbildung 3.7). Im mittleren Teil der Rebflache war keine
zielgerichtete Flugrichtung erkennbar. Im westlichen Teil des Weinbergs, in der Ndhe
der Unterlagenaustriebe, ist aufgrund der Fallenfange von einem gerichteten Flug
der Sexuparen auf die Unterlagenaustriebe in der Driesche auszugehen. Da sich am
Ostlichen Rand des Weinbergs Ackerland anschliel3t, ist eine weitere
Attraktionsrichtung fir Reblduse nicht anzunehmen. Die Hauptwindrichtung im
Versuchsgebiet verlauft von West nach Ost. Neben einem aktiven Flug ist deshalb

eine Verdriftung in Windrichtung nicht auszuschlieRen. Die Anzahl gefangener
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Sexuparen auf Gelbfallen war am westlichen Ende der Versuchsflache am hdchsten.
Es lag somit eine enge Korrelation zwischen der Nodositatenanzahl und der Anzahl
an Sexuparen vor. Da uber den Reblausbefall und das Vorkommen von Sexuparen
in benachbarten Rebanlagen keine Ergebnisse vorliegen, kann tGber den Einfluf3 von
Tieren, die ihren Flug nicht von der Versuchsanlage begannen, aber diese

uberflogen und gefangen wurden, keine Angaben gemacht werden.

Die gro3raumige Verbreitungsphase der gefliigelten Reblaus endet mit der Ablage
der Sexualeneier an oberirdischen Teilen, insbesondere der Borke von zwei- oder
mehrjahrigem Holz von Amerikanerreben (STELLWAAG 1928). Die schlipfenden
Sexuales begatten sich und legen ein Winterei wiederum an die Borke der
Amerikanerreben. BUCHANAN und HARDIE 1978 fanden ein einziges Winterei an
der Borke des zweijahrigen Holzes der Unterlagensorte 3309C. In Deutschland
wurde bislang kein Winterei gefunden, trotzdem vermutet BECKER (1960), dal? die
holozyklische Entwicklung der Reblaus in Deutschland méglich ist.

HAWTHORNE und DENNEHY (1991) konnten zeigten, dal3 an wurzelechten Reben
der Sorte Concord (V. labruscana) Sexuparen gebildet wurden und in die
blattanféllige Hybridensorte Aurora (V. vinifera x V. rupestris (Scheele) x V.
lincececumii (Munson) zur Eiablage einflogen. An der Sorte Aurora wurden
anderseits viele Gallicolen gebildet, die durch den Wind verfrachtet werden und die
Wurzeln der Sorte Concord befielen. Vergleichbare Verhéaltnisse lagen in der
Versuchsanlage vor. In Abbildung 3.8 sind die Wechselwirkungen zwischen den
reblausbefallenen Unterlagenaustrieben der Driesche und dem Reblausbefall in der

Ertragsanlage zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 3.8: Anzahl an Nodositaten bzw. Sexuparen, Befallsstarke der Gallicolen
Abhangigkeit des Abstands zur Driesche in der Ertragsanlage Riesling/SO4,
Morzheim, Pfalz, 1997

Die Befallsstarke der Gallicicolen ist das Produkt aus Gallenquantitat und -qualitat.
Entsprechend den Ergebnissen von HAWTHORNE und DENNEHY (1991) sind in
der vorliegenden Untersuchung die reblausbefallenen Unterlagenaustriebe
maoglicherweise der Geburtsort fur Gallicolen, die durch Wind in die Ertragsanlage
verdriftet werden. In der Ertragsanlage entspricht der Befallsgradient der Gallicolen
von West nach Ost dem Gradienten fir den Wurzelbefall und der
Nodositatenbildung. Andererseits geht von den befallenen Wurzeln die Bildung der
Sexuparen aus, deren Anzahl am westlichen Ende der Versuchsanlage am hdchsten
lag. Die vorliegenden Ergebnisse unterstreichen die groRe Bedeutung von
Unterlagenaustrieben, die die holozyklische Vermehrung, die weitrdumige
Verbreitung und den Anstieg der Reblauspopulationsdichte in Ertragsanlagen
férdern. Unterlagenaustriebe sollten zur Minderung des Reblausrisikos in jedem Fall

vollstandig beseitigt werden.
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4 Rebe-Reblaus-Interaktionen unter definierten Umweltbedingungen

4.1 Einleitung

Bereits 1878 vermutete RILEY, daf} sich die Aggressivitat von Reblausen verandern
und es zur Biotypenbildung kommen kann. BORNER (1914a) beschrieb zwei
Reblausrassen, die er entsprechend ihres geographisches Auftretens als Vastatrix-
Rasse (sudliche Reblaus) aus Sudfrankreich und als Pervastatrix-Rasse (nérdliche
Reblaus) aus Lothringen benannte. Diese Bezeichnungen revidierte der Autor,
nachdem sich zeigte, dal3 sich die Verbreitung beider Rassen nicht auf ihre
geographische Herkunft zurtickfihren lie3. Danach fiihrte der Autor umfangreiche
Untersuchungen an Rebenarten und -sorten mit Reblausen verschiedener Herkiinfte
durch. Das biologische Verhalten bzw. die Aggressivitdit der Reblausrassen
korrelierte bei seinen Ergebnissen mit dem morphologischen Unterschied in der
Stechborstenlange der Junglause (BORNER 1922). Die langrisslige Form der
Reblaus bezeichnete der Autor als vastatrix-Rasse und die kurzrisslige Form als
vitifolii-Rasse. Diese Rassentheorie wurde von BAUER (1925), TOPI (1929) und
SCHNEIDER-ORELLI (1939) in Frage gestellt, da sich nach ihren Untersuchungen
die morphologischen Unterschiede nicht immer mit dem biologischen Verhalten
deckten. BORNER (1929) definierte 1929 neue Rassenindices. BECKER (1952b)
stellte jedoch fest, daR sich auch diese nicht klar differenzieren lieRBen. GOTZ (1962)
untersuchte Reblduse von sidbadischen und nordwirttembergischen Herkinften
nach den  von BORNER (1929) beschriebenen morphologischen
Unterscheidungsmerkmalen und konnte dabei keine eindeutige Korrelation zwischen
den morphologischen Merkmalen und dem biologischen Verhalten der Reblause
feststellen. RILLING (1968) fand heraus, dal3 die Stechborstenlange von
Reblausjunglarven durch Temperatur- und Lichtbedingungen beeinflu3t wird und

damit als morphologisches Unterscheidungsmerkmal nicht geeignet ist.

Heute weisen verschiedene Autoren auf das Vorkommen von Reblausbiotypen hin.
Dabei wird der Begriff ,Biotyp” fur die Beschreibung von Individuen-Varianten mit
unterschiedlichem biologischen Verhalten innerhalb einer Spezies verwendet. Da
sich Biotypen nicht in ihrer Morphologie unterscheiden (DIEHL und BUSCH 1984),
werden als Parameter fir das biologische Verhalten von Reblausbiotypen gegenuber

Vitis-Arten und -Sorten die Uberlebensfahigkeit, die Populationsdynamik und ihre
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Wirtspraferenzen herangezogen. Untersuchungen zur Differenzierung von
Reblausbiotypen durch genetische Unterschiede wurden in Nordamerika (WILLIAMS
und SHAMBAUGH 1988; LIN und WALKER 1996), Australien (CORRIE et al. 1997)
und Deutschland (FORNECK et al. 1998) durchgeflnhrt.

Untersuchungen zur Differenzierung von Reblausbiotypen Uber das biologische
Verhalten von Reblausen wurden in Kanada (STEVENSON 1970), Sudafrika (DE
KLERK 1979), Frankreich (SONG und GRANETT 1990) und Nordamerika
(GRANETT et al. 1985; GRANETT et al. 1987; WILLIAMS und SHAMBAUGH 1988;
GRANETT et al. 1991a; DE BENEDICTIS und GRANETT 1992; DE BENEDICTIS
und GRANETT 1993; FERGUSSON-KOLMES und DENNEHY 1993; HAWTHORNE
und VIA 1994; OMER et al. 1995; DE BENEDICTIS et al. 1996) durchgefuhrt. In
Kalifornien wird zwischen zwei Reblausbiotypen A und B (GRANETT et al. 1987; DE
BENEDICTIS und GRANETT 1992; DE BENEDICTIS und GRANETT 1993)
unterschieden, die sich in ihrer Aggressivitat gegentuber der Unterlagensorte AxXR#1
(V. vinifera (Aramon) x V. rupestris) unterscheiden. KING und RILLING (1985, 1991)
konnten das Vorkommen von Biotypen bestéatigen. In Gefal3versuchen stellten die
Autoren fest, dall deutsche und neuseelandische Reblause unterschiedliche
Anzahlen von Nodositaten und Tuberositdten an den getesteten Rebsorten

induzierten.

Da in den deutschen Weinbaugebieten groRe Unterschiede zwischen den
Standortfaktoren Klima, Boden und Bewirtschaftung sowie im Anbau von
Unterlagensorten vorliegen und die einzelnen Weinbaugebiete teilweise weitrdaumig
voneinander getrennt sind, konnten sich auch innerhalb Deutschlands
Reblausbiotypen mit unterschiedlicher Aggressivitdt gebildet haben. Aufgrund
dessen wurden in der vorliegenden Untersuchung Reblduse unterschiedlicher
deutscher Herklnfte auf ihre Aggressivitat gegentber der Edelreissorte Riesling und
den Unterlagensorten 26G sowie SO4 geprift. Die gepriften Sorten weisen
unterschiedliche Widerstandsfahigkeit gegeniber Rebldusen auf (BECKER 19564,
1959, 1960; BOUBALS 1966; SCHAEFER 1974; SCHROPP 1996; SCHMID et al.
1999). Wobei der Unterlagensorte SO4 die hdchste Widerstandsfahigkeit gegentuber

Radicicolenbefall zugesprochen wird und der Edelreissorte Riesling die geringste.
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4.2 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung

4.2.1 Untersuchungen im dualen aseptischen in vitro System zur Aggressivitat
von Reblausen verschiedener Herklnfte gegentber unterschiedlichen
Rebsorten

Zur Priufung von Reblausen verschiedener Herkinfte auf ihre Aggressivitat
gegenuber Edelreis- bzw. Unterlagensorten wurde das von FORNECK (1995)
entwickelte aseptische duale in vitro System verwendet. In diesem Bioassay konnte
der Lebensraum von Reblaus und Rebe kontinuierlich und unabhangig kontrolliert
werden. Im Unterschied zu Gefal3kulturen ermdglichte das duale aseptische System
den Ausschlull von sekundaren Einflissen, wie Infektionen durch
Bodenmikroorganismen und durch Bodeneffekte. Das System findet
unterschiedliche Anwendung. FORNECK et al. (1996) sowie GREGORCZYK und
WALKER (1998) pruften verschiedene Vitis-Arten und -Sorten, HOFLING et al.
(1998) fuhrten Untersuchungen zur Frihselektion von Samlingspopulationen auf ihr
Resistenzverhalten gegenuber der Reblaus in dem Bioassay durch. AufRerdem
wurde es von CORRIE et al. (1997) zur Prifung von Reblausen verschiedener

Herklinfte auf ihre Aggressivitat verwendet.

In Vorversuchen wurden Boniturparameter fir die Beurteilung der Aggressivitat von
Reblausen unterschiedlicher Herkinfte sowie flr die Beurteilung der
Wachstumsparameter und Schadsymptome an den Reben entwickelt. Diese werden

im Kap. 4.2.1.5 vorgestellt.

4.2.1.1 Versuchsgefald

Als Versuchsgefa? des Bioassays wurde ein rechteckiger durchsichtiger
Kunststoffbehélter (MalRe 77 x 77 x 97 mm) mit aufsetzbarem Deckel, der fr in vitro

Versuche unter dem Namen ,Magentacontainer® (Magenta GA-7 Vessel, V-8505

Sigma Chemical Co., St. Louis, MO) Verwendung findet, eingesetzt.
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4.2.1.2 Nahrmedium

In die Magentacontainer wurden 30 ml eines halbkonzentrierten MS-Mediums nach
der unten aufgezeigten Zusammensetzung (Tab. 4.1) (MURASHIGE und SKOOG
1962) gefillt. Die Magentacontainer wurden nach dem Autoklavieren im Winkel von
45° gelagert, so dall das Medium nach der Erstarrung nur die Halfte des

Containerbodens bedeckte.

Tab. 4.1: Zusammensetzung des Nahrmediums

Menge Einheit Bezeichnung

50 ml/l %2 konz. MS Mineralsalze (MURASHIGE und SKOOG 1962)
1 ml/l %2 konzentrierte MS-Vitamine (Sigma M-7150)

10 g/l Saccharose (Merck)
1 mg/l Indol-3-Essigsaure (Sigma [-1250)
6 g/l Agar-Agar fir in vitro Kulturen (Sigma A-1296)

4.2.1.3 Pflanzenmaterial

Das Vermehrungsmaterial der Einaugenstecklinge stammte aus der in vitro
Vermehrung der SLFA Neustadt, Fachbereich Phytomedizin. Pro Magentacontainer
wurde je ein Einaugensteckling in das Medium intubiert und zwei Wochen in der
Klimakammer aufrecht kultiviert. Die Klimaparameter der Kammer betrugen 24 °C
Tagestemperatur, 20 °C Nachttemperatur, 50 % relative Luftfeuchte und 16 h
Photoperiode bei einer Lichtintensitat von 30 - 40 pMol m™ s™. Nach zwei Wochen
wurde der Magentacontainer 90° um die horizontale Achse gedreht. Die Wurzeln
wuchsen entsprechend der geothropen Polaritat verstarkt in den mediumfreien
Raum. Nach weiteren zwei Wochen erreichte der Trieb den Deckelrand und die
Wurzeln hatten sich im mediumfreien Raum ausgebreitet. Danach wurde die

Triebspitze bis auf zwei Blatter dekapitiert.
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4.2.1.4 Sterilisation und Inokulation der Reblauseier

Die Reblauseier zur Inokulation stammten aus der unter Kap. 2.1.3 beschriebenen
Reblauszucht. Fur die in vitro Versuche wurden ausschliel3lich Radicicoleneier
verwendet. Die Eier stammten von Reblausen, die an Wurzeln der Unterlagensorte
26G parasitiert hatten. Je 30 ein bis drei Tage alte Eier wurden von den Rebwurzeln
der Vermehrungspflanzen gesammelt und in Eppendorf-Reaktionsgefallen
transportiert. Um eine Kontamination der Magentacontainer mit Pilzen und Bakterien
auszuschlieBen, wurden die Reblauseier vor der Inokulation der Reben
oberflachensterilisiert. Hierzu wurde eine 50 %ige Ethanolldsung verwendet. Je 1 ml
der Losung wurde in die Reaktionsgefal3e einpipettiert, 3 Minuten geschuttelt und
weitere 3 Minuten zentrifugiert (12000 Umdrehungen min'l). Nach der
Phasentrennung wurde der Uberstand mit einer Eppendorf-Pipette abgezogen. Mit
einem autoklavierten Pinsel wurden die Eier in die Magentacontainer Uberfihrt.
Freiliegende Wurzeln wurden bei der Ablage der Eier bevorzugt. Alle unter Kap.
4.2.1.3 und Kap. 4.2.1.4 beschriebenen Arbeiten wurden unter der Sterilbank
durchgefuhrt.

4.2.1.5 Versuchsbonituren

In Abstdnden von 7, 14, 21 und 28 Tagen nach der Inokulation wurden die Rebe-
Reblaus-Interaktionen durch die Bestimmung der Wachstumsparameter der Pflanze,
der Fitne und der Populationsdynamik der Reblause sowie der

Nodositatenquantitat bonitiert.

4.2.1.5.1 Wachstumsparameter der Reben

Neben der Bonitur des SproRwachstums durch die Bestimmung der Anzahl junger
Blatter und durch die Bestimmung der Sprof3lange [cm] wurde das Wurzelwachstum
durch die Wurzellange und Anzahl von Wurzelspitzen beschrieben. Die Anzahl der
Wurzelspitzen wurde sowohl im mediumfreien Raum als auch im Nahrmedium
bestimmt, da nicht auszuschlie3en war, dal3 Reblause wahrend des vierwdchigen
Versuchszeitraums Uber Risse in das Nahrmedium eindrangen und dort Wurzeln
anstachen. Durch die wochentliche Bonitur von Wurzelspitzen und von Nodositaten
konnte somit neben der absoluten Anzahl von Nodositdten pro Magentacontainer der

prozentuale Anteil befallener Wurzelspitzen berechnet werden.
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4.2.1.5.2 Fitnel3 und Populationsdynamik der Reblause

Unter ,Fitnel3* versteht man die Eignung von Individuen, sich an verschiedene
Umweltbedingungen zu adaptieren und bezeichnet damit die Fahigkeit, sich bei
Anderung der Umweltsituation zu behaupten (SCHAEFER und TISCHLER 1983).

Hierzu wurden die Parameter ,F2-Generation sowie die Beziehung ,F2-
Generation/F1-Gerneration®, im folgenden als ,Entwicklungskoeffizient” bezeichnet,

verwendet.

Zur Berechnung dieser Parameter wurde die Individuendichte, d.h. die Anzahl
lebender Reblausstadien (Radicicoleneier, juvenile und adulte Radicicolen) fur jede
Generation (F1-Gen., F2-Gen.) erhoben.

Der Parameter ,F2-Generation“ kennzeichnet die Etablierung der F2-Generation an

den Versuchspflanzen:

(Anzahl Pflanzen mit Entwicklungsstadien der F2- Gen.)

F2- Gen.[%]=
(%] (Summe der Pflanzen)

Der ,Entwicklungskoeffizent®* errechnet sich aus dem Quotienten der
Individuendichte lebender Reblausstadien der F2-Generation durch die

Individuendichte lebender Reblausstadien der F1-Generation:

Entwicklungskoeffizient [96] = (lebende Reblausstadl.en F2- Gen.)
(lebende Reblausstadien F1- Gen.)




Tab. 4.2: Entwicklungskoeffizent [F2-Gen./F1-Gen.]

Koeffizient Verhaltnis Aussage

=100% F2-Gen.-Individuendichte = F1-Gen.-Individuendichte = konstante Dichte
<100% F2-Gen.-Individuendichte < F1-Gen.-Individuendichte = verringerte Dichte
>100% F2-Gen.-Individuendichte > F1-Gen.-Individuendichte = erh&hte Dichte

Bei dem Koeffizienten 100 % ist die Individuendichte der zweiten Generation [F2-
Gen.] gleich der Individuendichte der ersten Generation [F1-Gen.]. Ist der Koeffizient
kleiner 100 % ist die Individuendichte von der ersten zur zweiten Generation
gesunken. Bei Werten tGber 100 % ist die Individuendichte von der ersten zur zweiten

Generation angestiegen.

4.2.1.5.3 Schadsymptome an den Rebwurzeln

Die Auspragung der durch die Reblause bedingten Schadsymptome an den
Rebwurzeln wurde mit Hilfe der Anzahl von Nodositdten und der Anzahl von
Hypernodositaten ermittelt. Unter Hypernodositaten werden Anschwellungen junger
Wurzelbereiche verstanden (FORNECK 1995).

4.2.1.6 Versuchsumfang

In Tab. 4.3 sind die gepriften Reblausherkiinfte und die Unterlagensorten sowie die
Anzahl der Wiederholungen aufgefuihrt. Die Reblause der Herkunft Italien wurden
ausschlie8lich an der Unterlagensorte SO4 geprift. Mit Pilzen oder Bakterien
kontaminierte Wiederholungen wurden verworfen und gingen nicht in die Bewertung

mit ein.
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Tab. 4.3: Anzahl der auswertbaren Wiederholungen der in vitro Versuche 1997
(5 Herkunfte von Reblausen, 2 Unterlagensorten, 1 Edelreissorte),
(Laborst. = Laborstamm Geilweilerhof)

Herkunft Rebsorte
Riesling 26G S04
Italien - - 11
Laborst. 9 14 8
Pfalz 8 14 9
Rheingau 4 4 8
Mosel 8 9 4

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Wachstum der Reben

In den Tabellen A2 und A3 im Anhang sind die Wachstumsparameter des Sprosses
(Blattanzahl, SproR3lange) und in den Tabellen A4 und A5 die Wachstumsparameter
der Wurzeln (Wurzellange, Wurzelspitzen) der in vitro Pflanzen aufgelistet.
Unterschiede traten zwischen einzelnen Rebsorten bezlglich ihres Sprof3- und
Wurzelwachstums auf. Riesling wies uber alle Herkuinfte die grof3te Blattanzahl und
die grofdte Sprol3lange auf. Tendenziell konnte die grofite Anzahl von Wurzelspitzen
und die groRte Wurzellange bei der Unterlagensorte SO4 festgestellt werden. Die

Reblausherkiinfte hatten keinen Einflul3 auf das Wachstum der gepruiften Sorten.

