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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Die Kraut- und Knollenfaule der Kartoffel, verursacht durch den Oomyceten Phytoph-
thora infestans, ist nicht nur im 6kologischen Landbau eine der weltweit wichtigsten
und wirtschaftlich bedeutendsten Krankheiten der Kartoffel. Wenn keine Bekamp-
fungsmalinahmen durchgefiihrt werden, kénnen je nach Standort und Witterung die
durch Phytophthora infestans verursachten Ertrags- und QualitatseinbuBen und damit
verbunden die wirtschaftlichen Verluste fur die kartoffelanbauenden Betriebe massiv
sein. Im Durchschnitt der letzten Jahre (2001-2014) lag beispielsweise in Bayern die
durch die Kraut- und Knollenfaule bedingten Ertragsverlust uber alle Verwertungsrich-
tungen betrachtet bei 26% (Nechwatal et al., 2014). Trotz jahrzehntelanger Bemihun-
gen ist es bislang nicht gelungen, eine ausreichend Krautfaule-tolerante Kartoffelsorte
zu zichten, die gleichzeitig den hohen Anforderungen des Marktes fir Speise- und
Wirtschaftskartoffeln gerecht werden konnte. Auch und gerade im 6kologischen Kar-
toffelanbau zahlt eine effektive Krautfaule-Kontrolle somit zu den wichtigsten Pflan-
zenschutzmalinahmen, jedoch stehen hierfiir derzeit nur kupferhaltige Fungizide zur
Verfligung.

Kupferhaltige Pflanzenschutzmittel werden seit iber 100 Jahren gegen pilzliche Pflan-
zenkrankheiten angewendet, so auch gegen die Kraut- und Knollenfaule. Allerdings
machen die Anreicherung von Kupfer im Boden, mdgliche negative Auswirkungen auf
Nicht-Ziel-Organismen und nicht zuletzt generelle Bedenken gegen den Kupfereinsatz
im Oko-Anbau eine Reduktion der ausgebrachten Kupfermengen erforderlich (Wilbois
et al., 2009). Bioanbau-Verbande haben bereits Beschrankungen hinsichtlich der aus-
zubringenden Kupfermengen etabliert. Kupferhaltige Mittel sollen aufRerdem nur zum
Einsatz kommen, wenn alle vorbeugenden MaRnahmen ausgeschopft wurden. Kupfer-
haltige Pflanzenschutzmittel wurden durch die EU-Kommission in den Anhang | der
Pflanzenschutzmittel-Richtlinie aufgenommen, zunéchst jedoch befristet bis November
2016 und unter der Auflage, dass die Mitgliedslander Malinahmen zur Kupferreduzie-
rung ergreifen. Im okologischen Kartoffelanbau wirde ein Kupferverbot derzeit den
Anbau vielerorts in Frage stellen, so dass neben der Ausschépfung anderer Redukti-
onsmoglichkeiten die Suche nach mdglichen Ersatz- und Ergénzungsstoffen weiterhin
von grol3er Bedeutung ist (Anonymus, 2009; Kiihne et al., 2013).

Der 6kologische Landbau in Deutschland hat seit vielen Jahren den Einsatz von Kup-
ferpréparaten immer weiter reduziert und die ausgebrachte Menge iber maximal zul&s-
sige Applikationsmengen eingeschrankt (Wilbois et al., 2009; BOLW, 2010; Kiihne et
al., 2013; Bangemann et al., 2014). Langfristiges, einvernehmliches Ziel ist es, die
Kupferzufuhr dem jahrlichen Entzug durch die Ernte anzundhern, so dass keine Anrei-
cherung mehr erfolgt (Wilbois et al., 2009).

Ziel der im Rahmen dieses Projekts durchgefuhrten Untersuchungen war es, Methoden
des Pflanzenbaus und des Pflanzenschutzes so weiterzuentwickeln, dass Phytophthora-
Infektionen vermieden bzw. zeitlich stark hinausgezdgert werden und so eine direkte
Bekampfung des Pathogens (mit Kupferfungiziden) in der Haufigkeit und dem Mitte-
leinsatz reduziert werden kann. Angesichts der angestrebten Reduzierung des Kupfer-
einsatzes im Okolandbau und den damit verbundenen Auflagen fiir die EU-
Mitgliedslander kénnte so die Grundlage dafuir geschaffen werden, dass sich auch bei
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weiter reduzierten Kupfermengen die Ertragsausféalle durch Phytophthora-Befall im
Okoanbau in 6konomisch akzeptablen Grenzen halten und die Wirtschaftlichkeit dieses
Produktionszweiges fiir Okobetriebe erhalten bleibt. Dies dient gleichzeitig auch dem
Ziel, die Rahmenbedingungen fir die Ausdehnung des 6kologischen Landbaus dauer-
haft zu verbessern, da der Kartoffelanbau in der 6kologischen Landwirtschaft aufgrund
seiner hohen Deckungsbeitrage besondere Bedeutung hat.

Ausgangspunkt des Projekts ist die Tatsache, dass Phytophthora-Infektionen bei Kar-
toffeln hdufig von latent befallenem Pflanzgut ausgehen (z.B. Powelson et al., 2002;
Zellner et al., 2011; Wharton et al., 2012). Durch die im Rahmen des Projekts erarbeite-
ten MalRnahmen sollte dieser Primarbefall ausgehend von infizierten Knollen reduziert
und somit das Auftreten von Krautfauleepidemien im Feld verringert bzw. verzogert
werden. AuBerdem sollte das Ausmald der Phytophthora-Infektionen in den Tochter-
knollen (also dem Pflanzgut fiir die néchste Saison) verringert werden. Dies sollte ei-
nerseits uber eine Knollenbeizung mit Kupfer bzw. Alternativmitteln und andererseits
uber eine Krautbehandlung mit kupferfreien Alternativmitteln bzw. geeignete Krautbe-
handlungs- oder -minderungsmethoden erreicht werden. Daraus ergab sich flr die ge-
samte Zielsetzung ein gestuftes VVorgehen mit differenzierten Teilzielen in Richtung auf
eine kupferreduzierte Behandlungsstrategie, welches zu drei verschiedenen Zeitpunkten
im Verlauf der Produktion von Kartoffelpflanzgut ansetzt: 1. wéhrend der Lagerung
(Herbst-Beizung), 2. beim Pflanzen (Frihjahrs-Beizung), 3. wahrend der Vegetations-
periode (Blattbehandlung bzw. Krautminderung).

Zur Reduktion des Primarbefalls sollte das bereits etablierte System einer Pflanzgutbei-
zung mit geringen Kupfermengen auf den Einsatz alternativer Mittel ausgeweitet wer-
den. AulRerdem sollte zusatzlich zur Beizung bei der Pflanzung im Fruhjahr eine Bei-
zung des Pflanzgutes vor der Lagerung im Herbst in die Tests miteinbezogen werden.
Im Rahmen des Projekts sollten ferner verfiigbare Pflanzenstarkungsmittel oder sonsti-
ge fur den 6kologischen Anbau geeignete Mittel in Labor-, Gewachshaus- und Feldver-
suchen auf ihre Wirkung gegen Phytophthora infestans getestet werden, um mdgliche
Ersatz- oder Ergédnzungsstoffe fir Kupfer identifizieren zu kdnnen, die das Ausmal des
Phytophthora-Blattbefalls wéhrend der Saison verringern konnen. Hinsichtlich der
Produktion von gesundem, nicht infiziertem Pflanzgut sollten zusétzlich Methoden er-
arbeitet werden, die das Auftreten von latentem Knollenbefall, der bei entsprechender
Witterung der Ursprung fur Primérbefall ist, reduzieren. Dies sollte Uber geeignete
Krautreduktionsmafnahmen wahrend und am Ende der Vegetationsperiode erfolgen.
Dadurch kann eine Reduktion der Tochterknolleninfektion erzielt und zusétzlich die
Qualitat und Lagerfahigkeit der Knollen deutlich erhdht werden.

1.2 Stand der Forschung

Befallenes Pflanzgut stellt eine der Hauptinfektionsquellen fir die Krautfaule dar. Auf-
grund verbesserter Lagertechnik gelangen gesund erscheinende, aber latent (nicht
sichtbar) mit Phytophthora infizierte Knollen aufs Feld, die sonst bereits im Lager ver-
fault wéren. Molekularbiologische und andere Nachweisverfahren haben gezeigt, dass
im Mittel 10% der Pflanzkartoffeln auf diese Weise infiziert sind (Powelson et al.,
2002; Zellner et al., 2011). Im Schlag kénnen sich aus solchen latent infizierten Knol-
len bei ausreichender Feuchtigkeit des Bodens und geeigneten Temperaturen Pflanzen
mit primérem Sténgelbefall entwickeln, wenn der Erreger am oder im Trieb nach oben
wéchst (Appel et al., 2001; Powelson et al., 2002; Johnson, 2010; Wharton et al.,
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2012). Bei feuchter Witterung treten die ersten befallenen Stangel dann oft schon vor
Reihenschluss auf. Sobald es zur Sporulation an diesen Pflanzen kommt, ist dies der
Ausgangspunkt fur sekundaren Blattbefall und nachfolgende Epidemien, sei es auf dem
selben Schlag oder — durch Windverfrachtung der Sporangien — auch auf benachbarten
Feldern. Von infizierten Knollen kann zudem eine Krankheitsubertragung innerhalb
des Damms auf benachbarte Pflanzen erfolgen — es kann also auch unterirdisch zu einer
Weiterverbreitung kommen.

Der Befall des Ernte- und spéteren Pflanzgutes erfolgt aller Wahrscheinlichkeit nach
bereits wahrend oder gegen Ende der Vegetationsperiode, wenn von befallenen Pflan-
zen mit dem Regen Sporen in den Damm gespuilt werden, wo sie die Tochterknollen in-
fizieren konnen. Erhohte Infektionsgefahr fur die Knollen herrscht bei der Ernte, wenn
Kartoffelkraut mit sporulierendem Pilzbefall, sporenhaltige Erde und die Knollen in in-
tensiven Kontakt kommen, besonders wenn beim Roden zusatzlich die Knollenschale
verletzt wird. Aber auch wéhrend der Lagerung kénnen — je nach Lagerbedingungen —
ausgehend von (latent) befallenen Knollen Sporen auf gesunde, nicht kontaminierte
Knollen gelangen (Johnson & Cummings, 2009).

Der potentielle Nutzen von (konventionellen) Pflanzgutbeizungen gegen primare (knol-
lenbirtige) Phytophthora-Infektionen wurde bereits gezeigt (Inglis et al., 1999; Platt et
al., 1999; Powelson & Inglis, 1999; Powelson et al., 2002, Caldiz et al., 2007). Beizun-
gen wurden auch im 6kologischen Anbau als Mdglichkeit zur Verzégerung oder Re-
duktion des Phytophthora-Befalls in Erwédgung gezogen (BaRler et al., 2002; Keil &
Zellner, 2009; Wharton et al., 2012; Kiihne et al., 2013). Kupferpréparate, die als Bei-
zung gegen Nassfaule-Befall im Kartoffelanbau zugelassen sind, haben sich als geeig-
net erwiesen, auch den Phytophthora-Priméarbefall zu vermindern (BaRler et al., 2002;
Keil & Zellner, 2009). Im Gegensatz zu konventionellen, teilweise systemisch wirken-
den Préparaten (Caldiz et al., 2007) basiert die Wirkung solcher Mittel mit reiner Kon-
taktwirkung dabei auf der direkten Wirkung gegen die auf der Knolle befindlichen
Verbreitungseinheiten des Pilzes bzw. im umgebenden Bodenmillieu. So kénnten zu-
satzlich auch gesunde Nachbarknollen geschiitzt werden. Ahnliches gilt fir die An-
wendung solcher Mittel bereits vor der Einlagerung, wo auf diese Weise die Ausbrei-
tung des Pilzes auf gesunde Knollen innerhalb des Lagers verhindert werden kénnte.
Einzelne Arbeiten aus den USA deuten darauf hin, dass auch fiir den Oko-Anbau ge-
eignete Praparate solche Wirkungen zeigen kénnten (Wharton et al., 2012).

