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1. Einleitung

In der integrierten Wirtschaftsweise stellt der chemische Pflanzenschutz einen wichtigen
Produktionsfaktor zur Sicherung der Ertragsbildung und Fruchtqualitit dar. Dabei wird der
Verbraucherschutz durch gesetzliche Hochstmengenregelungen und entsprechende Kontrollen
auf Erzeugerebene gewéhrleistet. Durch Orientierung der Pflanzenschutzmalnahmen an den
EU-Richtlinien zur Integrierten Produktion (IP) unter Wahrung guter fachlicher Praxis und
Einhalten der  Wirkstoffspezifischen = Wartezeiten werden die  Toleranzen der
Hochstmengenvorgaben in der Handelsware nicht ausgeschopft. Dennoch sieht sich die
kontrolliert-integriert produzierende, obstbauliche Praxis derzeit konfrontiert mit Forderungen
der abnehmenden Seite nach Friichten, deren Riickstandswerte weit unterhalb der gesetzlich
geforderten Hochstmengen liegen.

Die naheliegende Alternative, auf 6kologische Produktion umzustellen, birgt umfangreiche
Produktions- und Absatzrisiken (Bravin und Kilchenmann, 2009). Wie Systemvergleiche zeigen
konnten, die im Rahmen des ISAFRUIT Projektes, eines im  sechsten
Forschungsrahmenprogramm von der EU-Kommission finanzierten Kooperationsprogrammes

mit 67 Partnern (wwwe.isafruit.org) durchgefiihrt wurden, rechnen sich die geringeren Ertrage,

hoheren Kosten der Kulturfiihrung und erhohten Lagerverluste nur bei entsprechend héheren
Erzeugerpreisen. Dabei konnten vergleichende Untersuchungen in den Jahren 2006 bis 2008
noch von doppelten Erzeugerpreisen fiir 6kologisch produzierte Apfel ausgehen (Fricke und
Gorgens, 2009a). Inzwischen ist jedoch festzustellen, dass sich die Preise fiir Bio-Ware an den
Preisen fiir konventionelle, kontrolliert-integriert produzierte Friichte orientieren und nur noch
mit Aufschlidgen von maximal 20 bis 30% zu rechnen ist (Urbanietz, 2010).

Durch eine umfassende internationale Meta-Studie ist bei tatsdchlicher Vergleichbarkeit der
Bewirtschaftungsform ein Ertragsunterschied in Hohe von 34% zwischen okologischen und
konventionellen Systemen dokumentiert (Seufert et al., 2012). Daher besteht ein zunehmendes
Interesse an Kombinationsstrategien. Auf internationaler Ebene gelten Hybrid-Systeme (hybrid
organic-conventional agriculture) als innovativ und aussichtsreich, insbesondere zur Umsetzung
von Nachhaltigkeitszielen (Reganold, 2012).

Vor diesem Hintergrund sah sich das Kompetenzzentrum Gartenbau (KoGa) mit seinen Partnern
in Forschung und Versuchswesen gefordert, ein innovatives Konzept fiir eine Riickstandsfreie
Apfelproduktion zu entwickeln, insbesondere filir die Apfelproduzenten, die nach IP-Richtlinien
produzieren und iiber den GroBhandel vermarkten. Die Konzeption zielte darauf ab, durch
chemische PflanzenschutzmaBBnahmen nach IP-Richtlinien bis zu entscheidenden Stadien in der
Fruchtentwicklung die Ertrags- und Qualitétssicherung sowie die Kostenvorteile dieser
Wirtschaftsweise zu nutzen. Dabei sollte durch entsprechend terminierte Umstellung auf Einsatz
von im Okologischen Anbau verwendeten Mitteln eine Riickstandsfreiheit der Friichte erreicht

werden.


http://www.isafruit.org/

2. Material und Methoden

2.1 Material

Fiir die Untersuchungen wurde auf dem Campus Klein-Altendorf der Universitdt Bonn eine
Versuchsparzelle genutzt, die im Friihjahr 2007 mit den Apfelsorten Braeburn, Elstar und Gala
bepflanzt worden war (Baumabstand: 3,45 x 1,00 m). Die Sorten waren reihenweise
hintereinander in Blocks mit jeweils vier Reihen angeordnet und die Blocks durch je eine Reihe
der Sorte Golden Delicious getrennt (Versuchsplan siche Anhang).

In dieser Parzelle waren bis 2010 Untersuchungen zur Praxistauglichkeit verschiedenfarbiger
Hagelschutznetze durchgefiihrt worden. Vor der Nutzung fiir den Versuch zum Vergleich
unterschiedlicher Pflanzenschutzstrategien musste die gesamte Parzelle mit einheitlich
kristallfarbigem Hagelnetz ausgestattet werden. Die betriebsiibliche Kulturfithrung nach den
Richtlinien der kontrolliert-integrierten Produktion war einheitlich bis zur Umstellung der

Okologischen Variante im Friihjahr 2011.

2.2 Methoden

Basierend auf den Erfahrungen aus einem Vorversuch auf einem Praxisbetrieb wurden zur
Bestimmung eines geeigneten Umstellungszeitpunktes zwei Varianten mit zwei Kontrollen
gepriift (Tab. 1). Dabei wurden die Baume in Variante 1 wéhrend der gesamten Vegetationszeit
mit Mitteln des Okologischen Anbaus behandelt. Die Varianten 2 und 3 stellten die
Hybridvarianten dar, wobei die Umstellung zum Ende der Bliihphase bzw. zum Ende des
Ascosporenfluges des Schorfpilzes erfolgte. In Abhingigkeit von der Jahreswitterung wurde
dabei in Variante 3 eine um vier bis fiinf Wochen ldngere Behandlung mit Mitteln der
integrierten Produktion durchgefiihrt (Tab. 2). In Variante 4 wurden ausschlieBlich chemisch-
synthetische Mittel des kontrolliert-integrierten Anbaus verwendet.

Tab. 1: Innovative Pflanzenschutzstrategien zur Reduktion des Einsatzes von chemisch-
synthetischen Fungiziden und Insektiziden.