4.3.2 Fitnel?3 und Populationsdynamik der Reblause

Den hochsten Prozentsatz an Pflanzen, an denen sich die F2-Generation bilden
konnte, hatte die Sorte SO4 (Abbildung 4.1). Rebléduse aller Herkiinfte etablierten an
dieser Sorte an etwa gleich vielen Pflanzen eine Nachfolgegeneration. Den
geringsten Prozentsatz an Pflanzen, an denen sich eine F2-Generation bilden
konnte, stellte die Sorte Riesling. Bei Riesling sowohl als auch bei 26G traten jedoch
bei der Bildung der F2-Generation grof3e Unterschiede in Abhangigkeit von der
Herkunft der Reblause auf. Reblause des Laborstamms Geilweilerhof etablierten an
annahernd gleich vielen Pflanzen der Sorten Riesling, 26G und SO4
Nachfolgegenerationen. Reblause der Herkunft Mosel konnten nur an 25 % der
Sorte Riesling eine F2-Generation bilden. Die Herkiinfte Pfalz und Rheingau bildeten

an 26G und Riesling wesentlich seltener eine F2-Generation als an SOA4.
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Abbildung 4.1: Bildung der F2-Generation im dualen aseptischen System
(5 Herkiuinfte von Reblausen; 2 Unterlagensorten, 1 Edelreissorte)

Die Ermittlung des Entwicklungskoeffizienten [F2-Gen./F1-Gen.] der einzelnen
Herklnfte an verschiedenen Rebsorten ergab bei der Herkunft Rheingau signifikante
Unterschiede (Abbildung 4.2). Die Reblausdichte war an Riesling und an 26G
gegenuber SO4 signifikant reduziert. Bei den restlichen Herkinften lagen
verschiedene Tendenzen der Entwicklungskoeffizienten zwischen einzelnen
Edelreis- bzw. Unterlagensorten vor, welche aber nicht statistisch abgesichert
werden konnten. Die Individuendichte Uber die Generationen blieb gleich bei der
Herkunft Italien auf SO4 und bei der Herkunft Laborstamm an Riesling und 26G.

Eine starke Vermehrung wies die Reblauspopulation der Herkunft Mosel an 26G auf.
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Abbildung 4.2: Entwicklungskoeffizient [F2-Gen./F1-Gen.] (5 Herkinfte von
Reblausen, 2 Unterlagensorten, 1 Edelreissorte)

(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, [Scheffé-Test,
P£0,05])

4.3.3 Schadsymptome

An der Unterlagensorte SO4 konnte Uber alle Herklinfte die hochste Anzahl an
Nodositaten und Hypernodositaten ermittelt werden, gefolgt von Riesling und 26G
(Abbildung 4.3). Die Reblause der Herkunft Rheingau induzierten an SO4 signifikant
die hochste Nodositatenanzahl. Die Herkunft Mosel wies an Riesling eine héhere

Nodositatenanzahl auf als sie von anderen Herkiinften an Riesling verursacht wurde.
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Abbildung 4.3: Nodositatenbildung bei Rebsorten in Abhéngigkeit von der Herkunft

der Reblause (5 Herklnfte von Reblausen; 2 Unterlagensorten, 1 Edelreissorte)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, [Scheffé-Test,
P£0,05])

4.4 Diskussion

Das von FORNECK (1995) entwickelte duale aseptische in vitro System wurde
verwendet um die Rebe-Reblaus-Interaktionen in einem Uberschaubaren,
abgeschlossenen Raum, unter Ausschlu3 von Umweltfaktoren wie Boden- und
Witterungsbedingungen sowie Pathogenen kontinuierlich und zeitlich unabh&ngig zu
untersuchen. Durch die Steuerung der Beleuchtungsdauer, -intensitdt und
Temperatur wurden fur Reben und Reblause wéhrend der Versuchsdauer

einheitliche Umweltbedingungen geschaffen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden Reblduse verschiedener Herkinfte auf
ihre Aggressivitat gegenuber verschiedenen Rebsorten geprift. Reblduse von vier
deutschen Herkinften (Laborstamm Geilweilerhof, Mosel, Pfalz, Rheingau) wurden
an der Edelreissorte Riesling und an den Unterlagensorten 26G sowie SO4 getestet,

die Reblause italienischer Herkunft ausschlief3lich an der Unterlagensorte SO4.

Sowohl an der Edelreissorte Riesling (V. vinifera) als auch an den Unterlagensorten

26G (V. vinifera x V. riparia) und SO4 (V. berlandieri x V. riparia) konnten sich die
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Reblause der getesteten Herkinfte etablieren, Nachkommen der F2-Generation
bilden (s. Abbildung 4.1 und 4.2), sowie Nodositaten induzieren (s. Abbildung 4.3).
An der Unterlagensorte SO4 wurde die hochste Nodositdtenanzahl ermittelt, an der
Unterlagensorte 26G die geringste. Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung
steht im Kontrast zu den von MILLARDET (1892), BOUBALS (1966), POUGET
(1975), und FORNECK (1995) ermittelten Anfalligkeitsklassen von Rebarten bzw. —
sorten. Bei FORNECK (1995) wiesen V. berlandieri x V. riparia-Kreuzungen, eine
geringere Nodositatenanzahl auf als V. vinifera-Sorten. E x A-Kreuzungen nahmen

hinsichtlich der Nodositatenanzahl eine Mittelstellung ein.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigten, dal3 fur die Auspragung von Nodositaten ein
komplexes Zusammenspiel von Rebe und Reblaus verantwortlich ist. In den
Untersuchungen konnte festgestellt werden, dal3 die Reblause der Herkunft Mosel
an Riesling im Gegensatz zu anderen Herkiinften die hoéchste Nodositatenanzahl
induzierten (Abbildung 4.3). Die Reblause der Herkunft Mosel stammten von
Rebwurzeln der Edelreissorte Riesling. Die Reblause der Herkunft Rheingau wiesen
den hochsten Entwicklungskoeffizenten an SO4 auf und induzierten an dieser
Unterlage die hochste Nodositatenanzahl, diese Reblause stammten von
Rebwurzeln der Unterlagensorte SO4. Zum Aufbau der Reblauszucht konnte die
Herkunft Mosel erst nach dreimaliger Inokulation an den Vermehrungspflanzen der

Unterlagensorte 26G etabliert werden.

Die Ergebnisse der in vitro Versuche zeigten, dal3 die Aggressivitdt der Reblause
unterschiedlicher Herkiinfte in Abhangigkeit von ihrer Adaptation an eine
Wirtspflanze, d.h. an eine Edelreis- bzw. Unterlagensorte steht. Diese Adaptation
wird auch von anderen Autoren bestatigt: In Wurzelbeobachungskésten konnten
KING et al. (1982) an Muller-Thurgau (V. vinifera) die hochste Anzahl an Reblausen,
Nodositaten und Tuberositaten ermitteln und nur wenige Reblause Uberlebten
dagegen an den Unterlagensorten 5BB (V. berlandieri x V. riparia), SO4 (V.
berlandieri x V. riparia) und 1202C (V. vinifera x V. rupestris). Die Reblause zur
Inokulation der von KING et al. (1982) durchgefihrten Untersuchungen stammten
urspringlich von einer wurzelechten Muller-Thurgau Ertragsanlage und wurden an
Topfreben der Sorte Muller-Thurgau im Gewachshaus vermehrt. Das von KING et al.
(1982) aufgezeigte Ergebnis scheint nicht besonders bemerkenswert, wenn davon

ausgegangen wird, daf3 Muller-Thurgau wurzelecht viel reblausanfalliger ist als die

5N



anderen getesteten Sorten. WILLIAMS und SHAMBAUGH (1988) konnten jedoch
zeigen, daf Gallicole, die von der Sorte Concord (V. labruscana Bailey) stammten,
an Topfreben sowohl an der Sorte Concord als auch an der Sorte Clinton Blattgallen
induzierten. Dagegen konnten Gallicole, die von der Sorte Clinton stammten,
lediglich an der Sorte Clinton Gallen bilden. SONG und GRANETT (1990) priften in
einer Wurzel-Segment-Studie Reblause von drei franzdsischen Herkinften an
Cabernet Sauvignon (V. vinifera) sowie an den Unterlagensorten 41B (V. berlandieri
X V. vinifera), 3309C (V. riparia x V. rupestris) und Lot (V. rupestris). Die Autoren
stellten fest, dal’3 die Adaptation von Reblausen an eine Wirtspflanze sehr hoch ist.
An der Unterlage 41B war die Uberlebensrate von Reblausen, die von der Unterlage
41B stammten, im Bioassay 10 mal hoher als an der Unterlagensorte 3309C. Auch
die Untersuchungen von FERGUSSON-KOLMES und DENNEHY (1991, 1993)
bestatigen die  Adaptation von Rebldusen an  bestimmte  Sorten.
Reblauspopulationen wurden von Wildreben (V. riparia, V. labruscana Bailrey
Concord) im Staat New York und von Ertragsreben der Sorte Cabernet Sauvignon
(V. vinifera) in Kalifornien gesammelt. Die in New York von V. riparia gesammelten
Reblause verursachten einen geringeren Befall an Cabernet Sauvignon im Wurzel-
Segment-Test als Reblause, die von Cabernet Sauvignon aus Kalifornien stammten.
Nachdem sich die aus New York stammenden Reblause Uber einige Generationen
auf Cabernet Sauvignon vermehrt hatten, lieRen sich keine signifikanten
Unterschiede im Befallsgrad ermitteln. Es traten jedoch Unterschiede in der

Entwicklung und der Fruchtbarkeit der Reblduse auf.

Von einigen Autoren in friheren Untersuchungen wurde die Adaptation von
Reblausen an ihren Wirt bestétigt. VIA (1991) postulierte, dald mindestens vier
Generationen noétig sind, um eine Adaptation an einem neuen Wirt festzustellen.
WILTHOIT und MITTLER (1991) beschreiben die Fahigkeit der Aphiden, sich
innerhalb weniger Generationen an veranderte Umweltbedingungen zu adaptieren,
als ein Charakteristikum dieser Insekten. FADER (1999) gelang es, die
Anpassungsfahigkeit von Reblausen verschiedener Herkiinfte an neue Wirtspflanzen

und Umweltbedingungen nachzuweisen.
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung machen deutlich, dal3 die Fahigkeit

von Rebldusen verschiedener Herkinfte, sich an eine Rebsorte zu adaptieren,

unterschiedlich stark ausgepragt ist. Je nach Herkunft der Reblause traten deutliche
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Unterschiede sowohl in der Entwicklung der Nachkommen (s. Abbildung 4.1 und
Abbildung 4.2) als auch in der Bildung von Nodositaten (s. Abbildung 4.3) auf.
Reblause der Herkunft Laborstamm Geilweilerhof, die von SO4 stammten, konnten
an allen getesteten Rebsorten vergleichbare Populationsdichten etablieren und
Nodositaten induzieren. Reblause der Herkinfte Pfalz und Rheingau, die von SO4
stammten, bildeten an S04 gegenuber 26G oder Riesling grof3ere

Populationsdichten und eine héhere Anzahl Nodositaten.

Fur die Durchfuhrung der in vitro Versuche wurden die Reblause der einzelnen
Herklnfte an Wurzeln von Topfreben der Unterlagensorte 26G vermehrt (s. Kap.
2.1.1). Inwieweit eine Adaptation der Reblduse in dieser kurzen Zeit ihrer
Vermehrung an diese Unterlagensorte eintrat, kann nicht beantwortet werden.
SONG und GRANETT (1990) vermehrten Reblause franzésischer Herkiinfte vor
ihrer Prifung in Wurzel-Segment-Versuchen ausschliel3lich an Cabernet Sauvignon
und konnten dennoch Unterschiede zwischen der Fitnel3 von unterschiedlich
adaptierten Reblausen feststellen. Ideal fur Untersuchungen zur Fitnel3 von
Reblausen ware die Verwendung des Orginalwirtes, von dem die Tiere im Freiland

gesammelt wurden, als Wirtspflanze zur Vermehrungszucht.

Die Mutation im Genom von Aphiden wird diskutiert und kénnte eine Grund fur die
intraklonale Variabilitat sein (BLACKMAN 1979). Die hohe Reproduktionsrate ist
maoglicherweise ein Grund fur die Bildung Uberlebensfahiger Mutanten (FADER
1999). Somit ist die Mdoglichkeit, dafl} sich parthenogenetisch fortpflanzende
Reblause innerhalb mehrerer Generationen verandern und sich an neue Wirte
adaptieren, gegeben. Im Kap. 3.1 wurde darauf hingewiesen, dal3 eine sexuelle
Vermehrung von Reblausen unter pfalzischen Klimabedingungen stattfinden kann.
Prinzipiell besteht deshalb auch die Maoglichkeit, daf3 sich Uber genetische
Neukombinationsprozesse Reblause an unterschiedliche Rebsorten bzw. -arten als

Wirtspflanzen adaptieren.
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5 Einflu® der Bodenart auf die Rebe-Reblaus-Interaktionen

5.1 Einleitung

Bereits zur Jahrhundertwende machten einige Autoren darauf aufmerksam, daf im
besonderen Mal3e die Bodenart den Reblausbefall beeinfluRt. 1878 beschrieb
RILEY, daf3 in sandigen Boden nur selten Reblausbefall vorliegt, da sich die Reblaus
hier nur bedingt fortbewegen kdnne. Dieser Meinung schlof3 sich auch MORITZ
(1891) an. RACZ (1894) definierte Sandbdden mit einem Quarzanteil von
mindestens 75 % als reblausimmune Sandbodden, in denen kein Reblausbefall
auftreten konne. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde der Weinbau in
Weinbaugebieten mit Sandbdden ausgeweitet, z.B. in Sudfrankreich, in Ungarn, im
Banat, in der Tschechei und auf Sizilien (STELLWAAG 1928). Andererseits
bezeichnete KASERER (1927) die L6R3lehmbdden Niederdstereichs als halbimmun.
Eine Kartierung zu Bodenarten und dem Vorkommen von Reblausherden wurde im
Weinbaugebiet Rheingau angefertigt (SCHRODER 1967). Der Autor stellte fest, dal
Pfropfrebenbestdnde auf kalkfreien, trockenen und leicht erw&rmbaren Bdéden
gegenuber denen auf frischen bis feuchten Bo6den verstarkt Reblausbefall
aufweisen. In breit angelegten Untersuchungen priften NOUGARET und LAPHAM
(1928) den Einflu3 der Bodenart auf den Reblausbefall in Kalifornien, STEVENSON
(1963, 1964) untersuchte diese Fragestellung in Kanada und DE KLERK (1972,
1974) in Sudafrika.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden die Erkenntnisse zum Einflul3 der
Bodenart auf den Reblausbefall, die sich Uberwiegend auf Freilanderhebungen
stitzen unter definierten Bedingungen in Gewachshausversuchen tberprift. Neben
Untersuchungen in 5 I|-GefaBen wurde in SchragwandgefaRen, mit einem
Substratvolumen von 16,65 Litern das Vorkommen von Nodositdten in

unterschiedlichen Bodenschichten gepruft.
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5.2 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfiihrung

5.2.1 Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung und das
Wurzelwachstum von Grunstecklingen in 5 I-Gefal3en

In dem Versuch sollte der Einflul3 der Bodenart auf das Wurzelwachstum und auf die
Nodositatenbildung unter definierten Umweltbedingungen untersucht werden. Fur
den Gefal3versuch wurden drei Bodenarten ausgewahlt (Tab. 5.1). Der Tonanteil der
Substrate stieg von reinem Schluff Gber schwach tonigen Schluff zu stark tonigem
Schluff an. Die Béden wurden gesiebt (< 25 mm) und acht Stunden bei 120 °C
sterilisiert. Vom Fachbereich Bodenkunde und Bodenschutz, der SLVA Trier wurden

die Bodenart und die Korngrél3en der Boden bestimmt (Tab. 5.1).

Tab. 5.1: Chemische und physikalische Eigenschaften der Versuchsbéden

Bodenart P K Mg pH Ton Grob/ Fein- Schluff
Mittel- sand
sand

(CAL) (CAL) (CaCly) (KCl)

[mg/100 g Boden]

Reiner 25,3 19,1 6,8 7,2 52 4,1 2,5 88,2
Schluff

Schwach 3,9 3,3 2,7 7,7 9,2 6,4 1,0 83,4
toniger Schluff

Stark toniger 9,2 47,3 7,3 7,8 20,8 1,6 1,4 76,2
Schluff

Es wurden Grinstecklinge (Zweiaugenstecklinge) der Unterlagensorten 26G und
SO4 zugeschnitten und wie unter 2.1.1 beschrieben angezogen. Nach vierwochiger
Anzuchtphase wurden die Griunstecklinge in vier Liter Substrat und in 5 |-Gefal3e
(Haugolité) getopft. Nach weiteren 90 Tagen wurden die Reben mit 100
Gallicoleneiern (Laborstamm Geilweilerhof) inokuliert. Uber eine
Tropfchenbewasserung wurden alle Varianten einheitlich mit Wasser versorgt. Der
vorliegende Versuch wurde Uber den Zeitraum von 315 Tagen im Gewachshaus
durchgefthrt. Die durchschnittliche Temperatur betrug 26 + 5 °C am Tag (16 h) bzw.
20 = 6 °C in der Nacht (8 h). Bei nicht ausreichender nattrlicher Beleuchtung wurde
Zusatzlicht (Osram HQI Lampen, 400 W, DH) gegeben. Ab der vierten Woche nach
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Inokulation wurde in vierwochigen Abstanden 0,02 g Stickstoff pro Pflanze in Form
von Ammoiumnitrat (NH4sNO3) appliziert. Zur Uberwinterung wurden die Reben auf
zwei sichtbare Augen zurtickgeschnitten. Nach der Versuchsphase von 315 Tagen
wurden die Pflanzen abgeerntet und entsprechend den unter Kap. 2.2

beschriebenen Boniturverfahren ausgewertet.

5.2.2 Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung und das Wurzelwachs-
tum von Grunstecklingen in Schragwandgefalen

Die im Gefal3versuch Kap. 5.2.1 ermittelten Ergebnisse wurden in einer weiteren
Versuchsanstellung in SchragwandgefalRen Uberpriuft. Als weitere Fragestellung
wurde hier untersucht, wie sich die Reblause und die von ihnen induzierte

Nodositatenanzahl in unterschiedlichen Substratschichten verteilen.

Die fur die Untersuchung verwendeten Schrdgwandgefal3e waren aus PVC gefertigt
und wiesen eine HOhe von 50 cm, eine Breite von 37 cm und eine Tiefe von 9 cm
(Volumen 16,65 I) auf. Die Gefal’e wurden in einem Winkel von 20° noch vorne
geneigt, so dal3 entlangwachsende Wurzeln wéahrend ihres Wachstums an der
abnehmbaren Frontplatte beobachtet werden konnten. Um die Wurzeln vor

Lichteinfluf3 zu schitzen, wurden die Gefal3e mit schwarzer Folie abgedeckt.
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Abbildung 5.1: Grlnsteckling der Sorte 26G im Schragwandgefal 30 Tage nach
Inokulation mit Gallicoleneiern im Substratgemisch Floraton®-Hortiperl®

Es wurden Grinstecklinge (Zweiaugenstecklinge) der Unterlagensorte S04
verwendet und wie unter Kap. 2.1.1 beschrieben angezogen. Nach vierwochiger
Anzuchtphase wurden die Griinstecklinge in die Schrdgwandgefalle gepflanzt. Die in
Kap. 5.2.1 beschriebenen Bodenarten reiner Schluff, schwach toniger Schluff und
stark toniger Schluff wurden als Substrate verwendet. Zur besseren Durchliftung
wurden die Boden mit 20 % (Volumenanteil) Perlite-Gestein Hortiperlé (Otavi Minen
AG, Dorfprozelten) gemischt. Die Reben wurden lber alle Varianten einheitlich mit
Wasser versorgt. 120 Tage nach dem Topfen wurden die Reben mit 200
Gallicoleneiern (Herkunft Pfalz) inokuliert. Der vorliegende Versuch wurde in der Zeit
vom 11.09. — 13.10.1997 bzw. — 13.11.1997 im Gewéchshaus durchgefihrt.
Durchschnittliche Temperatur und Beleuchtung entsprechen den unter 5.2.1
beschriebenen Bedingungen. Zu zwei Boniturzeitpunkten wurden Pflanzen
abgeerntet. Die erste Bonitur erfolgte 32 Tage, die zweite Bonitur 62 Tage nach der
Inokulation. Die Wurzeln wurden schichtweise in Bodenblécken (10 cm hoch, 37 cm

breit, 9 cm tief) entnommen und ausgewaschen. Fr die vier Bodenschichten (0 - 10
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cm; 10 - 20 cm; 20 - 30 cm; 30 - 40 cm) wurden jeweils die Wurzeltrockenmasse und

die Nodositatenanzahl nach den unter Kap. 2.2 beschriebenen Verfahren bestimmt.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung und das Wurzelwachs-
tum von Griunstecklingen in 5 |-GefalRen

In Tab. 5.2 ist der Einflul der Bodenart auf die Wurzeltrockenmasse pro
Priméarwurzel und die Wurzellange/Primarwurzel dargestellt. Die grofite
Wourzeltrockenmasse pro Primérwurzel wurde in der Variante reiner Schluff ermittelt,
gefolgt von den Varianten schwach toniger Schluff und stark toniger Schluff. Die
Unterlagensorte SO4 bildete in allen Bodenarten eine grof3ere Wurzeltrockenmasse
pro Primarwurzel als 26G. Die grof3te Wurzellange pro Primérwurzel wurde bei der

Unterlagensorte SO4 auf schwach tonigem Schluff ermittelt.