Auch als mogliche Blattbehandlungsmittel kommt Kupfer-Ersatzstoffen bei der Redu-
zierung von Kupfer-Anwendungen besondere Bedeutung zu. Da die Infektion des Ern-
te- und spateren Pflanzgutes in engem Zusammenhang steht mit dem Ausmaf des Phy-
tophthora-Befalls wéhrend der Saison, tragen auch Blattbehandlungen, die den Befall
reduzieren, zur Gesunderhaltung des Ernte- und Pflanzgutes bei. Die Kupfer-
Ausbringungspraxis im 0kologischen Anbau zielt vielfach auch auf diesen Aspekt ab,
bei dem weniger die Gesunderhaltung des Krautes im Mittelpunkt steht, als vielmehr
die Vermeidung von Braunfaule-Infektionen im Lager durch auf die Knollen gelangen-
de Sporen. Daher kommt mdglichen Alternativen zu Kupfer neben ihrer Rolle als Mit-
tel zur Gesunderhaltung des Blattapparates der Kartoffelpflanzen wahrend der Saison
auch die Aufgabe zu, eine Infektion des Erntegutes so weit wie méglich zu minimieren.
Sie sollen also im Idealfall nicht nur das Ausmal} des Phytophthora-Blattbefalls verrin-
gern, sondern auch die Menge der in den Boden eingewaschenen und auf die neuen
Knollen getragenen Sporen. Als mogliche Austauschstoffe fir Kupfer kommen v.a.
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Pflanzenextrakte, antagonistische Mikroorganismen, mineralische Bestandteile und an-
dere naturliche Substanzen in Frage. Einige dieser Produkte sollen dabei direkt gegen
den Erreger wirken, andere indirekt Gber die Veranderung des Mikrohabitates auf dem
Blatt, wahrend wieder andere als Elicitoren fungieren kénnen, die die Abwehrreaktio-
nen der Pflanze anregen bzw. ausldsen sollen. Zahlreiche Studien haben bereits diverse
solche Praparate auf ihre Féhigkeit untersucht, Phytophthora-Infektionen in Kartoffel
(und Tomate) sowie in zahlreichen anderen Kulturen zu verhindern bzw. zu reduzieren
(z.B. Bowers & Locke, 2004; Stephan et al., 2005; Olyana & Larkin, 2006; Dorn et al.,
2007; Lobato et al., 2008; Elliott et al., 2009; Forrer et al., 2010; Krebs et al., 2013).
Diese Studien konnten in Labor- und/ oder Gewdchshausversuchen Hinweise auf eine
gewisse Wirkung einzelner Substanzen auf das Infektionsgeschehen erarbeiten, wobei
Effekte, die denen des Kupferpraparates gleichkamen, nur selten erzielt wurden. Insbe-
sondere Feldversuche konnten die Ergebnisse aus den Laborstudien in der Regel nicht
bestatigen (z.B. Hadwiger & McBride, 2006; Dorn et al., 2007) bzw. wurden nicht
durchgefuhrt (Stephan et al., 2005; Olyanka & Larkin, 2006).

Da die Sporangien von P. infestans, nachdem sie von den befallenen Pflanzen abgetra-
gen wurden, im Boden nur begrenzte Zeit vital sind (Sunseri et al., 2002), kann der In-
fektionsdruck auf die Knollen auf3erdem dadurch minimiert werden, dass zwischen dem
vollstandigen Absterben des Krautes (bzw. dem Zeitpunkt, ab dem keine neuen Sporen
mehr gebildet werden) und der Rodung ein mdglichst langer zeitlicher Abstand liegt, so
dass die Gefahr, bei der Ernte lebensfahige Sporangien mit den Knollen in Kontakt zu
bringen, reduziert wird. Gezielte MaRnahmen zur Reduktion des Krautes gegen Ende
der Saison konnten also die vom befallenen Kraut ausgehende Gefahr stark verringern
und so ebenfalls dazu beitragen, eine Tochterknolleninfektion zu verhindern.

1.3 Konkrete Fragestellungen des Projekts
Im Rahmen dieses Projekts wurden folgende Fragestellungen bearbeitet:

(1) Pflanzgutbeizung zur Reduktion des Primarbefalls: in Feld-, Gewé&chshaus- und La-
borversuchen wurden verschiedene Behandlungen des Pflanzgutes mit Kupfer und al-
ternativen Mitteln getestet, entweder nach der Pflanzguternte im Herbst oder vor der
Pflanzung im Fruhjahr. Dies sollte einerseits die Entstehung von primérem Stangelbe-
fall und die Infektion von Nachbarknollen, andererseits die Etablierung des Erregers
auf den Knollen im Lager verhindern.

(2) Krautbehandlung mit kupferfreien Alternativmitteln: als Teil einer Behandlungs-
und Kupferminimierungsstrategie fur den 6kologischen Kartoffelanbau werden kupfer-
freie Alternativmittel zur Blattanwendung im Feld getestet. Als Ersatz fir bzw. in
Kombination mit Kupfer kann dies zu einer weiteren Reduktion des Kupfereinsatzes im
Okologischen Kartoffelanbau beitragen. Diese Tests werden durch umfangreiche La-
borversuche an einzelnen Blattern oder Pflanzen begleitet bzw. erganzt.

(3) Reduktion der Tochterknolleninfektion: durch geeignete MaRRnahmen (z.B. genau
terminierte Krautbeseitigung oder Behandlung der Damme vor der Ernte, um Phytoph-
thora-Sporen abzutdten) soll eine Ubertragung der Krankheit auf die Tochterknollen
reduziert werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuche zur Knollenbeizung

Im Rahmen von Knollenbeizungsversuchen sollte die Maglichkeit untersucht werden,
mithilfe von Pflanzknollenbehandlungen den Befall einer (latent) infizierten Knolle
bzw. einer spéter auswachsenden Pflanze zu verhindern oder zu reduzieren, um so den
von infizierten Knollen ausgehenden (primaren) Befall im Kartoffelschlag zu minimie-
ren. Hierzu mussten zunéchst Methoden entwickelt werden, die es zulassen, den mogli-
chen Erfolg einer solchen Beizung unter kontrollierten Bedingungen in Labor und Kli-
makammer zu beobachten, zu untersuchen und zu evaluieren. Diese Versuche sollten
einerseits eine im Herbst, also vor der Einlagerung, stattfindende Beizung simulieren
(Lagerversuch), andererseits eine im Frihjahr, also zum Zeitpunkt der Pflanzung,
durchgefiihrte Behandlung (Pflanzversuch). Wéhrend also im ersten Versuch der Effekt
einer Beizung auf die Lagerféhigkeit infizierter Knollen und die mégliche Ausbreitung
des Erregers im Lager untersucht werden sollte, zielte der zweite auf die Wirkung einer
Knollenbehandlung auf die auswachsende Pflanze, also den Auflauf ab. Als Beizmittel
kamen neben dem in der Praxis bereits als Beizmittel eingesetzten Kupferpréaparat sol-
che Mittel zum Einsatz, die potentiell im Oko-Landbau eingesetzt werden konnten, also
Produkte auf Basis von Pflanzenextrakten, mikrobiellen Antagonisten oder minerali-
schen Bestandteilen, bzw. sonstige geeignete Substanzen (siehe Tabelle 1). Viele der
als Beizmittel getesteten Préparate sind parallel auch in den Tests zu alternativen Blatt-
behandlungsmitteln (siehe Kapitel 3.2) eingesetzt worden. Ahnlich wie bei den Blatt-
versuchen wurden auch bei den Beizversuchen bevorzugt solche Mittel ausgewahlt, die
entweder bereits auf dem Markt erhéltlich, bei kommerziellen Herstellern in Entwick-
lung befindlich oder relativ leicht zuganglich bzw. herstellbar sind, um hinsichtlich ih-
rer Einsetzbarkeit in der Praxis eine reelle Chance fiir einen tatséchlichen Einsatz zu
wahren.

Fur die Feldversuche kamen wahrend des Projekts diejenigen Mittel zum Einsatz, auf
die sich die Projektpartner zu Beginn der Arbeiten geeinigt hatten (Bacillus, Na-
Phosphonat, Chitosan). Diese Auswahl wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit unge-
achtet neuer Erkenntnisse aus den Laborversuchen Uber die gesamte Projektlaufzeit
beibehalten. Die Feldversuche sollten v.a. ermdglichen, die Auswirkungen einer
Herbst- bzw. Frihjahrsbeizung auf den tatséchlichen Befallsverlauf unter Praxisbedin-
gungen zu untersuchen.
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Tab. 1: Uberblick tiber die in den Labor- und Gewachshausversuchen zu alternativen
Beizungsmitteln eingesetzten Praparate und Produkte.
. . . . Anwendungs- Ver-
Kategorie Aktive Bestandteile, Wirkstoff, Name Produktstatus .g 1
konzentration such
Kontrolle Wasser n/a n/a L/P
Kupferhydroxid (Cuprozin flissig) kommerziell 1,6% L/P
Curzate (konventionelle/ chem. Kon-  kommerziell 0,025% P
trolle)
Mikroorga- Aureobasidium pullulans (BoniProtect  kommerziell 1% L/P
nismen forte)
Pythium oligandrum (Polyversum) kommerziell 7% L
Bacillus subtilis (Serenade) kommerziell 1% L/P
Pfl - k iell 1% L
anzenex Knoblauch-Produkt (Konzentrat) ommerzie ’
trakte
Knoterich-Produkt (Regalia/ Sakalia) kommerziell 1% L/P
SutRholzextrakt Testpréparat 5% P
Meerrettich/ Senf-Produkt (Tillecur) kommerziell 20% L/P
Schachtelhalm-Préaparat Testpraparat 2% P
nicht- 20% L
Pulver aus Sareptasenf-Pflanzen . °
kommerziell
Nelkendl kommerziell 1% L/P
Zitrus-Praparat Testpréparat 0,8% P
chem. Sub- kommerziell 2% P
stanzen Benzoe-S4ure (Menno Florades)
Na-Phosphonat (= Phosphit) Testpraparat 1% L/P
Chitosan (Chitoplant) kommerziell 0,4% L/P
sonstiges Wasserbad 44°C n/a n/a L/P

! eingesetzt im Lager- (L) bzw. Pflanzversuch (P).

211

Labor- und Phytotronversuche

2.1.1.1 Lagerversuch

Fur die Lagerversuche wurden i.d.R. eingelagerte Knollen (5°C) aus dem jeweils aktu-
ellen Erntematerial (Sorte Agria) verwendet. Die Knollen wurden griindlich verlesen,
so dass nur unbeschadigte Knollen ohne Krankheitssymptome und von durchschnittli-
cher GroRe zum Einsatz kamen. Kihl gelagerte Knollen wurden vor Versuchsbeginn
auf Zimmertemperatur aufgewarmt. Die Knollen wurden gewaschen und nach Ab-
trocknung im Labor einheitlich kiinstlich inokuliert, indem sie kurz in eine Sporangien-
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suspension (ca. 5 Sporangien/ pl) getaucht und anschliefend in abgedeckten Kunst-
stoffwannen unter hoher Luftfeuchtigkeit fir 2 Tage bei Zimmertemperatur inkubiert
wurden. Die Behandlung erfolgte dann nach erneuter Abtrocknung mit den in Tabelle 1
aufgefuhrten Praparaten bzw. Verfahren. Insgesamt wurden 11 alternative Behandlun-
gen getestet, zusétzlich Kupfer und die unbehandelte Kontrolle (Wasser). Die Anwen-
dungskonzentrationen der jeweiligen Préparate richteten sich nach den Angaben der
Hersteller bzw. den in der Literatur angegebenen Daten und sind ebenfalls in Tabelle 1
angegeben. Die Knollen wurden dann bei 4°C (,,gute* Lagerbedingungen) und 15°C
(,,schlechte” Lagerbedingungen) flr ca. 10-12 Wochen in offenen Gefallen (Kunststoff-
Vorkeimkisten) im Dunklen gelagert, wobei sich alle Knollen einer Versuchsvariante
gegenseitig beriihrten. Zu Versuchsende wurden das Ausmal der Schédigung durch
Phytophthora-Befall (,,Braunfdule®) je Knolle (in % betroffener Knollenoberflache)
sowie die Gesamtzahl befallener Knollen bonitiert. Der Phytophthora-Befall war auf-
grund der festen Struktur des geschéadigten, nekrotischen Gewebes leicht diagnostizier-
bar. Es wurden insgesamt 6 unabhdngige Versuche durchgefuhrt, jeder Einzeltest be-
stand aus 10 (3 Versuche) bzw. 30 Knollen (3 Versuche) je getestetem Mittel.

2.1.1.2 Pflanzversuch

Fur den Pflanzversuch wurden die Knollen wie oben beschrieben verlesen, gewaschen
und inokuliert. Auch die Behandlung erfolgte wie unter 3.1.1.1 angegeben, nach zwei
Tagen Inkubation der inokulierten Knollen. Insgesamt wurden in dieser Versuchsreihe
12 alternative Mittel getestet (s. Tabelle 1). Zusétzlich zum Kupferpréparat und der un-
behandelten Kontrolle wurde in dieser Versuchsreihe als ,,Positivkontrolle® eine Be-
handlung mit einem chemisch-synthetischem Beizmittel integriert (Curzate M, Dupont,
Wirkstoffe: Cymoxanil und Mancozeb). AnschlieBend wurden die Knollen bei 15° C
gelagert. Wiederum 2-4 Tage spéter wurden die Knollen in diesem Versuch einzeln in
Kunststofftépfe (Volumen ca. 1 Liter) mit Einheitserde gepflanzt, die im Gewéachshaus
(20-25°C) aufgestellt und regelméRig gewéssert wurden. Die Bonitur erfolgte ca. 4-6
Wochen spéter, wobei je Topf ein Index flr das Pflanzenwachstum vergeben wurde (O:
keine Pflanze, 1: kleine, schwache Pflanze, 2: mittelgrole Pflanze, 3: groRe, kraftige
Pflanze). Zusétzlich wurden eventuelle Phytophthora-Befallssymptome an den Pflan-
zen vermerkt. Eine Bonitur der Mutterknollen konnte hier nicht mehr stattfinden, da
diese in vielen Féllen (unabhéngig vom Beizmittel) von sekundéren Féauleerregern zer-
setzt worden war. Es wurden insgesamt 6 unabhdngige Versuche durchgefihrt, jeder
Einzeltest bestand aus 10 Knollen je getestetem Mittel.

