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Ausgangssituation

Die QualitatseinbuRen und wirtschaftlichen Schaden durch den Befall von Weintrauben mit Botrytis cinerea,
dem Erreger der Graufaule, erstrecken sich lber die gesamte Wertschépfungskette der Weinproduktion.
Botrytis-assoziierte Probleme umfassen das Auftreten muffiger Fehlaromen, eine schlechte Filtrierbarkeit,
Hochfarbigkeit bis hin zur Braunfarbung und schlimmstenfalls den Totalverlust der Ernte bzw. Lese. Das Auf-
treten von Botrytis-Infektionen ist stark witterungsabhangig und unterliegt daher starken Jahrgangsschwan-
kungen. Aufgrund von zunehmend auftretenden Extremwetterereignissen und durch den Klimawandel be-
glinstigt treten inzwischen auch aggressivere Botritis-cinerea-Stamme vermehrt auf. Ubliche Strategien gegen
Botrytis-Infektionen sind bislang der Einsatz von Fungiziden und weinbauliche MalBnahmen, wie die Entblatte-
rung der Rebstocke. Die Kosten fiir die Botrytizid-Anwendungen sind mit 220 €/ha hoch und auch die Arbeits-
kosten fiir eine Entblatterung sind erheblich. Bei falscher Terminierung kénnen solche MaRnahmen zudem
Sonnenbrandschaden auslosen, die weitere wirtschaftliche Einbuen nach sich ziehen.

Ziel des Forschungsvorhabens war eine weitestgehende Eliminierung der Qualitatsverluste durch Botritis-cine-
rea-Infektionen von Weintrauben, die durch Farbveranderungen, die Entstehung unerwiinschter Pilznoten und
den Verlust an Sortenaroma entstehen. Hierfiir sollte ein molekularbiologisches Diagnostikverfahren fiir Botri-
tis-cinerea-Stamme aus dem Weinberg entwickelt und etabliert werden, mit dem diese aufgrund ihrer Lacca-
sesekretion in schwach-, mittel- und hochaktive Klassen eigeordnet werden konnen. Die Wirksamkeit oenolo-
gischer Behandlungsmethoden, wie Einsatz von Aktivkohle, Tanninen und Flashpasteurisierung, wurde diffe-
renziert fur diese drei Klassen evaluiert und in der Praxis validiert. Auf der Basis der erzielten Ergebnisse und
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durch chemische und sensorische Analysen der hergestellten Weine sollten Handlungsempfehlungen fir die
Weinwirtschaft erstellt werden.

Forschungsergebnis

Die Ergebnisse der Etablierung der SSR-PCR zur Stammanalyse konnten erfolgreich durchgefiihrt werden. Der
Grol3teil aller Botrytis Stamme konnte durch die Agarose-Gelelektrophorese und die Kapillarsequenzierung
unterschieden werden und den Stammen ,Fingerabdriicke” zugewiesen werden. Es konnten keine direkten
PCR-Bandenmuster fiir bestimmte Regionen oder fiir Laccaseaktivitdt gefunden werden. Die qPCR-Methode
wurde erfolgreich unter Ausschluss von Kreuzreaktionen etabliert. Das Detektionslimit der gPCR in Bezug auf
die Frihzeiterkennung von Botrytis auf Beeren wurde im Labor getestet und betragt aktuell 4 Tage vor sicht-
barer Sporulation der Beeren bei einem Detektionslimit von 100 Sporen/ml.

Zur Charakterisierung der Laccase-Sekretion wahrend der Reifung wurden die Rebsorten Riesling, Grau- und
Spatburgunder in den Jahren 2022 und 2023 untersucht. Die Analyse ergab, dass Ergosterol-basierte Metho-
den zur Friihdetektion ungeeignet sind, wahrend gPCR verlasslich den visuellen Befall abbildet. Ein Anstieg der
Biomasse korrelierte mit erhdhter Laccase-Aktivitat — bestéatigt sowohl im Labor als auch im Weinberg. Isolierte
Botrytis-Stamme wurden auf ihre Laccase-Aktivitdt geprift und in vier Schadklassen eingeteilt. Unterschiede
in der Substratspezifitat stitzen die Annahme stammspezifischer Oxidationsverldufe. Phenolprofilanalysen
zeigten, dass Riesling anfalliger flr oxidative Verluste ist, was auf niedrigere Tanningehalte und verspatete
Polyphenolsynthese zuriickzufiihren sein kdnnte. Flavonole und ihre Substitutionsmuster spielen dabei eine
zentrale Rolle. Methoxylierte Phenole zeigten unter Infektion die starksten Schwankungen, was die Rolle von
Methyltransferasen unterstreicht. Der Nachweis von Myricetin-3-glucosid in infiziertem Riesling legt nahe,
dass es als moglicher Marker fiir Botrytis in weiBen Rebsorten dienen kann. Die Abweichung der Laccase-Akti-
vitdt an Beeren gegeniiber Laborwerten deutet auf einen modulierenden Einfluss des Phenolprofils hin.