Tab. 5.2: Einflul3 der Bodenart auf die Wurzeltrockenmasse und die Wurzellange

(3 Bodenarten, 2 Unterlagensorten, Versuchsphase 315 Tage (d) 20.09.1996 -
01.08.1997 bzw. 26.09.1996 - 07.08.1997)( PW = Primarwurzel)

(Werte in Spalten, mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnet signifikante Unterschiede [Scheffé-
Test, p£0,05]; Mittelwerte, n = 8 aus 32 Einzelbonituren)

Varianten 26G SO4
Wourzetrocken-  Wurzellange/  Wurzetrocken-  Wurzellange/
masse/PW PW masse/PW PW
[a] [cm] [a] [cm]
Reiner Schluff 1,10 a 989,12 a 1,22 a 968,59 ab
Schwach toniger
Schluff 0,84 a 919,48 a 1,16 a 1310,33 a
Stark toniger
0,79 a 647,28 a 0,88 a 681,41 b
Schluff

Die Nodositatenanzahl pro Primarwurzel ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Tendenziell
nahm die Nodositatenanzahl pro Primarwurzel mit ansteigendem Tonanteil im
Substrat von reinem Schluff tber schwach tonigen Schluff zu stark tonigem Schluff
zu. Die Unterlagensorte 26G wies gegenuber SO4 in allen Bodenarten die héchste

Nodositatenanzahl pro Primarwurzel auf.
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Abbildung 5.2: Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenanzahl/Primarwurzel
(3 Bodenarten, 2 Unterlagensorten, Versuchsphase 315 Tage (d) 20.09.96 -

01.08.97 bzw. 26.09.96 - 07.08.97)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede [Scheffé-Test,
p£0,05] Mittelwerte, n = 8 mit je 32 Einzelbonituren)

5.3.2 Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung und das Wurzelwachs-
tum von Grunstecklingen in Schragwandgefalen

In reinem Schluff konnte die grél3te Wurzeltrockenmasse pro Bodenschicht
festgestellt werden (Tab. 5.3). Die geringste Wurzeltrockenmasse pro Bodenschicht
wies die Variante schwach toniger Schluff auf. Gegeniber der ersten Bonitur konnte
zur zweiten Bonitur in allen Bodenartenvarianten eine erhéhte Wurzeltrockenmasse
pro Bodenschicht ermittelt werden. Die Wourzeltrockenmasse lag bei allen

Bodenarten in der Bodenschicht 0 - 10 cm tendenziell am hochsten.
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Tab. 5.3: Einflu® der Bodenart auf die Wurzeltrockenmasse/Bodenschicht

(3 Bodenarten, 4 Bodenschichten, Versuchsphase 32 Tage 11.09. - 13.10.1997, 62

Tage 11.09. - 13.11.1997)
(Werte in Spalten, die mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich
signifikant [Scheffé-Test, p£0,05]; Mittelwerte, n = 8 aus 32 Einzelbonituren)

Boden- Reiner Schwach toniger Stark toniger
schicht Schluff Schluff Schluff

32d 62 d 32d 62 d 32d 62 d

0-10cm 5,11 a 11,55 a 1,44 a 1,32 a 2,15a 3,46 a
10-20cm 3,80 bc 7,57 a 0,49 a 0,49 ab 2,26 a 2,59 a
20-30cm 3,26 c 7,72 a 0,48 a 0,41b 1,99 a 2,98 a
30-40cm 4,29 ab 7,40 a 1,16 a 0,33 b 2,34 a 3,60 a

In Abbildung 5.3 ist die Nodositatenanzahl pro Bodenschicht zur ersten Bonitur, 32
Tage nach Inokulation dargestellt. Tendenziell stieg die Nodositatenanzahl pro
Bodenschicht von reinem Schluff Gber schwach tonigen Schluff zu stark tonigen
Schluff an. Gegenuber der ersten Bonitur konnte zur zweiten Bonitur in allen
Bodenartenvarianten eine erhéhte Nodositdtenanzahl pro Bodenschicht festgestellt
werden (Abbildung 5.4). Die signifikant hochste Nodositatenanzahl konnte in der
Variante stark toniger Schluff in der Bodenschicht 10 - 20 cm und die signifikant
geringste in der Bodenschicht 30 - 40 cm die Nodositatenanzahl ermittelt werden. In
der Variante stark toniger Schluff konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Bodenschichten festgestellt werden. Es lag eine homogene Nodositatenanzahl
in den Bodenschichten vor. In der Variante reiner Schluff, Bodenschicht O - 10 cm
konnte die signifikant hochste Nodositatenanzahl ermittelt werden. Die
Nodositatenanzahlen in den anderen Bodenschichten lagen dagegen auf einem

geringeren Niveau.
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5.4 Diskussion

Ausgangspunkt der vorliegenden Untersuchungen war die Frage, inwieweit die
Bodenart die Nodositatenbildung beeinflut. Sowohl in dem Versuch mit den 5 I-
GefalRen als auch in dem Versuch mit Schragwandgefalen konnte gezeigt werden,
dald die Nodositatenanzahl pro Primarwurzel bei der Unterlagensorte 26G und bei
der Unterlagensorte SO4 tendenziell mit steigendem Tonanteil im Substrat von

reinem Schluff, tGber schwach tonigem Schluff zu stark tonigem Schluff zunimmt.

Dieses Ergebnis deckt sich mit den von verschiedenen Autoren gewonnenen
Erkenntnissen. In zahlreichen Freilandbeobachtungen war festgestellt worden, daf3
in Béden mit hohem Sandanteil, im Gegensatz zu Béden mit hohem Tonanteil kein
bzw. nur geringer Reblausbefall vorliegt (RILEY 1878; MORITZ 1891; RACZ 1894,
STELLWAAG 1928; NOUGARET und LAPHAM 1928). Auch neuere Meldungen aus
verschiedenen Weinbaugebieten bestatigen die gewonnenen Ergebnisse. DE
KLERK (1972) bemerkt, dafl im Nordwesten der Kap Province Sidafrikas, im
Weinbaugebiet Oilifants River Reblausbefall in schwereren Boéden, wie Alluvial- und
Karoobdden auftrat. Auf Sandbéden kam es dagegen nie zu Reblausbefall. Nach
BUCHANAN und HARDIE (1978) ist die Virulenz der Reblaus in Australien am
hochsten auf schweren kalkreichen Béden. Auch STEVENSON (1963, 1964) konnte
in Kanada auf tonigen Lehmbéden eine erhdhte Anzahl befallener Reben, vergallter
Wurzeln und eine erhohte Reblausdichte feststellen. Untersuchungen von DE
KLERK (1974) zeigen, dal’3 der Reblausbefall auf schweren Bdden signifikant hoher
ist als auf leichten. Auf Béden mit einem Fein- und Mittelsandanteil von 84,8 % bis
97,4 % und einem Tonanteil von 1,8 % bis 3,8 % konnte der Autor keinen

Reblausbefall ermitteln.

Eine mogliche Ursache fur den erhdhten Reblausbefall in tonigem Boden kdnnte auf
ein erhdhtes Wurzelwachstum in dieser Bodenart zurtickzufihren sein, da dann fur
die Entwicklung der Reblaus mehr meristematisches Gewebe zur Verfigung stehen
wurde. In den Untersuchungen zum Einflu3 der Bodenart in 5 |-Gefal3en wurde
deshalb die Wurzeltrockenmasse bestimmt. Die grof3te Wurzeltrockenmasse pro
Priméarwurzel fand sich dabei in reinem Schluff, gefolgt von schwach tonigem Schluff
und stark tonigem Schluff (s. Tab. 5.2), wahrend sich die Nodositatenanzahl
gegenlaufig verhielt (Abbildung 5.2). Die Unterlagensorte SO4 bildete gegentber
26G in allen Bodenarten die gré3te Wurzeltrockenmasse pro Primarwurzel, wéhrend
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26G in allen Bodenarten mehr Nodositaten aufwies. Nach diesen Ergebnissen
besteht offensichtlich keine Korrelation zwischen Wurzelwachstum und

Nodositatenanzabhl.

Die Untersuchung von DE KLERK (1974) zeigt, dal3 sich Reblauspopulationen nicht
homogen uber alle Bodenschichten verteilen, sondern besonders in der obersten
Bodenschicht vorkommen. Der Versuch in den 5- GefaRen konnte nicht aufzeigen,
wie sich Wurzeltrockenmasse und Nodositaten auf verschiedene Bodenschichten
verteilen. Deswegen wurde in einem Versuch mit Schragwandgefal3en die Verteilung
der Wurzeln und Nodositaten auf die Bodenschichten untersucht (s. Tab. 5.2). In der
Variante stark toniger Schluff konnten dabei keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Bodenschichten festgestellt werden. Hier lag eine homogene
Nodositatenanzahl sowie Wurzeltrockenmasse in den Bodenschichten vor. In der
Variante schwach toniger Schiluff konnten keine Unterschiede zwischen der
Nodositatenanzahl der einzelnen Bodenschichten ermittelt werden. Das
Wurzelwachstum war aufgrund von Verschlemmung in dieser Bodenart sehr gering.
In der Variante reiner Schluff, die den héchsten Sandanteil aufwies, konnte in der
Bodenschicht 0 - 10 cm die signifikant hochste Nodositdtenanzahl ermittelt werden
(s. Abbildung 5.4). Die Nodositadtenanzahlen in den anderen Bodenschichten lagen
dagegen auf einem wesentlich geringeren Niveau. Auch die Wurzeltrockenmasse

war in der Bodenschicht O - 10 cm am hdchsten.

Das Ergebnis zeigt nicht nur einen Zusammenhang zwischen Wurzeltrockenmasse
und Nodositadtenanzahl, sondern macht deutlich, da? nur in Boden mit hoheren
Tongehalten eine Verbreitung der Reblauspopulation tber mehrere Schichten
eintrat. Der Reblausbefall in reinem Schluff beschrénkte sich nahezu ausschlief3lich
auf die oberste Bodenschicht also im Bereich der Inokulation. Dies laldt auf
unterschiedliche Migrationsmdoglichkeiten fur die Reblaus in den Bdden schliel3en.
Diese Annahme legt auch die Untersuchung von BREIDER (1938) nah. Er konnte
bei Versuchen in Wurzelkasten feststellen, dall der Reblausbefall anfalliger
Unterlagensorten auch in Sand moglich ist. Der Reblausbefall beschrankte sich
jedoch auf die Inokulationsstelle. Eine Ausbreitung des Insekts auf weitere Teile der

Wurzel war nur eingeschrankt méglich.
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Die aktive Verbreitung von wandernden Radicicolen steht also in Abhangigkeit von
Bodenfaktoren wie der Bodenart und der Bodenfeuchte (STELLWAAG 1928).
Migrationsmaoglichkeiten erhalt die Reblaus durch Risse im Boden, die durch
Schrumpfung und Quellung entstehen. Das Ausmald der Schrumpfung und Quellung
bei gleichem Wassergehalt steigt mit zunehmender spezifischer Oberflache der
Boden bzw. deren Tonminerale, bei gleicher Tonmineralzusammensetzung also mit
zunehmendem Tongehalt. Tonreiche Bbden weisen im trockenem Zustand Risse
auf, die tief in den Boden hineinreichen konnen und sich nach intensiver
Befeuchtung schlieRen. Durch die Bildung von Schrumpfungsrissen in tonhaltigen
Substraten besteht flr juvenile Radicicolen neben der unterirdischen Migration von
Wurzel zu Wurzel die Mdoglichkeit weit entfernte Wurzeln aufzusuchen
(STELLWAAG 1928). In sandigen Bdden, die nicht schrumpfen und quellen, ist die

Wanderungsgeschwindigkeit, durch die Sandteilchen gehemmt.
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6 Einflul3 der Stickstoffdingung auf die Rebe-Reblaus-Interaktionen

6.1 Einleitung

Bereits 1875 machte WITTMACK aufgrund von Praxisbeobachtungen auf die
Stickstoffdiingung zur Regulierung der Reblaus aufmerksam: ,Mit gutem Erfolg
haben sich an manchen Stellen die sogenannten kinstlichen Dingemittel bewahrt,
namentlich stickstoffreiche und kalireiche; eingehende Versuche unter den
verschiedenen Verhaltnissen sind jedoch noch néthig.” Auch RILEY (1878) empfahl
neben der Anwendung von Bodenentseuchungsmitteln kalium- und stickstoffhaltige
Dungemittel zur Reduktion der Reblausdichte und zur Foérderung des
Rebenwachstums einzusetzen. BORNER (1939) wies andererseits darauf hin, daR
Dungesalze nicht als Insektizide wirken, sondern durch die Dingung das Wachstum
der Wurzeln geférdert und somit eine Massenvermehrung der Reblaus begunstigt
wird. Da die Wiuchsigkeit der Rebe von fast jeder weinbaulichen Malinahme
beeinflul3t wird, bezog STELLWAAG (1928) Schnitt, Erziehungsform, Dingung und
Bodenbearbeitung mit in die Reihe der Faktoren ein, die die
Reblauswiderstandsfahigkeit von Reben modifizieren. 1955 berichtete SIEGEL von
Wachstumsdepressionen an  Pfropfreben, die auf Nahrstoffmangel und
Reblausbefall hindeuten. Auch SCHAEFER (1976) machte darauf aufmerksam, daf3
es bei Pfropfreben in Junganlagen zu zeitlich begrenzten Wachstumsdepressionen
aufgrund von starkem Reblausbefall, schlechter Kulturfihrung oder mangelnder

Nahrstoffversorgung kommen kann.

Trotz dieser Hinweise zum Einflul3 der Diingung auf den Reblausbefall liegen bisher
keine detaillierten Untersuchungen vor, die die Wechselwirkungen zwischen
Reblausbefall an Pfropfreben und der Nahrstoffversorgung der Reben aufzeigen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher Labor-, Gefal3- und
Freilanduntersuchungen zum Einflul3 der Stickstoffdingung auf den Reblausbefall

bzw. die Nodositatenbildung durchgefuhrt.
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6.2 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung

6.2.1 Einflul der Stickstoffdiingung vor und nach Inokulation auf die Nodosi-
tatenbildung bei Grunstecklingen

Fur den Versuch wurden Grinstecklinge (Zweiaugenstecklinge) der Unterlagssorten
26G und SO4 verwendet. Als Substrat wurde ein Gemisch tonhaltiger Anzuchterde
Floraton 1* (Fa. Floragard, Oldenburg) und gebldhten Perlite-Gestein Hortiperl®
(Otavi Minen AG, Dorfprozelten) im Volumenverhdltnis 2 : 1 verwendet. In Tab. 6.1
sind die Substratanalysen fur Floraton 1%, die vom Hersteller angefertigt wurden,
aufgefuhrt. Die Reben wurden 45 Tage nach dem Topfen mit 100 Gallicoleneiern
(Herkunft Pfalz) inokuliert.

Tab. 6.1: Chemische Kenndaten des Kultursubstrats Floraton 12

N P K pH Leitfahig- Salz- Volumen
keit gehalt  Gewicht tr.
(mg/l)[mg/100 g] [uS/cm] [9/1] [9/1]
114[87] 44[33] 105[80] 5,7 300 0,9 131

Drei Stickstoffvarianten mit je sechs Wiederholungen wurden angelegt (Tab. 6.2). In
den Stickstoffvarianten 1,0 g N/Pfl. (Gramm Stickstoff pro Pflanze) und 1,5 g N/Pfl.
wurde Stickstoff in funf Gaben (21.08., 10.09., 22.09., 02.10., 13.10.1997) in Form
von Ammoniumnitrat (NHs;NO3) direkt auf die Substratoberflache pipettiert.
Anschlieend wurden die Pflanzen mit 250 ml Leitungswasser gegossen.
Umgerechnet entspricht die Stickstoffmenge von 1,0 g N/Pfl. im Gefal3versuch 60 kg
N/ha im Freiland (MERKT 1998a). Zwei Stickstoffgaben wurden vor, drei nach der
Inokulation von Reblauseiern appliziert. In der Variante 0 g N/Pfl. wurde Utber die

gesamte Versuchsphase kein Stickstoff gegeben.
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Tab. 6.2: Versuchsvarianten

Variante Einzel-N- Anzahl der Gesamt-N- Ernte nach
Gabe/Pflanze Einzel-N- Gabe/Pflanze Inokulation
Gaben
[g] [g] [d]
0 g N/P1l. 0 0 0 40
1,0 g N/PAl. 0,2 5 1,0 40
1,5 g N/Pfl. 0,3 5 1,5 40

Die Pflanzen wurden nach Bedarf einheitlich mit Leitungswasser gegossen. 40 Tage
nach der Inokulation wurden die Reben wie in Kap. 2.2 beschrieben abgeerntet und
die Nodositatenquantitat und -qualitat, die Wurzellange, die Wurzeltrockenmasse

sowie die Trockenmasse der oberirdischen Sprol3teile ermittelt.

6.2.2 Einflul? einer einmaligen, geringen Stickstoffdiingung nach Inokulation
auf die Nodositatenbildung bei Grunstecklingen

In einem weiteren Versuchsansatz wurde Uberpruft, inwiefern Stickstoff direkt auf
bestimmte Reblausstadien wirkt oder die Toleranz der Pflanze durch die
Stickstoffgaben geférdert wird und somit eine indirekte Stickstoffwirkung vorliegt. In
diesem GefalRversuch wurde deshalb eine einmalige, geringe Stickstoffgabe nach

der Inokulation appliziert.

Fir den Versuch wurden Grunstecklinge der Unterlagensorte SO4 verwendet.
GefalRe, Substrate und Behandlungen wéahrend der Versuchsphase entsprachen den
in Kap. 6.2.1 beschriebenen. 60 Tage nach dem Topfen wurden die Reben mit 100
Gallicoleneiern (Laborstamm Geilweilerhof) inokuliert. Nach weiteren 20 Tagen
wurden die Reben mit Stickstoff in Form von Ammoniumnitrat (NHsNO3) geduiingt. In
Tab. 6.3 sind die Stickstoffvarianten aufgefiihrt. Die Stickstoffmengen wurden direkt
auf die Substratoberflache pipettiert. Die Pflanzen wurden anschliel3end mit 250 ml
Leitungswasser gegossen. In der Variante 0,2 g N/PflL.+H,O wurde die
Stickstoffmenge von 0,2 g zusammen mit 250 ml Wasser appliziert. Die Pflanzen der
Variante 0 g N/Pfl. wurden Uber die gesamte Versuchsphase nicht mit Stickstoff

versorgt.
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Tab. 6.3 Versuchvarianten

Variante Einzel-N- Anzahl der Gesamt-N- Ernte nach
Gabe/Pflanze Einzel-N- Gabe/Pflanze Inokulation
Gaben
[g] [g] [d]
0 g N/P1l. 0 0 0 40
0,05 g N/Pfi. 0,05 1 0,05 40
0,1 g N/PTl. 0,1 1 0,1 40
0,2 g N/Pfi. 0,2 1 0,2 40
0,2 g N/Pfl.+H,0 0,2 1 0,2 40

40 Tage nach der Inokulation (20 Tage nach der Stickstoffgabe) wurden die
Pflanzen wie in Kap. 2.2 beschrieben abgeerntet und die Nodositatenquantitat und -
qualitdt, die Wurzellange, die Wourzeltrockenmasse, die Trockenmasse der
oberirdischen Sproliteile sowie die Gesamtstickstoffgehalte der Blattspreiten
ermittelt. Zusatzlich wurden die Npyin-Gehalte und die Salzkonzentration im Substrat
bestimmt. Die Analyse des Gesamtstickstoffgehalts (6.2.2.1), die Analyse der Nmin-
Gehalte (6.2.2.2) und die Analyse der Salzkonzentration (6.2.2.3) werden im

folgenden vorgestellt.

6.2.2.1 Analyse des Gesamtstickstoffgehalts

Bei den Gefal3versuchen wurde der Gesamtstickstoffgehalt der Blattspreiten
ermittelt. Dazu wurden die getrockneten Blattspreiten in einer Achatmuhle staubfein
gemahlen und bis zur Analyse in einem Exikkator aufbewahrt. Die quantitative
Ermittlung des Stickstoffgehalts erfolgte nach Kjeldahl. Dazu wurde 1 g der
gemahlenen Trockensubstanz unter Zugabe von 15 ml konzentrierter Schwefelsaure
und 7,5 g Missouri-Katalysator aufgeschlossen (Aufschluf3-Apparatur: Bchi Digestor
425). Anschlieend wurde die aufgeschlossene Probe mit 70 ml entionisiertem
Wasser verdinnt, mit 90 ml Natronlauge (32 %ig) alkalisiert und das Ammoniak in
einer Borséurevorlage (2 %ig) mit Wasserdampf Uberdestilliert (Wasserdampf-
Destillator: Buchi Destillier Unit). Zur Bestimmung des Stickstoffgehalts wurde das
Destillat mit 0,1 N Schwefelsaure auf den Ausgangswert pH 4,65 titriert (Metrohm
655 Dosimat, pH-Meter Metrohm 610, Impulsomat Metrohm 614) und aus dem

Schwefelsaureverbrauch der Stickstoffgehalt berechnet.
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6.2.2.2 Analyse der Npin-Gehalte

Um einen Mineralisierungsschub zu unterbinden, wurden sowohl die Bodenproben
aus den Freilandversuchen als auch die Substratproben aus den Gefaldversuchen
direkt nach der Probenahme gekuhlt. Der Transport erfolgte in mit Kihlaggregaten
ausgestatteten Kihlboxen, die Zwischenlagerung bis zur Analyse in einer
Tiefkdhltruhe bei —18 °C. Fir die Extraktion wurden die Proben in einem Kihlraum
bei 2 — 4 °C aufgetaut. Die Analyse der Npi,-Gehalte erfolgte nach der von
SCHALLER (1988) beschriebenen Methode. Dazu wurden 10 g Feuchtboden bzw. —
substrat mit 25 ml 0,01 M CaCl,-Lésung versetzt und fir 2 h geschuttelt. Nach
zehnmintiger Zentrifugation (5000 Umdrehungen min™) wurde der Uberstand durch
Faltenfilter (Schleicher und Schuell, Typ 595 %) filtriert. Die Messung des Nitrat-
Stickstoffgehalts erfolgte im Photometer (UV, 210 nm).