2.1.2 Feldversuche

Im Herbst 2011 erfolgte erstmals die Beizung von Pflanzkartoffeln fiir die Pflanzung
auf Versuchsparzellen an zwei Standorten in Bayern im Frihjahr 2012. Die fur die
Pflanzung erforderlichen Mengen an Pflanzgut wurden verlesen und mit je einem von
zwei Alternativmitteln bzw. Kupfer (Cuprozin flussig) mittels ULV-Technik am Enter-
der gebeizt. Eingesetzt wurden das Na-Phosphonat-Testpraparat und das Bacillus subti-
lis-Testpréparat. Nach der Behandlung im November 2011 wurden die Knollen bis zur
Pflanzung unter ,,guten* Lagerbedingungen bei 4°C eingelagert. Im Fruhjahr 2012
wurde eine entsprechende Beizung flr die verbleibenden Versuchsglieder (Fruhjahrs-
beizung) durchgefihrt. Hier wurden Kupfer, Phosphonat, Bacillus und Chitosan einge-
setzt. Die Aufwandmengen flr die Beizungen sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Die
Mengen fur Chitosan, Na-Phosphonat und Serenade wurden in Absprache mit den je-
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weiligen Herstellerfirmen festgelegt. Zusammen mit der ungebeizten Kontrolle ergaben
sich so 8 Versuchsglieder, in jeweils 4 Wiederholungen. Der Beizversuch wurde paral-
lel fur einen Standort in Nordrhein-Westfalen auch von der LWK Nordrhein-Westfalen
durchgefuhrt.

Tab. 2: Versuchsvarianten und Aufwandmengen der Beizversuche 2011-2014

Versuchsglied Beizvariante Wirkstoff Aufwandmengen
1 Kontrolle ) 200 ml Wasser je dt
Cuprozin Kupferhydroxid 150 mima (16 midt), 16 mi + 84 mi
2 flussig Wasser je dt
(Herbst) )
Na- dto
3 Phosphonat 40 ml + 160 ml Wasser je dt
(Herbst)
4 Serenade Bacillus subtilis 320 ml ohne Wasserzusatz je dt
(Herbst)
Chitoplant Chitosan . .
5 (Frihjahr) 1 g in 200 ml Wasser je dt
Cuprozin Kupferhydroxid 150 miha (16 mi/dt), 16 ml + 84 ml
6 flussig Wasser je dt
(Friihjahr) l
Na- dto
7 Phosphonat 40 ml + 160 ml Wasser je dt
(Frihjahr)
8 Ser?nfide Bacillus subtilis 320 ml ohne Wasserzusatz je dt
(Frihjahr)

Die im Herbst 2011 bzw. im Fruhjahr 2012 gebeizten Pflanzknollen wurden im April/
Mai 2012 in 2 Feldversuchen in Bayern (Versuchsglter Puch und StraR) ausgepflanzt.
Die Versuche wurden gemaR einer etablierten Strategie (Keil et al., 2010) mit zwei
Knollen pro Pflanzloch angelegt, wobei zusétzlich zur gebeizten Knolle (Sorte Agria,
s.0.) eine kunstlich infizierte Knolle (Sorte Gala bzw. Laura, da phénotypisch gut von
Agria zu unterscheiden) gelegt wurde, um die Chancen fir die Entstehung von Sténgel-
befall zu erhdhen. Diese Strategie wurde v.a. deshalb verfolgt, weil vorhergehende
Analysen des Pflanzgutes gezeigt hatten, dass die Ausgangskontamination mit Phyto-
phthora sehr gering war. Die Inokulation der Knollen erfolgte wie bei Keil et al. (2010)
beschrieben, jeweils 3-4 Tage vor dem jeweiligen Legetermin. Die Anlage der Versu-
che erfolgte auf den Versuchsgutern der LfL in Puch (Landkreis Furstenfeldbruck) und
StraR (Landkreis Neuburg/ Donau) (Pflanztermin Puch: 09.05.2012, Auflauftermin
Puch: 03.06.2012, Ernte: 17.09.2012; Pflanztermin StraR: 08.05.2012, Auflauftermin
Stral3: 01.06.2012, Ernte: 05.09.2012).
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Die Beizversuche wurden in 4-facher Wiederholung mit 6-reihigen Parzellen (zwei
Versuchs- und vier Randreihen) angelegt. Es wurden entweder eine Pflanzknolle (Ag-
ria, in den Randreihen) oder 2 Knollen pro Pflanzloch (Gala bzw. Laura infiziert + Ag-
ria gesund und gebeizt) gepflanzt. Es wurden Auflaufbonituren, wochentliche Befalls-
bonituren, sowie Ernte- und Lagerbonituren auf Phytophthora-Befall durchgefiihrt. Die
Krautfaule-Behandlung (Blatt) wéhrend der Saison erfolgte mit Kupfer in Oko-
praxisublichen Mengen und nach Berechnungen der Prognosemodelle mit Cuprozin
progress.

Parallel wurde der Versuch 2012 am Standort Troisdorf in Nordrhein-Westfalen ange-
legt, wobei die Sorte Bintje verwendet wurde. Die Knollen wurden hier nicht kinstlich
infiziert, so dass nur eine Knolle pro Pflanzstelle ausgepflanzt wurde. Die Pflanzung er-
folgte am 10.04.2012, Auflauftermin war 02.05.2012, die Ernte am 29.08.2012.

In den Versuchsjahren 2012/13 und 2013/14 wurden die Versuche in entsprechender
Weise angelegt, wobei in allen Versuchsjahren an allen 4 Standorten dieselben Alterna-
tivmittel fur Herbst- und Frihjahrsbeizung zum Einsatz kamen.

Termine 2013: Puch: Pflanztermin 26.05.2013, Auflauf 02.06.2013, 24.09.2013; Stral:
Pflanztermin 26.04.2013, Auflauf 30.05.2013, Ernte 11.09.2013

Termine 2014: Puch: Pflanztermin 24.04.2014, Auflauf 02.06.2014, Ernte 17.09.2014;
Stral’: Pflanztermin 25.04.2014, Auflauf 05.06.2014, Ernte 10.09.2014.

In Nordrhein-Westfalen wurde der Versuch 2013 und 2014 ebenfalls mit zwei Knollen
pro Pflanzloch (nach Keil et al., 2010) angelegt, wobei die Sorte Laura zuvor kunstlich
infiziert und die Sorte Bintje gebeizt wurde. Termine 2013: Pflanzung 15.04.2013, Auf-
lauf 15.05.2013, Ernte 02.10.2013; Termine 2014: Pflanzung 03.04.2014, Auflauf
15.05.201, Ernte 08.09.2014.

2.2 Versuche zu alternativen Blattbehandlungsmitteln

Im Rahmen eines dreistufigen Verfahrens, von Labor- Uber Phytotron- bis hin zu Feld-
versuchen wurden zahlreiche kommerzielle, nicht-kommerzielle sowie Versuchs-
Produkte fiir eine Blattbehandlung gegen P. infestans eingesetzt. Insgesamt wurden 23
verschiedene Mittel getestet (siehe Tabelle 3). Viele der hier eingesetzten oder geteste-
ten Mittel sind bisher in dhnlichen Studien noch nicht intensiv auf ihre Wirkung gegen
Phytophthora untersucht worden. Zumeist handelte es sich, wie oben erwahnt, um Pré-
parate auf Basis von Pflanzenextrakten, mikrobiellen Antagonisten oder mineralischen
Bestandteilen, sowie vereinzelt um andere, potentiell im Oko-Landbau einsetzbare
Substanzen. Es wurden auch in diesen Versuchen bevorzugt solche Mittel ausgewahlt,
die entweder bereits auf dem Markt erhéltlich, bei kommerziellen Herstellern in Ent-
wicklung befindlich oder relativ leicht zugénglich bzw. herstellbar sind, um hinsicht-
lich ihrer Einsetzbarkeit in der Praxis eine reelle Chance flr einen tatsdchlichen Einsatz
zu wahren. Die Auswahl an Mitteln beruhte dabei ebenfalls hauptsachlich auf Daten
aus der einschléagigen Literatur, auf sonstigen Hinweisen aus Wissenschaft, Praxis und
Beratung und auf eigenen Erfahrungen.
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Tab. 3: Uberblick tiber die in den Versuchen zu alternativen Blattbehandlungsmitteln eingesetzten Préaparate und Produkte.

Kategorie Aktiver Bestandteil, Wirkstoff, Produktstatus Konzentration  Konzentration Konzentration Konzentration Aufwandmenge  Aufwandmenge

Name

Blattversuch Blattversuch Blattversuch, Topfversuch Kleinparzellen-  Feldversuch
(1. Reihe) (2. Reihe) kurativ versuch

Kontrolle Wasser n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Kupfer Kupferhydroxid (Cuprozin flissig) kommerziell 0,4% - 0,4% 0,4% 2,0l 201/1,01
Mikroorganismen, Aureobasidium pullulans (Boni- kommerziell  0.1% i i i i i
Antagonisten Protect)

Aureobasidium pullulans (Boni- kommerziell  0.1% ) ) ) ) )

Protect forte)

Pythium oligandrum (Polyversum)  kommerziell  0,1% - - - - -

Bacillus subtilis (Serenade) kommerziell 1% - - - - 301
Pflanzenextrakte  Knoblauchextrakt nicht- kom- 10¢

merziell °
Knoblauch-Produkt (EnviRepel, . y
. kommerziell  unverdlnnt - - - - -

gebrauchsfertig)

Knoblauch-Produkt (AMN BioVit, ommerziell 1% 4% ) ) ) 401

Konzentrat)

Knoterich-Produkt (Regalia/ Saka- .

|i:)0 erich-Produkt (Regalia/ Saka- o mmerziell ~ 0,25% 1% 1% 1% 4,0-6,01 251

Citrus-Produkt (ViCare) kommerziell 0.3% ) ) ) ) 121

(verboten)
SiiBholzextrakt Testprodukt 5% - 5% 5% 20,0-30,01 -
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Koniferen-Rindenextrakt (Vie-Up) kommerziell —25% -
(unbekannt) ,1° Testprodukt  0,5% -
Schachtelhalmextrakt ‘F’ Testprodukt  0,5% 2%
Citrusextrakt ‘B’ Testprodukt  0,2%, 0,8%
Mineralien, ande-  “Aktiviertes’ Wasser + Zeolith/ K ol 16%
re definierte Sub-  Clioptilolith ommerzie 1070 .
stanzen
Dolomit-Ton-Suspension nicht- kom-
. 2% -
merziell
Dolomit-Ton-Suspension + 10% nicht- kom-
. . . 2% -
Calciumhydroxid merziell
Dolomit-Ton-Suspension + 20% nicht- kom-
. . . 2% -
Calciumhydroxid merziell
Na-Phosphonat Testprodukt 1% -
Chitosan (Chitoplant) kommerziell  0,1% 0,4%
Silicat Testprodukt - 0,1%
NaHCO; + Neemdl kommerziell 0,25% +0,5% -
Cu-Blattdiinger (Sergomil) kommerziell - 0,1%
Ca Mg (OH), nicht? kom- 0.5% i
merziell

2%

0,8%

0,1%

2%

0,8%

8,0-12,01

3,2-4,81

1,6-2,4kg

0,41

* pro Anwendung und ha
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2.2.1 Labor- und Phytotronversuche

2.2.1.1 Laborversuche an Einzelblattern

Am Anfang der Untersuchungen standen zunachst Laborversuche an Einzelblattern, um
die potentiell wirksamsten Mittel fur weitere Versuche auswahlen zu kdénnen. Dabei wur-
den alle 23 Préparate aus Tabelle 3 auf ihre Wirksamkeit gegen P. infestans-Blattbefall ge-
testet.

Fur die Einzelblattversuche wurden einzelne, voll entwickelte Fiederblattchen (4-8 cm
lang) von laufend frisch herangezogenen Gewéchshauspflanzen (Sorte Agria) verwendet.
Die Blatter wurden in Plastikboxen (20 x 20 x 6.5 cm, Carl Roth Nr. 4933.2) auf feuchtes
Filterpapier gelegt (adaxiale Seite nach oben) und mit dem jeweiligen Mitteln bis zur voll-
standigen Benetzung bespriiht (Glas-Laborspriher). Die Blatter der Kontrollansatze wur-
den mit entsprechend mit Wasser behandelt. Die Boxen wurden nach der Behandlung mit
geoffnetem Deckel im Laborabzug platziert. Nach ca. 2-3 Stunden, wenn die Blattoberfl&-
che weitgehend abgetrocknet war, wurde die Inokulation durchgefiihrt. Hierzu wurde auf
jedes Blatt eine Scheibe Wasseragar (5 mm Durchmesser) gesetzt, die dazu diente, den an-
schlieend aufgebrachten 50-ul-Tropfen einer P. infestans Sporangiensuspension (ca. 5
Sporangien/ pul) festzuhalten und so fiur gleichmaRige Infektionsbedingungen zu sorgen,
selbst wenn die applizierten Praparate die Oberflacheneigenschaften des Blattes verédndern
sollten. Die Anwendungskonzentrationen der jeweiligen Préparate richteten sich nach den
Angaben der Hersteller bzw. den in der Literatur angegebenen Daten und sind in Tabelle 3
angegeben. Jeder Einzeltest bestand aus 10-15 Blattern je getestetem Mittel. Die Bléatter
wurden dann bei 15°C fur 6 Tage in geschlossenen Plastikboxen bei hoher Luftfeuchte in-
kubiert (10 h Licht, 14 h Dunkelheit). Die Symptomauspragung wurde als Zahl erfolgreich
infizierter Bléatter (Befallshaufigkeit) und Anteil befallener Blattfliche (Befallsstarke) bo-
nitiert. FUr die Bonitur der Befallsstdrke kam ein von Lobato et al. (2008) beschriebene
Index zum Einsatz: 1 = kein Befall; 2 = einzelne punktuelle Infektionen; 3 = <5% ; 4 = 5-
10%; 5 = 11-25%; 6 = 26-50%; 7 = 51-75%; 8 = 76-85%; 9 = 86-95%; 10 = 96-100%
der Blattflache nekrotisiert. Es wurden mit jedem einzelnen Mittel mindestens 3 und bis
zu 25 Einzelversuche in zwei grofRen Testreihen durchgefiihrt. Dabei wurde bei der 2.
Testreihe die Konzentration einzelner Mittel gegentber der urspringlichen erhoht (s. Ta-
belle 3)

In einer weiteren Testreihe, in der die Inokulation der Blatter der Blattbehandlung voraus-
ging, wurde ein potentieller “kurativer” Effekt ausgewahlter Praparate getestet, wahrend in
den zuvor beschriebenen Versuchen die Bléatter nach der Behandlung inokuliert worden
waren. Es sollte untersucht werden, inwieweit auch sich bereits auf dem Blatt befindliche,
bzw. gerade ins Blatt eindringende Sporen von P. infestans mit den Mitteln bekampft
werden kénnen. Hierzu wurden die im Gewdachshaus gesammelten, unbehandelten Blatter
zuné&chst wie oben beschrieben inokuliert. Nach 6 h bei 20°C (wobei davon ausgegangen
wurde, dass nach dieser Zeit bereits erste Infektionen der Blattoberflache erfolgt waren,
d.h. erste Keimschlauche die Blattoberflache durchdrungen haben) wurden die Agarschei-
ben entfernt und die Blatter mit den jeweiligen Mitteln (siehe Tabelle 3) behandelt (siehe
oben). Inkubation und Auswertung erfolgten ebenfalls wie oben beschrieben. In dieser
Testreihe wurden mit jedem Mittel 7 Einzelversuche mit je 10-14 Blattern durchgefihrt.



