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Kurzzusammenfassung

Kupferfungizide sind im okologischen Kartoffelbau
wichtig zur Regulierung der Kraut- und Knollenfaule
(Phytophthora infestans). Zur Verbesserung der Haft-
und Netzwirkung der Fungizide konnen Additive
eingesetzt werden. In diesem Kontext untersuchte
dieser Versuch 11 Additive mit je zwei verschiedenen
Fungiziden (Cuprozin progress und Funguran

progress).

Mithilfe der erzielten Ergebnissen lasst sich die
allgemein gultige Aussage stutzen, dass Additive, ganz
unabhangig welches und mit welchem Fungizid diese
eingesetzt werden, unter sonst gleichen Bedingungen
tatsachlich dazu beitragen kénnen den relevanten
Kupferwirkstoff langer auf dem Blatt zu halten. So
weisen sowohl Cuprozin progress als auch Funguran
progress nach insgesamt zwei simulierten
Niederschlagen von in Summe ca. 40 /m? einen
geringeren mittleren Kupfergehalt auf als alle

Varianten, die die Fungizide um ein Additiv ergénzten.

Die Regenfestigkeit (Veranderung im Kupfergehalt in
%) zeigt sich fur die Varianten Cuprozin progress +
2h13 (- 3,85 %), Cuprozin progress + CropCover CC-
2000 (- 10,18 %), Cuprozin progress + HELIOTERPEN
FILM (+ 8,46 %), Cuprozin progress + Nu-Film P (- 6,10
%), Cuprozin progress + WETCIT NEO (+ 2,62 %),
Cuprozin progress + Zentero SPR (-11,28 %) sowie
Funguran progress + FO0319 (- 5,16 %) am besten.
Cuprozin progress verliert ohne Additiv 48,78 % des
ursprunglich applizierten Kupfers, Funguran progress

sogar 66,58 %.

Additive kbnnen demnach womaglich in der Lage sein,
Kupferreduktionsbemuiihungen oder Vorhaben zur
Steigerung des Ertrags oder der Ertragssicherheit zu

unterstutzen, indem die zur Regulierung von

Phytophthora infestans eingesetzten Kupferwirkstoffe
bei Niederschlag langer auf der Kartoffelpflanze

gehalten werden kdénnen.
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1 Hintergrund und Ziel

Entscheidender Faktor bei der Steuerung des Risikos im 6kologischen Kartoffelbau sowie bei der
Erzielung von auskdmmlichen Ertrédgen, ist die Regulierung der Kraut- und Knollenfaule
(Phytophthora infestans). Eine Reihe an PraventivmaBnahmen zur Einddmmung (friihen) Befalls,
sichert in tendenziell trockenen Jahren rentable Ertrage, wohingegen besonders unter feuchten
Bedingungen die praventive Anwendung von kupferhaltigen Kontaktfungiziden unabdingbar ist.

Die ausschlieBlich protektive Kontaktwirkung der Kupferfungizide bedeuten gegenuber
systemischen und kurativen Fungiziden, die im konventionellen Anbau eingesetzt werden,
Herausforderungen fur Bio-Kartoffelerzeuger. Einerseits weil die Wirkung flachendeckende und
gleichmaBige Benetzung voraussetzt und andererseits weil bestehender Schutz durch
Niederschlag und Bewasserung abgewaschen werden kann, besteht auf diesem Gebiet

andauernder Forschungsbedarf.

AuBerdem sind Kupferfungizide nicht ganzlich unumstritten. Kupfer wird wegen seiner Persistenz
und Toxizitdt von der Europaischen Behorde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA) als
Substitutionskandidat (CfS) eingestuft (Bundesministerium flur Ernahrung und Landwirtschaft
[BMEL], 2025). Die Einstufung als CfS hat zur Folge, dass die letzte Zulassungsverladngerung am
01.01.2019 fur lediglich weitere 7 Jahre erfolgte und die Zulassung von Kupfer als
Pflanzenschutzmittel nicht verlangert bzw. zuruckgezogen wird, sollten sich wirksame und
adaquate Alternativen finden (BMEL, 2025; Industrieverband Agrar e.V [IVA], 2015). Momentan
klar ist, dass die Neuverhandlung von urspringlich 2026 auf 2029 verschoben wurde (Ruccia,
2025). So bleibt etwa Kupferhydroxid als fungizider Wirkstoff gegen Phytophthora infestans bis

mindestens dahin erhalten.

Einerseits weildie betroffenen Verbande nach Vorgabe der Bundesrepublik Deutschland bzw. der
Europaischen Union (EU) und aus eigener Motivation hinaus, sich zum Ziel gesetzt haben die
Anwendung von Kupfer weiterhin zu minimieren (von Mering et al., 2016) und andererseits, weil
die Anwendung von Kupferfungiziden auf kartoffelproduzierenden Bio-Betrieben mit hohen
Kosten und produktionstechnischen Herausforderungen verbunden ist, strebt die Branche
danach die angewendeten Kupfermengen zu reduzieren bzw. die derzeitigen Aufwandmengen

effektiver und effizienter zu applizieren.

Als eine mogliche Komponente in diesem Vorhaben hat sich im Laufe der vergangenen Jahre die
Anwendung von Zusatzstoffen gemaB § 42 des deutschen Pflanzenschutzgesetzes (Bundesamt
fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit [BVL], 2026) aufgetan. Diese Additive, in

diesem Kontext als Haft- oder Haft- und Netzmittel bezeichnet, sollen in der Kombination mit
4
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kupferhaltigen Fungiziden deren Anhaftung, Benetzung sowie Regenfestigkeit verbessern und auf
diese Weise den Bekdmpfungserfolg erhdhen und den Bedarf an héheren Kupfermengen bzw.
weiteren MaBnahmen reduzieren. Doch sind diese Produkte nur ein Placebo oder kénnen Sie

tatsachlich dazu beitragen die Wirksamkeit der Fungizide zu verbessern?

Der durchgefuhrte Versuch untersucht den Einfluss von Additiven auf den Kupfergehalt auf mit
Kupferfungiziden behandelten Kartoffelpflanzen vor und jeweils nach zwei simulierten
Niederschlagen. Die erhobenen Daten bieten eine Basis fur das Verstandnis von Einflussfaktoren
auf die Regenfestigkeit und konnen dazu beitragen aus einer Vielzahl untersuchter Produkte die

hinsichtlich der Regenfestigkeit vielversprechendsten Kombinationen zu identifizieren.

Der Versuch fand im LabormaBstab auf Topfpflanzen im Zeitraum vom 01.02.2025 bis zum

31.01.2026 mit Unterstltzung der Georg-August-Universitat Gottingen in Gottingen statt.

2 Material und Methoden

Der Versuch wurde mit Pflanzen der Sorte Anuschka durchgefthrt. Die Knollen wurden am
11.03.2025 zum Vorkeimen unter Tageslicht und konstanten Temperaturen um 20 °C ausgelegt.
Von diesen Pflanzknollen wurden zum jeweiligen Pflanztermin Augenstecklinge enthommen, die
in vorgesehene Mitscherlich-GefaBe gesetzt worden sind (s. ). Die Mitscherlich-GefaBe wurden
im Vorfeld mit jeweils 3 kg eines Substrats beflillt, das zu 50 Gew-% aus Fruhstorfer Erde und 50
Gew-% mittlerem Quarzsand (KorngréBe 0,7 — 1,2 mm) bestand. Aufgrund der hohen Anzahl an
Pflanzen, wurden zwei Pflanztermine (11.04.2025 und 06.05.2025) gewahlt. Uber den folgenden

Zeitraum wurden die Pflanzen regelmaBig mit geringen Mengen bewéssert.