6.2.2.3 Analyse der Salzkonzentration

Die Analyse wurde entsprechend der von HOFFMANN (1991) beschriebenen
Methode der Leitfahigkeitsmessung zur Bestimmung des Salzgehaltes in Boden,
gartnerischen Erden und Substraten vorgenommen. Das Prinzip der Bestimmung
basiert auf der Extraktion der Erde mit Aqua. dest. im Verhaltnis 1 : 10 (m : v) und
auf der Berechnung des Salzgehalts als KCI| nach konduktometrischer Messung der
Leitfahigkeit. 10 g Bodentrockensubstanz (105 °C) wurde mit 100 ml Aqua. dest.
zwei Stunden geschuttelt, Uber einem aschefreien Filter abfiltriert und anschliel3end
bei 25 °C konduktometrisch vermessen. Aus der Leitfahigkeit [mg/l] KCI lai3t sich die
Salzkonzentration in W (KCI) berechnen.

AR



6.2.3 Einflu® der Substratfeuchte und ein- bzw. zweimaliger Stickstoffdiingung
nach Inokulation auf die Nodositatenbildung bei Grinstecklingen

In diesem GefalRversuch wurde geprift inwieweit der Effekt der Stickstoffdiingung
auf die Veranderung der Salzkonzentration im Substrat zurtickzufiihren ist. Bedingt
durch die Stickstoffdiingung veradndern sich die Salzkonzentration und das
osmotische Verhaltnis im Substrat. Dies konnte einen direkten Einfluf3 auf die
Reblauspopulation und damit auf die Bildung von Nodositaten haben. Neben der
Stickstoffdiingung hat die Substratfeuchte einen Einflu auf die Salzkonzentration
(MERKT 1998b). Aufgrund dessen wurde der Einfluf3 von unterschiedlich hohen
Stickstoffgaben in zwei Substratfeuchten nach zwei Ernteterminen getestet. Die

Bestimmung der Substratfeuchte ist unter Kap. 6.2.3.1 beschrieben.

6.2.3.1 Bestimmung der Substratfeuchte

Fur den Gefalversuch Kap. 6.2.3 wurde wéhrend der Versuchsphase eine definierte
Substratfeuchte eingestellt. Vor dem téglichen Giel3en der Pflanzen wurden die
GefalRe gewogen und danach bis zum errechneten Sollgewicht gegossen. Um die
gewilnschte Substratfeuchte einzustellen, wurde in einem Vorversuch die maximale
Wasserkapazitat (WKmax) fir das verwendete Substrat ermittelt. Als maximale
Wasserkapazitat wird diejenige Wassermenge bezeichnet, die ein Boden - abhangig
von seiner Struktur - maximal entgegen der Schwerkraft zu halten vermag. 100 g
ofentrockenes Substrat (105 °C) wurde auf einen mit Wasser angefeuchtetes
Faltenfilter in einen Glastrichter (ausgewogen) gegeben und danach in ein
Wasserbad gestellt, so dall sich das Substrat kapillar mit Wasser sattigte.
Anschliel3end wurde der Trichter, mit einem Uhrglas abgedeckt und zum Abtropfen
stehengelassen. Bei Abschlu? der Abtropfphase wurde zurtickgewogen. Dieser
Vorgang wurde zweimal wiederholt und aus den ermittelten Mel3daten die WKax flr

das Substrat errechnet:

x = Gewicht von 100 g trockenem Substrat (105 °C) nach Wasserséttigung [g]

Fur den GefalRversuch wurden Griunstecklinge der Unterlagensorte 26G verwendet.
GefalRe, Substrate und Behandlungen wahrend der Versuchsphase entsprechen den

unter Kap. 6.2.1 beschriebenen. Ein Teil der Pflanzen wurde 40 Tage nach dem
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Topfen mit 100 Gallicoleneiern (Laborstamm Geilweilerhof) inokuliert, die restlichen

Pflanzen dienten als nicht inokulierte Kontrollen.

Taglich wurden die Pflanztbépfe gewogen und Wasser bis zu einer Substratfeuchte
von 50 % WKnax (Variante 30 % — 50 % WKnax Substratfeuchte) bzw. 80 % WKmax
(Variante 60 % - 80% WKnax Substratfeuchte) gegossen. Zur Inokulationskontrolle
wurden 20 Tage nach Inokulation sechs Pflanzen abgeerntet und die
Nodositatenanzahl bonitiert. In Tab. 6.4 sind die Versuchsvarianten aufgefihrt. In
den Varianten 1 x 0,15 g N/Pfl. und 1 x 0,3 g N/Pfl. wurden 20 Tage nach Inokulation
einmalig 0,15 g N bzw. 0,3 g N pro Pflanze in Form von Ammoniumnitrat (NHsNO3)
appliziert. Die Stickstoffmengen wurden direkt auf die Substratoberflache pipettiert.
Die Pflanzen wurden anschlieBend mit 250 ml Wasser gegossen. In der Variante 1 x
0 g N/Pfl. wurde kein Stickstoff appliziert. Die Pflanzen wurden 30 Tage nach
Inokulation (10 Tage nach Dingung) abgeerntet. In den Varianten 2 x 0,15 g N/Pfl.
und 2 x 0,3 g N/Pfl. wurde zweimalig die Stickstoffmenge von 0,15 g N/Pfl. bzw. 0,3 g
N/Pfl. appliziert. In der Variante 2 x 0 g N/Pfl. wurde ulber die gesamte
Versuchsphase kein Stickstoff gediingt.

Tab. 6.4: Versuchsvarianten

Variante Einzel-N- Anzahl der Gesamt-N- Ernte nach
Gabe/Pflanze Einzel-N- Gabe/Pflanze Inokulation
Gaben
[d] [d] [d]
1 x 0 g N/P1l. 0 0 0 30
1 x 0,15 g N/PA. 0,15 1 0,15 30
1 X 0,30 g N/PTi. 0,3 1 0,3 30
2 x 0 g N/Pfl. 0 0 0 40
2 x 0,15 g N/Pfl. 0,15 2 0,3 40
2 x 0,30 g N/Pfl. 0,3 2 0,6 40

Diese Pflanzen wurden 40 Tage nach Inokulation (10 bzw. 20 Tage nach Diingung)
abgeerntet und bonitiert. Neben den in 2.2 beschriebenen Bonituren wurde die

Trieblange bestimmt.
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6.2.4 EinfluR des Stickstoffstatus von Griunstecklingen auf die Nodositaten-

bildung

Um festzustellen, inwieweit der Stickstoffeffekt auf die Stickstoffversorgung der
Pflanze zurtckzufuhren ist, wurde in einem weiteren Gefallversuch der Einflu® des
Stickstoffstatus der Rebe auf die Nodositatenbildung gepruft. Fir diesen
Versuchsansatz wurden Reben mit unterschiedlich hohen Stickstoffgaben
angezogen, dann in stickstoffreies Substrat umgetopft, anschlie3end inokuliert und
nach einer Versuchsphase abgeerntet und ausgewertet. Es wurden Grinstecklinge
der Unterlagensorte 26G verwendet. Die Reben wurden in Pflanztopfe (Durchmesser
12 cm) mit 0,7 | Blahton (Seramisé‘) getopft und in fanf Einzelgaben mit
Makronahrstoffen durch Kaliumsulfat (K,SO,), Kaliumhydrogenphosphat (KH2POg)
und Magnesium sowie mit Mikron&hrstoffen (Fetrilon-Combié‘) Uber alle Varianten

gedungt.

Es wurden 3 Stickstoffvarianten mit je 15 Wiederholungen angelegt (Tab. 6.5).
Stickstoff wurde in Form von Ammoniumnitrat (NH4sNO3) in der Variante 0,2 g N/Pfl.
in zwei Einzelgaben von 0,1 g N/Pfl., in der Variante 0,5 g N/Pfl. in finf Einzelgaben
von 0,1 g N/Pfl. und in der Variante 1,0 g N/Pfl. in funf Einzelgaben von 0,2 g N/Pfl.
appliziert. Die Stickstoffgabe erfolgte wie in Kap. 6.2.1 beschrieben.

Tab. 6.5: Versuchsvarianten

Variante Einzel-N- Anzahl der Gesamt-N- Ernte nach
Gabe/Pflanze Einzel-N- Gabe/Pflanze Inokulation
Gaben
(0] [9] [d]
0,2 g N/Pfi. 0,1 2 0,2 40
0,5 g N/PT. 0,1 5 0,5 40
1,0 g N/Pfl. 0,2 5 1,0 40

40 Tage nach der Anzucht wurden die Pflanzen in 2,5 | ndhrstoffreies Seramis? in 5
l-Pflanztépfe (Haugolit?) umgetopft und nach weiteren 7 Tagen mit 100
Gallicoleneiern (Laborstamm  Geilweilerhof) inokuliert. Taglich wurden die
Pflanztopfe gewogen und Wasser bis zu einer Substratfeuchte von 50 % WKax

(Varinate 30 % — 50 % WKnax Substratfeuchte) gegossen. 40 Tage nach der
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Inokulation wurden die Pflanzen wie in Kap. 2.2 beschriebenen abgeerntet und

bonitiert.

6.2.5 EinflulR der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenbildung an Pfropfreben
in einer Ertragsanlage

Aufgrund der Ergebnisse der Gefal3versuche zum Einflul3 der Stickstoffdingung auf
die Nodositatenbildung sollte die Ubertragbarkeit des Effekts auf das Freiland

untersucht werden.

Der Versuch wurde in einem 1983 angelegten Weinberg der Rebsorte Miiller-
Thurgau auf der Unterlagensorte 26G, im Anbaugebiet Pfalz, Bereich Mittelhaardt,
Gemarkung Zell durchgefuhrt. Die Anlage wies starke Wachstumsdepressionen auf.
In einer 1997 durchgefuhrten Bonitur konnte auf der gesamten Rebflache ein hoher
und homogener Befall mit Reblausen festgestellt werden. Bei der Bodenart handelte
es sich um stark tonigen Schluff. Dieser Boden wurde auch fur die Gefal3versuche
zum Einflu der Bodenart auf die Nodositatenbildung verwendet (s. Kap. 5.2.1). Jede
zweite Gasse war mit einer Grasermischung begrtnt, die anderen Gassen waren
offen gehalten worden. Im Unterstockbereich waren zweimal Herbizide zur
Regulierung der Beikrauter eingesetzt worden. Die Rebzeilen verliefen in Nord-Stid-
Richtung, hatten eine Gassenbreite von 2,65 m und 1,2 m Stockabstand. Insgesamt
umfaldte der Weinberg 15 Rebreihen mit jeweils 70 Rebstocken pro Rebreihe und

einer Gesamtflache von 3340 m2.

Als Versuchsanodnung wurde die randomisierte Blockanlage mit vier
Wiederholungen gewahlit. Es wurden vier Stickstoffdiingungsvarianten geprift (Tab.
6.6). Die Stickstoffgabe in der Variante 30+0 kg N/ha erfolgte vor der Rebblite
(19.05.1998), die in den Varianten 45+45 kg N/ha und 90+90 kg N/ha vor und nach
der Rebblite (30.06.1998). Gediingt wurde Kalkammonsalpeter (NH4sNO3 + CaCO3),
bei dem Stickstoff zu 50 % in Nitrat- und 50 % in der Ammoniumform vorliegt. Die
Stickstoffgaben wurden in der linken und rechten Gasse der Rebzeile des Prifglieds
flachendeckend ausgebracht. In der Variante 0 g N/ha wurde kein Stickstoff
ausgebracht. Jede zweite Rebzeile wurde fir Bonituren herangezogen, die

Rebzeilen dazwischen dienten als ungediingte Pufferzeilen.
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Tab. 6.6: Versuchsvarianten

Variante N-Gabevor N-Gabe nach Gesamt-N-
Blite Blite Gabe
[kg/ha]
0 kg N/ha 0 0 0
30+0 kg N/ha 30 0 30
45+45 kg N/ha 45 45 90
90+90 kg N/ha 90 90 180

Jeweils 5 Rebstdcke pro Prufglied des gleichen Alters und des gleichen Habitus
wurden markiert. An ihnen wurden Wurzelproben entnommen und der

Traubenertrag, das Mostgewicht und die Mostgesamtséure bestimmt.

Die Entnahme von Wurzeln zur Bestimmung der Nodositaten erfolgte am 06.08.1998
auf der sudlichen Seite und am 20.10.1998 auf der nordlichen Seite des zu
beprobenden Rebstockes in einem definierten Wurzelraum. Die Entnahme der
Wurzelprobe wurde entsprechend der unter Kap. 3.2.2.2 beschriebenen Methode

vorgenommen.

Jeweils zum Zeitpunkt der Nodositatenbestimmung erfolgte auch die Bestimmung
der Npin-Gehalte. Mit einem Purkhauer-Bohrstock wurden dafir 10 Einzelproben je

Prufglied im Unterstockbereich aus einer Bodentiefe von 0 - 30 cm entnommen.

Die Bestimmung des Traubenertrags erfolgte an den auf Nodositatenbildung
untersuchten Rebsttcken. Die Stockertrdge wurden vor Ort ausgeprel3t und aus dem
gewonnenen Saft mittels eines Handrefraktometers das Mostgewicht [°Oe] bestimmit.
Nach Zentrifugation der Maische wurde die Gesamtsaure des Mosts Uber

Laugentitration auf pH 7 mit einem pH-Meter bestimmt.

In Tab. 6.7 ist die monatliche mittlere Lufttemperatur, Temperaturminimum und -
maxiumum, mittlere relative Luftfeuchte und Niederschlagsmenge fur die Monate
Januar bis Dezember des Jahres 1998 der Wetterstation Weierhof, Landkreis
Kirchheim-Bolanden, dargestellt. Die Versuchsflache Miller-Thurgau/26G, Zell,
befindet sich etwa 12 km 6stlich von der Wetterstation. Der Zeitraum zwischen der
Stickstoffdiingung, im Mai bzw. Juni und der ersten Nodositatenbestimmung im

August war durch eine geringe Niederschlagstatigkeit mit 18 bis 40 mm und relativ
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hohen Durchschnittstemperaturen, von 13,8 bis 17,3 °C gekennzeichnet. Im
September stieg die Niederschlagsmenge auf 82 mm, die Temperaturen fielen bis
13,5 °C. Zum Zeitpunkt der zweiten Nodositatenbestimmung fielen die grof3ten
Niederschlage des Jahres (154 mm). Die Durchschnittstemperatur fir 1998 lag bei

9,5 °C, die Niederschlagssumme bei 614 mm.

Tab. 6.7.: Mittlere Temperatur, Temperaturminimum und -maximum, mittlere relative
Luftfeuchte und Niederschlagsmenge fur die Monate Januar bis Dezember des
Jahres 1998 gemessen an der Wetterstation Weierhof in 2 m tber der
Bodenoberflache

Monat Mittlere  Temperatur Temperatur  Mittlere Nieder-
Temperatur -minimum  -maximum relative schlags-
Luftfeuchte menge

[°C] [°C] [°C] [%] [mm]
Jan. 2,6 -10,7 11,5 87 55
Feb. 3,6 -14,3 16,5 82 9
Mérz 6,2 5,3 22,6 74 47
April 8,7 -1,9 20,3 80 72
Mai 13,8 0,4 28,2 72 18
Juni 16,7 3,3 31,7 71 40
Juli 16,8 6,0 32,4 72 37
Aug. 17,3 3,7 36,0 65 28
Sep. 13,5 4,4 24,4 82 82
Okt. 9,5 1,1 19,0 87 154
Nov. 2,4 -9,6 13,1 89 48
Dez. 1,9 -9,2 11,6 91 26

Jahr 9,5 -14,3 36,0 79 614
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6.2.6 Einflul3 unterschiedlicher Stickstoffkonzentrationen auf die Schlupfrate
von Radicicoleneiern

Um den direkten Einflu3 unterschiedlicher Stickstoffkonzentrationen auf die
Schlupfrate von Radicicoleneiern, zu Uberprifen wurde ein spezieller Laborversuch
in Petrischalen angelegt. Zur Prifung kamen zwei unterschiedliche Testsysteme, in
denen als Tragersubstanz fur die Stickstofflosungen entweder Filterpapier oder Agar
verwendet wurde.

FUr das Testsystem Filterpapier wurden 5 Rundfilter, Durchmesser 90 mm (Typ 595,
Schleicher und Schull), Gbereinandergelegt und 5 ml der in Tabelle 6.8 aufgeflhrten
Stickstofflosungsvarianten pipettiert. Die im Filterpapier getesteten
Stickstoffvarianten wurden ebenfalls in einem Wasseragar gepruft. Dazu wurden 5 g
Agar pro Liter Losung verwendet und 20 ml der Nahrlésung in Petrischalen
gegossen. Die Konzentrationen der Stickstoffvarianten entsprachen den
Stickstoffkonzentrationen, die in den Gefal3versuchen Kap. 6.2.1 und Kap. 6.2.2
eingesetzt worden waren. Die Stickstofflosungen wurden mit destilliertem Wasser
angesetzt. Destilliertes Wasser (AD) und Leitungswasser (LW) dienten als
stickstoffreie Kontrollen. Die Varianten wurden in beiden Testsystemen flinffach

wiederholt.

Tab. 6.8: Versuchsvarianten in den Testsystemen Filterpapier und Agar

Variante Stickstoff Ammoniumnitrat
(N) in Lésung (NH4NO3) in Losung
[ma/l]
Leitungswasser (LW) 0 0

Destilliertes Wasser (AD) 0 0
0,01gN 2,5 7.1
0,05gN 12,5 35,7
0,1gN 25,0 71,4
0,2gN 50,0 142,8

Jeweils 10 Reblauseier (Laborstamm Geilweilerhof) im Alter zwischen 1 und 3 Tagen
wurden in die Petrischalen mit Filterpapier bzw. mit Agar Uberfuhrt. Anschlie3end
wurden die Petrischalen mit Parafilm® verschlossen. Die Lagerungstemperatur in der
verdunkelten Klimakammer betrug 24 °C bei einer Luftfeuchte von 65 %.

Ausgewertet wurde die Anzahl geschlipfter Larven nach 24, 48, 72 und 96 Stunden.
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6.3 Ergebnisse

6.3.1 Einflul der Stickstoffdingung vor und nach Inokulation auf die
Nodositatenbildung bei Grinstecklingen

In Tab 6.9 ist der Einflul3 der Stickstoffdiingung auf die Sprof3- und die Wurzel-
trockenmasse pro Pflanze dargestellt. Tendenziell stieg die Sprof3trockenmasse mit
zunehmender Stickstoffdiingung bei beiden Unterlagensorten 26G und SO4,

wahrend die Wurzeltrockenmasse sank.

Tab. 6.9: Einflu3 der Stickstoffdiingung auf die Spro3- und Wurzeltrockenmasse /Pfl.
(2 Unterlagensorten, 3 Stickstoffvarianten, Versuchsdauer 40 d, 11.09 .- 21.10.1997)
(Werte in Spalten, die mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich
signifikant [Scheffé-Test, p£0,05]; Mittelwerte, n = 6 aus 24 Einzelbonituren)

Variante Sprof3trockenmasse/ Wurzeltrockenmasse/
Pflanze [g] Pflanze [g]
26G SO4 26G SO4
0 g N/PI1l. 158Db 15,4 a 6,4 a 4,5 a
1,0 g N/PAfl. 19,1 ab 18,2 a 3,5b 3,2ab
1,5 g N/Pfl. 20,0 a 179 a 3,7b 22Db

Die Stickstoffdingung hatte keinen Einflu auf die Wurzellange pro Primarwurzel (s.
Tab A8, im Anhang). Auch zwischen den beiden gepriften Unterlagensorten lagen
keine signifikanten Unterschiede vor. Die Wurzellange pro Primarwurzel der
Unterlagensorte 26G belief sich im Durchschnitt aller Stickstoffvarianten auf 705 cm,

die der Unterlagensorte SO4 auf 696 cm.

In Abbildung 6.1 ist die Nodositatenanzahl pro Primarwurzel dargestellt. Zwischen
den Stickstoffvarianten konnten grof3e Unterschiede in der Nodositdtenanzahl pro
Primarwurzel ermittelt werden. In der Variante 0 g N/Pfl. lag die Nodositatenanzahl
pro Primarwurzel bei beiden Unterlagensorten auf einem bis zu zehnmal hdheren
Niveau als bei den Varianten 1,0 g N/Pfl. und 1,5 g N/Pfl.. In der Variante 1,5 g N/Pfl.
wurden gegenuber der Variante 1,0 g N/Pfl tendenziell weniger Nodositaten

festgestellt, was sich jedoch statistisch nicht absichern liel3.
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Abbildung 6.1 : Einflul3 der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenanzahl
/Primarwurzel (2 Unterlagensorten, 3 Stickstoffvarianten, Versuchsdauer 40 d, 11.09.