Material und Methoden 23

2.2.1.2 Phytotronversuche an ganzen Pflanzen

Diejenigen Produkte, die sich in den zuvor beschriebenen Blattversuchen als besonders
wirksam erwiesen hatten, wurden anschlie3end an ganzen, getopften Kartoffelpflanzen ge-
testet. Kartoffelpflanzen (Sorte Agria) wurden in Einheitsrede im Gewachshaus flr einige
Wochen in Topfen herangezogen. Gut entwickelte Pflanzen (ca. BBCH 25-29) wurden in
die Klimakammer (Phytotron) verbracht und dort vollstandig mit dem jeweiligen Préparat
bespriht, bis zur einheitlichen Benetzung der Blattoberflache (ca. 5-10 ml pro Pflanze).
Kontrollpflanzen wurden mit Wasser behandelt. Die Inokulation erfolgte nach einigen
Stunden, wenn die Blatter weitgehend abgetrocknet waren mit einer Sporangiensuspensi-
on (ca. 5 Sporangien/ pl), mittels Laborsprihflasche. Auf jede Pflanze wurden ca. 1,5-2
ml Suspension direkt von oben aufgespruht. Unmittelbar nach der Inokulation wurde eine
ausreichend grol3e, transparente PE-TUte tber jede Pflanze gestllpt, um die flr eine er-
folgreiche Infektion notige Luftfeuchtigkeit zu erzeugen (Abb. 1). Nach 24-36 Stunden
wurden diese Titen wieder entfernt, da sonst durch die entstehende Feuchtigkeit Blatt-
schaden entstanden waren. Nach 7 Tagen (21°C, 14h Licht) wurde die Zahl der infizierten
Blatter (n) sowie der Prozentsatz infizierter Blattmasse pro Pflanze (%) festgehalten. Jedes
Préparat wurde in 3-11 Einzelversuchen getestet, wobei jeder Einzelversuch aus 3 oder 4
Pflanzen pro Mittel bestand.

Abb. 1: Phytotron-Versuche: Hohe Luftfeuchte an den inokulierten Pflanzen wird durch
ubergestilpte Plastiktlten erreicht.

2.2.2 Feldversuche

2.2.2.1 Kleinparzellenversuch

Im Versuchsjahr 2014 wurde am Standort Freising auf Versuchsflachen der LfL ein
Kleinparzellenversuch mit 6 vielversprechenden Praparaten (und Kontrolle und Kupfer,
siehe Tabelle 3) als randomisierte vollstandige Blockanlage durchgefiihrt. Jede Kleinpar-
zelle bestand aus 6 Pflanzen (je 3 in 2 Reihen), Sorte Agria, gepflanzt am 5. Mai 2014,
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wobei innerhalb der Reihen zwischen den Parzellen je eine Pflanzposition freigelassen
wurde. Ab dem Zeitpunkt des Auflaufens ca. 4 Wochen spater wurden woéchentliche Be-
fallsbonituren auf Phytophthora-Befall durchgefuhrt, und der Befall wurde in Prozent be-
fallene Blattmasse pro Pflanze bonitiert. Ab Ende Juni wurden Behandlungen gegen Phy-
tophthora durchgefihrt. Die Praparate wurden mittels Handsprihflaschen in den in der
Tabelle angegebenen Aufwandmengen aufgebracht. Die Anwendungsintervalle lagen zwi-
schen 6 und 12 Tagen, je nach Befallsdruck. Insgesamt wurden zwischen 26. Juni und 6.
August 6 Behandlungen durchgefihrt. Die Wassermengen stiegen dabei von ca. 400 I/ha
bei noch Kkleineren Pflanzen auf etwa 600-700 I/ha fiir ausgewachsene Pflanzen, um eine
maoglichst vollstandige Benetzung der Blattorgane zu erzielen.

2.2.2.2 Standard-Feldversuche

Feldversuche zu alternativen Blattbehandlungsmitteln wurden 2012, 2013 und 2014 an
zwei Standorten in Bayern als randomisierte vollstdndige Blockanlage mit 6 bzw. 8 Ver-
suchsgliedern und 4 Wiederholungen durchgefiihrt. Ein Versuchsstandort lag auf den Fl&-
chen des Versuchsgutes Puch (FFB, 48.188565, 11.210106), der andere auf einer Flache
des Oko-Betriebes Huber (FFB, Olching, 48.199741, 11.341705). Die ParzellengréRe be-
trug je nach Standort und Versuchsjahr ca. 20-30 gm, mit 6 bzw. 4 Reihen. In Puch wurde
die Sorte Ditta gepflanzt, in Olching die Sorte Nicola. Es wurden unterschiedliche Alter-
nativmittel getestet (Tabelle 3), wobei an den beiden Standorten jeweils dieselben Mittel
getestet wurden.

2012 kamen neben der unbehandelten Kontrolle und dem Kupfer-Praparat (Cuprozin Pro-
gress) in maximaler Aufwandmenge (500g Cu/ ha je Ausbringung bei 6 Anwendungen)
Chitosan (0,1%), Zitrusextrakt ,V*, das Bacillus-Produkt sowie eine alternierende (ab-
wechselnde) Anwendung von Chitosan und Kupfer zum Einsatz. Pflanztermin Puch:
27.04.2012, Auflauftermin Puch: 28.05.2012, Spritzbeginn Puch: 12.06.2012, Behand-
lungsende Puch: 30.07.2012, Ernte Puch: 17.09.2012; Pflanztermin Olching: Anfang Ap-
ril, Auflauftermin Olching: Mitte Mai, Spritzbeginn Olching: 12.06.2012, Behandlungs-
ende Olching: 30.07.2012, Ernte Olching: 07.09.2012.

2013 wurde neben Kontrolle und der maximalen Kupferaufwandmenge eine reduzierte
Kupferaufwandmenge (250g/ ha), eine Tankmischung aus Knoterich-Praparat und Kupfer
(250¢/ ha), das Knoterich-Praparat alleine sowie ein Knoblauch-Produkt getestet. Pflanz-
termin Puch: 27.04.2013, Auflauftermin Puch: 04.06.2013, Spritzbeginn Puch:
21.06.2013, Behandlungsende Puch: 14.08.2013, Ernte Puch 24.09.2013; Pflanztermin
Olching: 30.04.2013, Auflauftermin Olching: 05.06.2013, Spritzbeginn Olching:
21.06.2013, Behandlungsende Olching: 14.08.2013, Ernte Olching: 01.10.2013.

2014 wurden die Feldversuche auf 8 Versuchsglieder erweitert. Es kamen neben der un-
behandelten Kontrolle Chitosan in erhéhter Aufwandmenge (0,4%), Zitrusextrakt ‘B’, vol-
le und reduzierte Kupfer-Aufwandmenge, Kupfer-Blattdiinger in zwei Konzentrationen
(0,1 und 0,05%) und eine Tankmischung aus Chitosan und reduzierter Kupfer-
Aufwandmenge zum Einsatz. Pflanztermin Puch: 24.04.2014, Auflauftermin Puch:
05.06.2014, Spritzbeginn Puch: 25.06.2014, Behandlungsende Puch: 30.07.2014, Ernte
Puch: 17.09.2014; Pflanztermin Olching: 31.03.2014, Auflauftermin Olching: 05.05.2014,
Spritzbeginn Olching: 12.06.2014, Behandlungsende Olching: 31.07.2014, Ernte Olching:
15.09.2014.



Material und Methoden 25

Der Spritzbeginn richtete sich nach dem Oko-Simphyt Prognosemodell, behandelt wurde
in Abhangigkeit vom Befallsdruck in ca. wéchentlichem Abstand (6-12 Tage), im Falle
der Kupfer 500g-Variante bis zur maximal zul&ssigen Kupfermenge (3 kg/ ha). Die Aus-
bringung erfolgte mittels Riickenspritze, die Wassermenge entsprach jeweils etwa der pra-
xistiblichen Menge von ca. 400 I/ha.

2.3 Versuche zur Reduktion der Tochterknolleninfektion

2.3.1 Feldversuche

Zur Ermittlung des Einflusses von bestimmten ackerbaulichen Methoden auf den (laten-
ten) Phytophthora-Befall von geernteten Kartoffelknollen wurden Feldversuche durchge-
fuhrt. Hierbei sollte insbesondere der Einfluss von gezielten MaBnahmen zur Reduktion
des Krautes bzw. zur Sporenabtétung gegen Ende der Saison untersucht werden. Die
Feldversuche zur Reduktion der Tochterknolleninfektion wurden 2012, 2013 und 2014 an
zwei Standorten in Bayern (Puch und Olching) als randomisierte vollstdndige Blockanlage
mit 6 Versuchsgliedern und 4 Wiederholungen angelegt. Gelegt wurde die Sorte Nicola
(Olching), bzw. Ditta (Puch). Die Krautfédule-Behandlung (Blatt) wéahrend der Saison er-
folgte mit Kupfer in Oko-Praxis-iiblichen Mengen und nach Berechnungen der Prognose-
modelle mit Cuprozin progress.

Der Versuch 2012 wurde in Puch am 27. April gelegt (Auflauf 28.05.), in Olching Anfang
April (Auflauf Mitte Mai). Wéhrend der Vegetationsperiode 2012 wurden folgende MaR-
nahmen zur Reduktion der Sporenverfrachtung auf die Tochterknollen bzw. zur Sporenab-
totung durchgefiihrt: Schlegeln (Anbau-Krautschldger) (25.7.), Schlegeln und Abflammen
(tragbares gasbetriebenes Abflammgerét) (25.7.), Schlegeln und Cuprozin Progress
(25.7.), Cuprozin ,spat* (20.8.), ,spates* Abflammen (20.8.). Die Ernte erfolgte in Puch am
17.09.2012, in Olching am 07.09.2012.

Wahrend der Vegetationsperiode 2013 wurden aufgrund des ausbleibenden Krautfaulebe-
falls keine Mallnahmen zur Reduktion der Sporenverfrachtung auf die Tochterknollen
bzw. zur Sporenabtétung durchgefiihrt. Entsprechend wurden auch keine Ertragsdaten er-
hoben, bzw. keine Proben fir die Laboranalysen (Kap. 3.3.2) gezogen.

Der Versuch 2014 wurde in Puch am 24. April gelegt (Auflauf 05.06.), in Olching am 31.
Mérz (Auflauf 05.05.). Wahrend der Vegetationsperiode 2014 wurden folgende Mal3nah-
men zur Reduktion der Sporenverfrachtung auf die Tochterknollen bzw. zur Sporenabto-
tung durchgefuhrt: Schlegeln (Anbau-Krautschlager) (12.8.), Schlegeln und Abflammen
(tragbares gasbetriebenes Abflammgerét) (12.8.), Schlegeln und Cuprozin Progress
(12.8.), Cuprozin ,spat* (27.8.), ,spates Abflammen (27.8.). Die Ernte erfolgte in Puch am
17.09., in Olching am 15.09.2014.

2.3.2 Ermittlung der Braunfaule-Infektionsrate

Die latente Phytophthora-Infektionsrate der aus dem Versuch ,,Reduktion der Tochter-
knolleninfektion* (Kap. 3.3.1) stammenden Knollen (Erntegut) wurde im Versuchsjahr
2012 geméR etablierter Methoden mittels PCR-Methodik analysiert (vgl. Zellner et al.
2011).