In EC 51, das jeweils ca. 6-8 Wochen
nach der Pflanzung erreicht werden
konnte, wurden die Pflanzen zur
Applikation der Spritzbrihen
herangezogen. Getestet wurden die

in Tabelle 1 dargestellten Additive.

2R

Abbildung 1: Mitscherlich-GefaRe und untersuchte Kartoffelpflanzen. Die
oberste Reihe entspricht dem zur Behandlung herangezogenen
Entwicklungsstadium.
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Tabelle 1: Wirksubstanzen und Aufwandmengen der untersuchten Additive

Konzentration des wirkungsgebenden Aufwandmenge
Additiv

Bestandteils [/ha]

2H13 90 % Meyerozyma guilliermondii Blastosporen 0,20
CropCover CC-2000 10 % Hydroxypropylstarke 2,00
HELIOTERPEN Film 91 % Terpen-Oligomere 1,61
Nu-Film P 96 % Pinolene 0,25
ProNet-Alfa 1 % Milchproteintensid 0,60
WETCIT NEO 8,15 % Alkoholetoxylat 1,01
Zentero SPR 45 % Sophorolipide 1,00
Rhaponil SL 40 % Rhamnolipid 1,00
SprayFix 65 % Terpineol 0,80
F0319 Terpineol (Konzentration unbekannt) 1,81
BREAK-THRU SP133 80 % Polyglycerolester, 20 % Fettsaureester 0,40

Bei dem Produkt FO319 handelt es sich um ein Additiv, das bisher noch nicht zugelassen ist und
sich im Entwicklungsstatus befindet. Hersteller und Zusammensetzung sind daher zum jetzigen

Zeitpunkt unbekannt.

Die Additive wurden mit den gangigen Fungiziden Cuprozin progress (Suspensionskonzentrat)
und Funguran progress (wasserdispergierbares Granulat) getestet. Die Angabe der fungiziden
Aufwandmengen erfolgt volumetrisch fur Cuprozin progress und in Gewichtseinheiten fur

Funguran progress (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Aufwandmengen der untersuchten Fungizide

Ungefahrer
Fungizid Wirkstoffkonzentration = Aufwandmenge
Kupferaufwand
Cuprozin progress 383 g/l Kupferhydroxid 2 l/ha 500 g/ha
Funguran progress 537 g/kg Kupferhydroxid 2 kg/ha 700 g/ha

Im Vorfeld wurden Behaltnisse mit je 200 ml Wasser und 1 mlbzw. g Fungizid (Cuprozin progress
und Funguran progress) vorbereitet, zu denen die in Tabelle 1 ersichtlichen Konzentrationen der

entsprechenden Additive mittels Pipette hinzugegeben worden sind. Diese richten sich nach den

6
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Empfehlungen der Additivhersteller, die wiederum in absoluten oder relativen Mengen

angegeben wurden.

Von den auf diese Weise angesetzten Spritzbrihen wurden je 10 ml je Pflanze aufgebracht, was
bei angenommen 40.000 Pflanzen/ha dem in der Praxis Ublichen Wasseraufwand von 400 l/ha
und der gemaB Indikation maximalen fungiziden Aufwandmenge von 2 /ha bzw. kg/ha entspricht.
An dieser Stelle wichtig zu erwéahnen ist der unterschiedliche Kupferaufwand, der sich durch

dieselbe Produktaufwandmenge der Fungizide ergibt (s. Tabelle 2).

Die Spritzbrihe wurde mittels einer Airbrush-Pistole Honsell 2006 aufgebracht. Die dabei
verwendete Duse (0,8 mm) vernebelte fein. Die Applikationszeit betrug jeweils etwa 10 s je

Pflanze. Der Behandlungsdruck betrug 2 bar.

Zur Analytik wurden die von oben herabgezahlten Fiederblatter entnommen. Dabei galt das erste
Fiederblatt, dessen Blatter voll entfaltet waren und dessen Lange in Summe mindestens 3 cm
entsprach, als erstes Fiederblatt. Nachdem die applizierten Pflanzen abgetrocknet waren,

wurden das erste sowie das vierte Fiederblatt zur spateren Analytik entnommen.

Infolgedessen wurde ein erstes Regenereignis simuliert, dass in seiner Menge in etwa 20 |/m?
entsprach und exakt 1 min andauerte. Die beregneten Pflanzen wurden lber Nacht zum
Abtrocknen Uberdacht stehen gelassen. Am folgenden Tag wurden die Fiederblatter 2 und 3
entnommen. Danach wurde ein zweites Regenereignis mit erneuten 20 /m? innerhalb einer
Minute simuliert und am darauffolgenden Tag das jeweils 5 Fiederblatt berentet. Der Probenahme
zum Zeitpunkt nach der Applikation und vor der ersten Bewdasserung wird im Folgenden als RO
bezeichnet. Der Probenahmezeitpunkt zwischen der ersten und zweiten Bewasserung wird im
Folgenden als R1 bezeichnet. Die finale Probenahme und damit die nach der zweiten
Bewasserung wird als R2 bezeichnet. So lasst sich der Kupfergehalt im Verlauf der simulierten

Niederschlage darstellen.

Vor der kontrollierten Bewasserung, die je Pflanze 1 min andauerte, wurden die Pflanzen
gleichmaBig mit jeweils 15 ml Wasser mittels Airbrush benetzt, um die fur die theoretische
Abwaschung notwendige Losung des Spritzbelags zu ermdglichen. Eine Zusammenfassung der

zeitlichen Abfolge der an den Pflanzen durchgefuhrten Arbeitsschritte zeigt die Abbildung 2.

Ernte

Applikation Ernte

Benetzung Beregnung Benetzung Beregnung Ernte
10 mlder jeweiligen Fiederblatter 1 Fiederblatter

Spritzbrihe Wl 15 ml 20 /mZin 1min 2und3 15 ml 20 /mZ2in 1min Fiederblatt 5

Abbildung 2: Zeitliche Abfolge der an den Pflanzen erfolgten Arbeitsschritte



Wieckhorst, L.-M. (2026). Steigerung der Regenfestigkeit von Kupferfungiziden durch Additive zur
LNl  Regulierung der Kraut- und Knollenfdule (Phytophthora infestans) im 6kologischen Kartoffelbau.

Nach der Beprobung wurden die Blattproben fir jeweils min. 24 h bei 60 °C in einen
Trockenschrank gegeben. Das vollstandig getrocknete Pflanzenmaterial wurde anschlieBend
vermahlen. Fur jede Probe wurden min 100 mg abgewogen und in GefaBe zum
Mikrowellenaufschluss gegeben. Nach einem Mikrowellenaufschluss bei 200 °C und 15 bar fir
80 min mithilfe von 2 ml Wasserstoffperoxid (H20.) und 4 ml Salpetersdure (NHO3) wurde der
Inhalt der GefaBe grindlichst mit Reinstwasser aus den GefaBen entnommen und auf 25 ml

verdunnt.

Die auf diese Weise gewonnenen Proben wurden anschlieBend zur Analyse mittels Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) herangezogen. Die auf diese Weise
ermittelten Kupfergehalte in ppm werden Uber das Volumen der Messlosung sowie die Gewichte
aus der Einwaage auf mg/kg hochgerechnet. Die Abbildung 3 fasst alle in diesem Zusammenhang
erfolgten Schritte nochmals zusammen.