-21.10.1997)
(Werte die mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind symbolisieren signifikante
Unterschiede [Scheffé-Test, p£0,05] Mittelwerte, n = 6 mit je 24 Einzelbonituren

6.3.2 Einflul? einer einmaligen, geringen Stickstoffdiingung nach Inokulation
auf die Nodositatenbildung bei Grunstecklingen

Der Einflul} der Stickstoffdiingung auf die Wurzellange pro Primarwurzel ist in Tab.
A10, im Anhang dargestellt. Tendenziell sank die Wurzellange pro Primarwurzel mit
zunehmender Stickstoffgabe, was sich statistisch nicht absichern liel3.

Durchschnittlich lag die Wurzellange pro Primé&rwurzel bei 392 cm.

Die Wurzeltrockenmasse pro Pflanze nahm mit zunehmender Stickstoffgabe
tendenziell ab (s. Tab. All, im Anhang). Im Durchschnitt lag die Sprof3trockenmasse

pro Pflanze bei 38,5 g und die Wurzeltrockenmasse pro Pflanze bei 11,28 g.

20 Tage nach der Inokulation, also zu dem Zeitpunkt, in dem die Stickstoffgaben in
den Stickstoffvarianten appliziert wurden, konnten in der Variante 0 g N/Pfl.
durchschnittlich 2,5 Nodositaten pro Primarwurzel festgestellt werden (Abbildung
6.2). 40 Tage nach der Inokulation hatte sich die Nodositdtenanzahl pro

Priméarwurzel anndhernd verzehnfacht.
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Abbildung 6.2: Nodositatenanzahl/Primérwurzel in der Variante 0 g N/Pfl. 20 Tage
(17.11.1997) bzw. 40 Tage (07.12.1997) nach Inokulation, Unterlagensorte SO4
(n = 6 aus 24 Einzelbonituren)

Mit steigender Stickstoffgabe konnte eine geringere Nodositatenanzahl pro
Primarwurzel festgestellt werden (Abbildung 6.3). Die Variante 0 g N/Pfl. wies die
signifikant héchste Nodositatenanzahl pro Primarwurzel auf, die Variante 0,2 g N/Pfl.
die geringste. Die Varianten 0,05 g N/Pfl. und 0,1 g N/Pfl. lagen zwischen der
Variante 0 g N/Pfl. und 0,2 g N/Pfl..
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Abbildung 6.3: Einflul3 der Stickstoffdingung auf die Nodositadtenanzahl
/Priméarwurzel, Unterlagensorte SO4 (5 Dungungsvarianten, Versuchsphase 40

Tage; 28.10. - 07.12.1997)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede [Scheffé-Test,
p£0,05] Mittelwerte, n = 6 mit je 24 Einzelbonituren)

6.3.3 Einflul3 der Substratfeuchte und ein- bzw. zweimaliger Stickstoffdiingung
nach Inokulation auf die Nodositatenbildung bei Grinstecklingen

Die ermittelten Ergebnisse der Wurzelwachstumsparameter (Wurzellange/
Primarwurzel, Wourzeltrockenmasse/Primarwurzel) und der Triebwachstums-
parameter (Sprofdtrockenmasse/Pflanze), Gesamtstickstoffgehalte der Blatter, Nmin-
und Salzgehalte im Substrat sind im Anhang Tab. Al3, Al4, Al5 dargestellt.
Tendenziell nahm die Wurzellange pro Primarwurzel und die Wurzeltrockenmasse
pro Primarwurzel mit steigender Stickstoffgabe ab, die Sprofdtrockenmasse pro

Pflanze sowie die Gesamtstickstoffgehalte der Blatter dagegen nahmen zu.

Durch die Stickstoffdiingung erhdhten sich unabhangig von der Substratfeuchte der
Nmin-Gehalt und die Salzkonzentration im Substrat (Tab. A13, im Anhang). Die
Unterschiede zwischen der Variante 0 g N/Pfl. und den Dingungsvarianten lief3en
sich statistisch absichern. Es liel3 sich also kein Zusammenhang zwischen der
Substratfeuchte und der Salzkonzentration ermitteln.

In Abbildung 6.4 ist der EinfluR dargestellt, den die Substratfeuchte und die
Stickstoffdiingung bis zur ersten Bonitur auf die Nodositdtenbildung hatten. In

Abbildung 6.5 ist der Einflul3 aufgezeigt, den diese Parameter bis zur zweiten Bonitur
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bedingten. Die Unterschiede zwischen der Variante 0 g N/Pfl. und den
Stickstoffdiingungsvarianten lieRen sich fur die Substratfeuchte WKpax 30 % - 50 %
zu beiden Ernteterminen (30 Tage bzw. 40 Tage nach Inokulation) statistisch
absichern. Fiur die Substratfeuchte WKnax 60 % - 80 % konnte der Einflul? der
Stickstoffdiingung nicht abgesichert werden. Zur ersten Bonitur, also 30 Tage nach
Inokulation wiesen die Varianten der Substratfeuchte 30 % - 50 % signifikant hohere
Nodositatenanzahlen pro Primarwurzel auf als die Varianten der Substratfeuchte
WKmax 60 % - 80 %. Zur zweiten Bonitur 40 Tage nach der Inokulation bestanden
zwischen den Substratfeuchtevarianten nur in der Variante 0 g N/Pfl. signifikante
Unterschiede. Die Anzahl der Nodositaten bei der Variante 2 x 0 g N/Pfl. hatte sich
bis zur zweiten Bonitur versechsfacht, wahrend bei den Stickstoffvarianten die

Anzahl der Nodositaten bis zur zweiten Bonitur nicht erheblich zunahm.
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Abbildung 6.4: Einflul3 der Substratfeuchte und der Stickstoffdiingung auf die
Nodositatenanzahl/Priméarwurzel zum ersten Boniturtermin 30 Tage nach der
Inokulation, Unterlagensorte 26G (3 Dungungsvarianten, 2 Substratfeuchten)
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Abbildung 6.5: Einflul3 der Substratfeuchte und der Stickstoffdiingung auf die
Nodositatenanzahl/Primarwurzel zum zweiten Boniturtermin 40 Tage nach der

Inokulation, Unterlagensorte 26G (3 Diingungsvarianten, 2 Substratfeuchten)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, [Scheffé-Test,
p£0,05], Mittelwerte, n = 6 mit je 24 Einzelbonituren)
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6.3.4 Einflul3 des Stickstoffstatus von Grunstecklingen auf die Nodositaten-
bildung

Die ermittelten Ergebnisse der Wurzelwachstumsparameter (Wurzellange/
Primarwurzel, Wourzeltrockenmasse/Primarwurzel) und der Triebwachstums-
parameter (Blatttrockenmasse/Pflanze) sowie die Gesamtstickstoffgehalte der Blatter
sind im Anhang Tab. Al6, Tab. A17 und Tab. A18 dargestellt. Zwischen den

einzelnen Varianten traten keinen signifikanten Unterschiede auf.

Abbildung 6.6: Ernte der Wurzeln eines Grinstecklings der Sorte 26G (Pflanztopf
oben) 40 Tage nach Inokulation mit Gallicoleneiern aus dem Substrat Seramis®
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Tendenziell nahm die Nodositatenanzahl mit zunehmender Stickstoffgabe ab. In der
Variante 1,0 g N/Pfl. konnte gegenuber der Variante 0,2 g N/Pfl. die Hélfte der
Nodositaten ermittelt werden. Die Unterschiede zwischen den Varianten lie3en sich

statistisch nicht absichern (Abbildung 6.7).

12

10

Anzahl Nodositaten/
Primarwurzel
()]

0 _
0,2 g N/Pfl. 0,5 g N/Pfl. 1,0 g N/Pfl.

Abbildung 6.7: Einfluld des Stickstoffstatus auf die Nodositatenbildung/Primarwurzel,
Unterlagensorte 26G

(3 Stickstoffvarianten, Versuchsphase 40 Tage)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05, Mittelwerte, n =15 mit je 60 Einzelbonituren)

6.3.5 Einflul der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenbildung an Pfropfreben
in einer Ertragsanlage

Zur ersten Probenahme, dem Zeitpunkt der Dingung vor der Bliute, lagen die Npin-
Gehalte im Durchschnitt aller Versuchsvarianten bei 4,51 kg NOsz-N/ha. Zum
Zeitpunkt der ersten Nodositatenbestimmung am 06.08.1998 konnten mit
zunehmender Stickstoffdiingung tendenziell hohere Npi,-Werte festgestellt werden
(Abbildung 6.8). Der signifikant héchste Npmin-Wert wurde in der Variante 90+90 kg
N/ha ermittelt.

Zur zweiten Bestimmung konnten gegenuiber der ersten Bestimmung erhdohte Npin-

Werte ermittelt werden (Abbildung 6.8). Die Werte unterscheiden sich jedoch nicht

signifikant. Die Variante 90+90 kg N/ha wies tendenziell den hdochsten Npyn-Wert auf.

2]



00 kg N/ha @30+0 kg N/ha @ 45+45 kg N/ha 90+90 kg N/ha
200

180 a
160
140
120 a
100 a
80
60
40
20

[kg NO5-N/ha]

06.08. 20.10.

Abbildung 6.8: Einflul3 der Stickstoffdiingung auf die Nmin-Werte in der Bodenschicht
0 - 30 cm (Ertragsanlage Zell/Pfalz, Muller-Thurgau/26G, 4 Dlingungsvarianten,

Boniturzeitpunkte 06.08.1998 und 20.10.1998)

(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, [Scheffé-Test,
p£0,05], Mittelwerte, n = 20)

Die Stickstoffdiingung hatte keinen signifikanten Einflufd auf die Wurzeltrockenmasse
und die Wurzellangendichte bezogen auf Wurzeln < 3 mm Durchmesser. Weder
zum ersten noch zum zweiten Boniturtermin konnten Unterschiede zwischen den
Varianten ermittelt werden (Tab. A19, im Anhang). Im Durchschnitt lag die
Wurzeltrockenmasse am 06.08.1998 bei 2,65 g und am 20.10.1998 bei 2,0 g, die

Wurzellangendichte bei 0,034 cm/cm3 und 0,028 cm/cm3.

Zum ersten Boniturzeitpunkt konnte zwischen den Varianten Unterschiede in der
Nodositatenanzahl ermittelt werden (Abbildung 6.9). In den Varianten 0 kg N/ha und
30+0 kg N/ha konnten tber 80 Nodositaten pro 25 | Bodenvolumen, in den Varianten
45+45 kg N/ha und 90+90 kg N/ha ca. 40 Nodositaten pro 25 | Bodenvolumen
bestimmt werden. Die Nodositdtenanzahl lag bei allen Varianten zur zweiten Bonitur
gegenuber der ersten Bonitur auf einem geringeren Niveau. Bei den Ergebnissen der
zweiten Bonitur konnte in der Variante 45+45 kg N/ha die geringere
Nodositatenanzahl gegenuber der Variante 0 kg N/ha statistisch abgesichert werden.
Die Varianten 30+0 kg N/ha und 90+90 kg N/ha wiesen gegentber der Variante 0 kg
N/ha tendenziell eine geringere Nodositatenanzahl auf.
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Abbildung 6.9: Einflul3 der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenbildung
(Ertragsanlage Zell/Pfalz, Muller-Thurgau/26G, 4 Dingungsvarianten,

Boniturzeitpunkte 06.08.1998 und 20.10.1998)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05, Mittelwerte, n = 20)

Die ermittelten Ergebnisse der Ernteparameter (Traubenertrag, Mostgewicht,
Mostsaure) sind im Anhang Tab. A20 dargestellt. Am Tag der Weinlese lag der
Traubenertrag/Stock im Durchschnitt bei 6,6 kg, das Mostgewicht bei 58,5 °Oe und
die Gesamtsaure bei 8,9 g/l. Zwischen den Varianten konnten keine signifikanten

Unterschiede ermittelt werden.
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6.3.6 Einflul3 unterschiedlicher Stickstoffkonzentrationen auf die Schlupfrate
von Radicicoleneiern

Stickstoff beeinflu3te die Schlupfrate von Radicicoleneiern in keinem der beiden
Testsysteme (Filterpapier, Agar). Auf Filterpapier und auf Agar wurden die
geringsten Schlupfraten in der Variante AD ermittelt (Abbildung 6.10). Auf Agar lag
die Schlupfrate in den Stickstoffvarianten auf dem Niveau der reinen
Leitungswasservariante (LW). Die Variante LW unterschied sich in der Schlupfrate
signifikant von der Variante AD. Im Prifsystem Filter konnte das Ergebnis in der
Variante 0,01 g N gegenuber der Variante AD statistisch abgesichert werden. Es
konnte nachgewiesen werden, daf} die Amoniumnitratldsung keinen negativen Effekt
auf die Schlupfrate von Radicicolen hatte. Dagegen konnte gezeigt werden, dal3
destilliertes Wasser den starksten beeintrachtigenden Einflu auf die Schlupfrate
hatte.
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Abbildung 6.10: Einflul3 der Stickstoffkonzentration auf die Schlupfrate (nach 96 h)
von Radicicoleneiern in zwei Testsystemen (Agar, Filterpapier)(6 Stickstoffvarianten)
(LW = Leitungswasser; AD = destilliertes Wasser)

(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, [Scheffé-Test,
p£0,05], Mittelwerte, n = 5)
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6.4 Diskussion

In  den vorliegenden Untersuchungen wurde Uberprift, inwiefern die
Stickstoffdiingung bzw. der Stickstoffstatus von Reben die Nodositatenbildung
beeinfludt. Sowohl in den GefaRversuchen als auch in dem Freilandversuch
korrelierte die Stickstoffdiingung bzw. der Stickstoffstatus der Reben negativ mit der
Nodositatenbildung. Es zeigten sich signifikante Unterschiede in der
Nodositatenbildung zwischen stickstoffgediingten und nicht stickstoffgediingten

Reben.

Im ersten Gefal3versuch (' s. Kap. 6.3.1) lag die Nodositatenanzahl pro Primarwurzel
der Stickstoffvarianten 1,0 g N/Pfl. um ca. 94 % und in der Variante 1,5 g N/Pfl. um
ca. 97 % niedriger als in der Variante ohne Stickstoffdiingung (s. Abbildung 6.1). Die
Stickstoffdiingung korrelierte aufRerdem negativ mit der Wurzeltrockenmasse.
ERLENWEIN (1965) fuhrte umfangreiche Untersuchungen zum Einflu? der
Bodenfeuchte und der N&ahrstoffversorgung an verschiedenen Rebsorten durch und
erzielte vergleichbare Ergebnisse zur Wurzeltrockenmasse. Mit steigender
Stickstoffgabe erhohte sich die Sprofdtrockenmasse, bei nahezu unverédnderter
Wurzeltrockenmasse. Hohe Stickstoffgaben fuhrten jedoch zu einer Depression des
Wurzelwachstums und zu einer Erweiterung des Sprof3-Wurzel-Verhaltnisses.
Obwohl der Zusammenhang von Wurzeltrockenmasse und der Anzahl der
Wurzelspitzen noch nicht geklart ist (Merkt 1989), ist anzunehmen, dal3 sich bei
Stickstoffdingung mit der Wurzeltrockenmasse auch die Masse des
meristematischen Gewebes verringert. Da meristematisches Gewebe notwendige
Erndhrungsgrundlage fir die Reblaus ist, konnten sich demnach mit steigender

Stickstoffdiingung die geeigneten Anstichstellen fiir die Reblaus verringern.

Da sich die Gesamtstickstoffmenge der Varianten 1,0 g N/Pfl. und 1,5 g N/Pfl. aus
zwei Einzelstickstoffgaben vor der Inokulation und drei Einzelstickstoffgaben nach
der Inokulation zusammensetzte, konnte nicht gefolgert werden, ob es sich um eine
direkte oder eine indirekte Wirkung der Stickstoffdiingung auf die Reblauspopulation
handelte. Indirekte Wirkungen des Stickstoffs kdnnten sich aus einem veranderten
Wurzelwachstum oder der veranderten Nahrstoffzusammensetzung der Wurzeln

ergeben. Direkte Wirkungen des Stickstoffs kdnnten auf einem toxischen Effekt der
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Diungeldésung, deren Umwandlungsprodukten oder auf der erhohten

Salzkonzentration im Substrat beruhen.

Um zu gewéhrleisten, dafd hauptsachlich der direkte Effekt des Stickstoffs ermittelt
wird, wurden im zweiten Versuch im Vergleich zum ersten drei Faktoren verandert.
Es wurden wesentlich geringere Stickstoffmengen verwendet. Die Dingegabe wurde
erst appliziert, nachdem sich schon hohe Reblausdichten an der Wurzel etabliert
hatten. AulRerdem war die Zeitspanne von der Dlingung bis zur Bonitur mit 20 Tagen
bewul3t kurz gewahlt (s. Kap. 6.2.2). Der Versuch zeigte, dal’ die Nodositatenanzahl
pro Primarwurzel auch durch die relativ niedrige Stickstoffmenge von 0,2 g N/Pfl.
signifikant reduziert war (s. Abbildung 6.3). Bereits bei der Applikation von 0,05 g
N/Pfl. reduzierte sich die Nodositatenanzahl um 35 %, bei 0,1 g N/Pfl. um 48 %, bei
0,2 g N/Pfl.+H20 um 62 % und bei 0,2 g N/Pfl. um 82 %. Im Verlauf der kurzen
Versuchsdauer zeigten die relativ geringen Stickstoffgaben nur einen tendenziellen
Effekt auf die Wurzeltrockenmasse, wéhrend der Einflu3 der Stickstoffdingung die
Nodositatenbildung im Vergleich zur Variante mit 0 g N/Pfl. um ein zehnfaches
verringerte. Da die Wurzeltrockenmasse nicht in dem MalRe abnahm wie die
Nodositatenbildung, kann der indirekte EinfluR Uber die Wurzel nicht die

Hauptwirkungsweise des Stickstoffs sein.

Durch den Versuchsaufbau konnte jedoch nicht ausgeschlossen werden, daf selbst
die geringen Stickstoffmengen in der kurzen Zeit eine Veranderung der
Zusammensetzung der  Aminosauren in  der Wurzel bedingen. Die
Stickstoffernahrung hat einen starken Einflul3 auf stickstoffhaltige Inhaltsstoffe,
insbesondere auf den Gehalt I6slicher Aminosduren (MENGEL 1991), die im
Wurzelsystem der Rebe synthetisiert werden. Unter dem Einflul der
Stickstoffdiingung wird die Syntheseleistung der Wurzeln gesteigert, was sich in der
Zunahme an Aminosauren, ihrem Gehalt sowie dem Gehalt an Gesamt- und
Aminostickstoff im Blutungssaft ausdriickt (STOEV et al. 1966). Mit einem Anteil von
50 % bis 95 % ist Glutamin die wichtigste Transportform, gefolgt von Histidin,
Asparagin, Arginin, Alanin und Gammaaminobuttersdure (MERKT 1989). Die
hochste Aminosdurenanzahl konnten STOEV et al. (1966) zwischen dem zweiten
und fiinften Tag nach der Stickstoffdiingung ermitteln. Zehn Tage nach der Diingung
nahm die Anzahl von Aminosauren rapide ab. Auch in dem vorgestellten Versuch

konnte sich also die Aminosaurezusammensetzung in der Wurzel verandert haben.
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Die Reblausentwicklung ist eng mit dem Stoffwechsel der Wirtspflanze verknupft.
Faktoren, die den pflanzlichen Stoffwechsel verandern, kbnnten somit auch die
Entwicklung der Reblaus beeinflussen (BORNER 1914b). Die Reblausernahrung
wird gewadhrleistet durch die Bildung von Gewebewucherungen (Nodositaten,
Tuberositaten, Blattgallen), die fir die Reblause als Nahrgewebe fungieren. Aus der
Gallenbildung der Rebe nach Anstich der parenchymsaugenden Reblause ergibt
sich eine Nahrungszusammensetzung, die eine optimale Ausnutzung von
Nahrstoffen ermoglicht (RILLING und STEFFAN 1972). Nodositdten enthalten in
Bezug auf ihre Frisch- und Trockenmasse einen hoheren Anteil an Starke und
Gesamtkohlenhydraten, l6slichen Proteinen, alkoholléslichem  Stickstoff und
phenolischen Substanzen als junge gesunde Wurzeln. Die relative Gesamtmenge
der stickstoffhaltigen Stoffe und der prozentuale Anteil an alkoholunldslichem
Stickstoff sind in den Nodositadten geringer (SCHAEFER 1985). STEFFAN und
RILLING (1981) untersuchten mit Hilfe der **CO,-Methode die Bildung und
Verteilung von Assimilaten reblausbefallener Reben (V. rupestris 187 G) und
konnten wie bereits HOFMANN (1957b) eine Anreicherung von Kohlenhydraten in
den Nodositaten feststellen. Nodositdten stellen also aufgrund eines verstarkten
Kohlenhydratimports physiologische Sinks dar. Dadurch wird der Stoffwechsel der

Pflanze flr die Radicicolen umgesteuert.