Es wurden die laccase- und wachstumsmodulierenden Eigenschaften phenolischer Verbindungen untersucht.
Die Oxidation traubenspezifischer Polyphenole durch Laccase und Polyphenoloxidase (PPO) wurde erfolgreich
etabliert. FUnf Botrytis-Stamme zeigten deutliche Unterschiede. Laccasehemmung ist unabhdngig von Wachs-
tumshemmung moglich; oxidierte Produkte zeigten ein vergleichbares Hemmpotenzial wie ihre Vorstufen,
PPO-Produkte hingegen ein schwacheres. Weinreb-Extrakte und Tanninprdparate wirkten meist weniger hem-
mend und teils wachstumsfordernd. Die Effekte hangen stark von Botrytis-Stamm, Verbindung und Konzent-
ration ab. Resveratrol — nativ oder oxidiert — war die einzige Substanz, die bei allen Stammen sowohl Wachs-
tum als auch Laccaseaktivitat wirksam hemmte.

Verschiedene Applikate wurden auf Rieslingtrauben ausgebracht und im Verlauf der Reifeperiode hinsichtlich
ihrer Befallsstarke und Befallshaufigkeit ausgewertet. Die Befallsstarke konnte von allen Préparaten reduziert
werden, wahrend die Laccase-Aktivitat von oxidiertem Resveratrol signifikant induziert wurde. Insgesamt birgt
Chitosan das grofSte Potential, um Biomasse und Laccase-Aktivitat zu vermindern.

Die Fermentationen von Botrytis-belastetem Lesegut mit unterschiedlich aggressiven Stimmen und Hefe-Pra-
paraten zeigten keine signifikanten Qualitatseinbuflen der Parameter Garfortschritt und Lebendzellzahl, Gly-
cerin, Ethanol, Braunfarbung sowie Fehlaromen. Der Parameter Acetaldehyd wich bis zum Garende nicht von
den erwarteten Ergebnissen ab, jedoch war post-fermentativ ein starker Anstieg zu verzeichnen, welcher von
Botrytis- und Hefe-Stamm abhing. Durch GC-MS-Analyse konnte eine Korrelation zwischen der Laccaseaktivitat
und den Fehlaromen 1-Octen-3-ol, 1-Octen-3-on und trans-2-Octen-1-ol festgestellt werden. Generell war die
Konzentration der Fehlaromen im Moststadium hoher als am Ende der Garung.

Weine der Sorten Riesling sowie ein Cuvée aus Morio-Muskat und Grauburgunder wurden mit Aktivkohle in
normaler und liberdosierter Menge behandelt, um sensorische Effekte zu untersuchen. Eine héhere Dosierung
reduzierte zwar manche Fehlaromen, fiihrte jedoch auch zu Aromaverlusten und neuen Fehlnoten. Zusatzlich
wurde der Einsatz von Tanninpraparaten zur Reduktion der Braunfarbung getestet — ohne signifikanten Effekt.
Flashpasteurisierung zeigte im Vergleich eine gezieltere Entfernung negativer Botrytis-Fehlaromen und eine
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verstarkte Wahrnehmung von Citrusaromen, ohne Hinweise auf Maillard-Reaktionen. Die Methode wurde er-
folgreich bei Spatburgunder Rosé getestet. Chemisch wurden die Aromastoffe 1-Octen-3-ol, 3-Octanon und
trans-2-Octen-1-ol analysiert. Aktivkohle reduzierte 1-Octen-3-ol im Wein, Flashpasteurisierung jedoch nicht.
Weitere Versuche mit Rieslingtrauben kiinstlich inokuliert mit gezlichteten Sporensuspensionen verschiedener
Laccasestdrke bestatigten die Effektivitat der Flashpasteurisierung — unabhangig von der Laccasestarke. FTIR-
Analysen zeigten im Most bei hoher Laccaseaktivitdt erhohte Werte flir Gesamtsaure, flichtige Sdure und Glu-
consaure, im Wein jedoch keine Unterschiede mehr. Die Lagerstabilitat wurde 2024 (iberprift: Flashpasteuri-
sierte Weine zeigten eine geringere Braunfarbung als Aktivkohle-behandelte.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die wirtschaftlichen Schaden durch einen Befall von Weintrauben durch Botritis cinerea sind hoch. Die Ergeb-
nisse versetzen die Betriebe der deutschen Weinwirtschaft in die Lage, mit B. cinerea geschadigtes Lesegut
kiinftig zielgerichteter zu behandeln, z. B. durch eine bedarfsorientierte Gabe oenologischer Tannine oder Chi-
tosan und durch Einsatz einer Flashpasteurisierung zur Inaktivierung der Laccase. In Betrieben vorhandene
Plattenwarmeaustauscher zur Flashpasteuerisierung konnten hierfiir umgeriistet oder mobile Anlagen genutzt
werden.

Auf Basis der molekularbiologischen Untersuchungen konnten Biotechnologie-Firmen Diagnostik-Kits fur
Wein- und Betriebslabore entwickeln.
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Der Schlussbericht ist fiir die interessierte Offentlichkeit bei den Forschungseinrichtungen abzurufen.
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