Vermahlen Einwaage SNl Mikrowelle Analyse

schluss .
der Blatt- > 100 mg der 80 min bei 200 mittels

proben Blattprobe 2mlH,0, °Cund 15 bar ICP-OES

Trocken-
Erfassung der schrank

Blattflache >24h
bei 60°C 4mINHO,

Abbildung 3: Zeitliche Abfolge der Arbeitsschritte zur Analyse der Blattproben

Um zu untersuchen, welchen Kupfergehalt unbehandelte Kartoffelpflanzen aufweisen und ob
moglicherweise bestehende Schwankungen die Ergebnisse verzerren kdnnten, wurden von
verschiedenen Pflanzen in verschiedenen Blattebenen Fiederblatter beprobt und ebenfalls auf
ihren Kupfergehalt hin untersucht. Um den Einfluss der Additive untersuchen zu kénnen, wurden
beide Fungizide auch ohne Additiv angewandt. Zur Einordnung des bereits im Blattwerk

enthaltenen Kupfers wurden auch unbehandelte Pflanzen beprobt.

Die Daten wurden mittels Microsoft Excel erfasst, aufbereitet und in R statistisch ausgewertet.
Zur Analyse und Darstellung der Daten wurde die RStudio-Version 2026.01.0 mit R 4.5.2

verwendet. Vier AusreiBer von insgesamt 719 Werten wurden tber 3*IQR herausgefiltert.

3 Ergebnisse

Der Mittelwert des ursprunglich enthaltenen Kupfers in Pflanzen der Sorte Anuschka liegt bei 4,84
mg/kg. Dieser Wert liegt im Vergleich mit den behandelten Varianten auf einem sehr geringen
Niveau. Der Einfluss des bereits in der Blattmasse enthaltenen Kupfers wird daher im Folgenden

vernachlassigt.
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Aufgrund der unterschiedlichen Kupfergehalte bei gleicher Aufwandmenge der getesteten
Fungizide Cuprozin progress und Funguran progress (s. Tabelle 2) sind unterschiedlich hohe
Kupfergehalte auf dem Blatt bei RO fur beide Fungizide zu erwarten. So liegt der mittlere
Kupfergehalt bei RO fur Cuprozin progress bei 393,11 mg/kg (SD = 104,54) und der fir Funguran
progress bei 488,23 mg/kg (SD = 165,75).

Die einfaktorielle ANOVA zeigt, dass das Additiv bei allen Varianten mit Cuprozin progress den
Kupfergehalt zum Zeitpunkt RO nicht signifikant beeinflusst (p-Wert > 0,05). Der geringste mittlere
Kupfergehalt bei RO lasst sich fiir die Kombination Cuprozin progress + SprayFix beobachten.
Dieser liegt bei 331,30 mg/kg (SD = 71,57). Der hochste Wert hingegen lasst sich fir das Additiv
Rhaponil SL feststellen (482,33 mg/kg, SD = 78,89). Die groBte Streuung zeigt das Additiv ProNet-
Alfa (CV = 36,92 %).

Im Falle des zweiten getesteten Fungizids Funguran progress zeigt die ANOVA einen signifikanten
Effekt des Additivs auf den Kupfergehalt (p-Wert < 0,05). Ein Dunnett-Test (p-Wert < 0,05) zeigt,
dass sich alle getesteten Additive mit der Ausnahme der Produkte ProNet-Alfa und Rhaponil SL
signifikant von der Kontrolle (Funguran progress ohne Additiv) unterscheiden. Auffallig ist, dass
der hochste Kupfergehalt bei der Variante ohne Additiv festgestellt werden kann (791 mg/kg, SD
=151,08). Den geringsten Kupfergehalt bei RO zeigt die Variante mit WETCIT NEO (341,98 mg/kg,
SD = 76,5). Einen Uberblick Giber die Kupfergehalte zu RO zeigt die folgende Abbildung 4.
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Abbildung 4: Mittlerer Kupfergehalt bei RO fiir alle Varianten (+ SD; p < 0,05 Dunnett-Test; n(Cuprozin progress) = 9-10;
n(Funguran progress) = 6).

Eine einfaktorielle ANOVA fur Cuprozin progress zeigt, dass der Kupfergehalt nur nach der

zweiten Bewasserung (R2) signifikant durch das Additiv beeinflusst wird. So sehen wir auchinden
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Mittelwerten erst hier eine deutliche Abweichung der Kontrolle (Cuprozin progress ohne Additiv)
gegenuber allen Varianten mit Additiv. Nach der ersten Bewasserung wird die Kontrolle (325,33
mg/kg, SD = 138,53) nur noch durch die Variante Cuprozin progress + SprayFix (318,89 mg/kg, SD
= 62,85) unterschritten, wahrend zu RO die Kontrolle noch einen etwa gleich hohen Kupfergehalt
gegenuber allen Additiv-Varianten aufwies. Doch auch die Varianten mit den Additiven
CropCover CC-2000, WETCIT NEO, Zentero SPR und Rhaponil SL auch fir RO nah am Mittelwert

fur die Variante ohne Additiv.

Den hochsten Wert fur R1 und Cuprozin progress zeigt die Variante Cuprozin progress +
HELIOTERPEN FILM. Dicht dahinter folgt das Additiv 2h13. Die zweite Bewéasserung offenbart
jedoch gréBere Unterschiede. So ist die Kontrolle zum zweiten Probenahmezeitpunkt R2 mit
Abstand diejenige Variante, die den geringsten Kupfergehalt aufweist (189,30 mg/kg, SD =
137,80). Den hochsten Kupfergehalt weist die Variante Cuprozin progress + 2h13 auf (391,73
mg/kg, SD = 98,26). Doch auch die Varianten mit den Additiven CropCover CC-2000,
HELIOTERPEN FILM, Nu-Film P und WETCIT NEO zeigen ahnlich hohe mittlere Kupfergehalte zu
R2. Die Varianten mit den Additiven 2h13, CropCover CC-2000, HELIOTERPEN FILM und Nu-Film
P zum Zeitpunkt R2 sind die Einzigen, die im Verlauf des Versuchs einen signifikanten Unterschied
zur Kontrolle gezeigt haben. Einen Uberblick iber die mittleren Kupfergehalte zu allen
Probenahmezeitpunkt stellt die folgende Abbildung 5 dar. Auch wenn nicht alle Ergebnisse nach
der zweiten Bewdasserung statistisch signifikant sind und die Schwankungen der Messwerte hier
besonders stark ausfallen, ist dennoch der Trend zu erkennen, dass die Variante ohne Additivden
klar geringsten Kupfergehalt aufweist und selbst die Additiv-Variante mit dem geringsten

Kupfergehalt (Cuprozin progress + SprayFix) einen hoheren mittleren Kupfergehalt bei R2 zeigt.
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Abbildung 5: Mittlerer Kupfergehalt aller Varianten mit Cuprozin progress mit allen getesteten Additiven zu allen
Zeitpunkten (£ SD; p < 0,05 Dunnett-Test; n = 9-10).