Ein wichtiger Faktor beim Befall von Pflanzen durch Aphiden wie der Reblaus ist der
Gehalt der Pflanzen an nutritiv verwertbaren Stickstoffverbindungen. Insbesondere
bestehen Korrelationen zwischen dem Wachstum von Aphidenpopulationen und der
Verfiigbarkeit von Aminoverbindungen (KLOFT 1960). BESSE und GOTZ (1969)
konnten quantitativ 13 Aminosduren bestimmen. Essentielle Aminosauren fur die
Reblaus stellen Threonin, Isoleiucin, Tyrosin, Phenylalanin, Lysin, Histidin und
Arginin dar (RILLING et al. 1974).

Entscheidend flr die optimale Ern&hrung der Reblaus ist nicht nur die ausreichende
Menge bestimmter Aminoséuren, sondern auch deren ausgewogenes
Mengenverhéltnis. Ein UberschuB einzelner Substanzen in der Ernahrung kann sich
nachteilig auswirken. Im Gegensatz zu anderen Aphiden geben Reblause keinen
Honigtau ab, da sie keinen After oder Siphonen besitzen. Sie weisen dadurch einen
geringen Nahrungsmitteldurchsatz gegeniber weniger spezialisierten Aphiden auf
(RILLING und STEFFAN 1972). Die Ausscheidung von Stoffwechselprodukten kann
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nur durch Reblausspeichel und durch Riuckstande an der Oberflache abgelegter Eier
erfolgen und ist mit einem hohen Energieaufwand verbunden (RILLING et al. 1975).
Sowohl im Speichel als auch in den Rickstdnden an den Eioberflachen sind
Aminosauren nachzuweisen, die wiederum eine gallbildende Wirkung haben
(ANDERS 1957). Die Schwierigkeit, Reblause tUber lange Zeitraume auf kunstlichen
Nahrmedien zu vermehren, weisen auf die hohe Nahrungsspezialisierung der
Reblaus hin (RILLING et al. 1974; WOHRLE 1999). Auch unter in vitro Bedingungen
entscheidet die N&hrstoffzusammensetzung Uber die Populationsentwicklung von
Reblausen (FADER 1999).

Um auszuschlie3en, dal3 es sich bei den bisher vorgestellten Ergebnissen um eine
direkt toxische Wirkung der Salzkonzentration in Abhangigkeit von der
Substratfeuchte handelt, wurde im dritten Versuch der Faktor Substratfeuchte variiert
(s. Kap. 6.2.3). Es lies sich kein Zusammenhang zwischen der Substratfeuchte und

der Salzkonzentration ermitteln.

Die Substratfeuchte hatte jedoch einen starken Einflul3 auf die Nodositatenbildung
(s. Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5). Die Stickstoffdiingung fuhrte lediglich bei den
Varianten mit der Substratfeuchte 30 % - 50 % WKyax an beiden Ernteterminen zu
signifikanten Unterschieden in der Nodositatenanzahl pro Primarwurzel (s. Abbildung
6.4 und Abbildung 6.5). Zur ersten Erhebung 30 Tage nach der Inokulation, bzw. 10
Tage nach der Stickstoffdiingung lag die Nodositatenanzahl pro Primarwurzel in der
Variante 1 x 0,15 g N/Pfl. 18 % und in der Variante 1 x 0,30 g N/Pfl. 54 % unter dem
Ergebnis der Variante ohne Stickstoffdiingung. Zur zweiten Bonitur 40 Tage nach
der Inokulation, 10 bzw. 20 Tage nach der Stickstoffdingung erhdhte sich der
Einflu3 der Stickstoffdingung. In der Variante 2 x 0,15 g N/Pfl. reduzierte sich die
Nodositatenanzahl pro Primarwurzel um 77 % und in der Variante 2 x 0,30 g N/Pfl.
um 90 % gegenuber der Variante ohne Stickstoffdiingung. Die Varianten mit der
Substratfeuchte 30 % - 50 % WKnax bestétigten die negative Korrelation zwischen
Stickstoffdiingung und Nodositatenbildung, die sich in den ersten beiden Versuchen
gezeigt hatte. In den Varianten mit der Substratfeuchte 60 % - 80 % WKax konnte
kein Einfluf® der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenbildung festgestellt werden (s.
Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5). Hier konnte sich aufgrund der hohen Feuchte nur
eine geringe Nodositatenanzahl entwickeln. Dies weist darauf hin, dal3 sich die

Reblaus bei hoher Substratfeuchte nur bedingt entwickeln kann. Dieser Effekt wurde
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in der Vergangenheit als direkte Bekampfungsmethode eingesetzt. Durch die
Uberflutung von Rebflachen konnte die Reblausdichte deutlich reduziert werden
(STELLWAAG 1928).

Ein &hnliches Ergebnis erzielten HELM et al. (1991). Sie priften den Einflul3 der
Bodenfeuchte auf den Reblausbefall. In der Variante Trockenstre3 lag der
Reblausbefall um ein vielfaches hoher gegentber der Variante mit Bewasserung.
Obwohl sich die Pflanzen im vorgestellten Versuchsaufbau in der Variante 30 % — 50
% WKmax nicht in einer Trockenstresssituation befanden (s. Tab. A13, im Anhang),
das vegetative Wachstum der Sprol3trockenmasse und Sprol3lange also nicht
beeintrachtigt war, war der Reblausbefall in dieser Variante dennoch signifikant
hoher. KREBS (1995) dagegen konnte keinen Einflu3 der Bodenfeuchte auf den
Reblausbefall feststellen.

Um zu Uberprifen, dall es sich bei der Wirkung des Stickstoffs auf die
Nodositatenbildung um einen indirekten Effekt Uber die Nahrstoffzusammensetzung
der Pflanze handelt, wurde eine spezielle Versuchsanordnung gewahlt (s. Kap.
6.3.4). Die Grunstecklinge wurden mit verschiedenen Stickstoffmengen angezogen
und vor der Inokulation in ein stickstoffreies Substrat getopft. Durch den
Versuchsaufbau konnte die Nodositatenbildung an Reben, die einen unterschiedlich
hohen Stickstoffstatus aufwiesen, geprift werden. Die Stickstoffdiingung wies auch
hier tendenziell eine negative Korrelation mit der Nodositatenanzahl pro
Primarwurzel auf (s. Abbildung 6.7). In der Variante 0,5 g N/Pfl. reduzierte sich die
Nodositatenanzahl pro Primarwurzel um 14 % und in der Variante 1,0 g N/Pfl. um 52
% gegenuber der Variante 0,2 g N/Pfl.. Da diese Unterschiede jedoch nicht
statistisch abgesichert werden konnten, wahrend der Stickstoff in den oben
beschriebenen Versuchen eine signifikante Wirkung zeigte, kann nicht
ausgeschlossen werden, dal3 neben der indirekten Wirkung Uber die
Nahrstoffzusammensetzung der Pflanze auch eine direkte Wirkung des Stickstoffs

eine Rolle spielt.

Die direkte toxische Wirkung der in den Gefal3versuchen eingesetzten Dingeform
Ammoniumnitrat wurde in einem Laborversuch Uuberprift (s. Kap. 6.3.6). Die
Untersuchungen zum Einflu von Stickstoffkonzentrationen auf die Schlupfrate von

Reblauseiern lieferten keinen Hinweis (s. Abbildung 6.10) auf eine toxische Wirkung
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der Stickstoffkonzentrationen. In den Testsystemen Filterpapier und Wasseragar
Ubte die stickstoffreie Variante mit destilliertem Wasser den starksten Einflu auf die
Schlupfrate aus, wahrend Ammoniumnitrat keinen anderen Effekt zeigte als

Leitungswasser.

In der Literatur liegen keine Untersuchungen vor, die die Wirkungsweise von
Stickstoff in Bezug auf Reblause aufzeigen. Der Einflu@ von Stickstoff auf
Nematoden wurde in der Vergangenheit eingehend untersucht. Nematoden sind
bodenburtige Schédlinge. Die Wurzelgallennematoden der Gattung Meloidogyne
z.B. regen wie die Reblaus die Wurzel zur Gallenbildung an. Anhand der Literatur
zum  EinfluB von  Stickstoff auf Nematoden soll versucht werden,
Erklarungsmdglichkeiten fir den Einflud der Stickstoffdingung auf Reblause
abzuleiten. TURLYGINA (1958) erzielte bei der Dingung von Gurken mit
Ammoniumnitrat (NH4sNO3) eine Reduktion der Populationsdichte von Meloidogyne
sp., der Anzahl und Grol3e der Gallen sowie der Fruchtbarkeit der Weibchen.
WOHANKA (1976) konnte dartiberhinaus feststellen, daf3 sowohl der Larvenschlupf
als auch das Eindringen der Larven von M. hapla Chlintwood an Karotten (Daucus
carota L.) durch Stickstoffgaben gehemmt wird. Dabei wies die Stickstofform

Ammonium (NHy) eine starkere Wirkung auf als Nitrat (NO3). Hier wird deutlich, daf3

die applizierte Stickstofform ein entscheidender Faktor sowohl fur die Wirkungsweise
als auch fur die Wirkungseffizienz ist. Insbesondere die Wirkung von Ammonium
wird von den Autoren hervorgehoben. Mit steigenden Gaben von Ammoniumnitrat
sank die Populationsdichte von M. arenaria (CHEN und DICKSON 1997).
MELAKEBERHAN (1998) bestatigte aufgrund seiner Untersuchungen mit M.
incognita an Tomaten die starkere Wirkung von Ammonium gegenuber Nitrat. Mit
Applikationen von Ammonium bzw. Ammoniumnitrat erzielte der Autor eine starkere
Dichtereduktion von M. incognita an Tomaten als bei der Behandlung mit Nitrat.
Organische und anorganische ammoniumhaltige Dingemittel bzw. Dingemittel, die
Ammoniumverbindungen freisetzen, reduzieren bei Gaben von 150 kg N/ha die
Populationsdichten der Nematodenarten Tylenchorhynchus clatoni, Helicotylechus
dihystera und Heterodera glycines signifikant (RODRIGUEZ-KABANA 1986).

WOHANKA (1976) fuhrt den Einflul3 der Stickstoffdingung auf M. hapla neben

weiteren Verdnderungen in der Stoffwechsellage der Wirtspflanze auf die direkte

toxische Wirkung von Ammoniak im Substrat zuriick. Ammoniumgaben in Substraten
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mit hohen pH-Werten fuhren zu einer Bildung von Ammoniak (NH3) (MENGEL

1991). Ammoniak wirkt aufgrund seiner F&higkeit Zellmembranen leicht zu

durchdringen schon in niedrigen Konzentrationen toxisch.

In der vorliegenden Arbeit wurde in den Gefal3versuchen Ammoniumnitrat und im
Freilandversuch Kalkammonsalpeter eingesetzt. Bei beiden Stickstoffdiingern liegt
Stickstoff zu 50 % in Nitrat- und 50 % in Ammoniumform vor. Die Wirkung der
Stickstoffdiingung kdnnte bei allen Versuchen dieser Arbeit, abgesehen von Versuch
Kap. 6.2.4 auf einen direkten toxischen Einflud des Ammoniaks auf die
Reblauspopulation zurtickzufuhren sein. Das bei diesen Versuchen verwendete
Substrat Floraton 12 hat einen pH-Wert von 5,7 (PETGEN 1998). Wenn der pH-Wert
kleiner als 6 ist, bildet sich nach Ammoniumgabe jedoch nur ein geringer Anteil
Ammoniak (MENGEL 1991). Anderseits lagen die Lufttemperaturen im
Gewéchshaus und damit auch die Temperaturen im Substrat zwischen 20 und 25
°C, was sich wiederum forderlich auf die Bildung von Ammoniak ausgewirkt haben

konnte.

In dem Freilandversuch sollten die in den Gefal3versuchen ermittelten Ergebnisse
unter Praxisbedingungen utberprift werden (s. Kap. 6.3.5). Sowohl die Stickstofform
als auch die Ausbringungszeit entsprachen der Weinbaupraxis. Als Varianten (30+0
kg N/ha und 45+45 kg N/ha) wurden Stickstoffgaben gewahlt, wie sie in der Beratung
empfohlen werden (ANONYM 1998). Die Variante 90+90 kg N/ha lag mit einer
Gesamtstickstoffmenge von 180 kg N/ha weit Uber dem Stickstoffbedarf von Reben

und den Empfehlungen fir die Praxis.

Auch in dem Freilandversuch (s. Kap. 6.3.5) hatte die Stickstoffdiingung keinen
Einflu3 auf die Wurzeltrockenmasse, die Wurzellange und die Ertragsparameter. Die
indirekte Wirkung des Stickstoffs tUber ein verringertes Wurzelwachstum konnte also
durch diesen Versuch ausgeschlossen werden. Durch die Stickstoffdiingung konnte
auch im Freiland eine Reduktion der Nodositatenanzahl erzielt werden (s. Abbildung
6.9). Zur ersten Bonitur am 06.08.1998 konnte in den Varianten 45+45 kg N/ha und
90+90 kg N/ha eine um 48 % geringere Nodositatenanzahl gegeniiber den Varianten
0 kg N/ha und 30+0 kg N/ha ermittelt werden. Zur zweiten Bonitur am 20.10.1998
hatte sich in allen Varianten die Nodositdtenanzahl aufgrund der durch die

Jahreszeiten bedingten Veranderungen gegenuber der ersten Bonitur halbiert.

aR



Dennoch stellten sich zu diesem Zeitpunkt signifikante Unterschiede ein. In der
Variante 45+45 kg N/ha lag eine um 61 % geringere Nodositatenanzahl gegenuber
der Variante 0 kg N/ha vor. Die Ergebnisse der Gefaldversuche konnten also durch
den Freilandversuch bestatigt werden, wobei sich wiederum zeigte, dal3 schon eine
geringe Stickstoffmenge einen Effekt hervorbrachte, wahrend die héchste Dosierung
keine Wirkungssteigerung erzielte, was gegen eine alleinige direkte Wirkung der

Stickstoffdiingung spricht.

Ahnliche Ergebnisse zur Bildung von Nodositaten in Abhangigkeit von der Jahreszeit
erzielten OMER et al. (1997) in Kalifornien. In ihren Untersuchungen stieg die
Nodositatenanzahl ab Anfang April an, erreichte Mitte Juni einen ersten Hohepunkt,
sank bis Mitte August geringflgig ab, erreichte im September einen zweiten
Hohepunkt und sank bis Mitte Oktober stark ab. In der eigenen Erhebung lag die
Wurzeltrockenmasse und die Wurzellange zur ersten Bonitur Anfang August auf
einem weit hoheren Niveau als zur zweiten Bonitur Ende Oktober. Auch die
Nodositatenanzahlen in den verschiedenen Stickstoffvarianten lagen zur ersten
Bonitur weit hoher als zur zweiten Bonitur. Aufgrund der eigenen
Freilanderhebungen kann abgeleitet werden, daf} die Nodositatenbildung vom
jahreszeitlich bedingten Wurzelwachstum der Rebe abhangig ist. KOBLET und
PERRET (1990) konnten feststellen, dal3 das Wurzelwachstum von Reben Mitte
April beginnt, Mitte Juni ein verstarktes Wachstum einsetzt, Mitte August der

Wachstumshodhepunkt erreicht ist und bis Dezember abfallt.

C Zusammenfassender Teil

7 Allgemeine Diskussion

Die Einschleppung der Reblaus Mitte des 19. Jahrhunderts aus Nordamerika nach
Europa fuhrte zu einer starken Veranderung des Weinbaus. In kurzer Zeit zerstérte
die Reblaus groBe Teile der européischen Weinbauflache. Die direkte
Reblausbekéampfung konnte die weltweite Ausbreitung der Reblaus nicht aufhalten.
Erst die Umstellung des Weinbaus auf Pfropfrebenanbau sicherte den Ertragsanbau.
Der Pfropfrebenanbau ist jedoch ein Weinbau in Koexistenz mit der Reblaus. Da die
derzeit gebrauchlichen Unterlagensorten lediglich tolerant gegentiber Reblausbefall

reagieren, sind Pfropfrebenbestande nicht immer reblausfrei, sondern kdnnen
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teilweise hohe Reblausdichten aufweisen. Seit Anfang der 90 iger Jahre treten in
verschiedenen deutschen  Weinbaugebieten  Wachstumsdepressionen  an

Pfropfreben auf, die auf Reblausbefall zurlickgefuhrt werden ( SOPP et al. 1998).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Faktoren untersucht, die Einflu3 auf die Rebe-
Reblaus-Interaktionen haben. Zu diesen Faktoren zéhlen die Anfalligkeit der
Rebsorte und die Aggressivitdt von Rebldausen unterschiedlicher Herklnfte sowie

Umweltbedingungen, wie die Bodenart und die Stickstoffdiingung.

Zur Beurteilung der Rebe-Reblaus-Interaktionen wurde die Gallenquantitat und
Gallenqualitat von Nodositdten, sogenannten Gallen an meristematischem
Wurzelgewebe herangezogen, da sich in den Versuchen zur Methodenentwicklung
(s. Kap. 2.2.2) eine positive Korrelation zwischen der Inokulationsstarke und der
Nodositatenquantitat zeigte. Betreffend der Nodositdtenqualitat konnte in einem
weiteren Vorversuch (s. Kap. 2.2.2) eine enge Korrelation zwischen der Anzahl
saugender Radicicolen und der Nodositatengrof3e ermittelt werden. Die Korrelation
zwischen der Populationsdichte saugender Radicicolen und der Nodositatengrof3e
bildete die Grundlage fur die Untergliederung von Nodositaten in drei Klassen und
deckt sich mit dem von KING und RILLING (1985) vorgestellten Bewertungsschema.
Die aus Gallicoleneiern geschlupften L&ause induzierten in diesen Versuchen die
gleiche Nodositadtenanzahl wie die aus Radicicoleneiern geschlipften Lause (s. Kap.
2.1.4). Fur die Durchfihrung von Gefaldversuchen ergab sich daraus die

Konsequenz, eine definierte Anzahl von Gallicoleneiern zu inokulieren.

Da in den rheinland-pfalzischen Anbaugebieten keine aktuellen flachendeckenden
Daten zur Verbreitung der Reblaus vorliegen, wurde im Rahmen dieser Arbeit die
Verbreitung der Reblaus im Anbaugebiet Pfalz untersucht. Durch die Bestimmung
des Befalls von Unterlagenaustrieben mit Gallicolen wurde auf den Reblausbefall in
benachbarten Ertragsanlagen geschlossen. Die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Unterlagenaustriebe wiesen zu 85 % Gallicolenbefall auf (s. Kap.
3.3.1). Daraus konnte abgeleitet werden, daf} die Reblaus in dem Weinbaugebiet

Pfalz nahezu flachendeckend vorkommt.

In einem weiteren Freilandversuch wurden die Wechselwirkungen zwischen

reblausbefallenen Unterlagenaustrieben und einer benachbarten Ertragsanlage
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untersucht (s. Kap. 3.2.2). In der Ertragsanlage wurde der Befall mit Gallicolen durch
die Bonitur der Blattgallen an den Trieben, der Befall mit Radicicolen durch die
Erfassung von Nodositaten an den Wurzeln, sowie die Flug- und
Verdriftungsrichtung von Sexuparen mit Gelbtafeln ermittelt. In der Ertragsanlage
entsprach der Befallsgradient der Gallicolen von Westen, nach Osten dem
Gradienten fur den Wurzelbefall. In der Ertragsanlage lag die Sexuparenanzahl in
der Nahe zu den Unterlagenaustrieben am hochsten. Das Ergebnis lal3t darauf
schlie3en, dal3 die reblausbefallenen Unterlagenaustriebe den Ausgangspunkt fur
die Gallicolen bildeten. Aufgrund der von West nach Ost verlaufenden
Hauptwindrichtung wurden Gallicolen von den Unterlagenaustrieben durch Wind in
die Ertragsanlage verdriftet und befielen dort die Blatter von Riesling. Nach der
Einwanderung von Gallicolen in den Boden wurden die Wurzeln der Unterlagensorte
SO4 befallen. Dort bildeten sich Sexuparen, die zur Eiablage die benachbarten
Unterlagenaustriebe anflogen. Dald Gallicolen durch Wind verdriftet werden kénnen,
zeigten die Untersuchungen von STEVENSON (1975), KING und BUCHANAN
(1986) sowie HAWTHORNE und DENNEHY (1991). Gallicolen induzieren nicht nur
Blattgallen, sondern konnen auch in den Boden einwandern und Rebwurzeln
befallen (STELLWAAG 1928). STEVENSON (1975) nimmt andererseits an, dal3
verdriftete Gallicolen direkt in den Boden einwandern und Rebwurzeln anstechen.