Abkiirzung | Erliduterung

1 Oko durchgehend 6kologischer Anbau
(= Kontrolle 6kologisch)

2 IP Bl Oko  kontrolliert-integrierter Anbau bis Ende Bliite, danach
chemisch-synthetische Fungizide und Insektizide ersetzt
durch Mittel des 6kologischen Anbaus

3 IP AE Oko wie Variante 2, allerdings bis Ende des Ascosporenfluges
des Schorfpilzes

4 P kontrolliert-integrierter Anbau (= Kontrolle integriert)



Tab. 2: Zeitliche Abfolge der Behandlungen in den vier Varianten.

" | v | tars | Apr | al | duni | Jut | Aug. | Seo. | Okt | Now. | e

_ o _- -
Austriebs- Bliiten Schutz von Blatt und Frucht
spritzung Beh.

Variante 1: ausschlieBlich Mittel des dkologischen Anbaus

Variante 2: [P-Mittel Oko-Mittel

Variante 3: [P-Mittel Oko-Mittel

Variante 4 ausschlieBlich Mittel der integrierten Produktion

Die Spritzpldne (sieche Anhang) wurden mit dem Pflanzenschutzdienst der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (LWK NRW) sowie der Obstbauberatung der
LWK NRW und des Dienstleistungszentrums Léandlicher Raum Rheinpfalz (DLR RP)
abgestimmt. Sie wurden in den drei Versuchsjahren konstant gehalten. Mit Riicksicht auf die
Umsetzbarkeit der Ergebnisse in die Praxis wurden Wirkstoffe bevorzugt, fiir die noch eine
moglichst lange Zulassungsdauer besteht. Bei der Auswahl der chemisch-synthetischen Mittel
wurde deren Riickstandsverhalten beachtet, z.B. wurde zur Bekdmpfung der Lagerkrankheiten
nur ein Mal das Mittel Flint mit dem Wirkstoff Captan eingesetzt. Zur Reduktion des
Insektizideinsatzes wurden zur Apfelwicklerbekdmpfung in allen Varianten RAK3-Dispenser
(Verwirrmethode) eingesetzt.

In den Varianten 2 bis 4 wurde der Baumstreifen durch Herbizid-Einsatz, in der ,,Oko“-Variante
durch mechanische Bearbeitung unkrautfrei gehalten. Zur Pflanzenerndhrung wurden in den
Varianten mit IP-Anteil Mineraldiinger, in der ,,Oko“-Variante organische Diinger eingesetzt.
Die Hohe der Diingergaben bzw. die verabreichten Néhrstoffgehalte waren mengenméBig

identisch.

Wihrend der Vegetationszeit wurden regelméfige visuelle Bonituren auf Krankheits- und
Schidlingsbefall durchgefiihrt.

Die Friichte wurden geerntet, sobald der Sorten- und Standortspezifische Streif-Index (Wurm et
al., 2010) sowie eine marktgerechte Fruchtausfirbung erreicht waren. Dabei erfolgte die
Probenahme (zwei Mischproben von je 2 kg je Variante und Sorte) fiir die Riickstandsanalysen
in Praxisiiblicher Weise durch einen externen Probenehmer im Auftrag der Landgard Obst und
Gemiise GmbH & Co. KG, Bornheim. Die Analysen auf Riickstinde von Pflanzenschutzmitteln



wurden ebenfalls in Praxisiiblicher Weise durch die Landesuntersuchungs- und
Forschungsanstalt (LUFA) der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen in Miinster
durchgefiihrt.

Zum Zeitpunkt der Ernte wurden die Friichte mithilfe einer automatischen Farbsortieranlage (Fa.
Greefa, Typ MSE 2000 CPA4) nach Grofle und Farbe sortiert. Nicht vermarktungsfahige
Friichte mit Schdden wie Fruchtschorf, Berostung, Druckstellen, FraB3stellen, Kelchfaule oder
Sonnenbrand wurden von Hand aussortiert. Dabei wurde die Vermarktungsfdhigkeit nach den
Standards der integrierten Produktion und den Anforderungen des Grofhandels beurteilt.

Fiir die Untersuchungen an den Friichten kamen verschiedene Gerdtesysteme zum FEinsatz.
Festigkeit, Zucker- und Sauregehalt wurden mit Hilfe eines Analyse-Roboters mit der
Bezeichnung ,,Pimprenelle” (Fa. Setop, Frankreich) bestimmt, wie bei Wurm et al. (2010)
beschrieben. Fiir diese Messungen wurden von jedem zu untersuchenden Baum 20 Friichte
entnommen. Die Bestimmungen von Festigkeit und Zuckergehalt erfolgten jeweils an einzelnen
Friichten. Der Sduregehalt wurde im Saft der Mischprobe aus diesen 20 Friichten gemessen. Fiir
die Bestimmung des Stirkeabbauwertes wurde die Lichtbox des Apfelreifetest-Systems (ART-
LB, Fa. UP Umweltanalytische Produkte GmbH, Osnabriick) verwendet, wie bei Koéhler (2000)
beschrieben. Dazu wurden zehn Friichte pro Baum verwendet. Diese Fruchtqualititsparameter
wurden zum Zeitpunkt der Ernte, nach Lagerung unter kontrollierter Atmosphire sowie einer
anschlieenden 14-tdgigen Shelf-Life-Phase unter Raumtemperatur erfasst.

Alle Datenerhebungen zu Ertrag und Fruchtqualitdt erfolgten an zwolf Baumen je Variante und
Sorte (n = 12), die nach Homogenitét in Wuchs und Behang ausgewahlt worden waren. Diese
Bédume befanden sich in den beiden Innenreihen der Blocks, um eine wechselseitige
Beeintrichtigung der Varianten durch Abdrift von Pflanzenschutzmitteln auszuschlieen.
Dariiber hinaus wurden physiologische Untersuchungen zu  Auswirkungen der
Pflanzenschutzstrategien auf die Stressempfindlichkeit von Friichten und verschiedene
Fluoreszenzindices von Bléttern durchgefiihrt. Dabei wurden das Vorkommen von Sonnenbrand
und die Auswirkungen von kontrollierten Hitzestressbehandlungen auf die Wasserverluste bei
Friichten niher untersucht.