Von jedem Versuchsglied wurden 30 zufallig dem Erntegut entnommene Knollen unter-
sucht. Knollen mit &uBerlich sichtbaren Faulnissymptomen oder anderen offensichtlichen
Schédigungen wurden nicht verwendet. Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, dass
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nur Knollen analysiert werden, die tatséchlich latent mit Phytophthora infiziert sind. Die
Knollen wurden vor der Analyse griindlich mit einer Bdrste unter flieBendem Wasser ge-
waschen und anschliefend mittels einer Edelstahl-Reibe zerkleinert und aufgeschlossen.
Die Reibe wurde nach jeder Knolle griindlich mit Spllmittel unter flieRendem Wasser
gewaschen und mit 70%igem Ethanol nachgereinigt.

Etwa 150 mg des entstandenen Knollenbreis wurden in ein Eppendorf-Reaktionsgefal
(2,0 ml) Uberfiihrt und bis zur DNA-Extraktion bei -20°C eingefroren. Die Extraktion er-
folgte mittels DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen GmbH, Hilden), gemé&R den Angaben des
Herstellers. Die DNA-L6sungen wurden bis zur PCR-Anaylse bei -20°C gelagert. Die
PCR-Detektion von P. infestans erfolgte mit den von Lees et al. (2012) beschriebenen
spezifischen Primern PinfTQF (5-AAC CCA ATA GTT GGG GGT CTT AC-3) und
PinfTQR (5*-TCG TCC CCA CAG TAT AAT CAG TAT TAA-3%), die fur P. infestans
ein diagnostisches 167 bp-Amplikon ergeben. Der 25 ul PCR-Reaktionsansatz enthielt je
1 ul Template-DNA, 1x PCR Puffer (PeqLab), je 0,4 uM von beiden Primern, je 200 uM
dNTP-Mix (dATP, dGTP, dTTP, dCTP), 1,5 mM MgCl, und 1 Unit HotStarTaq
(PegLab). Ein Reaktionsansatz enthielt zur Kontrolle der Reinheit der Reagenzien und der
Pipetten keine Template-DNA, ein Ansatz enthielt Rein-DNA aus P. infestans (Positiv-
kontrolle). Die PCR-Reaktion wurde bei folgenden Bedingungen in einem Eppendorf
Master-Cycler Gradient durchgefuhrt:

Tag-Aktivierung und Denaturierung 2 min bei 95°C, gefolgt von 35 Zyklen Denaturierung
20s bei 95°C, Primer-Annealing 25s bei 55°C und Elongation 1 min bei 72°C, sowie einer
abschlieBenden Elongation fiir 5 min bei 72°C.

Zehn pl des Amplifikates wurden mit 4pl Bromphenolblau zur Uberpriifung der erfolgrei-
chen Amplifizierung und der GroRe des entstandenen PCR-Produktes auf ein 1,5%iges
Agarose-Gel, versetzt mit Ethidium-Bromid, aufgetragen und nach Elektrophorese (1h,
80V) in 1x TBE-Puffer im UV-Licht sichtbar gemacht.

Im Versuchsjahr 2013 wurde aufgrund des ausbleibenden Phytophthora-Befalls keine Un-
tersuchung auf latenten Knollenbefall durchgefuhrt. Im Versuchsjahr 2014 wurde ledig-
lich eine visuelle Bonitur des Erntegutes aus dem Versuch ,,Reduktion der Tochterknolle-
ninfektion“ auf Braunfdaulebefall durchgefuhrt. Diese erfolgte an einer Teilprobe von 50
zufallig ausgelesenen Knollen je Versuchsglied nach einer 3-monatigen Lagerung bei
15°C, d.h. unter ,,schlechten* Lagerbedingungen. Die Knollen wurde zur Bonitur in zwei
Ebenen mit einem Messer halbiert, um auch im Inneren liegenden Braunfaulebefall boni-
tieren zu konnen.

Auf die oben beschriebene Weise wurden auch die in den 3 Versuchsjahren an den beiden
Standorten in Bayern und in Nordrhein-Westfalen ausgepflanzten Knollen mittels PCR
auf mdglichen latenten Phytophthora-Befall untersucht.
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3 Ergebnisse

3.1 Versuche zur Knollenbeizung
3.1.1 Labor- und Phytotronversuche

3.1.1.1 Lagerversuch

In diesen Laborversuchen wurden die in Tabelle 1 genannten Mittel in kontrollierten La-
gerversuchen als Beizmittel an ausgesuchten, gesunden, gewaschenen Knollen eingesetzt.
Um die Wirkung der Préaparate auf latent infizierte Knollen untersuchen zu kénnen, wur-
den die Knollen vorher einheitlich kiinstlich mit P. infestans inokuliert und anschlieRend
mit den alternativen Beizmitteln bzw. Kupfer behandelt. Eine weitere Variante bestand in
einer Warmwasserbehandlung der infizierten Knollen. Es wurden gute (5°C) und schlech-
te (15°C) Lagerbedingungen getestet. Der Versuch wurde in insgesamt 6 zeitversetzten
Wiederholungen mit jeweils 10 bzw. 30 Knollen pro Testpréparat angesetzt. Die Auswer-
tung der Versuchsansétze nach 6 Wochen zeigte zunéchst, dass die Knollen (behandelte
und unbehandelte) unter guten Lagerbedingungen (5°C) trotz massiver kinstlicher Inoku-
lation keine Symptome zeigten, und somit als latent infiziert gelten kénnen. Dies zeigt ei-
nerseits die Problematik, die solche symptomlosen, aber Erreger-tragenden Knollen mit
sich bringen kénnen, andererseits wurde somit deutlich, dass die angewandte Methodik
grundsétzlich geeignet war, alternative Mittel zur Beizung im Lager zu testen. Die bei 5°C
gelagerten Knollen konnten jedoch nicht bonitiert und so hinsichtlich der Testung von
Beizmitteln nicht ausgewertet werden.

Unter schlechten Lagerbedingungen bei 15°C zeigte sich nach 6-woéchiger Lagerung auf-
grund der notwendigen kinstlichen Infektion der Knollen ein hohes Mal3 an Braunfaule,
sowie eine insgesamt schlechte kurative Wirkung der getesteten Préparate, inklusive Kup-
fer. Einige Behandlungen konnten den Knollenbefall dennoch zu einem gewissen Grad
reduzieren. Insbesondere waren dies das Meerrettich/Senf-Extrakt (Tillecur), Nelkendl,
Phosphonat, Chitosan und das Knoterich-Praparat Regalia. Diese Behandlungen hatten
sowohl den mittleren Befall der Knollen deutlich reduziert (Abb. 2), als auch die Gesamt-
zahl der befallenen Knollen (z.B. Abb. 3). Wahrend das Senf-Préparat dabei eine Redukti-
on um etwa 60% erzielte, konnten die tbrigen Praparate nur eine Befallsreduktion von et-
wa 20-30% bewirken. Statistisch absicherbare Unterschiede konnten aufgrund der zu ge-
ringen Probenzahlen nicht festgestellt werden.
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Abb. 2: Beizung - Lagerversuch: Mittlerer Knollenbefall (in %, relativ zur unbehandel-
ten Kontrolle) nach kunstlicher Inokulation, Beizung und 6-wdchiger Inkubation
bei 15°C. Mittelwerte aus 6 Einzelversuchen mit je n = 10 oder 30 Knollen.

Abb. 3: Beizung — Lagerversuch: Braunfaulebefall bei wasserbehandelter Kontrolle
(oben, 57% der Knollen) und mit Knéterich-Produkt behandelten Knollen (un-
ten, 27%). Jeweils befallene Knollen rechts, gesunde Knollen links.
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3.1.1.2 Pflanzversuch

Wahrend die oben beschriebenen Versuche eher auf die langere Lagerung latent infizierter
Kartoffelknollen abzielten (also entsprechend einer Pflanzgut-Beizung im Herbst), wurde
in diesen Versuchen der Effekt einer Beizung auf infizierte Pflanzknollen kurz vor der
Pflanzung untersucht (entsprechend einer Beizung im Frihjahr). Hierzu wurden die zuvor
kinstlich infizierten Knollen wenige Tage nach der Beizbehandlung einzeln getopft, um
die Entwicklung der wachsenden Pflanzen untersuchen zu kénnen.

Der Versuch wurde in insgesamt 6 zeitversetzten Wiederholungen mit jeweils 10 Knollen
pro Testpraparat im Gewéchshaus (20-25°C) angesetzt. Insgesamt zeigte sich aufgrund der
notwendigen kunstlichen Infektion der Knollen wiederum eine insgesamt eher schlechte
kurative Wirkung der getesteten Préparate, inklusive Kupfer (Abb. 4 und 5), und hohe
Ausfallraten. Die gute Wirkung des konventionell-synthetischen Praparates Curzate und
das schlechte Abschneiden der Kontrollpflanzen zeigte jedoch die grundsétzlich Eignung
auch dieses Tests fiir die Untersuchung alternativer Mittel zur Knollenbeizung. Anders als
im oben beschriebenen Test waren hier praktisch alle eingesetzten Mittel in der Lage, ver-
besserte Auflaufraten zu erzielen. Eine Ausnahme stellte hierbei das Senf-/ Meerrettich-
Produkt Tillecur dar, bei dem in allen Versuchsansétzen nahezu alle Knollen in der Erde
abgestorben waren. Nur wenige der Mittel, insbesondere Phosphonat, A. pullulans (Boni-
Protect) und Chitosan, konnten deutlich verbesserte Auflaufraten erzeugen (Abb. 4 und 5).
Da wegen der grofRen Zahl der Mittel und dem hohen Aufwand nur mit relativ geringen
Knollenzahlen gearbeitet werden konnte, ergaben sich auch bei diesen Versuchen keine
statistisch  absicherbaren Unterschiede zwischen den Varianten. Phytophthora-
Befallssymptome (wie z.B. Stangelbefall) konnten an keiner der auswachsenden Pflanzen
beobachtet werden.
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Abb. 4: Beizung - Pflanzversuch: Mittlere Anzahl gesund auswachsender Pflanzen (in %,
relativ zur unbehandelten Kontrolle), 4-6 Wochen nach kunstlicher Inokulation,
Beizung und Auspflanzung der Knollen im Topf. Mittelwerte aus 6 Einzelversu-
chen mit je n = 10 Knollen.
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Abb. 5:  Beizung - Pflanzversuch: Mittlere Anzahl gesund auswachsender Pflanzen, 4-6
Wochen nach kiinstlicher Inokulation, Beizung und Auspflanzung der Knollen im
Topf. Mittelwerte und Standardabweichung aus 6 Einzelversuchen mit je n = 10
Knollen.

3.1.2 Feldversuche

3.1.2.1 Versuche 2012

Die Auflaufbonituren ergaben unabhangig von der Behandlung nur geringe Ausfallraten
an beiden bayerischen Standorten. Nur zwischen 0 und 9 % der Pflanzen beider Sorten
waren unabhéngig von der Beizung durchschnittlich nicht aufgelaufen. Dabei waren ten-
denziell immer etwas mehr Pflanzen der infizierten Sorte Gala bzw. Laura ausgefallen,
was auf eine erfolgreich verlaufene kinstliche Infektion mit P. infestans schlieRen lasst
(Agria 0-2,8%; Gala/ Laura 2,5-8,8%). Im Folgenden sind nur die (Blatt-) Befallsdaten der
gebeizten Sorte Agria angegeben.

Da 2012 an den bayerischen Standorten witterungsbedingt kaum primérer Stangelbefall
auftrat, der aulerdem vom spéter einsetzenden Blattbefall Gberlagert wurde, liel? sich ein
direkter Effekt der Beizung auf den primaren Befall nicht unmittelbar zeigen. Allerdings
war zu beobachten, dass die Beizungen Auswirkungen auf den Blattbefall im Verlauf der
Saison 2012 zu haben schienen. In Puch betrug die Befallsreduktion aller Beizungsvarian-
ten im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle im Mittel etwa 15-20% (Abb. 6); in Stra}
wies die Variante ,Kupfer Frihjahr* eine Befallsreduktion von etwa 20-25% , die Variante
,Phosphonat (= Phosphit) Herbst* von etwa 20% auf (Abb. 7).
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Abb. 6: Beizversuch 2012, Standort Puch. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wahrend
der Vegetationsperiode (Sorte Agria).
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Abb. 7: Beizversuch 2012, Standort Stra3. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wéahrend
der Vegetationsperiode (Sorte Agria).

Der Effekt der Beizungen auf den Blattbefall schlug sich am Standort Puch in einer ten-
denziell erhohten Ertragsleistung der gebeizten Varianten nieder, die jedoch nicht statis-
tisch absicherbar war. Am Standort Stra® war ein signifikant positiver Ertragseffekt der
Frihjahrs-Kupferbeizung nachweisbar.
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Bei dem parallel in Nordrhein-Westfalen von der LWK angelegten Versuch trat witte-
rungsbedingt ebenfalls nur geringer primérer Stangelbefall auf. Friihzeitiger Blattbefall
uberlagerte zudem den Sténgelbefall und verhinderte auch hier eine Auswertung maogli-
cher Beizeffekte auf den priméren Stangelbefall. Jedoch war auch hier zu beobachten, dass
die Beizungen Auswirkungen auf den (sekundéren) Blattbefall im Verlauf der Saison 2012
zu haben schienen. Die Befallsreduktion der Beizungsvariante ,Chitosan Frihjahr® im
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle betrug etwa 50% (Abb. 8); auch die Varianten
,Phosphonat Friihjahr* sowie ,Kupfer® (Herbst und Frihjahr) bewirkten eine Reduktion
des Blattbefalls von etwa 30% (Abb. 8).
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Abb. 8: Beizversuch 2012, Standort Troisdorf, NRW. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall
wahrend der Vegetationsperiode (Sorte Agria).