Die Ergebnisse des Monitorings und des Freilandversuchs unterstreichen die
Mdoglichkeit einer holozyklischen Entwicklung der Reblaus im Anbaugebiet Pfalz.
Bereits BORNER und SCHILDER (1933) hielten die holozyklische Entwicklung der
Reblaus in allen Weinbaugebieten Deutschlands fur mdglich. Im Gegensatz dazu
zeigte MAILLET (1957) auf, dal3 die holozyklische Entwicklung der Reblaus aufgrund
der klimatischen Bedingungen am Standort Geilweilerhof, Siebeldingen / Pfalz nicht
maoglich ist. Anscheinend haben sich die klimatischen Bedingungen in der Pfalz seit
diesen Untersuchungen so grundlegend verandert, daf} selbst der Gallicolenbefall
von Vitis vinifera-Sorten moglich wurde. In der Literatur wird auf die hohe
Feldresistenz von Européersorten gegeniiber Gallicolen hingewiesen (RUHL 1995).
Die holozyklische Entwicklung beinhaltet neben der Vermehrung von Radicicolen die
Bildung der oberirdischen Reblausstadien Sexuparen, Sexualen, Wintereiern und
Gallicolen. Infolge der sexuellen Vermehrung der Reblaus besteht die Moéglichkeit
genetischer Neukombination sowie die Bildung aggressiverer Biotypen (ZWEIGELT
1941; BECKER 1952; SCHRUFT 1992).
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Die Rebe-Reblaus-Interaktionen wurden in dem von FORNECK (1995) beschrieben
dualen aseptischen in vitro System unter definierten Umweltbedingungen geprdift (s.
Kap. 4.2.1). Reblause verschiedener Herkinfte wurden auf ihre Aggressivitat
gegenuber unterschiedlichen Rebsorten untersucht. Die Ergebnisse weisen darauf
hin, dal3 die Aggressivitat der Reblause in Abhangigkeit zu deren Adaptation an eine
Wirtspflanze steht. In Untersuchungen in Weinbaugebieten mit anderen klimatischen
Bedingungen und weinbaulichen Voraussetzungen wurden &hnliche Ergebnisse
ermittelt (WILLIAMS und SHAMBAUGH 1988; SONG und GRANETT 1990;
FERGUSSON-KOLMES und DENNEHY 1991, 1993; BOUBALS 1994).

Fur die Prufung des Einflusses der Bodenart auf die Nodositatenbildung wurden drei
Weinbergsbdden, reiner Schluff, schwach toniger Schiuff und stark toniger Schluff
mit unterschiedlichen Anteilen an Ton, Grob-, Mittel- und Feinsand ausgewahlt (s.
Kap. 5.2.1). Tendenziell nahm die Nodositdtenanzahl bei den beiden untersuchten
Unterlagensorten 26G und SO4 mit dem Tonanteil zu (s. Kap. 5.3.1). Dieses
Ergebnis bestétigt die in der Literatur vorliegenden Freilanderhebungen, die eine
Korrelation zwischen dem Radicicolenbefall und dem Tonanteil in Substraten
aufzeigen (NOUGARET und LAPHAM 1928; STEVENSON 1963, 1964;
SCHRODER 1967; DE KLERK 1972, 1974). Der verstarkte Befall von Rebwurzeln in
tonigen Substraten wird auf den geophysikalischen Effekt der Quellung und
Schrumpfung zurtickgefiihrt (STELLWAAG 1928). Durch die Bildung von
Schrumpfungsrissen entsteht flr wanderungsaktive juvenile Radicicolen die

Moglichkeit der Migration.

Die Versuche in den Schagwandgefal3en bestatigten den Einflul3 des Tonanteils auf
die Nodositatenbildung (s. Kap. 5.3.2). In stark tonigem Schluff lag eine homogene
Nodositatenbildung in allen Bodenschichten vor. In reinem Schluff dagegen
beschrankte sich der Befall auf die oberste Bodenschicht. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen von BREIDER (1938), der zwar in Sandbdden einen Befall an anfalligen
Unterlagenreben induzieren konnte, der Befall beschrankte sich aber auf die
Inokulationsstelle. Daraus ist abzuleiten, dal’ die Migrationsfahigkeit der Reblaus in
dieser Bodenart erheblich eingeschrénkt ist.

Sowohl in den GefalRversuchen (s. Kap. 6.2.1, Kap. 6.2.2, Kap. 6.2.3, Kap. 6.2.4) als
auch in dem Freilandversuch (Kap. 6.2.5) zum Einflul3 der Stickstoffdiingung

korrelierte die Stickstoffdiingung negativ mit der Nodositatenbildung. Bereits bei
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Stickstoffgaben von 0,05 g N/Pflanze reduzierte sich die Nodositatenanzahl in den
GefalRversuchen um 35 % gegenuber der Variante ohne zusatzliche
Stickstoffdiingung (s. Kap. 6.3.2). Bei Gaben von 1,5 g N/Pflanze reduzierte sich die
Nodositatenanzahl bis zu 98 % (s. Kap. 6.3.1) . Die Wirkung der Stickstoffdiingung
trat jedoch bei Topfreben nur in einer geringen Substratfeuchte von 30 % — 50 %
WKmax auf (s. Kap. 6.3.3). Bei einer Substratfeuchte von 60 % — 80 % WKmax
konnte sich aufgrund der hohen Feuchte bei allen Stickstoffvarianten nur eine
geringe Nodositatenanzahl entwickeln. Dies zeigt, dal3 sich die Reblaus bei hoher

Bodenfeuchte nicht entwickeln kann.

In der Literatur liegen bislang keine Ergebnisse zum Einflul3 der Stickstoffdiingung
auf die Reblausdichte bzw. Nodositatenbildung vor. FUCHS und GROSSMANN
(1972) weisen jedoch auf die reduzierende Wirkung von Stickstoffgaben gegenuber
Nematoden hin. TURLYGINA (1958), WOHANKA (1976), RODRIGUEZ-KABANA
(1986), CHEN und DICKSON (1997) und MELAKEBERHAN (1998) bestatigen
negative Korrelation zwischen der Stickstoffdiingung und der Populationsdichte bei
Nematoden. Nematoden sind bodenbirtige Schadlinge. Die Wurzelgallennematoden
Meloidogyne z.B. regen wie die Reblaus die Wurzel zur Gallenbildung an.
WOHANKA (1976) fuhrt den Einfluld der Stickstoffdingung bei Meloidogyne hapla

auf die direkte toxische Wirkung von Ammoniak zurick.

Wie das Ergebnis in Kap. 6.3.4 zeigt, kann die Wirkung der Stickstoffdiingung nicht
ausschlie3lich auf die toxische Wirkung des Ammoniaks zuriickgefuihrt werden.
Reben, die mit unterschiedlich hohen Stickstoffgaben angezogen und vor der
Inokulation in stickstoffreies Substrat getopft wurden, wiesen ebenfalls eine negative
Korrelation in der Nodositatenbildung auf. Gegeniber der Variante 0,2 g N/Pflanze
reduzierte sich die Nodositatenanzahl bei der Variante 0,5 g N/Pflanze um 14 %, bei
der Variante 1,0 g N/Pflanze um 52 %.

Da die direkte toxische Wirkung des Ammoniaks durch diese Versuchsanordnung
auszuschlieBen war, kann davon ausgegangen werden, dal3 es sich um einen
indirekten Stickstoffeffekt Uber die Pflanze handelt. Die Stickstoffdiingung hat einen
starken Einflu@ auf den Gehalt l8slicher Aminosduren in der Wurzel (MENGEL
1991). STEQV et al. (1966) konnten nach der Stickstoffdiingung eine Zunahme von

Aminosauren sowie von Gesamt- und Aminostickstoff in der Rebwurzel feststellen.
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Da die Reblausentwicklung eng mit dem Stoffwechsel der Pflanze verknlpft ist, wird
so auch die Entwicklung der Reblaus beeinfluRt (BORNER 1914). Die Reblaus
unterscheidet sich von anderen Familien der Unterordnung Aphidina durch die
Ruckbildung des Afters und dem Fehlen von Siphonen. Dadurch ist die Bildung von
Honigtau ausgeschlossen. Die Verdnderung der N&ahrstoffzusammensetzung kann
sich nachteilig auswirken, da die Reblaus zur Eliminierung bestimmter Aminosauren
einen hohen Energieaufwand einsetzen mufl3 (RILLING et al. 1975). Entscheidend
fur die optimale Erndhrung der Reblaus ist nicht nur die ausreichende Menge

bestimmter Aminosauren, sondern auch deren ausgewogenes Mengenverhaltnis.

In den Gefal3versuchen Kap. 6.3.1 und Kap. 6.3.2 korrelierte die Stickstoffdiingung
negativ mit der Wurzeltrockenmasse und der Wurzellange. Die Wurzeltrockenmasse
&kt zwar keine Aussage Uber die Anzahl der Wurzelspitzen zu (MERKT 1989),
tendenziell mufte sich aber die Anzahl von Wurzelspitzen und die Bildung von
meristematischem Wurzelgewebe und damit auch die Anzahl geeigneter
Anstichstellen fur die Radicicolen mit der Stickstoffdiingung verringern. Durch die
begrenzte Anzahl von Anstichstellen wirde sich auch die Ernahrungsgrundlage fir
die Reblaus reduzieren. Dieser Zusammenhang stellt somit eine weitere
Erklarungsmoglichkeit fur den indirekten Effekt der Stickstoffdingung Uber die
Pflanze dar. Da im Freilandversuch (s. Kap. 6.3.5.) bei Stickstoffgaben kein
vermindertes Wurzelwachstum nachweisbar war, bleibt die Wirkungsweise des
Stickstoffs auf die Reblauspopulationen unklar. Der Effekt der Stickstoffdiingung auf
die Nodositatenbildung konnte jedoch bei allen durchgefiihrten Versuchen unter

verschiedenen Versuchsanordnungen nachgewiesen werden.
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8 Zusammenfassung

Die Reblaus (Dactylosphaera vitifoli Shimer) gehort zu den wirtschaftlich
bedeutendsten Rebschadlingen und kommt weltweit nahezu in allen
Weinbaugebieten vor. Durch den Anbau von Pfropfreben konnte ein biotechnisches
Verfahren etabliert werden, das auf der Toleranz bzw. Resistenz von verschiedenen
Vitis-Arten und -Sorten gegeniber der Reblaus beruht. Die Interaktionen zwischen
Rebe und Reblaus variieren jedoch auch bei Pfropfreben. Als beeinflussende
Grolken wirken insbesondere Wirtspflanze, Reblausbiotyp und abiotische

Umweltfaktoren.

Ziel dieser Arbeit war es, die Abundanz der Reblaus, das Vorkommen von
Reblausbiotypen, die Reaktion von Reben auf Reblausbefall und den Einflul? von
abiotischen Umweltbedingungen auf das Insekt-Pflanze-Verhéaltnis zu untersuchen.
Gallen an Wurzelspitzen, genannt Nodositaten, und Blattgallen wurden zur
Beurteilung der Interaktionen herangezogen. Als Parameter zur Erfassung der
Reblausbefallsstarke dienten die Gallenquantitat und -qualitat. Die Abundanz der
Reblaus und die Frage nach deren holozyklischer Vermehrung im Weinbaugebiet
Pfalz wurden im Rahmen eines Monitorings untersucht. In einem speziellen
Freilandversuch wurde das Auftreten verschiedener Reblausstadien und
Schadsymptome erfal3t. Mit dem dualen aseptischen in vitro System wurden
Reblause unterschiedlicher Herkinfte auf ihre Aggressivitdit gegenuber
verschiedenen Rebsorten geprift. In Gefal3versuchen wurde der Einflul3 der
Bodenart sowie der Effekt der Stickstoffdingung auf die Nodositatenbildung

Uberpruft.

Die Untersuchungen zur Abundanz der Reblaus ergaben, dall 85 % der
untersuchten Unterlagenaustriebe auf nicht weinbaulich genutzten Flachen Befall mit
Gallicolen aufwiesen. Die befallenen Unterlagenaustriebe in Boschungen,
Wegrandern und Drieschen waren alter als zwei Jahre und wiesen eine Ausdehnung
von mehr als zehn Metern auf. In einer Ertragsanlage, die benachbart zu
Unterlagenaustrieben mit starkem Gallicolenbefall stand, wurde mit wachsender
Entfernung zu den Unterlagenaustrieben eine geringere Anzahl Blattgallen und
Nodositaten ermittelt, sowie eine geringere Zahl Sexuparen erfal3t. Im oberen Drittel

der Anlage flogen die Sexuparen tUberwiegend in Richtung der Unterlagenaustriebe.
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Aufgrund dieser Ergebnisse kann darauf geschlossen werden, dal3 die Gallicolen
durch den Wind von den Unterlagenaustriecben in die Ertragsanlage verdriftet
wurden. Es ist sehr wahrscheinlich, dal3 ein Teil der Gallicolen, die sich an den
Blattern der Ertragsanlage (Edelreissorte Riesling) etabliert hatten, in den Boden
einwanderten und dort Nodositaten an der Wurzel (Unterlagensorte SO4)
induzierten. Von den Wurzeln ging die Bildung der Sexuparen aus, die wiederum auf

die benachbarten Unterlagenaustriebe zur Eiablage flogen.

Die Ergebnisse der in vitro Untersuchungen zu den Rebe-Reblaus-Interaktionen
unter definierten Umweltfaktoren deuten darauf hin, dafl3 die Aggressivitat von
Reblausen in Abhéngigkeit zu ihrer Adaptation an eine Wirtspflanze steht. Reblause
aller geprtften Herklnfte (Italien, Laborstamm Geilweilerhof, Pfalz, Rheingau, Mosel)
waren in der Lage, sich an den angebotenen Rebsorten (Riesling, 26G, SO4) zu
etablieren und Nachkommen sowie Nodositaten zu bilden. Die Reblause der
Herkunft Rheingau wiesen dabei die grofRte Fitnel3 auf und induzierten an der
Unterlagensorte SO4 die hochste Nodositdtenanzahl. Im Gegensatz zu anderen
Herkinften induzierten Reblause der Herkunft Mosel an der Edelreissorte Riesling
die hochste Nodositdtenanzahl. Die Reblause der Herkunft Rheingau stammten von
Rebwurzeln der Unterlagensorte SO4, die Reblause der Herkunft Mosel von

Rebwurzeln der Edelreissorte Riesling.

Bei den Gefaldversuchen zum Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung
konnte mit zunehmendem Tonanteil im Substrat eine erhohte Nodositatenanzahl an
den Unterlagensorten 26G und SO4 ermittelt werden. In einem Versuch mit
Schragwandgefallen wurde festgestellt, dal3 der Reblausbefall auch in Boden mit
hohem Sandanteil mdglich ist, sich aber hauptsachlich auf die Bodenschicht

beschrankt, in der die Inokulation vorgenommen wurde.

In den Gefal3versuchen korrelierte die Nodositatenbildung negativ mit der
Stickstoffdiingung. Bei Stickstoffgaben von 0,05 g N/Pflanze nahm die
Nodositatenanzahl gegeniber der Variante ohne zusatzliche Stickstoffdiingung um
35 % ab. Bei Stickstoffgaben von 1,5 g N/Pflanze reduzierte sich die
Nodositatenanzahl um bis zu 98 %. Weitere Stickstoffdiingungsvarianten zeigten in
der Tendenz vergleichbare Ergebnisse. In einem Versuch zur Wirkung der

Stickstoffdiingung in unterschiedlichen Substratfeuchten konnte in der Variante 60 %
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— 80 % WKnax (maximale Wasserkapazitat) gegeniber der Variante 30 % — 50 %
WKmnax Uber alle Stickstoffvarianten eine geringere Nodositdtenanzahl ermittelt
werden, was auf die schlechten Entwicklungsbedingungen fiir die Reblaus aufgrund
der hohen Substratfeuchte zuriickgefuhrt werden kann. Dagegen korrelierte die
Nodositatenanzahl in den Varianten der Substratfeuchte 30 % — 50 % WKnax negativ
mit der Stickstoffdiingung. Der durchgefihrte Freilandversuch bestatigte die in den
Gefal3versuchen ermittelte Wirkung der Stickstoffdiingung. Zur ersten Wurzelbonitur
im Hochsommer konnte eine um 48 % geringere Nodositatenanzahl in den Varianten
45+45 kg N/ha und 90+90 kg N/ha gegeniber der Variante ohne zusétzliche
Stickstoffdiingung ermittelt werden. Die Wirkung hatte sich zur zweiten Bonitur im
Herbst in den beiden erstgenannten Varianten geringfugig erhéht und erreichte auch
in der Variante 30+0 kg N/ha eine Reduktion der Nodositatenanzahl von 41 %. Der
Effekt der Stickstoffdingung auf die Nodositatenbildung trat tendenziell auch bei
Reben ein, die mit Stickstoff gedingt und vor der Inokulation in stickstoffreies
Substrat umgetopft wurden. Bei der Variante 0,5 g N/Pflanze reduzierte sich die
Nodositatenanzahl um 14 %, bei der Variante 1,0 g N/Pflanze um 52 % gegenuber

der Variante 0,2 g N/Pflanze.

Die Untersuchungsergebnisse der Arbeit zeigen, dafl die Reblaus nahezu
flachendeckend im Anbaugebiet Pfalz vorkommt und die weitrdumige Verbreitung
der Reblaus durch einen unsachgemé&fien Anbau von Pfropfreben gefdrdert wird.
Gefahr geht vor allem von nicht entfernten Unterlagenaustrieben aus, wie sie in
Drieschen und nicht weinbaulich genutzten Flachen vorkommen. Dadurch wird bei
geeigneten klimatischen Bedingungen die holozyklische Entwicklung der Reblaus
moglich. Fitnel3, Populationsdynamik sowie Nodositatenbildung von Rebldusen
stehen in starker Abhéangigkeit von ihrer Adaptation an eine Wirtspflanze. Hohe
Reblausdichten in Wechselwirkung mit Trocken- und Nahrstoffstreld verstarken
Wachstumsdepressionen bei Pfropfreben. Es konnte gezeigt werden, dal3 gezielte
Stickstoffgaben die Populationsentwicklung der Reblaus und die Nodositatenbildung
reduzieren. Weiterer Forschungsbedarf besteht zur Wirkung verschiedener
Stickstoffformen sowie zur Wirkungsweise der Stickstoffdingung auf die
Reblausdichte.
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D Anhang
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Abbildung Al: Nodositatenbildung/Primarwurzel nach Inokulation von Gallicolen-

bzw. Radicicoleneiern, Unterlagensorte 26G (Gefaldversuch, Versuchsdauer 40 d)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede [Scheffé-Test,
p£0,05] Mittelwerte, n = 6 mit je 24 Einzelbonituren)
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Abbildung A2: Einflul3 der Inokulationsstarke von Reblauseiern auf die Anzahl von

Nodositaten/Primarwurzel (3 Inokulationsstarken, Versuchsphase 20 Tage; 40 Tage)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05, Mittelwerte, n = 6 mit je 24 Einzelbonituren)
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Abbildung A3: Beziehung zwischen der Anzahl saugender Radicicolen und der
NodositatengréRe (Produkt der Nodositatenlange [mm] und dem
Nodositatendurchmesser [mm]).