Eine ANOVA fir alle Varianten mit Funguran progress zeigt, dass das Additiv den Kupfergehalt zu
jedem Probenahmezeitpunkt signifikant beeinflusst (p-Wert < 0,05). Wie bereits in Abbildung 4
ersichtlich unterscheiden sich im Gegensatz zum Test mit Cuprozin progress schon zu RO fast
alle Additive, mit Ausnahme von ProNet-Alfa und Rhaponil SL, signifikant von der Kontrolle ohne
Additiv. Dieses Bild zeigt sich ahnlich auch zu R1, wobei Rhaponil SL einen deutlichen Rickgang
verzeichnet und ProNet-Alfa das einzige Produkt wird, dass sich nicht signifikant von der Kontrolle
unterscheidet. Auch zu R1 bleibt die Kontrolle (Funguran progress ohne Additiv) diejenige
Variante, die den hochsten Kupfergehalt aufweist. Mit 664,94 mg/kg (SD = 100,58) liegt dieser
Wert weit Uber den ansonsten festgestellten Werten, die allesamt dichter beisammen liegen als
noch zu RO. Der zweit hochste Mittelwert entfallt wieder auf ProNet-Alfa (489,23 mg/kg). Hier
konnen lasst aber auch eine besonders starke Schwankung feststellen (SD = 241,13). Den
geringsten Mittelwert weist die Variante mit dem Additiv SprayFix auf (278,82 mg/kg, SD = 52,25).
Damit zeigt sich auch das Phanomen, dass die Mittelwerte, die zu R1 mit Cuprozin progress
ermittelt werden konnten, nicht mehr niedriger liegen (und das obwohl des geringeren
Kupfergehalts in Cuprozin progress). Zu RO wies die Uberwiegende Mehrzahl aller Varianten mit
Cuprozin progress erwartungsgeman den geringeren Kupfergehalt auf. Dies kehrt sich far R1

teilwiese um.

Zum Zeitpunkt R2 ist die Kontrolle Funguran progress ohne Additiv nicht mehr die Variante mit

dem hochsten mittleren Kupfergehalt. Dieser entfallt nun auf die Variante mit dem Additiv F0319
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(501,57 mg/kg), das sich ebenfalls als einziges signifikant von der Kontrolle unterscheidet. Hier
ist nicht nur eine starke Schwankung (SD = 299,57), sondern auch das Phanomen, dass der
mittlere Kupfergehalt nach einer Abnahme von RO auf R1 zum dritten Probenahmezeitpunkt, nach
der zweiten Bewdasserung, eine Zunahme aufweist zu beobachten. Dies kdénnen wir fur kein
anderes Additiv in Kombination mit Funguran progress beobachten. Die Varianten mit den
Additiven ProNet-Alfa und BREAK-THRU SP 133 liegen zu R2 etwas unter dem Niveau des
hochsten Mittelwerts (Funguran progress + F0319), aber dennoch deutlich Gber dem Niveau der
Kontrolle Funguran progress ohne Additiv (264,43 mg/kg, SD = 114,45). Die folgende Abbildung 6
zeigt den Verlauf der mittleren Kupfergehalte, deren SD sowie signifikante Unterschiede zur

Kontrolle je Probenahmezeitpunkt.
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Abbildung 6: Mittlerer Kupfergehalt aller Varianten mit Funguran progress mit allen getesteten Additiven zu allen
Zeitpunkten (+ SD; p < 0,05 Dunnett-Test; n = 6).

Bei der Betrachtung aller Varianten mit Cuprozin progress im Zeitverlauf zeigt sich erneut die
zuvor festgehaltene Beobachtung, dass die Variante Cuprozin progress ohne Additiv zu R2
diejenige ist, die den geringsten Kupfergehalt aufweist. Die Abbildung 7 zeigt mithilfe eines Tukey-
HSD-Tests, der fur jedes Additivdurchgeflihrt worden ist und signifikante Unterschiede nach den
Bewasserungen testet (p-Wert < 0,05), dass sich der ermittelte Kupfergehalt fur Cuprozin
progress ohne Additiv zu R2 signifikant von dem zu RO unterscheidet. Die Varianten mit den
Additiven 2h13, CropCover CC-2000, HELIOTERPEN FILM, Nu-Film P, ProNet-Alfa und Zentero

SPR zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen RO, R1 und R2. Bei der Variante Cuprozin
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progress + ProNet-Alfa ist dennoch tendenziell eine Abnahme des Kupfergehalts im Zeitverlauf

zu erkennen.

Im Kupfergehalt besonders stabil zu sein, scheinen die Varianten mit den Additiven 2h13, Nu-Film
P und WETCIT NEO. Hier unterscheiden sich die mittleren Kupfergehalte zu RO, R1 und R2
untereinander nur geringfligig. Cuprozin progress + 2h13 weist zu R2 den héchsten Kupfergehalt
auf. Cuprozin progress + WETCIT NEO ist die einzige Variante, die zu jedem Zeitpunkt eine
Zunahme im Kupfergehalt aufweist. Der Abnahme im Kupfergehalt zwischen den
Probenahmezeitpunkten ist flr die Variante Cuprozin progress + Rhaponil SL als hoch zu
bewerten. Es ist die einzige Variante, deren Kupfergehalte sich zu RO, R1 und R2 signifikant

Unterschieden (p-Wert < 0,05).
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Abbildung 7: Mittlere Kupfergehalte je Additiv zu allen Zeitpunkten mit dem Fungizid Cuprozin progress (+ SD; p < 0,05
Tukey-HSD; n = 9-10).

Anders stellt sich das fur alle Varianten mit dem Fungizid Funguran progress dar. Hier sehen wir
deutlich weniger konsistente Kupfergehalte im Zeitverlauf. Wir sehen fur nahezu jedes geprufte
Additiv, dass der Kupfergehalt tendenziell von Bewasserung zu Bewasserung abnimmt. Die
einzige Ausnahme ist die Variante Funguran progress + F0319. Hier ist eine Zunahme im mittleren
Kupfergehalt von R1 auf R2 und nur eine tendenziell schwachere Abnahme von RO auf R2 zu
erkennen. Doch muss hier die starke Streuung der Werte zu R2 bertcksichtigt werden. AuBerdem
zu erwahnen ist, dass der Tukey-HSD (p-Wert < 0,05) auch fir die Varianten mit den Additiven
CropCover CC-2000, HELIOTERPEN FILM, Nu-Film P, ProNet-Alfa und BREAK-THRU SP133 keine

signifikanten Unterschiede von RO Uber R1 zu R2 zeigt (s. Abbildung 8). Doch auch ahnlich wie
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zuvor bei dem Fungizid Cuprozin progress beobachtet, sehen wir hier die tendenziell starkste

Abnahme fur die Kontrolle ohne Additiv.
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Abbildung 8: Mittlere Kupfergehalte je Additiv zu allen Zeitpunkten mit dem Fungizid Funguran progress (+ SD; p < 0,05
Tukey-HSD; n = 6).

Die Abweichung von RO zu R2 ist bei den Additiven Rhaponil SL (- 164,93 mg/kg, SD = 170,38) und
ProNet-Alfa (- 151,62 mg/kg, SD = 199,73) mit Cuprozin progress am hochsten. Diese bewegen
sich auf einem &ahnlichen Niveau wie Cuprozin progress ohne Additiv (- 179,99 mg/kg, SD =
143,77). Fur Cuprozin progress zeigen die Varianten mit den Additiven HELIOTERPEN FILM (+
29,81 mg/kg, SD = 201,01) und WETCIT NEO (+ 9,26 mg/kg, SD = 187,88) eine Zunahme im
mittleren Kupfergehalt nach zwei Beregnungsgangen (von RO zu R2). Die Varianten Cuprozin
progress + 2h13 (- 15,68 mg/kg, SD = 128,97), Cuprozin progress + Nu-Film P (- 24,29 mg/kg, SD =
257,99) sowie Cuprozin progress + Zentero SPR zeigen (-42,58 mg/kg, SD = 163,90) einen
Ruckgang geringeren Umfangs. Die Additive SprayFix, FO319 und BREAK-THRU SP133 bewegen
sich in Kombination mit Cuprozin progress zwischen den zuerst genannten Produkten mit starken
Ruckgangen sowie denen, die nur geringe Ruckgange oder gar Zunahmen im mittleren

Kupfergehalt von RO zu R2 zeigen. Die hohen Standardabweichungen zeigen, dass die
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Schwankungen stark sind, und das fur einige Topfe auch eine Zunahme im mittleren Kupfergehalt

festgestellt werden konnte.