3.1.2.2 Versuche 2013

Die Auflaufbonituren ergaben unabhédngig von der Behandlung wieder nur geringe Aus-
fallraten an beiden bayerischen Standorten. Nur zwischen 0 und 9 % der Pflanzen beider
Sorten waren unabhangig von der Beizung durchschnittlich nicht aufgelaufen. Dabei wa-
ren tendenziell immer etwas mehr Pflanzen der infizierten Sorte Gala bzw. Laura ausge-
fallen, was wieder auf eine erfolgreich verlaufene kiinstliche Infektion schlie3en l&sst (Ag-
ria 0-4,2%; Gala/ Laura 2,5-8,3%). Im Jahr 2013 blieb ein Krautfaulebefall an den beiden
bayerischen Standorten allerdings ganz aus, so dass keine Krautfaule-Boniturdaten und
Daten zur Wirkung der Beizvarianten gewonnen werden konnten. Die Ertragsdaten erga-
ben keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten.

Bei dem parallel in Nordrhein-Westfalen von der LWK in gleicher Weise angelegten Ver-
such trat ebenfalls kein Phytophthora-Befall auf. Es konnten keine Boniturdaten zur Wir-
kung einer Pflanzgutbeizung auf Krautfaule-Befall gewonnen werden.
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3.1.2.3 Versuche 2014

Die Auflaufbonituren ergaben unabhangig von der Behandlung fir die Saison 2014 ext-
reme Ausfallraten bei der inokulierten Sorte Gala bzw. Laura an beiden bayerischen
Standorten. Zwischen 90 und 100 % der Pflanzen dieser Sorten waren unabhéngig von der
Beizung durchschnittlich nicht aufgelaufen, d.h. die Inokulation war in diesem Falle zu in-
tensiv verlaufen bzw. hatte unter den gegebenen Bedingungen zu einem zu starkem Befall
gefiihrt. Dies hat sich auch auf die Auflaufraten der danebengelegten, gebeizten Agria
ausgewirkt, bei der im Durchschnitt 0-17,5% der Pflanzen, also deutlich mehr als in den
vorangegangenen Jahren, nicht aufgelaufen waren. Aufféllig waren die geringen Ausfall-
raten der Variante ,Kupferbeizung Frihjahr® an beiden Standorten (0 bzw. 1,7%, siehe
Abb. 9). Im Folgenden sind nur die (Blatt-) Befallsdaten der gebeizten Sorte Agria ange-
geben.
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Abb. 9: Ausfallraten (relativ, Kontrolle = 100%) der Sorte Agria (gebeizt) an den Stand-
orten Puch (oben) und Strass (unten) im Beizversuch 2014.

Auch 2014 war an den bayerischen Standorten witterungsbedingt kaum primérer Stangel-
befall zu verzeichnen. Erst ab Anfang August traten Witterungsbedingungen ein, die einen
Epidemiebeginn moglich machten (siehe Abb. 10, Wetterdaten 2014 fir den Standort
Puch). Wenn vorhanden, wurde der Stangelbefall wiederum vom spéter einsetzenden
Blattbefall (2014 erst ab Anfang August) uberlagert. Daher liel? sich ein direkter Effekt
der Beizung auf den priméren Befall nicht unmittelbar zeigen. Auch ein etwaiger positiver
Effekt auf den (sekundéren) Blattbefall lie sich 2014 aufgrund des spaten Befallsbeginns
nicht feststellen (Abb. 11 und 12).
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Effekte auf den Ertrag lielRen sich an beiden Standorten nicht feststellen. Alle Beizvarian-
ten wiesen tendenziell minimal bis schwach reduzierte Ertragswerte im Vergleich zur
Kontrolle auf.

Bei dem in Nordrhein-Westfalen von der LWK angelegten Versuch trat ebenfalls erst sehr
spat Phytophthora-Befall auf. Es konnten keine Boniturdaten zur Wirkung einer Pflanz-
gutbeizung auf Krautfaule-Befall gewonnen werden, da der Bestand aufgrund der raschen
und einheitlichen Entwicklung der Phytophthora-Epidemie abgetttet wurde.
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Abb. 10: Wetterdaten Standort Puch. Mittlere Tagestemperatur und Niederschlagssum-
men 2014, im Vergleich zum langjahrigen Mittel.
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11: Beizversuch 2014, Standort Puch. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wahrend
der Vegetationsperiode (Sorte Agria).
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12: Beizversuch 2014, Standort Stral3. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wéahrend
der Vegetationsperiode (Sorte Agria).
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3.2 Versuche zu alternativen Blattbehandlungsmitteln
3.2.1 Labor- und Phytotronversuche

3.2.1.1 Laborversuche an Einzelblattern

Wahrend das Kupferfungizid erwartungsgeméR in allen Versuchen nahezu vollstandigen
Schutz vor Phytophthora-Befall bot, konnten nur wenige der getesteten anderen Produkte
signifikante Effekte gegen Krautfaule-Infektionen erzielen (Tabelle 4). Bei den meisten
getesteten Substanzen waren Befallshaufigkeit (Zahl der befallenen Blatter) und Befallss-
starke (Nekrosengrofie) nicht oder nur unwesentlich reduziert. Unter den vielverspre-
chendsten Praparaten waren Chitosan, ein kommerzielles Knéterich-Produkt (Regalia), ein
kommerzieller Blattdiinger mit geringem Kupfergehalt (Sergomil, siehe Abb. 13), sowie
die Extrakte aus Siitholz, Schachtelhalm und Zitrus (alles Testprodukte). Insbesondere bei
Anwendung in h6heren Konzentrationen konnten diese in Hinblick auf Befallsstarke und —
héaufigkeit jedoch teilweise Wirkungen erzielen, die denen des Kupferfungizids naheka-
men (siehe Tabelle 4, 2. Testreihe). Der Kupferblattdiinger (mit 5,5% Gesamt-Kupfer)
brachte fast vollstandigen Schutz, sogar in geringen Konzentrationen von 0,1% (Abb. 13).
Das kommerzielle Knoblauchprodukt war nur als gebrauchsfertige Mischung (,,EnviRe-
pel*) wirksam (mit einer Wirkstoff-Konzentration von etwa 10%, laut Angeben des Her-
stellers). In geringer dosierten Verdiinnungen (1% und 4%) eines ebenfalls kommerziellen
Konzentrats (AMN Biovit) war keine ausreichende Wirkung mehr zu verzeichnen. Natri-
umphosphonat war zwar hochwirksam, ist allerdings aufgrund der mdglichen Rickstands-
problematik (siehe z.B. Speiser et al., 2000) derzeit im Kartoffel-Okolandbau nicht ein-
setzbar und nicht erwiinscht. Es wurde daher in weiteren Tests nicht eingesetzt. Ein weite-
res kommerzielles Zitrusprodukt (ViCare) war zwar wirksam, ist aber im Verlauf unserer
Versuche aufgrund von Kontaminationen mit Desinfektionsmitteln vom Markt genommen
worden und wurde daher ebenfalls nicht mehr weiter eingesetzt.
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b

Abb. 13: Einzelblattversuche, nach 6 Tagen Inkubation bei 18°C. Links: Cu-Blattdiinger
(0,1%), rechts: Kontrolle (mit Wasser behandelt).

Die sechs gemal} der oben beschriebenen Versuche wirksamsten Préparate wurden auch
hinsichtlich einer mdglichen kurativen Wirkung untersucht, also nach Inokulation (und
initiierten Infektion) der Blatter eingesetzt. Vier davon (Schachtelhalm, Zitrus, SuRholz
und der Kupferdunger Sergomil) konnten, ebenso wie das Kupferfungizid, Befallshaufig-
keit und Befallsstarke der Blatter signifikant reduzieren (Tabelle 4). Chitosan fiel hinsicht-
lich der Befallshaufigkeit deutlich ab, das Knoéterich-Produkt Regalia zeigte in diesen Ver-
suchen keine Wirkung. Keines der Mittel (inklusive Kupfer) konnte die Infektion ganz
verhindern, eine Tatsache, die zeigt, dass die Infektion im hier beschriebenen Versuchs-
aufbau (nach 6 Stunden) tatsachlich bereits gesetzt bzw. initiiert war. Die wirksamsten Al-
ternativmittel und Kupfer hatten hierbei in etwa dieselbe Wirkung, mit einer Reduktion
von Befallsstarke und Befallsh&ufigkeit von etwa 60% im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle.
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Tab. 4: Ergebnisse der Blatttests im Labor mit 23 verschiedenen kupferfreien Alterna-
tivmitteln, angegeben als mittlere Befallshaufigkeit (% befallene Blatter) und
mittlere Befallsstarke (befallene Blattflache, Index 1-10).

Blattversuch, Blattversuch, Blattversuch, kurativ
Aktiver Bestandteil . Wirkstoff 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe
Befalls- Befalls-  Befalls- Befalls- Befalls- Befalls-

héaufigkeit  starke héufigkeit starke haufigkeit  starke

Wasser (Kontrolle) 96,1% 6,2 100% 6,8 94,1% 6,0
Kupferhydroxid (Cuprozin progress) 11,2%* 1,2* 2,7%* 1,1* 29,6%* 2,1*
Aureobasidium pullulans (BoniProtect) 98,1% 5,8 - - - -
A. pullulans (BoniProtect forte) 100% 5,9 - - - -
Pythium oligandrum (Polyversum) 92,7% 6,5 - - - -
Bacillus subtilis (Serenade) 82,5% 6,2 - - - -
Knoblauchextrakt 61,2%* 3,7* - - - -
Knoblauchprodukt (EnviRepel AF) 20,8%* 1,4* - - - -
Knoblauchprodukt (AMN Biovit) 83,3% 47* 95,9% 4,8 - -
Knéterichprodukt (Regalia) 72,2%* 3,9* 55,4%* 3,2* 100% 5,9
Zitrusextrakt (ViCare) 49,6%* 2,6* - - - -
SuRholzextrakt - - 18,6%* 1,6* 29,4%* 2,1*
Koniferen-Rindenextrakt (Vie-Up) 96,4% 55 - - - -
(unbekannt) ,I* 96.5% 6.3 ) ) i i
Schachtelhalmextrakt ‘F’ 79,0%* 3,8* 40,9%* 2,1* 41,2%* 2,2*
Zitrusextrakt ‘B’ 68,9%* 3,8* 29,3%* 1,9* 32,9%* 2,2*
Aktiviertes” Wasser + Zeolith/ Clioptilo- 100% 6,8 - - - -
lith

Dolomit-Ton-Suspension 100% 7,0 - - - -
Dolomit-Ton-Suspension + 10% Calci- 100% 6,8 - - - -
umhydroxid

Dolomit-Ton-Suspension + 20% Calci- 100% 7,6 - - - -
umhydroxid

Na-Phosphonat 23,6%* 1,8* - - - -
Chitosan (Chitoplant) 73,4%* 4,3* 38,3%* 2,0* 65,8% 3,56*
Silikat - - 93,9% 54 - -
Neemol + NaHCO; 98,5% 52 - - - -
Cu Blattdiinger (Sergomil) - - 2,8%* 1,2* 13,5%* 1,5*
Ca Mg (OH), 98,0% 5,4 - - - -

* signifikante Unterschiede zur Kontrolle (p < 0.05) nach Dunnett's Multiple Comparison Test.
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3.2.1.2 Phytotronversuche an ganzen Pflanzen

Die 6 gemal der oben beschriebenen Versuche wirksamsten Préparate wurden ferner in
einem Phytotron-Versuch an ganzen, getopften Pflanzen gepruft. Alle getesteten Préparate
konnten den Phytophthora-Befall an den Pflanzen im Vergleich zur unbehandelten Kon-
trolle signifikant reduzieren, wobei der Kupferdiinger Sergomil hier sogar bessere Wir-
kungsgrade zeigte als das Kupferfungizid. Auch Chitosan, Stzholz und Zitrus erreichten
Wirkungsgrade &hnlich dem des Kupferfungizids (Tabelle 5, Abb. 14).

Tab. 5: Ergebnisse der Pflanzentests im Phytotron mit 6 verschiedenen kupferfreien Al-
ternativmitteln, angegeben als mittlere Zahl befallener Blatter und mittlere Be-
fallsstarke in %. Mittelwerte aus 3 bis 11 Einzelversuchen mit je 3 oder 4 Pflan-
zen je Préaparat.

Aktiver Bestandteil , Wirkstoff Inf. Blatter (n) Befallsstarke (%)
Wasser (Kontrolle) 17,2 21,7%
Kupferhydroxid 1,2* 2,3%*
Knoterichextrakt (Regalia) 5,6* 14,7%*
SuBholzextrakt 2,2* 2,4%*
Schachtelhalmextrakt F 7,5* 12,6%*
Zitrusextrakt B 2,3* 3,1%*

Chitosan (Chitoplant) 3,5* 4,5%*

Cu Blattdlinger (Sergomil) 1,0* 1,5%*

* signifikante Unterschiede zur Kontrolle (p < 0.05) nach Dunnett's Multiple Comparison Test.
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Abb. 14: Phytotronversuch, Versuchsende: rechts Kontrolle, links Chitosan-behandelte
Pflanze

3.2.2 Feldversuche

3.2.2.1 Kleinparzellenversuch

Im Jahr 2014 wurde am Standort Freising zusétzlich zu den Standard-Feldversuchen (s.u.)
ein Kleinparzellenversuch zur intensiven Testung einer Auswahl vielversprechender Al-
ternativmittel angelegt. Die Wetterbedingungen nach dem Auflaufen der Pflanzen (Ende
Mai) waren fir die Entstehung einer Phytophthora-Epidemie zunéchst unguinstig, so dass
bis Ende Juli kaum Krautfaulebefall auftrat. Erst dann wurden erste Befallsstellen festge-
stellt. Im Lauf des August entwickelte sich die Epidemie dann rasch weiter (Abb. 15), so
dass die Wirksamkeit der Préparate auf den Erreger nur an bereits relativ alten Pflanzen
getestet werden konnte.