Fir die Bonituren auf Sonnenbrandsymptome wurden jeweils alle Baume der beiden
Blockinnenreihen verwendet (n = 44 bzw. 48). Den Hitzestressbehandlungen wurden 16 Friichte
je Variante und Sorte unterzogen. Die Behandlungen erfolgten in einem Licht-Thermostat tiber
24 Stunden, wobei der Temperaturtagesgang eines heilen Sommertages nachvollzogen wurde
(Anstieg von 23 °C auf 38 °C (5 Stunden) und wieder Absenken auf 23 °C). Die
Untersuchungen an den Bléttern erfolgten an zwolf Baumen je Variante und Sorte, wobei jeweils
drei Blitter Dberiicksichtigt wurden (n = 36). Dabei wurden mit Hilfe eines
Fluoreszenzmessgerites ,,Dualex Scientific (Fa. Force-A, Frankreich) der Flavonol-,
Chlorophyll- und Nitrogen-Balance-Index bestimmit.



In der Vegetationszeit 2013 wurden von allen Varianten Blattproben entnommen zur
Mineralstoffanalyse, die im Labor des Bereichs Pflanzenerndhrung durchgefiihrt wurden.
Statistische Verrechnungen erfolgten mit der Software PASW statistics (Version 20,0, SPSS
Inc., Chicago, USA), der Vergleich der Mittelwerte mit Hilfe der Varianzanalyse (ANOVA).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Riickstdande

Die Riickstandsanalysen ergaben in allen Jahren fiir die Variante ,,IP* (Kontrolle integriert) nur
eine geringe Auslastung der Hochstmengen. Bei den nachgewiesenen Riickstinden handelte es
sich 2012 um den Wirkstoff Trifloxystrobin, der bei allen Sorten nachgewiesen wurde, bei den
spéter reifenden jedoch in geringeren Konzentrationen. Bei den Sorten Gala und Braeburn
wurden aullerdem die Wirkstoffe Captan bzw. Folpet gefunden. Die Konzentrationen lagen
jedoch nahe an der Detektionsgrenze. Im Jahr 2013 wurden lediglich Riickstinde von
Trifloxystrobin bei den Sorten Elstar und Gala gefunden.

Mit den Kombinations- bzw. Hybridstrategien wurde das Ziel der Riickstandsfreiheit in
iiberzeugender Weise erreicht, denn in keiner Probe waren Riickstinde nachweisbar. In allen
Varianten wurden die Anforderungen des Grof3- bzw. Lebensmitteleinzelhandels eingehalten.
Dies entspricht den Ergebnissen eines vergleichbaren Versuchs, der in Osterreich an alten
Apfelsorten durchgefiihrt wurde (Wurm und Riithmer, 2011), sowie aus Versuchen der East
Malling Research Station in Kent, UK, an den Sorten Cox, Gala, Bramley und Braeburn (Berrie
and Cross, 2012), in Slovenien an den Sorten Elstar, Golden Delicious, Idared und Jonagold
(Rozman et al., 2013) und in der Schweiz an den Sorten Golden Delicious, Topaz, Otava und
Ariane (Naef et al., 2014).

Wihrend der Vegetationszeit waren bei visuellen Bonituren weder Krankheits- noch
Schidlingsbefall zu beobachten. Allerdings zeichnete sich sowohl die Vegetationszeit 2012 als
auch 2013 durch einen Witterungsbedingt nur geringen Infektionsdruck aus. Damit konnte auch
die Anzahl der Pflanzenschutzbehandlungen gering gehalten werden. Dies hat dazu beigetragen,
dass auch in der IP-Variante die gesetzlich zuldssigen Hochstmengen an Wirkstoffriickstinden

weit unterschritten wurden.

3.2 Ertrag und Fruchtqualitat

Sowohl im Ertragsniveau als auch in der Reaktion auf die Pflanzenschutzstrategien waren
deutliche Sortenunterschiede zu erkennen. Die Pflanzenschutzstrategien hatten 2012 bei der
Sorte Elstar keinen Einfluss, weder auf den Gesamtertrag, noch auf den vermarktungsfahigen
bzw. nicht vermarktungsfidhigen Einzelbaumertrag (Abb. 1). Bei 'Gala' und 'Braeburn' zeigten



sich in allen Ertragskomponenten hohere Mengen mit zunehmendem IP-Anteil in der
Pflanzenschutzstrategie. Dabei waren die hoheren Ertrdge sowohl auf hoheren Behang als auch
auf hohere Einzelfruchtgewichte zuriickzufiihren. Bei 'Braeburn' konnte ein Mittelwertsvergleich
nur fiir die nicht vermarktungsfiahigen Ertragsanteile durchgefiihrt werden. Hier zeigte sich ein
deutlicher Unterschied zwischen der Oko-Variante und den Varianten mit IP-Anteil. Bei den
Werten der anderen Ertragskomponenten waren die Voraussetzungen zur Durchfiihrung der
ANOVA nicht gegeben. Zwischen den Varianten ,IP“ und ,JIP AE Oko“ waren
Ertragsunterschiede von +4 bis -10% zu verzeichnen. Vergleichbare Sortenspezifische
Auswirkungen der Pflanzenschutzstrategie wurden auch in einem Versuch in Slovenien
beobachtet, bei dem die integrierte Produktion mit einer der Variante ,IP AE Oko*
entsprechenden Pflanzenschutzstrategie verglichen wurde. Dabei zeigten sich bei 'Elstar’ in drei
aufeinanderfolgenden Jahren (2008 bis 2010) keine signifikanten Ertragsunterschiede, wéhrend
bei 'ldared', 'Jonagold' und 'Golden Delicious' jahresabhingig wechselnde signifikante
Ertragsminderungen im Umfang von 4 bis 9% beobachtet wurden (Rozman et al., 2013).