200

Abweichung des mittleren Kupfergehalts von RO zu R2 [mg/kg]

Abbildung 9: Mittelwert der Abweichungen im Kupfergehalt von RO auf R2 fiir Cuprozin progress je Additiv (+ SD; p < 0,05
Dunnett-Test; n = 9-10).

Eindeutiger stellt sich das fur das Fungizid Funguran progress dar, denn hier zeigen alle
Differenzen zwischen dem mittleren Kupfergehalt vor Bewasserung (R0O) und nach zwei

Bewasserungen (R2) eine negative Abweichung (s. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Mittelwert der Abweichungen im Kupfergehalt von RO auf R2 fiir Funguran progress je Additiv (+ SD; p < 0,05
Dunnett-Test; n = 6).
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Diese fallt mit einem Ruckgang von 526,88 mg/kg (SD = 225,49) fur die Kontrolle Funguran
progress ohne Additivam hochsten aus. Anders als bei Cuprozin progress, zeigt der Dunnett-Test
(p-Wert < 0,05) hier auBerdem, dass sich alle Varianten mit Additiven, auBer Funguran progress +
2h13 und Funguran progress + Rhaponil SL, signifikant von der Kontrolle unterscheiden. Diese
weisen auBerdem die starkste negative Abweichungvon RO zu R2 unter allen Additivvarianten auf.
Die geringste zeigt Funguran progress + F0319 (-27,30 mg/kg, SD = 293,53). Alle ubrigen Additive

weisen in etwa einen Ruckgang zwischen 100 mg/kg und 200 mg/kg auf.

Damit zeigt sich, dass selbst diejenigen Additive, die mit Funguran progress im Ranking nach
Differenz im mittleren Kupfergehalt von RO zu R2, einen der mittleren Platze belegen, absolut eine
starkere Abweichung zeigen, als in Kombination mit Cuprozin progress. Visualisieren lasst sich
dies indem, die Abweichung fur jeden Topf zunachst als relative GroBe zum Kupfergehalt bei RO
in Prozent errechnet wird. Die mittlere prozentuale Abweichung von RO zu R2 gibt folglich
Aufschluss daruber, welcher Anteil des ursprunglich auf dem Blatt befindlichen Kupfers nach

zwei Bewasserungen noch feststellbar ist (s. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Relative Abweichung des mittleren Kupfergehalts von RO auf R2 fiir die Fungizide Cuprozin progress und
Funguran progress je Additiv (n(Cuprozin progress) = 9-10; n(Funguran progress) = 6).

So wird klar ersichtlich, dass Funguran progress ohne Additiv anteilig deutlich mehr Kupfer
verliert (- 66,58 %) als Cuprozin progress ohne Additiv (- 48,74 %). Die geringsten relativen
Rickgange im mittleren Kupfergehalt von RO zu R2 lassen sich fur die Varianten Cuprozin
progress + 2h13 (- 3,85 %) und Funguran progress + F0319 (- 5,16 %) feststellen. Bemerkenswert

ist, dass 2h13 in Kombination mit Funguran progress den zweitstarksten Rickgang insgesamt (-
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57,22 %) aufweist. Analog konnen wir das auch fir F0319 feststellen. Denn mit Cuprozin progress
schneidet FO319 mit einem deutlich hdheren relativen Rickgang ab (- 33,03 %) und zeigt damit

unter allen Varianten mit Cuprozin progress die dritthéchste relative negative Abweichung.

Die untersuchten Additive und wirkungsgebende Bestandteile (s. Tabelle 1) lassen sich stofflich

klassifizieren. Eine entsprechende Unterteilung nimmt die Tabelle 3 vor.

Tabelle 3: Klassifikation der untersuchten Additive

Gruppe Untergruppe Produkt Wirkungsgebende Substanz
Anionisch Rhaponil SL Rhamnolipide
2h13 Meyerozyma guilliermondii

BREAK-THRU SP133 Polyglycerolester, Fettsaureester

Tenside Nichtionisch
WETCIT NEO Alkoholetoxylat
Zentero SPR Sophorolipide
Amphoter ProNet-Alfa Milchproteintensid
F0319 Terpineol
Terpene HELIOTERPEN Film  Terpen-Oligomere
SprayFix Terpineol
Nu-Film P Pinolene
Polymere

CropCover CC-2000 Hydroxypropylstarke

Die Tenside lassen sich darlUber hinaus in Biotenside und synthetische Tenside unterteilen. Die
Produkte Rhaponil SL und Zentero SPR greifen auf klassische Biotenside zurlick. Die Tenside in
BREAK-THRU SP133 und WETCIT NEO sind als synthetisch zu bezeichnen. Das Produkt 2h13
stellt eine Sonderform dar, es enthalt mit Meyerozyma guilliermondii einen Hefestamm, der als

ein Hersteller von Biotensiden fungiert.

Wie hoch der Unterschied zwischen dem mittleren Kupfergehalt vor einer Bewasserung und dem
mittleren Kupfergehalt nach zwei Bewasserungen ist, lasst sich anhand der relativen Abweichung
im mittleren Kupfergehalt von RO zu R2 auch fur entsprechende Additiv-Gruppen darstellen (s.

Abbildung 12).
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Abbildung 12: Relative Abweichung des mittleren Kupfergehalts von RO zu R2 fiir alle Additivgruppen nach Fungizid (95 %
Konfidenzintervall; n(Cuprozin progress) = 9-36; n(Funguran progress) = 6-24).

So zeigt sich, dass Funguran progress ohne Additiv die groBte Differenz im mittleren Kupfergehalt
aufweist (- 66,58 %). Die Gruppe der Terpene zeigt fur alle Gruppen mit Funguran progress den
geringsten Ruckgang von - 24,90 %. Die Additivgruppe in Kombination mit Funguran progress, die
den hochsten Ruckgang zu verzeichnen hat, sind die anionischen Tenside (- 47,38 %). Dieser Wert
liegt nahe bei Cuprozin progress ohne Additiv, das eine Abweichung nach zwei Bewasserungen
im mittleren Kupfergehalt von - 48,75 % aufweist. Auch mit Cuprozin progress zeigen die
anionischen Tenside die hochste Abweichung aller Additivgruppen (- 42,48 %). Die geringsten
Abweichungen insgesamt zeigen die Gruppen Cuprozin progress + nichtionische Tenside (- 6,79

%) und Cuprozin progress + Polymere (- 0,67 %).

4 Diskussion

Die Additive zeigten schon bei der Erstellung der entsprechenden Losungen erste Effekte. Auf
diese Weise konnte schon bevor Daten erhoben worden sind, festgestellt werden, dass schon die
Hinzugabe geringer Mengen eines Additivs die Eigenschaften der Losung aus Fungizid und

Wasser beeinflussen. Dieser Eindruck bestatigte sich nach der Applikation.

In der Praxis ist es immer wieder ein Thema, das bestimmte Kombinationen oder einige
Zusatzstoffe zu Problemen beim Aufrihren in der Pflanzenschutzspritze durch UbermaBiges
Aufschaumen fuhren. Solche Probleme lassen sich durch sogenannte Schaumstopper
vergleichsweise kostenguinstig vermindern. Ob oder in welchem Umfang die Hinzugabe weiterer
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Additive auf die Wirkung bisheriger Additive, genauer der hier untersuchten Haftmittel, habe lasst

sich mit den vorhandenen Daten nicht beantworten oder vermuten.