Im Gegensatz zu den Daten aus den Blatt- und Topfversuchen konnte keines der geteste-
ten Alternativmittel Wirksamkeiten erreichen, die denen des Kupferhydroxid-Préparates
nahekamen. Dennoch konnten zwei Gruppen von Praparaten unterschieden werden: wéh-
rend das Knoterich- und das Zitrusprodukt sowie der Kupferdinger Sergomil keine Wir-
kung auf den Krautfaule-Befall hatten, bewirkten Chitosan, das St3holz- und das Schach-
telhalmprodukt eine Reduktion des Blattbefalls, die am deutlichsten zu Beginn der Epi-
demie erkennbar ist (Abb. 15). Zu diesem Zeitpunkt wird durch die Alternativmittel eine
Reduktion des Befalls um ca. 25-40% im Vergleich zur Kontrolle erreicht. Diese Redukti-
on ist beim Schachtelhalm- und SiRholz-Préparat auch am 11. August noch erkennbar.
Gegen Ende August weisen jedoch alle mit Alternativpraparaten behandelten Pflanzen Be-
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fallsgrade von etwa 100% auf, wahrend bei der Kupfervariante noch ca. 50% griine Blatt-
masse vorhanden war. Aufgrund des spaten Befallsbeginns hatte keine der Behandlungs-
varianten einen Einfluss auf den Ertrag (Daten nicht gezeigt).
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Abb. 15: Kleinparzellenversuch Freising 2014: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wah-
rend der Vegetationsperiode (Sorte Agria). Mittelwerte aus 4 Kleinparzellen pro
Versuchsglied mit je 6 Pflanzen.

3.2.2.2 Standard-Feldversuche

2012 kamen neben der unbehandelten Kontrolle und dem Kupfer-Préparat (Cuprozin Pro-
gress) in maximaler Aufwandmenge (500g Cu/ ha je Ausbringung bei 6 Anwendungen)
Chitosan (0,1%), Zitrusprodukt ViCare, das Bacillus-Produkt Serenade sowie eine alter-
nierende (abwechselnde) Anwendung von Chitosan und Kupfer zum Einsatz. Die Abbil-
dungen 16 und 17 zeigen den Befallsverlauf (Blattbefall) wéhrend der Vegetationsperiode
an den Versuchsstandorten Puch und Olching. An beiden Standorten wurde die erste Be-
handlung aller Varianten am 12. Juni durchgefihrt, der Befallsbeginn (Blattbefall) wurde
in Puch am 25. Juni und in Olching am 18. Juni verzeichnet. Eine Reduktion des Phytoph-
thora-Blattbefalls konnte in beiden Versuchen nur in den Varianten mit Kupfer erreicht
werden, die alternierende Anwendung mit dem Zitrus-Praparat ViCare brachte dabei am
Standort Olching eine dhnliche Wirkung wie Kupfer alleine (Befallsreduktion um ca. 50%
bis zum 16. Juli, Abb. 17). Am Standort Puch konnte durch die Kombinationsanwendung
eine Befallsreduktion um etwa 40% zu Saisonende erreicht werden (Abb. 16). Alle ande-
ren 2012 getesteten Alternativmittel wie auch das Zitrus-Produkt alleine konnten keine
nennenswerte Befallsreduktion bewirken.
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Abb. 16: Feldversuch Puch 2012: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wahrend der Vege-
tationsperiode (Sorte Ditta). Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Versuchs-

glied.
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Abb. 17: Feldversuch Olching 2012: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wahrend der Ve-
getationsperiode (Sorte Nicola). Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Ver-
suchsglied.
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Auch beim Ertrag zeigten nur die beiden Varianten mit Kupfer einen (nicht signifikant)
positiven Effekt, wahrend die getesteten Alternativmittel alleine keinen Effekt auf den Er-
trag hatten (Abb. 18 und 19).
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Abb. 18: Feldversuch Puch 2012, Ertrag. Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Ver-
suchsglied, hochgerechnet auf Hektar.
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Abb. 19: Feldversuch Olching 2012, Ertrag. Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Ver-
suchsglied, hochgerechnet auf Hektar.

2013 wurde neben Kontrolle und der maximalen Kupferaufwandmenge eine reduzierte
Kupferaufwandmenge (250 g/ ha), eine Tankmischung aus Knéterich-Praparat und Kupfer
(250 g/ ha), das Knoterich-Praparat alleine sowie das Knoblauch-Produkt AMN Biovit ge-
testet. Allerdings war in diesem Versuchsjahr an beiden Versuchstandorten kein Krautfau-
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le-Befall zu beobachten, so dass keine Daten zur mdglichen Wirkung dieser Praparate ge-
wonnen werden konnten.

2014 waren die Versuche auf 8 Versuchsglieder vergrofiert worden. Es kamen Chitosan in
erhdhter Aufwandmenge (0,4%), Zitrusextrakt ‘B’, volle und reduzierte Kupfer-
Aufwandmenge, Kupferblattdiinger in zwei Konzentrationen (0,1 und 0,05%) und eine
Tankmischung aus Chitosan und reduzierter Kupfer-Aufwandmenge zum Einsatz. Die ers-
te Behandlung wurde am Standort Olching am 12. Juni, und am Standort Puch am 25. Juni
durchgefuhrt. Erster Phytophthora-Befall wurde an beiden Standorten am 25. Juli beo-
bachtet. Wie beim Kleinparzellenversuch bereits beschrieben, waren die Wetterbedingun-
gen nach dem Auflaufen der Pflanzen fur die Entstehung einer Phytophthora-Epidemie
2014 zundchst ungunstig (siehe Abb. 10), so dass bis Ende Juli kein Krautfaulebefall auf-
trat. Erst dann wurden erste Befallsstellen festgestellt. Im Lauf des August entwickelte
sich die Epidemie dann wieder rasch weiter, so dass auch hier die Wirksamkeit der Prépa-
rate gegen den Erreger nur an bereits relativ alten Pflanzen getestet werden konnte.

Keines der Alternativ-Mittel konnte unter den Bedingungen im Versuchsjahr 2014 Wir-
kungsgrade &hnlich dem des Kupfer-Praparates erreichen. Am Standort Puch konnte zu
Beginn der Epidemie (4. August) beobachtet werden, dass alle getesteten Mittel den Befall
zunachst verringerten. Dieser Effekt verschwand jedoch im weiteren Verlauf der Saison,
so dass nur noch Anwendungen, die das Kupferfungizid enthielten, nennenswerte Wir-
kung zeigten (Abb. 20).

Am Standort Olching konnte beobachtet werden, dass zusatzlich zu den Anwendungen,
die das Kupfer-Fungizid enthielten, auch die beiden Behandlungen mit dem Blattdlinger
und die Chitosan-Behandlung eine gewisse Reduktion des Blattbefalls bewirkten (um ca.
10% bzw. 20%). Auch dieser Effekt verschwand im weiteren Verlauf der Saison weitge-
hend (Abb. 21).

Die simultane Anwendung von reduzierter Kupfermenge und Chitosan (0,4%) in Tankmi-
schung brachte an beiden Standorten keine Verbesserung im Vergleich zur reduzierten
Kupfermenge allein. Gegen Ende August hatten alle Versuchsglieder, inklusive der mit
dem Kupfer-Fungizid behandelten, Nekrotisierungsgrade von etwa 100% erreicht. Auf-
grund des spaten Befallsbeginns hatte auch 2014 keine der Behandlungsvarianten einen
Einfluss auf den Ertrag (Daten nicht gezeigt).
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Abb. 21:
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Feldversuch Puch 2014: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wahrend der Vege-
tationsperiode (Sorte Ditta). Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Versuchs-
glied.
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Feldversuch Olching 2014: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wahrend der Ve-
getationsperiode (Sorte Nicola). Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Ver-
suchsglied.
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3.3 Versuche zur Reduktion der Tochterknolleninfektion

3.31 Feldversuche

Zum Zeitpunkt der ersten KrautminimierungsmafRnahmen 2012 lag der Krautfaule-Befall
an beiden Standorten (Puch und Olching) bei etwa 20-30% (Blattbefall). Die Malinahme
Schlegeln brachte eine fast vollstdndige Entfernung des griinen Laubes, wobei austriebs-
fahige (griine) Stangel erhalten blieben. Beim Abflammen wurde ebenfalls fast die gesam-
te Blattmasse zerstort, wobei einzelne Stangel in reduziertem Malie austriebsfahig geblie-
ben waren. Beim Schlegeln mit anschlielendem Abflammen wurde die weitreichendste
Entfernung bzw. Abtétung des Krautes erreicht, bei nur noch geringer Austriebsféhigkeit
der verbliebenen Stangelreste (Abb. 22). Deutlich erkennbar ist der stark ertragsmindernde
Effekt der frihen KrautabtétungsmaBnahmen (Schlegeln, Abflammen bzw. Schlegeln und
Abflammen am 25. Juli 2012), der beim spaten Termin (20. August) nicht mehr (Puch)
oder nur noch in abgeschwachtem Malie (Olching) feststellbar war (siehe Abb. 23 und
24).

Abb. 22: Feldversuch zur Reduktion der Tochterknolleninfektion Puch 2012: verbleibende
Stangelreste nach Schlegeln und Abflammen (Juli 2012).
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Abb. 23: Feldversuch zur Reduktion der Tochterknolleninfektion Puch 2012. Relativer Er-
trag (Kontrolle = 100% = 438 dt/ ha). VG 1: Kontrolle, VG 2: Schlegeln 25.7.,
VG 3: Schlegeln und Abflammen 25.7., VG 4: Schlegeln und Cuprozin Progress
25.7., VG 5: Cuprozin Progress spat 20.8., VG 6: spates Abflammen 20.8.
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Abb. 24: Feldversuch zur Reduktion der Tochterknolleninfektion Olching 2012. Relativer
Ertrag (Kontrolle = 100% = 339 dt/ ha). VG 1: Kontrolle, VG 2: Schlegeln
25.7., VG 3: Schlegeln und Abflammen 25.7., VG 4: Schlegeln und Cuprozin
Progress 25.7., VG 5: Cuprozin Progress spat 20.8., VG 6: spates Abflammen
20.8.

Wahrend der Vegetationsperiode 2013 wurden an den Standorten Puch und Olching auf-
grund des ausbleibenden Krautfaulebefalls keine MalRnahmen zur Reduktion der Sporen-
verfrachtung auf die Tochterknollen bzw. zur Sporenabtétung durchgefuhrt. Entsprechend
wurden auch keine Ertragsdaten erhoben, bzw. keine Proben fir die Laboranalysen gezo-
gen.



48

Ergebnisse

Zum Zeitpunkt der ersten KrautminimierungsmalRnahmen 2014 lag der Krautfaule-Befall
an beiden Standorten (Puch und Olching) bei etwa 40% (Blattbefall). Nicht erkennbar ist
der im Jahr 2012 beobachtete stark ertragsmindernde Effekt der frihen Krautabtétungs-
malnahmen. Teilweise weisen auch die spaten Krautminderungsvarianten geringere Er-
trage auf als die friheren (Abb. 25 und 26).

105%

100%

95%

90%

85%

80%

75%

VG1 VG2 VG3 VG4 VG5 VG6

Abb. 25: Feldversuch zur Reduktion der Tochterknolleninfektion Puch 2014. Relativer Er-
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trag (Kontrolle = 100% = 379 dt/ ha). VG 1: Kontrolle, VG 2: Schlegeln 12.8.,
VG 3: Schlegeln und Abflammen 12.8., VG 4: Schlegeln und Cuprozin Progress
12.8., VG 5: Cuprozin Progress spat 27.8., VG 6: spates Abflammen 27.8.

Abb. 26: Feldversuch zur Reduktion der Tochterknolleninfektion Olching 2014. Relativer

Ertrag (Kontrolle = 100% = 219 dt/ ha). VG 1: Kontrolle, VG 2: Schlegeln
12.8., VG 3: Schlegeln und Abflammen 12.8., VG 4: Schlegeln und Cuprozin
Progress 12.8., VG 5: Cuprozin Progress spat 27.8., VG 6: spates Abflammen
27.8.
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3.3.2 Ermittlung der Braunfaule-Infektionsrate

Die molekularbiologische Untersuchung der aus den geernteten Knollen des Versuchsteils
»,Reduktion der Tochterknolleninfektion* entnommenen Stichproben aus der Saison 2012
erfolgte mittels PCR-Methodik. Es wurde je Versuchsglied aus den in 3.3.1 beschriebenen
Feldversuchen eine Stichprobe von 30 Knollen auf Phytophthora-Befall untersucht. Es
ergab sich insgesamt in 3 Versuchsgliedern je ein einzelner positiver Nachweis, was zwar
die grundsatzliche Eignung der Methodik zum Nachweis latenten Knollenbefalls zeigt,
aber aufgrund der geringen Zahl der Nachweise keine Rickschlisse auf die Wirksamkeit
der durchgefiihrten Malinahmen zul&sst.