Nicht vermarktungsféhige Friichte (Abb. 1, schwarzer Séaulenteil) wiesen vor allem Schorfbefall
und Berostung auf. Die Ausfirbung der Friichte war sortentypisch und marktgerecht. Mit
zunehmendem IP-Anteil nahm der Anteil an Friichten mit einer Ausfarbung von 75 bis 100% der
Fruchtoberflache ab. Bei ausschlieBlicher Verwendung von Préaparaten des 6kologischen Anbaus
war die Fruchtausfarbung am besten (Abb. 8).

Im Jahr 2013 wurde bedingt durch Spitfroste vor allem bei 'Elstar' nur ein geringeres
Ertragsniveau erreicht (Abb. 2). Bei allen drei Sorten waren in allen Ertragskomponenten
(Einzelbaumertrag, Einzelfruchtgewicht, Anzahl Friichte je Baum, Anteil Friichte der
Handelsklasse I, Anteil Friichte > 70 mm) starke Schwankungen von Baum zu Baum zu
verzeichnen. Lediglich bei der Sorte Gala konnten signifikante Einfliisse der
Pflanzenschutzstrategie auf den Behang (Anzahl Friichte je Baum) nachgewiesen werden (Abb.
3). Die Tendenz zu steigenden Ertrdgen bei abnehmender Ausfirbung mit zunehmendem IP-
Anteil in der Pflanzenschutzstrategie war auch im dritten Versuchsjahr ausgepragt.

Im Hinblick auf Reife und Qualitit der Friichte waren zum Erntezeitpunkt vor allem
Sortentypische Unterschiede nachzuweisen (Abb. 4). Bei allen Sorten wies die 6kologische
Variante den geringsten Stirkeabbauwert auf. Dies deutet auf eine verzogerte Abreife hin. Bei
'Braeburn' war eine deutliche Gruppierung der Pflanzenschutzvarianten zu erkennen, mit einer
Kopplung von geringem Stirkeabbau und niedrigem Zuckergehalt bei den Varianten ,,Oko* und
AP Bl Oko“ sowie erhohtem Stirkeabbau und hoherem Zuckergehalt bei den Varianten
.IP_AE Oko“ und ,,IP“. Bei 'Gala' und 'Elstar' lieBen sich die Varianten vor allem beziiglich des
Stirkeabbaus gruppieren mit einem deutlichen Abstand zwischen den Varianten mit IP-Anteil
und der ,,Oko*“-Variante. Dies lisst eine reifefordernde Wirkung der Pflanzenschutzvarianten mit

IP-Anteil vermuten.
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Abb. 1: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf den Einzel-
baumertrag (schwarz: nicht vermarktungsfihig; bunt: entspricht IP-Standards)
bei drei Apfelsorten 2012 (MW, - ;,) unterschiedliche Buchstaben zeigen signifi-
kante Unterschiede an (blau: Gesamtertrag; schwarz: nicht vermarktungsfihige
Friichte; rot: vermarktungsfihige Friichte; p < 0,05).
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Abb. 2: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf den Einzel-
baumertrag nach IP-Standards bei drei Apfelsorten 2013 (MW,,-,) £ SD.
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Abb. 3: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf den
Fruchtbehang bei der Apfelsorte Gala 2013 (MW, - 13). Unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede an (p < 0,05).
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Abb. 4: Zuckergehalt und Stiarkeabbau bei drei Apfelsorten unter dem
Einfluss von vier Pflanzenschutzstrategien 2012.



10

14
212
|
310
)
758
©

6
Q0
9L 4
S
N 2

0

Oko IP_BI_Oko IP_AE_Oko P

EEilstar EGala @TBraeburn

Abb. 5: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf den
Zuckergehalt von Friichten von drei Apfelsorten zum Erntezeitpunkt 2012
(MW, =240 £ SD).

Auch bei der Betrachtung von Festigkeit, Zucker- und Sé&uregehalten waren vor allem
Sortenunterschiede zu erkennen. Dies wird hier am Beispiel der Zuckergehalte gezeigt (Abb. 5).
Dabei wies 'Elstar' eine geringe Festigkeit, aber hohe Sédure- und Zuckerwerte auf, 'Gala' hohe
Festigkeit, niedrige Sdure- und hohe Zuckergehalte. 'Braeburn' war durch hohe Festigkeit und
Saurewerte bei niedrigen Zuckergehalten gekennzeichnet. Dies entspricht den Angaben in der
Literatur (Wurm et al., 2010). Einfliisse der Pflanzenschutzstrategie waren 2012 und 2013
sowohl zum Erntezeitpunkt als auch nach Auslagerung oder Shelf-Life-Phase kaum zu erkennen
(Abb. 6 und 7). Bei allen Sorten nahmen Festigkeit und Sdure wihrend der Lagerung und der
anschlieBenden Shelf-Life-Phase ab, der Zuckergehalt stieg an. Lediglich bei der Sorte Gala
zeigten die Friichte aus der okologischen Kontrolle eine leichte Tendenz zu erhohten
Zuckergehalten nach Lagerung und Shelf-Life-Phase (Abb. 6). Dies war 2013 bereits zum
Erntezeitpunkt der Fall (Abb. 7). Gleichzeitig waren hier 2012 auch nach der Shelf-Life-Phase
noch hohere Sdurewerte zu beobachten. Dies deutet auf eine ldngere Haltbarkeit der Friichte
dieser Variante hin. Allerdings war dies 2013 nicht mehr zu beobachten.

Diese inneren Fruchtqualititsparameter wurden in vergleichbaren Versuchsanstellungen nicht
gepriift (Berrie and Cross, 2012; Naef et al., 2014; Rozman et al., 2013; Wurm und Riihmer,
2011).
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Abb. 7: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf Festigkeit
(oben, n = 240), Siure- (Mitte, n = 12) und Zuckergehalt (unten, n = 240) von
Friichten der Apfelsorte Gala 2013 zum Erntezeitpunkt, nach Auslagerung sowie
nach einer 14-tigigen Shelf-Life-Phase (MW £ SD).
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3.3 Physiologische Untersuchungen

3.3.1 Sonnenbrand

Im Versuchsjahr 2012 sind nur an wenigen Friichten Symptome von Sonnenbrand aufgetreten
(Abb. 8). Die Sorten waren in unterschiedlichem Ausmal} betroffen. Wahrend bei 'Gala' kein
Sonnenbrand auftrat, zeigte 'Braeburn' deutlich mehr betroffene Friichte, und 'Elstar' wies die
hochste Anzahl auf. Mit zunehmendem IP-Anteil in der Pflanzenschutzstrategie nahm die
Anzahl an betroffenen Friichten zu (Oko < IP_BI Oko <IP_AE Oko < IP). Auch die Stirke der
Symptome und das Auftreten von Nekrosen waren abhéngig von der Variante.