Schon nach der Applikation sind im Kupfergehalt nennenswerte Unterschiede in den
Kupfergehalten zu beobachten. Auffallig ist, dass Werte, die fur Funguran progress ohne Additiv
um Einiges Uber allen Ubrigen Werten liegt. Funguran progress enthalt gegenliber Cuprozin
progress die etwa 1,4-fache Menge an Kupfer. In der Kupferanalyse nach der Applikation kann
jedoch nur die 1,2-fache Menge festgestellt werden. Demnach lieBe sich ableiten, dass Cuprozin
progress im Vergleich zu Funguran progress (beide ohne Additive) schon bei Applikation den
Wirkstoff besser auf den Blattern halten und verteilen kann. So kdénnen die geringeren
Kupfergehalte aller Varianten Funguran progress mit Additiv, die allesamt geringere mittlere
Kupfergehalte aufweisen, bedeuten, dass eine bessere Benetzung bzw. Verteilung innerhalb der

Pflanze festgestellt werden konnte.

Mit dieser Annahme kann die Hinzunahme eines Additivs zu Funguran progress schon im Fall vor
einer Bewasserung oder vor eines Niederschlags dazu beitragen, die Wirkung des Fungizids zu
verbessern. Denn in der Praxis ist die Benetzung von tatsachlicher Bedeutung. Immer wieder sind
Blattpartien oder einzelne Blatter zu beobachten, die zwar stellenweise den blauen fungiziden
Wirkstoff zeigen, jedoch an anderer Stelle trotzdem mit Phytophthora infestans infiziert werden

konnten (s. Abbildung 13).

A

Abbildung 13: Mangelnde Benetzung mit Funguran progress ohne Zusatz eines Additivs ermoglicht Sekundarinfektionen mit
Phytophthora infestans. Eigene Darstellung mit Aufnahmen aus der Praxis (Wieckhorst, 2024).

Benetzungsunterschiede konnten zwar beobachtet werden, kdnnen aber mit der gewahlten
Methodik nicht quantifiziert und analysiert werden. Sie sind jedoch neben der Regenfestigkeit,

also der Haftwirkung, einerseits zentrale Eigenschaft der untersuchten Additive und andererseits
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unabdingbar bei der Beurteilung der tatsdchlichen Wirkung der untersuchten Kontaktfungizide

auf Kupferbasis zur Regulierung von Phytophthora infestans.

In einem erneuerten oder erganzendem Versuchsansatz konnte daher ebenfalls auf
LabormaBstab eine moglicherweise unterschiedliche Benetzung oder Wirkstoffverteilung der
getesteten Versuchsglieder, sprich der Additiv-Fungizid-Kombinationen, untersucht werden, um
sich der Proghose der tatsdchlichen Wirkung im Feld bzw. des Einflusses verschiedener Additive

besser nahren zu kénnen.

Mit der vorliegenden Methodik konnte dartber hinaus ebenfalls nicht unterschieden werden, ob
verminderte Kupfergehalte nach einer Bewasserung oder schon nach Applikation durch
vollstdndige Abwaschung oder lediglich Verlagerung innerhalb der Pflanze zustande kommen.
Obwohl vollstdndige Fiederblatter beprobt worden sind, bleiben einige Teile, im Wesentlichen
nicht beprobte Fiederblatter, aber auch Stangel und Nebentriebe, unbeprobt. Einige Falle zeigen
Zunahme im Kupfergehalt nach einer Bewasserung. Auch diese Werte sind plausibel, denn sie
beweisen, dass Kupfer nicht immer bzw. zwangslaufig ganzlich von den Blattern abgewaschen
wird, sondern z.B. von einer oberen Blattetage auf darunter liegende Fiederblatter verlagert

werden konnte.

Im Weiteren kann dieses Phanomen als eine eher langsame Abwaschung interpretiert werden.
Denn in den Fallen, bei denen nach der zweiten Bewasserung deutlich geringere Kupfergehalte
festgestellt werden konnte, konnten nie zunehmende Kupfergehalte beobachtet werden. Hier ist
demnach von einer vollstandigen Abwaschung des Wirkstoffes auszugehen. Ganzlich beweisen
lieBe sich diese Annahme jedoch nur, wenn zusatzlich zur Beprobung und Analyse des
Blattwerkes das dann aufzufangende Wasser aus der Bewasserung der Analyse unterzogen
wiurde. Auf diese Weise lieBe sich ein Saldo ermitteln, das wiederum Auskunft dartber gabe,

welcher Anteil abgewaschen und welcher Anteil innerhalb der Pflanze verlagert worden ist.

Eine erste Bewasserung offenbart noch keine besonders groBen Unterschiede in den
Kupfergehalten. Funguran progress ohne Additiv blieb die Variante mit dem héchsten mittleren
Kupfergehalt. Auch Cuprozin progress ohne Additiv schnitt nach der ersten Bewasserung nicht
erheblich schlechter ab, sodass die Varianten mit Additiv hinsichtlich des Kupfergehalts nicht
unbedingt vorzuziehen waren. Die Abweichungen gegenlber dem anfanglichen Kupfergehalt
offenbaren aber, dass die Mehrzahl der Additivvarianten eine geringere Abweichung zeigen als die
Kontrollen ohne Additiv. Cuprozin progress + 2h13, Cuprozin progress + HELIOTERPEN FILM,
Cuprozin progress + WETCIT NEO sowie Funguran progress + WETCIT NEO zeigen eine Zunahme

im mittleren Kupfergehalt, weswegen von einer relativ zu den anderen Varianten sowie den
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Kontrollen langsameren Abwaschung des Wirkstoffes ausgegangen werden kann. Besonders
hoch fallt die Abnahme auf der anderen Seite fir Rhaponil SL in Kombination mit beiden
Fungiziden aus. Daher kann nach der ersten Bewasserung angenommen werden, dass Rhaponil

SL die Regenfestigkeit tendenziell sogar eher verschlechtert.

Berucksichtigt man die Abweichungen nach der zweiten Bewasserung, so zeigen sich die Additive
2h13, CropCover CC-2000, HELIOTERPEN FILM, Nu-Film P, WETCIT NEO, ZENTERO SPR als
besonders vielversprechend hinsichtlich der Regenfestigkeit, wenn diese mit Cuprozin progress
kombiniert werden. Diese Additive scheinen die Regenfestigkeit gegenuber der Kontrolle
Cuprozin progress ohne Additiv erheblich zu verbessern, so dass ein mittlerer Kupfergehaltin der
GroBenordnung des Startwertes vor einer Bewasserung festgestellt werden kann. Aber auch die
ubrigen Additive scheinen die Regenfestigkeit des Fungizids Cuprozin progress zu verbessern,
welches nahezu 50 % des anfanglichen Kupfergehalts nach zwei Bewasserung verloren zu haben

scheint.

Auf der anderen Seite scheint das Fungizid Funguran progress grundsatzlich weniger Regenfest,
es verliert nicht nur anteilig mehr Kupfergehalt als Cuprozin progress ohne Additiv, sondern auch
alle Varianten Funguran progress mit Additiv weisen eine z.T. erheblich hohere relative
Abweichung und damit eine schlechtere Regenfestigkeit als viele Varianten Cuprozin progress
auf. Lediglich Funguran progress + F0319 zeigt ein zufriedenstellendes Niveau an Regenfestigkeit,
das den besten Varianten in Kombination mit Cuprozin progress ahnelt. Alle Ubrigen Varianten
mit Funguran progress weisen eine Abnahme des Kupfergehalts von mindestens 25 % auf, was
als eher weniger gute Regenfestigkeit zu interpretieren ist. Auch fur Funguran progress zeigt sich
jedoch der Fall, dass hinsichtlich Regenfestigkeit, also der Abnahme des mittleren Kupfergehalts
nach zwei Bewasserungen, alle Varianten mit Additiv besser abschneiden als die Kontrolle ohne
Additiv. So kann aus den zugrundeliegenden Daten die allgemeingultige Aussage abgeleitet
werden, dass gleich der Wahl des Kupferfungizids (Cuprozin progress oder Funguran progress),

die Hinzunahme eins Additivs die Regenfestigkeit verbessern kann.