Mittelwerte von 10 Griinstecklingen und 250 Nodositaten
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Tab. Al: Ergebnisse der Laboruntersuchung, Ertragsanlage ,Am Katzental-Berg®,

Mdorzheim, Riesling/SO4, 1997

(ZELST (Zeile/Stickellange/Stock); NODK1-NODKS3 (Nodositaten der Klassen 1-3); NODGES
(Absolute Nodositatenanzahl); WL (Wurzellange, Wurzeln mit Durchmesser < 3 mm); WLD
(Wurzellangendichte, Wurzeln mit Durchmesser < 3 mm); WTM (Wurzeltrockenmasse, Wurzeln mit
Durchmesser < 3 mm)

ZESLST NODK1 NODK?2 NODK3 NODGES WL WLD WTM
[em] [em/cm3] [0]

1/1/3 10 10 14 34 402,29 0,02 1,29
1/5/3 0 1 0 1 370,86 0,01 1,29
1/9/3 2 2 0 4 375,57 0,02 1,08
1/13/3 1 1 1 3 122,57 0,01 0,40
1/17/3 0 0 0 0 111,57 0,01 0,28
1/21/3 0 0 0 0 196,43 0,01 0,58
3/1/3 30 55 23 108 1804,00 0,06 4,03
3/5/2 3 9 14 26 243,57 0,01 0,49
3/9/2 10 1 4 15 644,29 0,02 1,33
3/13/2 9 0 0 9 174,43 0,05 0,84
3/17/2 11 2 0 13 590,86 0,02 1,41
3/21/2 0 0 0 0 92,71 0,01 0,11
5/2/1 11 8 11 30 1109,43 0,04 3,97
5/6/1 41 33 34 108 782,57 0,03 1,51
5/10/1 10 1 4 15 644,29 0,03 2,33
5/14/1 5 7 2 14 710,29 0,03 0,49
5/18/1 0 0 0 0 581,43 0,02 0,30
5/21/2 0 0 0 0 381,86 0,02 1,01
7/1/3 0 5 2 7 622,29 0,02 2,72
71513 7 1 2 10 625,43 0,03 2,08
7/9/3 14 1 1 16 458,86 0,02 0,51
7/13/3 7 7 3 17 348,86 0,01 1,49
711713 0 0 0 0 238,86 0,01 0,69
7121/3 0 0 0 0 238,68 0,01 0,49
9/1/3 20 26 9 55 814,00 0,03 1,75
9/5/3 13 17 3 33 1590,29 0,06 2,99
9/9/3 13 1 5 19 177,57 0,01 0,60
9/13/3 5 1 2 8 768,43 0,03 1,88
9/17/3 1 0 1 2 664,71 0,03 2,15
9/21/3 0 0 0 0 185,43 0,01 0,37
11/1/3 7 1 8 16 600,29 0,02 2,08
11/5/2 8 6 1 15 763,71 0,03 1,96
11/9/2 5 8 7 20 240,43 0,01 0,63
11/13/2 2 7 2 11 378,71 0,02 0,85
11/17/2 0 0 0 0 408,57 0,02 1,04
11/21/2 0 0 0 0 399,14 0,02 0,86
13/1/3 20 6 3 29 831,29 0,03 1,36
13/6/1 26 18 9 53 920,86 0,04 2,56
13/10/1 12 6 4 22 270,29 0,01 0,59
13/14/1 1 1 3 5 609,71 0,02 1,54
13/18/1 4 0 1 5 370,86 0,01 0,97
13/22/1 0 0 0 0 806,14 0,03 1,15
15/1/3 20 16 11 47 649,00 0,03 1,72
15/5/4 90 83 44 217 1442,57 0,06 3,39
15/9/4 3 5 9 17 586,14 0,02 0,89
15/13/1 2 7 2 11 378,71 0,02 0,92
15/17/1 0 0 0 0 408,57 0,02 1,04
15/21/1 0 0 0 0 399,14 0,02 0,99
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Tab. A2: Blattanzahl 7, 14, 21, 28 Tage (d) nach Inokulation
(Labors. = Laborstamm Geilweilerhof, Ries. = Riesling)

(5 Herkiinfte von Reblausen, 2 Unterlagssorten, 1 Edelreissorte)
(Werte mit unterschiedlichen (Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05)

Variante 7d 14 d

Riesl. 26G SO4 Riesl. 26G S04
Italien - - 2,82 a - - 3,36 a
Labors. 3,11a 257a 2,88a 400 a 3,64 a 3,44 a
Mosel 3,75a 4,67a 3,00a 5,63 a 5,22 a 3,25a
Pfalz 3,63a 229a 2,89a 413 a 3,00 a 3,44 a
Rheingau 3,75a 2,75a 3,00a 6,00 a 4,25 a 3,50 a

21d 28d

Riesl. 26G S04 Riesl. 26G S04
Italien - - 3,82 a - - 455 a
Labors. 700a 500a 3,8a 8,89 a 6,21 ab 413 a
Mosel 725a 6,89a 3,75a 9,75 a 8,11 a 400 a
Pfalz 6,63a 464a 3,8a 7,75 a 557b 433 a
Rheingau 7,75a 5,50a 3,63a 1150a 7,25ab 4,25 a
Tab. A3: Sprol3lange [cm] 7, 14, 21, 28 Tage (d) nach Inokulation
(Labors. = Laborstamm Geilweilerhof, Ries. = Riesling)
Variante 7d 14 d

Riesl. 26G SO4 Riesl. 26G S04
Italien - - 409 a - - 3,64 a
Labors. 46la 3,39a 3,69a 5,39 a 5,07 a 3,69 a
Mosel 475a b5,78a 2,38a 7,19 a 7,17 a 2,88 a
Pfalz 419a 3,46a 3,28a 6,06 a 489 a 3,83 a
Rheingau 6,25a 2,88a 2,50a 8,00 a 5,00 a 3,19a

21d 28d

Riesl. 26G S04 Riesl. 26G S04
Italien - - 409 a - - 459 a
Labors. 46la 3,39a 3,69a 11,17 a 10,00 a 419 a
Mosel 475a 5,78a 2,38a 10,75 a 7,18 a 413 a
Pfalz 419a 3,46a 3,28a 10,81 a 9,13 a 5,06 a

Rheingau 6,25a 2,88a 2,50a 13,25 a 9,44 a 4,88 a
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Tab. A4: Wurzellange [Klassen 1-5] 7, 14, 21, 28 Tage (d) nach Inokulation
(Labors. = Laborstamm Geilweilerhof, Ries. = Riesling)

(5 Herkiinfte von Reblausen, 2 Unterlagssorten, 1 Edelreissorte)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05)

Variante 7d

14 d
Riesl. 26G SO4 Riesl. 26G S04
Italien - - 3,91 a - - 418 a
Labors. 356a 3,43a 3, 75a 3,78 a 3,50 a 400 a
Mosel 3,00a 256a 350a 3,13 a 2,89 a 3,75 a
Pfalz 350a 329a 3,44 a 3,88 a 3,79 a 3,78 a
Rheingau 3,00a 2,75a 3,63a 3,00 a 3,00 a 4,25 a
21d 28d
Riesl. 26G S04 Riesl. 26G S04
Italien - - 418 a - - 409 a
Labors. 3,80a 364a 4,63a 400 a 3,71 a 450 a
Mosel 3,560a 3,56a 3, 75a 3,88 a 422 a 400 a
Pfalz 3,88a 386a 4,11a 400 a 3,86 a 400 a
Rheingau 3,50a 3,25a 4,25a 3,25 a 3,50 a 4,25 a

Tab. A5: Anzahl Wurzelspitzen 7, 14, 21, 28 Tage (d) nach Inokulation
(Labors. = Laborstamm Geilweilerhof, Ries. = Riesling)

Variante 7d 14 d
Riesl. 26G SO4 Riesl. 26G S04
Italien - - 409 a - - 3,64
Labors. 46la 3,39a 3,69a 5,39 5,07 3,69
Mosel 475a b5,78a 2,38a 7,19 7,17 2,88
Pfalz 419a 3,46a 3,69a 6,06 4,89 3,83
Rheingau 6,25a 2,88a 2,50a 8,00 5,00 3,19
21d 28d
Riesl. 26G S04 Riesl. 26G S04
Italien - - 400 a - - 27,82 a
Labors. 894a 8,14a 4,00a 31,33 a 15,93 a 32,75 a
Mosel 900a 8,17a 3, 75a 22,13 a 19,00 a 27,25 a
Pfalz 8,25a 6,14a 4,00a 21,00 a 10,57 a 27,89 a

Rheingau 10,88a 6,75a 4,13 a 24,00a 2250a 47,00a
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Tab. A6: Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung
Versuchsphase 20.09.96-01.08.97 bzw. 26.09.96-07.08.97,
n = 8, Mellwiederholung = 4, (Nodo.-KI. (1-3) = Nodositatenklassen (1-3))

reiner Schluff schwach toniger stark toniger Schluff
Schluff
Unterlage 26G SO4 26G SO4 26G SO4
Nodo.-Kl. 1 9,28 3,84 6,59 5,34 7,97 6,03
Nodo.-KI. 2 13,09 3,00 13,44 11,34 20,94 13,75
Nodo.-Kl.3 7,13 2,19 10,09 5,28 21,66 9,19

Tab. A7: Einflul3 der Bodenart auf die Nodositatenbildung in verschiedenen
Bodenschichten
n = 3, (Nodo.-Kl. (1-3) = Nodositatenklassen (1-3))

Ernte nach 32 d Ernte nach 62 Tagen

Reiner Schluff

0-10 10-20 20-30 30-40 0-10 10-20 20-30 30-40
KIL.L1 1,7 0,3 0,3 1,0 18,0 0 0,3 0,7
KI.L.2 0,3 2,0 0,3 0 540 6,3 0,3 0
KL.L3 0,3 0 0 2 31,7 1,0 0 0

Schwach toniger Schluff
KL.L.1 1,3 1,7 1,3 4,3 1,7 3,7 1,3 0,7
KI.L.2 0,3 1,3 0,3 0,7 1,0 1,3 1,7 0,7
KI. 3 0 0,3 0 0 1,3 1,7 4 0,3
Stark toniger Schluff

KILL1 3,7 5 3,7 1,7 7,3 2,3 5,7 4
KI.L2 23 5,7 1,7 1,7 27,0 240 243 19,7

KI. 3 0 0 0 0 15,3 30,3 23,0 18
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Tab. A8: Einflul3 der Stickstoffdiingung auf die Wurzellange/Primarwurzel
Versuchsphase 11.09. - 21.10., n = 6, MelRwiederholung = 4, (PW = Primarwurzel)

N-Gabe 0,0gN 10gN 15gN

Unterlage 26G SO4 26G S04  26G SO4

Wurzellange/PW (cm) 819,89 685,01 634,07 784,86 663,08 619,01

Tab. A9: Einflul? der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenbildung
Versuchsphase 11.09. - 21.10., n = 6, Mel3wiederholung = 4,
(Nodo.-Kl. (1-3) = Nodositatenklassen (1-3))

N-Gabe 0,0gN 10gN 159N

Unterlage 26G SO4 26G SO4 26G SO4
Nodo.-Kl. 1 3,21 4,67 0,21 0,46 0,29 0,21
Nodo.-KI. 2 12,79 19,00 0,33 1,79 0,54 0,29
Nodo.-Kl. 3 8,04 11,50 0,63 0,29 0,04 0,04

Tab. A10: Einfluf3 der Stickstoffdiingung auf die Wurzeltrockenmasse/Primarwurzel,
Wurzellange/Primarwurzel und das SproRwachstum, Versuchsphase 11.09. - 21.10.,
n = 6, MelRwiederholung = 4,

(TM = Trockenmasse, PW = Primarwurzel)

N-Gabe 0,0gN 0,05gN 0,1gN 0,2g N 0,29
N+H->0O

Wurzel-TM/PW [g] 2,14 1,12 1,09 1,49 1,61

Wurzellange/PW [cm] 475 401 344 375 365

SprolRwachstum [cm] 22,8 33,7 35,5 25,5 23,7
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Tab. Al11: EinfluR der N-Dingung auf die Sprol3- und Wurzeltrockenmasse/ Pfl.
(5 Dungungsvarianten, Versuchsdauer 40 d, 28.10.-07.12.1997)

(Werte in Spalten, die mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich
signifikant; [Scheffé-Test, p£0,05] Mittelwerte, n = 6 aus 24 Einzelbonituren)

Variante Sprofdtrockenmasse/ Wurzeltrockenmasse/
Pflanze Pflanze
[a] [a]
0 g N/P1l. 42,3 a 15,0 a
0,05 g N/PAl. 38,8a 10,1 a
0,1 g N/PTl. 355a 10,1 a
0,2 g N/PA. 35,0a 10,7 a
0,2 g N/Pfl. + H,O 40,9 a 10,5a

Tab. A12: Einflu3 der Stickstoffdiingung auf die Nodositatenbildung
Versuchsphase 11.09.-21.10., n = 6, Mel3wiederholung = 4
(Nodo.-Kl. (1-3) = Nodositatenklassen (1-3))

N-Gabe 0,0gN 0,05gN 0,1gN 0,2gN 0,2 g N+H,O
Nodo.-Kl. 1 7,13 4,50 5,21 1,67 3,38
Nodo.-Kl. 2 11,67 7,71 5,92 2,13 3,92

Nodo.-Kl. 3 4,00 2,00 0,71 0,25 1,46
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Tab. A13: Einfluld der Stickstoffdiingung auf die Wurzelttrockenmasse (WTM), die
Wurzellange (WL), Sprofdtrockenmasse (STM), Salzkonzentration (Salz), Nmin-
Gehalte im Substrat, Gesamtstickstoff der Blattern (N-BL)

(Inok. = Inokulation, ja = Inokuliert, nein = nicht Inokuliert; Feuchte = Substratfeuchte;
D/E1 = Dungungsvarianten/Ernte 30 Tage nach Inokulation, 0 =0 g N/Pfl.; 0,15 =1 x
0,15 g N/Pfl.,, 0,3 =1 x 0,3 g N/Pfl.; D/E2 = Dungungsvarianten/Ernte 40 Tage nach
Inokulation; 0,3 = 2 x0,15 g N/Pfl.; 0,6 = 2 x 0,3 g N/Pfl.)

(* signifikanter Unterschied zwischen Kontrolle (0 g N/Pfl.) und Dingungsvariante, Dunnett-Test,
p£0,05, Mittelwerte, n = 6, MeRwiederholung = 6)

Inok. Feuchte D/E1 D/E2 WTM WL STM Salz Nmin N-BL

[%0] [9] [em] [9] [MS]  [ma/kg]  [%]

Ja. 3050 O 1,96 3686 11,2 3433 882 3,10
0,15 2,25 4182 13,8 4588 1535 3,87*
0,3 1,29 2931 10,7 661,3* 3232% 4,16*

0 4,38 575,7 151 273,0 63,5 2,88
0,3 3,57 4329 16,7 3950 228,5* 3,98
0,6 2,554 543,7 16,1 885,0* 489,9* 4,37

60-80 0 1,85 5276 11,5 2990 1033 2,98
0,15 0,66* 315,5* 7,9 562,0 407,4* 4,17*
0,3 0,92 275,7* 8,8 620,0* 422,6* 4,15*

0 4,12 673,6 17,1 267,5 40,4 2,78
0,3 292 7350 16,2 525,0* 361,4* 4,44*
0,6 2,53 316,5* 12,2 685,8 540,8 4,58*

Nein  30-50 0 2,24 4706 11,5 2980 858b 2,80
0,15 1,13 413,7 10,5 486,3* 250,3* 4,02*
0,3 1,40 427,1 11,0 565,6* 3959* 4,30*

0 3,49 521,3 12,1  334,2 72,2 3,33
0,3 2,27 5932 15,6 473,3 322,4* 4,47*
0,6 293 757,3 17,5 822,2* 453,2* 4,63*

60-80 0 1,74 4441 9,2 247,0 70,1 3,38
0,15 1,51 3331 129 426,33 260,4* 3,73
0,3 1,79 483,0 14,7 516,3* 333,6* 4,03

0 4,87  622,7 17,6 294,2 38,5 2,77
0,3 525 622,2 20,7 4417 164,8* 4,23*
0,6 2,70 357,00 15,7 782,5* 484,6* 4,63*




Tab. Al4: Einfluld der Substratfeuchte auf die Wurzelttrockenmasse (WTM), die
Wurzellange (WL), Sprofdtrockenmasse (STM), Salzkonzentration (Salz), Nmin-
Gehalte im Substrat, Gesamtstickstoff der Blattern (N-BL)

(Inok. = Inokulation, ja = Inokuliert, nein = nicht Inokuliert; Feuchte = Substratfeuchte;
D/E1 = Dingungsvarianten/Ernte 30 Tage nach Inokulation, 0 = 0 g N/Pfl.; 0,15 =1 x
0,15 g N/Pfl., 0,3 =1 x 0,3 g N/Pfl.; D/E2 = Dingungsvarianten/Ernte 40 Tage nach
Inokulation; 0,3 = 2 x0,15 g N/Pfl.; 0,6 = 2 x 0,3 g N/Pfl.)

(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05, n = 6, MelRwiederholung = 4)

Inok. Feuchte D/E1 D/E2 WTM WL STM Salz Nmin N-BL

[%0] [9] [em] [9] [MS]  [ma/kg]  [%]

Ja 30-50 0 1,96a 3686b 112a 3433a 882a 3,10a
0,15 2,25a 4182a 13,8a 4588a 1535a 3,87b

0,3 1,29a 293,1a 10,7a 6613a 323,2a 4,16a

0 4,38a 575,7a 151a 273,0a 635a 2,88a
03 357a 4329b 16,7a 3950a 2285a 3,98b
0,6 254a 543,7a 16,1a 885,0a 489,9a 4,37a

60-80 0 1,85a 5276a 115a 2990a 103,3a 298a
0,15 0,66a 3155b 79a 5620a 4074a 4,17 a
0,3 0,92a 275,7a 88a 620,0a 4226a 4,15a

0 4,12a 673,6a 17,1a 267,5a 404a 2,/8a
03 292a 7350a 16,2a 5250a 36l4a 444a
0,6 2,53a 316,5a 12,2a 6858a 540,8a 4,58 a

Nein 30-50 0 2,24a 4706a 115a 2980a 858a 2,80a
0,15 1,13a 413,7a 105a 486,3a 250,3a 4,02a
0,3 1,40a 427,1a 11,0a 565,6a 3959a 4,30a

0 349a 521,3a 12,1b 334,2a 722a 3,33a
03 227a 5932a 156b 473,3a 3224a 4,47a
0,6 293a 757,3a 17,5a 822,2a 453,2a 4,63 a

60-80 0 1,74a 4441a 92a 2470a 70, 1a 3,38a
0,15 151a 333,1a 129b 426,3a 2604a 3,73 a
0,3 1,79a 483,0a 14,7b 516,3a 333.6a 4,03a

0 487a 622,7a 17,6a 294,2a 385a 2,77Db
0,3 5,25a 622,2a 20,7a 441,7a 1648a 4,23b
06 2,7a 3570b 15,7a 7825a 4846a 4,63a
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Tab. A15: Einfluld der Inokulation auf die Wurzelttrockenmasse (WTM), die
Wurzellange (WL), Sprofdtrockenmasse (STM), Gesamtstickstoff der Blattern (N-BL)
(Inok. = Inokulation, ja = Inokuliert, nein = nicht Inokuliert; Feuchte = Substratfeuchte;
D/E1 = Dungungsvarianten/Ernte 30 Tage nach Inokulation, O = Kontrolle; 0,15 =1 x
0,15 g N/Pfl., 0,3 =1 x 0,3 g N/Pfl.; D/E2 = Dingungsvarianten/Ernte 40 Tage nach

Inokulation, 0 = Kontrolle, 0,3 = 2 x0,15 g N/Pfl., 0,6 = 2 x 0,3 g N/Pfl.)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,

p£0,05, n = 6, MeRwiederholung = 6)

Inok. Feuchte D/E1 D/E2 WTM WL STM  N-BL

[%0] [cm] [g] [%0]
Ja 30-50 0 196a 3686b 112a 3,10a
0,15 2,25a 418,2a 13,8a 3,87a
0,3 129a 293,1a 10,7a 4,16a

0 438a 575, 7a 15,1a 2,88a
0,3 357a 4329b 16,7a 3,98b
0,6 254a 543,7a 16,1a 4,37b

60-80 0 185a 5276a 115a 2,98a
0,15 0,66a 3155b 79a 4,17a
0,3 0,92a 275,7a 8,.8b 4,15a

0 412a 673,6a 17,1a 2,78a
0,3 292a 7350a 16,2a 4,44 a
0,6 2,53a 316,5a 12,2a 4,58a

Nein  30-50 0 224a 4706a 11,5a 2,80a
0,15 1,13a 413, 7a 10,5a 4,02a
0,3 140a 427,1a 11,0a 4,30a

0 349a 521,3a 12,1a 3,33a
0,3 227b 593,2a 156a 4,47 a
0,6 293a 757,3a 175a 4,63a

60-80 0 174a 4441a 9,2a 3,38a
0,15 151a 333,1a 129a 3,73 a
0,3 1,79a 483,0a 14,7a 4,03 a

0 487a 622, 7a 1l76a 2,77 a
0,3 525a 622,2a 20,7a 4,23 a
0,6 27a 3570b 15, 7a 4,63 a
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Tab. Al16: Einfluld der Stickstoffdiingung vor der Inokulation auf die
Wurzellange/Priméarwurzel und die Wurzeltrockenmasse/Priméarwurzel

(Kontrolle = nicht Inokuliert)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05, n = 6, MeRwiederholung = 6)

Variante Wurzellange/ Wurzeltrockenmasse/
Priméarwurzel Priméarwurzel
[cm] [d]
Kontrolle Inokuliert Kontrolle Inokuliert
0,2 g N/PA. 388,80 a 284,17 a 0,75 a 0,77 a
0,5 g N/PA. 371,79 a 291,16 a 0,86 a 1,18 a
1,0 g N/Pfl. 273,92 a 256,93 a 0,86 a 0,77 a

Tab. A17: Einflufl des Stickstoffstatus auf die Blattrockenmasse/Pflanze

(Kontrolle = nicht Inokuliert)
(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05, n=6, MelRwiederholung=6)

Variante Blatttrockenmasse/Pflanze
(0]
Kontrolle Inokuliert
0,2 g N/PA. 0,31a 0,26 a
0,5 g N/PA. 0,41 a 0,45 a
1,0 g N/Pfl. 0,47 a 0,35a

Tab. A18: EinfluR der Stickstoffstatus auf die Gesamtstickstoffgehalte der Blatter
(Kontrolle = nicht Inokuliert)

Variante Gesamt-N

[%]

Kontrolle Inokuliert

0,2 g N/Pfl. 2,0 2,2
0,5 g N/Pfl. 2,3 2,3
1,0 g N/Pfl. 2,5 2,8




Tab. A19: EinfluR der Stickstoffdiingung auf die Wurzeltrockenmasse und die
Wurzellangendichte bezogen auf Wurzeln aus 25 | Bodenvolumen und einem
Durchmesser < 3 mm (Ertragsanlage Zell/Pfalz, Miller-Thurgau/26G, 4
Dungungsvarianten, 2 Boniturzeitpunkte)

(Werte in Spalten, die mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich
signifikant; [Scheffé-Test, p£0,05], Mittelwerte, n = 20)

Variante Waurzeltrockenmasse Wurzellangendichte
[g] [cm/cm?]

06.08. 20.10. 06.08. 20.10.

0 kg N/ha 1,68 a 1,84 a 0,037 a 0,028 a

30+0 kg N/ha 2,66 a 2,12 a 0,046 a 0,027 a

45+45 kg N/ha 321a 2,00 a 0,030 a 0,026 a

90+90 kg N/ha 3,03 a 2,05a 0,035a 0,030 a

Tab. A20: EinfluRR der Stickstoffdiingung auf die Ertrags- und Qualitatsparameter
(Traubenertrag, Mostgewicht, Gesamtsaure)

(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé-Test,
p£0,05, n=6, MelRwiederholung=6)

Variante Traubenertrag Mostgewicht Gesamtsaure
[kg/Stock] [°Oe] [g/l]

0 kg N/ha 6,7 a 57 a 8,7a

30+00 kg N/ha 6,4 a 59 a 8,8a

45+45 kg N/ha 7,0a 59a 9,0a

90+90 kg N/ha 6,2 a 59 a 8,9a
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