Hier war ein Zusammenhang zur Fruchtausfarbung erkennbar. Bei den am besten ausgefarbten
Friichten der Variante ,Oko“ (Abb. 9) war nur an wenigen Friichten kleinflichiger
photooxidativer Sonnenbrand aufgetreten, was auf die antioxidative Schutzwirkung von
Pigmenten zuriickzuftihren ist. Dagegen waren unter dem Einfluss der Kombinationsstrategien
grof3flachigerer photooxidativer Sonnenbrand sowie Nekrosen zu beobachten. Die stirksten
Symptome an den meisten Friichten waren in der am geringsten ausgefdrbten IP-Variante zu
verzeichnen (Abb. 8 und 9). Damit wird auch hier die Schutzwirkung der Pigmente in der
Fruchtschale gegen Sonnenbrand deutlich. Dieser Zusammenhang ist auch an der signifikant
erhdhten UV-Absorption der Friichte in der Oko-Variante bei allen drei Sorten nachzuvollzichen
(Abb. 10).

'Braeburn’ 'Elstar’ 'Gala’

Oko

IP_BI_Oko

IP_AE_Oko

P ey g MIaB B4

Abb. 8: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf das Auftreten von
Sonnenbrand bei drei Apfelsorten 2012 (die gelben Quadrate reprisentieren Einzel-
friichte).
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Abb. 9: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf die Fruchtaus-
firbung (relative Anteile von Friichten mit unterschiedlicher prozentualer Rotfirbung
der Fruchtoberfliche) bei drei Apfelsorten 2012.
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Abb. 10: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf die UV-A-
Absorption der Fruchtschale bei drei Apfelsorten 2012.

3.3.2 Hitzestress

Bei kontrollierter Hitzestressbehandlung reagierten die Sorten unterschiedlich (Abb. 11).
Wihrend bei 'Gala' kein Einfluss der Pflanzenschutzstrategie zu erkennen war, zeigten sich bei
'Elstar' mit zunehmendem IP-Anteil im Pflanzenschutzprogramm abnehmende Wasserverluste.
Bei 'Bracburn' wies die IP-Variante die hochsten Wasserverluste auf. Damit konnte kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Hitzestressempfindlichkeit und Auswirkungen des

Pflanzenschutzprogrammes auf die Frucht aufgezeigt werden.

. , 10ko . ,
“Elstar’ Gala zzwreoe ‘Bracbum
- - IP_AE_Oko -
wo] A 1 [

A0 i

Abb. 11: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf den Wasserverlust
der Friichte bei kontrollierter Hitzestressbehandlung bei drei Apfelsorten 2012.

Fruchtevoparation (g m'z)
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3.3.2 Blattindices

Die vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien zeigten deutliche Einfliisse auf verschiedene
Blatteigenschaften (Tab. 3). Fiir drei Fluoreszenzindices sowie fiir die GroBBe der Blattflache
waren signifikante Unterschiede der Variante ,,Oko“ gegeniiber den iibrigen Varianten zu
erkennen. Dagegen bestanden zwischen den Varianten mit IP-Anteil nur in wenigen Féllen
Unterschiede.

Tab. 3: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf den Flavonol
(FLAYV)-, Chlorophyll (CHL)- und Nitrogen-Balance (NB)-Index sowie die Blattfléiche bei
Blittern von drei Apfelsorten 2012.

SORTE/ US: FLAV- INDEX CHL-INDEX NB-INDEX Blattfliche (cm?)
VARIANTE (Median,-3¢) (Median,-35 ) (MW, _3¢) (MW, _3¢)
'ELSTAR'
Oko 0,70 a 45b 64 B 30B
IP_BI_Oko 0,72 a 50 a 76 A 37A
IP_AE_Oko 0,54 b 47a 83A 36 A
IP 0,58 b 48 a 82A 39A
"GALA'
Oko 0,74 n.s. 46 b 61B 28 B
IP_BI_Oko 0,66 n.s. 48b 70 A 37A
IP_AE_Oko 0,67 n.s 50 a 73 A 38A
IP 0,69 n.s. 47b 68 AB 36A
'BRAEBURN'
Oko 0,74 a 44 c 60 C 23B
IP_BI_Oko 0,65b 53b 76 B 29A
IP_AE_Oko 0,63 b 56 a 88 AB 29A
IP 0,62b 56 a 92A 27 A

Die hoheren Werte des Flavonol-Indexes der Oko-Variante deuten auf hohere Gehalte an

sekundidren Inhaltsstoffen hin. Dagegen lassen die geringeren Werte der Chlorophyll- und



Nitrogen-Balance-Indices auf geringere Chlorophyllgehalte und damit eine geringere
Photosyntheseleistungsfahigkeit schlieBen. Auch die bei allen Sorten geringeren Blattflichen
unterstiitzen die Vermutung einer geringeren Assimilationsleistung dieser Variante.