Nur fur Funguran progress ist dieser Effekt fur einen GroBteil der Additive signifikant. Doch auch
far Cuprozin progress istder Trend deutlich erkennbar. Ein p-Wert Uber 0,05 im Dunnett-Test lieBe
sich auf die groBe Schwankung der Daten zuruckfihren, die wiederum mit den bereits
angesprochenen Aspekten begrindet werden kdonnte. Demnach ist bei einem praziseren
Versuchsansatz oder auch bei der Steigerung der Wiederholungen vermutlich auch mit

statistisch signifikanten Ergebnissen zu rechnen.
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Unklar ist, ob ein geringerer Kupfergehalt vor einer Bewéasserung mit einem vollkommenen
Abwaschen und damit mit einem Verlust des Wirkstoffes oder mit einer besseren Benetzung zu
interpretieren ist. Auf der anderen Seite klar ist, dass je hoher der anfangliche Kupfergehalt ist,
desto hdher auch die Menge des im Laufe der simulierten Niederschlage potentiell verlagerbaren
Kupfers ausfallt. Vor diesem Hintergrund ist durchaus zu argumentieren, dass die gepruften
Additiv-Varianten zwar die Regenfestigkeit deutlich verbessern, aber nicht zwangslaufig besser

wirken als die Kontrollen ohne Additiv.

Der Zusammenhang zwischen dem anféanglichen Kupfergehalt und der relativen Abnahme wurde
mittels Korrelationsanalysen gepruft. So zeigt sich z.B. fur 2h13 ein klarer, mit Funguran progress
sogar ein sehr starker negativer Zusammenhang zwischen der Abweichungim Kupfergehalt sowie
dem anfanglichen Kupfergehalt. Dies legt die Deutung nahe, dass die Regenfestigkeit mit einem
zunehmendem Anfangsgehalt abnimmt. Ahnliches Phanomen gilt auch fiir die Variante Funguran
progress + WETCIT NEO oder weitere Additive. So ist es durchaus denkbar, dass eine hdhere
Kupferkonzentration die Regenfestigkeit beeintrachtigt. Der Hefestamm aus 2h13 kann durch
hohe Kupferkonzentrationen geschadigt worden sein. Andererseits kann dieses Phanomen bei
den ubrigen Additiven auch physikalischer Natur sein. Moglich ist, dass eine verbesserte
Haftwirkung gegen Regen mit einer schlechteren Applikationsfahigkeit einhergeht. Esist denkbar,
dass Wirkstoff bzw. Spritzbrihe eher abtropft, verlauft und eben nicht auf dem Blatt bleibt, wenn
ein Additiv angewandt wird. Im Falle niederschlagsarmer Szenarien wére eine solche
Interpretation fur die zweifelsohne regenfesten Additive jedoch eher schlecht. Es kdnnte sein,
dass der Landwirt trotz deutlich schlechterer Regenfestigkeit mit einem alleinigen Fungizid-
Einsatz besser dasteht; und das schon ohne Berlcksichtigung der Mehrkosten, die sich durch ein
Additiv ergeben. Andererseits bleibt die Unsicherheit der Benetzungsunterschiede, die

hinlanglich beschrieben worden ist und sich mit den vorliegenden Daten nicht ausrdumen lasst.

Bei der Gruppierung der Additive auf eine funktionale Ebene, zeigen sich die Nichtionischen
Tenside, die Polymere sowie die Terpene als vielversprechend hinsichtlich der Regenfestigkeitin
Kombination mit Cuprozin progress, da diese die geringsten relativen Abweichungen im
Kupfergehalt aufweisen. Die hdchste Regenfestigkeit mit Funguran progressistfurdie Gruppe der
Terpene zu erwarten. Die vorangegangenen Ergebnisse haben jedoch gezeigt, dass sich die
Produkte untereinander mitunter erheblich unterscheiden. Diese Unterschiede werden bei
Reduktion auf funktionelle Gruppen Ubergangen. Andererseits kann diese Klassifizierung dazu

beitragen, besonders aussichtsreiche Wirkkomponenten schneller identifizieren zu kdnnen.
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5 Fazit

Die untersuchten Additive, die ihrerseits in funktionale Gruppen einzuteilen sind (Tenside,
Terpene und Polymere), haben schon mit geringen Konzentration einen signifikanten Einfluss auf
die Fungizide. So bestatigen sich initiale augenscheinliche Unterschiede in den Analysen der

Kupfergehalte sowie den Untersuchungen zu Kontaktwinkeln und Oberflachenspannungen.

Der mittlere Kupfergehalt nach Applikation wird im Falle des Fungizids Cuprozin progress nicht
wesentlich durch das Additiv beeinflusst. Es kann daher von keinem nennenswerten Einfluss auf
die Benetzung ausgegangen werden. Bei allen Kombinationen der untersuchten Additive mit
Funguran progress ist jedoch zu beobachten, dass der mittlere Kupfergehalt vor einer
Bewasserung niedriger als bei der Kontrolle Funguran progress ohne Additiv liegt. Dies konnte fur
eine Verbesserung der Benetzungseigenschaften des Funguran progress durch die getesteten

Additive sprechen.

Durch die Hinzugabe eines Additivs kann die Regenfestigkeit der geprlften Fungizide wesentlich
verbessert werden. So weist Cuprozin progress nach insgesamt zwei simulierten Niederschlagen
von in Summe ca. 40 I/m? einen geringeren mittleren Kupfergehalt auf, als alle Varianten, die
Cuprozin progress um ein Additiv erganzen. Besonders die Additive 2h13, CropCover CC-2000,
HELIOTERPEN FILM sowie Nu-Film P zeigen nach einer zweiten Bewdasserung hohe

Kupfergehalte.

Etwas anders stellt sich das fur Funguran progress dar. Denn obwohl die Kontrolle Funguran
progress ohne Additiv anteilig am meisten Kupfer Uber den Zeitverlauf und zwei simulierte
Niederschlage verliert, ist es nach der zweiten Bewasserung nicht die Variante, die den geringsten
Kupfergehalt aufweist. Nichtsdestotrotz ist auch fur Funguran progress festzuhalten, dass

besonders das Additiv FO319 die Regenfestigkeit des Fungizids signifikant verbessert.

Unklar bleibt, ob hdhere Kupfergehalte unabhangig vom eingesetzten Fungizid flr eine
verbesserte Wirkung stehen. Es besteht ein mittelstarker negativer Zusammenhang zwischen
einer hoher Kupferkonzentration vor einer Bewasserung und dem relativen Unterschied im
mittleren Kupfergehalt von diesem zu dem nach zwei Bewdasserungen. Ob der Rickgang im
mittleren Kupfergehalt fir die vollstandige Abwaschung des Wirkstoffes oder nur eine
Verlagerunginnerhalb der Pflanze spricht bzw. ob vor einer Bewasserung geringere Kupfergehalte
fur eine bessere Benetzung oder ein Abtropfen des Wirkstoffes sprechen, lasst sich mit den

vorliegenden Daten nicht sicher beantworten.
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Die Regenfestigkeit, die im Laufe der Arbeit durch die relative Abnahme des Kupfergehalts nach
zwei Bewasserungen von in Summe etwa 40 /m? definiert worden ist, zeigt sich fir die Varianten
Cuprozin progress + 2h13 (- 3,85 %), Cuprozin progress + CropCover CC-2000 (- 10,18 %),
Cuprozin progress + HELIOTERPEN FILM (+ 8,46 %), Cuprozin progress + Nu-Film P (- 6,10 %),
Cuprozin progress + WETCIT NEO (+ 2,62 %), Cuprozin progress + Zentero SPR (-11,28 %) sowie
Funguran progress + F0319 (- 5,16 %) am hdchsten. Die Kupfergehalte dieser Varianten bewegen
sich demnach selbst nach 40 I/m? simuliertem Niederschlag auf dem Niveau nach der
Applikation. Cuprozin progress verliert ohne Additiv 48,78 % des urspringlich applizierten
Kupfers, Funguran progress sogar 66,58 %. Fur die Additive ProNet-Alfa und Rhaponil SL ist von

vergleichsweise eher schlechter Netz- und Haftwirkung auszugehen.

Das Additiv 2h13 zeigt mit Funguran progress im Gegensatz zu der Kombination mit Cuprozin
progress eher schlechtere Regenfestigkeit, ebenso wie Nu-Film P. Diese beiden Additive
scheinen mit Funguran progress weniger gut zu funktionieren. Das Additiv Rhaponil SL zeigt hohe
Abnahmen in den mittleren Kupfergehalten, weist aber tendenziell eher hohere Kupfergehalte
auf. Dies lasst sich jedoch mit den vorliegenden Daten nicht umfassend deuten, weshalb

Rhaponil SL im Vergleich mit den tbrigen Additiven eher schlechter abschneidet.

Bei der Einordnung der Ergebnisse in funktionale Gruppen zeigt sich, dass insbesondere die
Polymere, aber auch die nichtionischen Tenside sowie die Terpene flr eine gute Regenfestigkeit
sorgen. Wahrend in Kombination mit Funguran progress alle Gruppen eine Abweichung von im
Mittel mindestens - 25 % aufwiesen, zeigen Polymere mit Cuprozin progress ein Niveau nahe 0 %.
Cuprozin progress zeigt nicht nur ohne Additiv eine bessere Regenfestigkeit gegentiber Funguran
progress, die Hinzugabe eines Additivs scheint die Regenfestigkeit dartber hinaus in deutlich
hoherem Umfang zu steigern, als dies fur Funguran progress der Fall ist. Dennoch ist erneut
festzuhalten, dass jedes Additiv, ganz gleich welches Fungizid und welches Additiv gewahlt wird,

anscheinend dazu beitragt die Regenfestigkeit des Wirkstoffes zu erhohen.

Entgegen der bisher in der Praxis verbreiteten Annahme Cuprozin progress brauche kein Additiv
zur Verbesserung der Regenfestigkeit, kann die vorliegende Arbeit schlussig aufzeigen, dass v.a.
fur Cuprozin progress eine Steigerung der Regenfestigkeit durch ein Additiv zu erwarten ist. Doch
auch fur Funguran progress sind Effekte durch Additive zu beobachten, wenngleich Funguran
progress ganzgleich mit welchem Additiv es kombiniert wird, tendenziell deutlich mehr Kupfer
nach Niederschlagen verlieren zu scheint. Das bisher nicht in den Markt eingefuhrte Produkt
F0319 zeigt sich als einziges auch mit Funguran progress als vielversprechend bzw. hinsichtlich
der Regenfestigkeit konkurrenzfahig gegenuber den guten Varianten mit Cuprozin progress. Die
Regenfestigkeit eines Cuprozin progress wird durch die Additive 2h13, CropCover CC-2000,
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HELIOTERPEN FILM, Nu-Film P, WETCIT NEO sowie Zentero SPR nennenswert verbessert. Auf der
anderen Seite zeigt 2h13 mit Funguran progress eine vergleichsweise nicht zufriedenstellende
Wirkung, was auf die Beeintrdchtigung des enthaltenen Hefestamms durch hohe
Kupferkonzentrationen zurlickzufihren sein konnte. Die Additive ProNet-Alfa und Rhaponil SL

schneiden mit beiden Fungiziden vergleichsweise eher schlecht ab.

Mithilfe der erzielten Ergebnissen lasst sich die allgemein gultige Aussage stltzen, dass Additive,
ganz unabhangig welches und mit welchem Fungizid diese eingesetzt werden, unter sonst
gleichen Bedingungen tatsachlich dazu beitragen kédnnen den relevanten Kupferwirkstoff langer
auf dem Blatt zu halten. Unter Befallsbedingungen, die in regenreichen Phasen erwartungsgeman
bedeutsam sind, kdnnten die untersuchten Additive demnach die Wirkung der Kupferfungizide

v.a. hach Niederschlagen und vor einer erneuten fungiziden Applikation deutlich verbessern.

Damit bieten Additive als Haft- und Netzmittel, vorrangig die genannten aus verschiedenen
Perspektiven Gberlegenen Kombinationen, die Moglichkeit die Wirksicherheit zu erhéhen oder bei
gleicher Wirkung die eingesetzten Kupfermengen zu verringern — so lieBen sich mogliche negative

Auswirkungen des Kupfers, aber auch die Pflanzenschutzkosten reduzieren.

Mit den Ergebnissen jedoch nicht gezeigt werden kann, wie sich die gepruften Additive unter
Befallsbedingungen tatsachlich verhalten. In mdglicherweise folgenden Untersuchungen sollte
der Benetzung groBere Aufmerksambkeit geschenkt werden. AuBerdem ist unklar wie groB der
Unterschied zwischen simulierten und tatsdchlichen Niederschlagen ist. Bei der Ubertragung der
vorliegenden, artifiziellen Versuchsergebnisse auf Einzelpflanzenebene bis hin zum Einsatz der

Produkte im Feld kommen diverse weitere Unsicherheitsfaktoren hinzu.

So bietet diese vorliegende Arbeit eine Basis fur weitere Untersuchungen, indem Sie einerseits
bewiesen hat, dass Additive die Regenfestigkeit von Kupferfungiziden signifikant verbessern
konnen und andererseits auch diejenigen Produkte identifizieren kann, die zu einer
Uberproportionalen Steigerung der Regenfestigkeit oder der Kosten-Nutzen-Relation flir den
einsetzenden Landwirt fuhren. Diese Fungizid-Additiv-Kombinationen koénnen in folgenden
Versuchen unter Befallsbedingungen und unter Analyse bestehender Benetzungsunterschiede
erneut untersucht werden, um feststellen zu konnen, ob die durch die Additive veranderten
Eigenschaften der Fungizide tatsachlich eine signifikante Verbesserung der Wirkung bedeuten
und ob sich eine Wirkverbesserung im Falle eines Befalls auch durch hdheren Ertrag zeigt bzw.
ob die Mehrkosten durch einen Additiveinsatz von einem maoglicherweise resultierenden

Mehrertrag mindestens ausgeglichen werden.
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Auf Basis der beschriebenen und eingeordneten Ergebnisse, lasst sich vermuten, dass die
untersuchten Haftmittel in der Lage sind Kupferreduktionsbemuhungen oder Vorhaben zur
Steigerung des Ertrags oder der Ertragssicherheit zu unterstitzen, indem die zur Regulierung von
Phytophthora infestans eingesetzten Kupferwirkstoffe bei Niederschlag langer auf der

Kartoffelpflanze gehalten werden kdnnen.
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