Stickstoff

Gehalt (% TM)

0
0,35

s Magnesium

0,25

0,2
0,15

Gehalt (% TM)

0,1
0,05

Oko IP_Bl_Oko IP_AE_Oko IP
EBraeburn mElstar @Gala

Abb. 12: Einfluss von vier verschiedenen Pflanzenschutzstrategien auf ausgewihlte
Mineralstoffe im Blatt bei drei Apfelsorten 2013 (MW,,-, = SD).
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Die 2012 beobachteten Unterschiede zwischen den Bidumen der Variante ,,Oko” zu den
Varianten mit IP-Anteil beziiglich der Blatteigenschaften (Tab. 3) spiegeln sich wider in den
Ergebnissen der 2013 durchgefiihrten Mineralstoffanalysen des Blattgewebes (Abb. 12). Trotz
identischer Diingergaben zeigten die Sorten Braeburn und Gala in der ,,Oko“-Variante geringere
Magnesium- und Stickstoffgehalte (Ny,in), wahrend diese Unterschiede bei 'Elstar' nicht zu
verzeichnen waren. Bei allen drei Sorten wurden in der ,,Oko*“-Variante erhohte Phosphorgehalte
analysiert, die auf Stress-Situationen des Blattes hindeuten. Diese Beobachtungen entsprechen

den Unterschieden in der Ertragsleistung.
4. Zusammenfassung

In dreijdhrigen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass mit den gewéhlten Kombinations-
bzw. Hybridstrategien das Ziel der Riickstandsfreiheit von Apfelfriichten ohne erhohten
Krankheits- oder Schidlingsbefall der Baume erreicht werden konnte. Allerdings kam es in
Abhéngigkeit von der Sorte zu Ertragsminderungen bei der verkaufsfidhigen Ware um bis zu
23%, wenn die Umstellung auf Mittel des 6kologischen Anbaus bereits nach der Bliite erfolgte.
Bei Umstellung nach Ende des Ascosporenfluges war eine Ertragsminderung von nur maximal
10% zu verzeichnen. Reife und Qualitit der Friichte waren sowohl zur Emte als auch nach
Lagerung und Shelf-Life-Phase in erster Linie sortenabhingig. Das galt auch fiir den
Wasserverlust der Friichte bei kontrollierter Hitzestressbehandlung.

Unter dem Einfluss der Kombinationsstrategien war im Vergleich zur integrierten Kontrolle die
Fruchtausfarbung verbessert und das Auftreten von Sonnenbrand reduziert.

Beziiglich der UV-A-Absorption der Fruchtschale, verschiedener Fluoreszenz-Indices der Blatter
sowie der Blattfliche wurden vor allem Unterschiede zwischen der Oko-Variante und den
Varianten mit [P-Anteil festgestellt. Diese Beobachtungen konnten durch die Ergebnisse von

Blattmineralstoffanalysen unterstiitzt werden.

5. Schlussfolgerungen fiir die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis

Unter den Witterungsbedingungen der dreijdhrigen Untersuchungsphase von 2011 bis 2013 am
Versuchsstandort Campus Klein-Altendorf konnten auch mit dem Pflanzenschutzplan nach den
Richtlinien  der  kontrolliert-integrierten ~ Produktion = die =~ Anforderungen  des
Lebensmitteleinzelhandels an die Riickstandswerte der Friichte unterschritten werden. Unter
Beriicksichtigung der Kosten- und Ertragssituation (Tab. 4) stellt diese Variante damit fiir
Anbauer mit ausschlieBlicher Vermarktung {iber den Grohandel die Pflanzenschutzstrategie mit

der hochsten Vorziiglichkeit dar.
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Eine Umstellung von chemisch-synthetischen Fungiziden und Insektiziden auf Mittel des
Okologischen Anbaus nach dem Ende des Ascosporenfluges des Schorfpilzes hatte nur geringe
sortenabhingige Ertragsverdnderungen von + 4 bis — 10% zur Folge (Tab. 4). Bei verbesserter
Fruchtausfarbung und geringerer Sonnenbrandneigung sowie nur geringer bzw. ohne
Beeintrachtigung von Reife und Qualitdt der Friichte sowie der Leistungsfahigkeit der Blétter
bietet diese Pflanzenschutzstrategie eine empfehlenswerte Alternative zur Produktion
riickstandsfreier Apfel insbesondere fiir Jahre mit hohem Schaderreger- und Schidlingsdruck.
Allerdings ist dabei ein erhohter Aufwand zu beriicksichtigen. Nach Berechnungen durch die
Beratung fiir Betriebs- und Arbeitswirtschaft des DLR RP lagen die Kosten fiir Pflanzenschutz
sowie allgemeine Pflegearbeiten in diesem Projekt unabhingig von der Sorte bei der
,IP_AE Oko“-Variante um 8,9% iiber der ,,JP*“-Variante; statt 3741 €/ha*a waren es in diesem
Fall 4073 €/ha*a (Tab. 4). Daher kommen fiir eine Umstellung der Pflanzenschutzstrategie
nur Sorten infrage, bei denen nur mit geringen Ertragsminderungen zu rechnen ist. In den
vorliegenden Untersuchungen war dies die Sorte 'Elstar'. Weitere Sorten wéren zu priifen.
Diese Strategie konnte vor allem von Direktvermarktern in Kombination mit einer
entsprechenden Marketingstrategie zur Rechtfertigung angemessener Preise genutzt werden.

Die Wirtschaftlichkeit der Priifvariante 2 mit Umstellung von IP- auf Oko-Mittel zum Zeitpunkt
,»Ende Bliite* ist zumindest fiir die gepriiften Sorten nicht gegeben.

Zu édhnlichen Einschitzungen kommen auch andere Versuchsansteller, die entweder anmerken,
dass die dkologischen Vorteile einer solchen Strategie Premiumpreise rechtfertigen (Naef et al.,
2014) oder aufgrund der erhohten Produktionsrisiken geeignete Anreizsysteme nahelegen
(Berrie and Cross, 2012). Fiir Anbaugebiete in Slovenien wurde ein notwendiger Preisanstieg
von 0,02 €/kg fiir riickstandsfreie Apfel berechnet (Rozman et al., 2013).

Tab. 4: Kosten fiir Pflanzenschutzmittel und Arbeitsmaflnahmen bei vier verschiedenen
Pflanzenschutzstrategien

Ertrige an vermarktungsfihiger Ware (%) Kosten
Variante Elstar Gala Braeburn (%) (€/ha*a)
1P 100,0 100,0 100,0 100,0 3741
IP_AE Oko 94,2 104,2 90,2 108,9 4073
IP_B1_Oko 85,0 77,0 82,4 110,7 4141
Oko 83,8 59,1 56,5 114,2 4271
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7.3 Spritzpléne

A. Spritzplan fiir die 6kologische Kontrolle.

Griine Mausohr- Griine Ballon- Vollbliite Abgehende  Junge Walnufl- Beginnende abgehende

Spitze Stadium Knospe Stadium Bliite Friichte grofle Reife Reife
Funguran Progress (nicht in die Bliite)
Schwefelkalk Netzschwefel Netzschwefel
Schorf Funguran Progress . _ Funguran Progress . Schwefelkalk P Netzschwefel
Schwefelkalk P Vitisan - i
Netzschwefel Netzschwefel
Mehltau Schwefelkalk N Schwefelkalk Netzschwefel
Schwefelkalk /, Vitisan - ”
h Steinhauers Mehltauschreck ”
Lager-
krank- Mycosin
heiten
_ NeemAzal TS
Léuse " PromanalNeu
1
Milben ) Promanal Neu .
Raupen XenTari

<>
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B. Spritzplan fiir die integrierte Kontrolle.

Grime  Mausohr- Griine Ballon-  Vollbliite Abgehende  Junge  Walnuf-  Beginnende abgehende

Spitze Stadium Knospe  Stadium Bliite Friichte grofie Reife Reife
Funguran Progress Delan WG Malvin/Merpan
Schorf ~ N Consist Plus _  Captan-haltige Praparate
Schwefel Chorus P Score - -
Chorus Nebenwirkung von Consist Plus ausnutzen
Mehltau BB Schwefel - - Topas (3x) . Captan-haltige Priparate

Topas (falls notig) i

Lager-

Flint (1
krank- < (1x)
heiten

_ Tepekki
Lause h ”
Milben _ ParaSommer Kanemite SC =~
Raupen Steward



25

8. Konsequenzen fiir evtl. weitere Forschungsaktivititen

Eventuelle weitere Forschungsaktivititen sollten der Aufklarung der Ursachen der beobachteten
Ertragsunterschiede und ihrer Einflussfaktoren gewidmet werden. Dadurch koénnten

Ansatzpunkte zu ihrer Uberwindung gefunden werden.

9. Mitteilungen iiber eventuell schiitzenswerte Nutzungsrechte
nicht relevant

10.  Liste iiber Veroffentlichungen
in Arbeit: Artikel in Fachzeitschriften ("Obstbau", "Gartenbauprofi")

11. Liste iiber Vortrige

29.11.2012 — Campustag Klein-Altendorf

15.07.2013 — Besuch Staatssekretdr Dr. Griese am KOGA
01.10.2013 — Industrieverband Agrar (Lehrerfortbildung)
05.12.2013 — KOGA Beirat und Mitgliederversammlung
10.12.2013 — 13. Trier-Luxemburger Obstbautag
06.02.2014 — Rheinischer Obstbautag

15.05.2014 — Fruchthandelsverband

12. Liste iiber Pressemitteilungen
entfallt

13.  Liste iiber Posterprisentationen, Vorfithrungen und Demonstrationen

a) Versuchs-Fiithrung fiir Pflanzenschutzberater, 19.09.2012

b) 48. Jahrestagung der Deutschen Gartenbauwissenschaftlichen Gesellschaft, 27.02. —
02.03.2013:  Poster ,Entwicklung eines innovativen Konzeptes fiir eine
riickstandsreduzierte Apfelproduktion (Jung, Lankes, Noga) und ,Does organic
management protect apple fruit from sunburn? (Yusuf, Tartachnyk, Schmitz-Eiberger,
Lankes, Noga)

c) Tag der offenen Tiir, 30.06.2013 und Apfeltag in Klein-Altendorf, 30.08.2013:
,LEntwicklung eines innovativen Konzeptes flir eine riickstandsreduzierte
Apfelproduktion (Jung, Lankes, Noga)

d) 49. Jahrestagung der Deutschen Gartenbauwissenschaftlichen Gesellschaft, 05. —
08.03.2014: Poster ,,Ertragsunterschiede in Abhéngigkeit zur Pflanzenschutzstrategie*
(Jung, Lankes, Noga)
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e) Lehre: Studentenfilhrungen je 1 im WiSe, 2 im SoSe, 1 Diplomarbeit (Zontek), 2
Bachelorarbeiten (Velarde, Mager) , 1 Seminararbeit (Mager), 2 Masterarbeiten (Mager,

Fuzeau)
14. Kurzfassung

Die kontrolliert-integriert produzierende (IP), obstbauliche Praxis sieht sich derzeit konfrontiert
mit Forderungen des Handels nach Friichten, deren Riickstandswerte weit unterhalb der
gesetzlich geforderten Hochstmengen liegen. Vor diesem Hintergrund sah sich das
Kompetenzzentrum Gartenbau (KoGa) mit seinen Partnern in Forschung und Versuchswesen
gefordert, ein innovatives Konzept fiir eine Riickstandsfreie Apfelproduktion zu entwickeln. Die
Konzeption zielte darauf ab, durch chemische Pflanzenschutzmafnahmen nach IP-Richtlinien
bis zu entscheidenden Stadien in der Fruchtentwicklung die Ertrags- und Qualitétssicherung
sowie die Kostenvorteile dieser Wirtschaftsweise zu nutzen. Dabei sollte durch entsprechend
terminierte Umstellung auf Einsatz von im ©kologischen Anbau verwendeten Mitteln eine
Riickstandsfreiheit ~ der  Friichte  erreicht  werden. Als  Kontrollen  dienten
Pflanzenschutzmafinahmen nach kontrolliert-integrierter bzw. okologischer Wirtschaftsweise.
Die Untersuchungen wurden auf dem Campus Klein-Altendorf der Universitit Bonn an den
Apfelsorten Braeburn, Elstar und Gala durchgefiihrt. Die Bédume befanden sich bei
Versuchsbeginn 2011 im fiinften Standjahr.

In den dreijéhrigen Versuchen wurde mit den Kombinationsstrategien das Ziel der Riickstands-
freiheit ohne erhohten Krankheits- oder Schadlingsbefall erreicht. Dabei zeigten sich in Abhédn-
gigkeit von der Sorte hohere Ertrdge mit zunehmendem IP-Anteil in der Pflanzenschutzstrategie.
Zwischen den Varianten ,,IP* und ,IP_ AE_Oko* waren Ertragsunterschiede von + 4 bis - 10%
zu verzeichnen. Fortgeschrittener Starkeabbau (bei allen drei Sorten) und erhohte Zuckergehalte
(bei 'Bracburn') lieBen auf eine Reifefordernde Wirkung der Kombinationsstrategien schlief3en.
Auspriagungen und Verdnderungen der Fruchtreife- und Qualititsparameter Festigkeit, Zucker-
und Séduregehalte zum Zeitpunkt der Ernte, im Laufe der Lagerung sowie einer anschlieBenden
Shelf-Life-Phase waren in erster Linie Sortenbedingt. Die Kombinationsstrategien zeigten nur
geringe Auswirkungen. Bei ausschlieBlicher Verwendung von Praparaten des dkologischen An-
baus war die Fruchtausfarbung am besten und das Auftreten von Sonnenbrand am geringsten
ausgepragt. Dies steht in Zusammenhang mit der erhéhten UV-A-Absorption dieser Friichte.
Auswirkungen der Pflanzenschutzstrategie auf Wasserverluste der Friichte infolge von kontrol-
liertem Hitzestress waren in Abhéingigkeit von der Sorte unterschiedlich. Untersuchungen ver-
schiedener Blatt-Indices lieBen bei den Baumen der okologischen Variante hohere sekundére
Inhaltsstoffgehalte im Blatt vermuten. Gleichzeitig wurden geringere Chlorophyllgehalte und

kleinere Blattflichen beobachtet. Dies lie3 auf eine geringere Assimilationsleistung schlieSen.
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Die Ergebnisse aus Mineralstoffanalysen des Blattgewebes unterstiitzen die Befunde zu
verschiedenen Blattindices sowie zur Ertragsleistung in  Abhédngigkeit von der
Pflanzenschutzstrategie.

Als Praxisrelevante Schlussfolgerung ldsst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass durch eine
Umstellung von chemisch-synthetischen Fungiziden und Insektiziden auf Mittel des
Okologischen Anbaus nach dem Ende des Ascosporenfluges des Schorfpilzes das Ziel der
Riickstandsfreiheit bei Freiheit von Krankheiten und Schaderregern erreicht werden kann. Bei
Sorten mit geringerer oder ohne Neigung zu Ertragsminderungen ist diese Empfehlung auch
unter Beriicksichtigung der erhdhten Kosten vertretbar, da Vorteile, wie z.B. verbesserte
Fruchtausfarbung und geringere Sonnenbrandempfindlichkeit, damit verbunden sind.
Insbesondere Direktvermarkter konnten davon profitieren, sofern sie durch eine
entsprechende  Marketingstrategie angemessene Preise realisieren konnen. Unter
Beriicksichtigung der Kosten- und Ertragssituation stellt die kontrolliert-integrierte Strategie,
mit der widhrend der dreijdhrigen Untersuchungen die Riickstandsanforderungen des
GroBhandels erreicht werden konnten, fiir die Produzenten mit ausschlieBlicher Vermarktung

tiber den GroBhandel die vorziiglichste Alternative dar.
Abstract

Integrated production is currently facing market demands for apple fruits that are free of
pesticide residues or at least far below the permitted maximum levels. In this situation, the
Center of Competence in Horticulture (KoGa) with its partners in fundamental and applied
research was challenged to develop an innovative concept for an apple production free of
pesticide residues. This conception aimed at the application of chemical fungicides and insec-
ticides according to integrated plant protection up to crucial stages in fruit development in
order to secure yield and quality and make use of the lower costs of this production system.
By changing to the agents of organic production at different stages of flower and early fruit
development, respectively, production of fruits without pesticide residues should be achieved.
Crop protection measures according to integrated and organic production were applied as
control treatments. Evaluation of the treatments was performed in an apple orchard with cvs.
Braeburn, Elstar and Gala at Campus Klein-Altendorf of Bonn University. The trees were in
their fifth leaf.

The results of three years of examination showed that with implementation of the hybrid
strategies pesticide residues in the fruit could be avoided without increased incidence of pests
or diseases. Depending on the cultivar, there was a tendency of higher yields, when increasing
input of chemicals according to integrated production. Between the treatments “IP” and

.IP_AE Oko“ deviations in yield of + 4 to - 10% were observed. It was concluded from
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advanced degradation of starch (in all three cultivars) and increased sugar content (in '‘Bracburn')
that the hybrid strategies accelerated maturation of the fruits. Characteristics and changes in
parameters of fruit maturity and quality, e. g. firmness, contents of sugar and acids, at the time
of harvest, during storage and after a fortnight’s shelf-live-period were predominantly
determined by the cultivar. The hybrid strategies only showed minor impact. When only
agents of organic production were used, this resulted in best fruit coloration and least sunburn
incidence. This is related to the elevated UV-A absorption potential of these fruits. Effects of
the plant protection strategy on evaporation of the fruits after controlled heat stress treatment
varied and depended on the cultivar studied. From investigations of different leaf indices it is
supposed that the organic strategy led to higher secondary metabolites in the leaves. In
parallel, lower contents of chlorophyll and smaller leaf blades were recorded. From that a
lower potential assimilation rate can be assumed. Results of leaf analyses for minerals support
the findings from leaf indices and yield performance as influenced by the plant protection
strategy.

From these results conclusions relevant for commercial fruit production are derived: By
changing application of chemical fungicides and insecticides to agents of organic production
at the end of apple scab ascospore flight, residue-free fruits are achievable. With cultivars
having no or only a small tendency to yield reductions this can be recommended despite
elevated costs since it is accompanied by certain advantages, e. g. improved coloration of the
fruits and less sensitivity to sun burn.

This is especially valuable for growers with their own marketing strategy allowing for
appropriate prices. Taking into account the situation of costs and yield for the growers who
sell to the wholesalers, the integrated production strategy is recommended as the preferable

option.
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