Ausgehend von der Tatsache, dass sich ein zunéchst latenter Knollenbefall bei langerer
Lagerung unter flr den Erreger gunstigen Bedingungen zu tatsachlich visuell bonitierbarer
Knollen- (Braun-) faule entwickeln wirde, wurden die Stichproben aus dem Feldversuch
2014 fur drei Monate bei 15°C gelagert und anschlieBend nur noch visuell auf Braunfaule
bonitiert. Es ergab sich hierbei bei keiner der untersuchten Knollen ein Hinweis auf
Braunfaulebefall.

Alle in den Versuchen zur Knollenbeizung eingesetzten Pflanzgutchargen wurden eben-
falls mit der beschriebenen PCR-Methode auf latenten Befall mit Phytophthora untersucht.
In allen Féllen ergab sich eine (latente) Infektionsrate deutlich unter 10%. Daher wurde in
allen Féllen bei der Pflanzung mit der 2-Knollen-Strategie gearbeitet, bei der zur Erho-
hung des Infektionsdruckes eine kinstlich infizierte Knolle zur Pflanzknolle dazugelegt
wurde (Keil et al., 2010, siehe Kap. 3.1.2).

4 Diskussion

Fraher primarer Phytophthora-Stangelbefall, der von (latent) infizierten Kartoffelknollen
ausgeht, stellt im konventionellen wie im 6kologischen Anbau von Kartoffeln einen der
wichtigsten Ausgangspunkte fir friihe und massive Krautfaule-Epidemien auf dem Schlag
dar (Andrivon, 1995; Powelson et al., 2002; Johnson, 2010; Zellner et al. 2011; Wharton
et al. 2012). Im Gegensatz zum sekundaren Blattbefall, der von Uber die Luft und tber
Wassertropfchen verbreiteten (sekundaren) Sporen ausgeht, tritt diese Form des Befalls
sehr frih in der Saison auf und ist dementsprechend entscheidend fur die weitere Befalls-
entwicklug eines Kartoffelschlages (Zellner et al., 2011). Somit sind gerade im 6kologi-
schen Anbau Primarinfektionen der entscheidende Faktor flr die Entwicklung und die
okonomische Bedeutung der Krautfdule, da diese den Beginn einer Epidemie bestimmen
und somit grof3en Einfluss auf Menge und Qualitét der geernteten Ware haben. Da im 6ko-
logischen Anbau keine systemischen Fungizide zur Verfligung stehen, ist der Zeitpunkt
des Epidemiebeginns also von entscheidender Bedeutung.

Dariiber hinaus ist der zeitliche Beginn einer Epidemie entscheidend fur die Anzahl der in
einer Saison durchzufihrenden Blatt-Fungizidbehandlungen. Je spater der Befall einsetzt,
desto weniger Behandlungen sind innerhalb einer Saison notwendig. Im 6kologischen An-
bau sind Kupferverbindungen derzeit die einzig verfiigbaren, wirksamen Mittel fur solche
Blattbehandlungen. Durch die Anreicherungsproblematik von Kupfer im Boden und den
maoglichen negativen Auswirkungen auf Nicht-Ziel-Organismen ist jedoch eine Reduktion
des Kupfereinsatzes dringend erforderlich (Anonymus, 2009). Daher kommt Methoden
zur Verringerung des priméren Befalls besondere Bedeutung bei der Reduktion der im
Okologischen Landbau ausgebrachten Kupfermengen zu.
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Im Rahmen dieses Projektes sollten Methoden erarbeitet werden, die es ermdglichen, Phy-
tophthora-Infektionen zu vermeiden bzw. zeitlich stark hinauszuzdgern, so dass einerseits
eine direkte Behandlung des Pathogens in der Haufigkeit und Mitteleinsatz reduziert wer-
den kann, andererseits die Auswirkungen einer Krautfaule-Epidemie in einem flr den Be-
trieb wirtschaftlich vertretbaren Rahmen bleiben.

4.1 Knollenbeizung

Ein Ansatzpunkt fur eine Verringerung des priméren Infektionsdruckes auf die Pflanz-
knolle (und somit die Pflanze) ist eine Beizung der Knollen mit Kupfer bzw. kupferfreien,
alternativen Behandlungsmitteln vor der Einlagerung bzw. vor der Pflanzung. Ahnlich wie
auch im konventionellen Anbau kénnen Pflanzgutbehandlungen Teil eines Behandlungs-
konzeptes gegen Krautfaule im 6kologischen Anbau sein (Benker et al., 2006; Caldiz et
al., 2007; Wharton et al., 2012) und zu einer Reduzierung des Einsatzes von (Kupfer-)
Fungiziden beitragen.

4.1.1 Labor- und Phytotronversuche

Zur Evaluierung der zu testenden Praparate mussten zunéchst Systeme entwickelt werden,
die die kontrollierte Testung der unterschiedlichen Mittel in Labor und Gewachshaus er-
laubten. Es wurden schlieBlich zwei Methoden angewendet, die entweder eine Herbst-
(Lagerversuch) oder eine Fruhjahrsbeizung (Pflanzversuch) simulieren sollten. In beiden
Varianten wurden Knollen zuvor kiunstlich inokuliert. Dem Erreger wurde vor der an-
schliefenden Behandlung mit den Beizmitteln Zeit gegeben, sich im Bereich des Peri-
derms der Knolle zu etablieren, &hnlich wie es auch bei einer naturlichen Infektion der
Fall wére.

Der Lagerversuch sollte zeigen, dass die getesteten Beizmittel in der Lage sind, gegen den
(als gekeimte bzw. keimfahige Spore) auf dem und im Periderm sitzenden Erreger zu wir-
ken, bzw. seine weitere Ausbreitung ins Knollengewebe bzw. auch auf Nachbarknollen zu
verhindern. Die relativ hohen Infektionsgrade der Knollen zeigten, dass die Beizmittel im
Lagerversuch offensichtlich gegen eine bereits etablierte Infektion relativ wenig ausrich-
ten konnten, also wie erwartet keine oder nur geringe kurative Wirkung hatten. Dennoch
lieRen die Versuche aufgrund der Vergleiche mit den unbehandelten Kontrollen den
Schluss zu, dass bestimmte alternative Produkte trotz des hohen Infektionsdruckes wirk-
sam sein und den Knollenbefall in Haufigkeit und Starke reduzieren kénnen, vermutlich
indem sie gegen die Sporen wirken, die noch nicht gekeimt waren bzw. deren Keim-
schlauch nicht weit genug ins Innere der Knolle eingedrungen war. Insbesondere waren
dies das kommerzielle Meerrettich/Senf-Extrakt, Nelkendl, Phosphonat und die thermi-
sche Behandlung — also solche Mittel, deren gute Wirksamkeit gegen Phytophthora-Arten
bereits bekannt ist (Phosphonate) bzw. deren ,,aggressive* Kontaktwirkung vermutet wer-
den konnte (Senfol-Glykoside, Eugenol bzw. Hitze). Bei der Beurteilung der moglichen
Wirkung solcher Mittel in der Praxis ist zu bedenken, dass natirlich infizierte Knollen mit
deutlich weniger Sporen besetzt sein durften als es in diesem Versuch der Fall war, und so
die Wirksamkeit der Mittel gegen naturliche Infektionen hoher sein dirfte als in den Ver-
suchsansatzen mit kunstlicher Inokulation.

Auch beim Pflanzversuch zeigte sich aufgrund der durchgefiihrten kiinstlichen Infektion
der Knollen wiederum eine insgesamt schlechte kurative Wirkung der getesteten Prépara-
te, inklusive Kupfer. Dies zeigt, dass auch in diesen Versuchen die Beizmittel gegen eine
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bereits etablierte Infektion wenig ausrichten konnten. Nur wenige der Mittel, insbesondere
Phosphonat, das Hefe- (Aureobasidium-) Préparat und Chitosan konnten verbesserte Auf-
laufraten bewirken, d.h. konnten eine Etablierung des Befalls auf den Knollen (der sich in
ausbleibendem Auflaufen manifestiert hatte) verhindern oder verzogern. Beim Pflanzver-
such konnte durch das unmittelbare Einpflanzen in feuchte Erde auch untersucht werden,
ob sich das Beizmittel u.U. auch ins umgebende Bodenmillieu ausbreitet, und so moglich-
erweise die Bildung von weiteren Sporen an der Knolle verhindern kann. Die starke
Schadwirkung des Senf-Meerrettich-Praparates auf die sich entwickelnden Pflanzen zeigte
deutlich, dass die Wirkung der Beizmittel in den beiden Versuchsreihen unterschiedlich
war (da im Lagerversuch keine Knollenschaden aufgetreten waren), und beim Pflanzver-
such durch die Feuchtigkeit der Erde eine Wirkung in der unmittelbaren Umgebung der
Knolle wahrscheinlich war. Dadurch konnte auch gezeigt werden, dass ,,aggressive” Mit-
tel wie das Senf-Meerrettich-Préparat ungeeignet fiir eine Anwendung als Beizmittel sind.
Auch das sehr ,,scharfe” Nelkendl, das im Lagerversuch ebenfalls gute Wirkung gezeigt
hatte, erwies sich im Pflanzversuch als wenig wirksam, moglicherweise, weil es ebenfalls
zu aggressiv gegeniber den auswachsenden Trieben war. Allerdings ist auch beim Pflanz-
versuch zu beachten, dass — wie oben erwahnt — unter natlrlichen Bedingungen die Infek-
tion der Knollen deutlich schwacher sein durfte als in den hier beschriebenen Versuchen
und somit jede festgestellte Verbesserung des Auslaufens einen Hinweis auf die potentiel-
le Wirkung der Alternativmittel darstellt.

4.1.2 Feldversuche

Ein direkter Effekt der Pflanzgutbehandlungen (sowohl Herbst- als auch Friihjahrsbehand-
lung) auf den Primarbefall der Pflanzen im Feldversuch konnte im Rahmen der hier dar-
gestellten Untersuchungen nicht eindeutig festgestellt werden. Obwohl kiinstlich infizierte
Knollen verwendet wurden, um den Befallsdruck zu erhohen (Keil et al., 2010), konnten
nur selten Félle von primarem Sténgelbefall beobachtet werden. Dies deckt sich mit Be-
obachtungen bzw. Berechnungen und Hypothesen in anderen Studien, die davon ausge-
hen, dass bei einer angenommenen latenten Befallsrate von 10% latent infizierten Knollen
(siehe auch Zellner et al., 2011) und einer angenommenen Rate von nur 1% daraus her-
vorgehenden primér infizierten Pflanzen nur bei 0,1% der Pflanzen mit priméarem Stangel-
befall gerechnet werden kann (Powelson et al., 2002). Da die tatsdchliche Entstehung von
primérem Sténgelbefall auRerdem in hohem MaRe von den klimatischen Bedingungen ab-
héngig ist, ist die kinstliche Herbeifihrung dieses Befallsbildes nicht immer leicht er-
reichbar. So traten in der Saison 2012 wohl aufgrund der relativ trockenen Witterung im
Frihsommer sowohl in Bayern als auch in NRW kaum primare Sténgelbefalle auf. Daher
lieR sich der Versuch hinsichtlich der Wirkung von Pflanzgutbeizungen auf diese Art des
Primarbefalls nicht auswerten. In der Saison 2013 trat wohl aufgrund der zu kalten Witte-
rung trotz hoher Bodenfeuchte im Frihsommer sowohl in Bayern als auch in NRW kein
primérer Stangelbefall (wie auch kein Blattbefall) auf und auch 2014 war aufgrund des
sehr spaten Epidemiebeginns (der dann i.d.R. nicht von Stangelbeféllen seinen Ausgang
nimmt) trotz hohem Ausmal} des Knollenbefalls kein priméarer Stdngelbefall festgestellt
worden (vgl. Abb. 10).

Im Versuchsjahr 2014 konnte jedoch beobachtet werden, dass die im Frihjahr applizierte
Kupferbeizung sich ginstig zumindest auf die Auflaufrate ausgewirkt hatte. In diesem
Jahr war die Infektion der dazugelegten (inokulierten) Knollen sehr intensiv bzw. sehr er-
folgreich verlaufen, so dass fast alle diese Knollen nicht aufgelaufen waren. Auch die ge-
beizten (nicht inokulierten) Knollen hatten deutlich héhere Ausfallraten als in den anderen
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beiden Jahren gezeigt. Das glinstige Abschneiden der ,Kupfer Frihjahr* Variante in die-
sem Versuch (mit sehr geringen Ausfallraten) zeigt, dass Beizungen die Knollen vor einer
Infektion durch danebenliegende, infizierte Knolle schutzen kdnne. Dass speziell Kupfer-
beizungen einen solchen Schutz bewirken kénnen, wurde bereits in friheren Studien ge-
zeigt (z.B. Zellner et al., 2007).

Die beobachteten Effekte auf den (sekundéren) Blattbefall und den Ertrag (wie im Ver-
such 2012 in Bayern und in NRW) lassen auRerdem den Schluss zu, dass die Beizungen
(insbesondere die Cu-Friihjahrs-Beizung an beiden bayerischen Standorten, sowie Chito-
san- und Phosphit-Beizung in NRW und Bayern) den Blattbefall mit Phytophthora in ei-
nem Kartoffelschlag verzégern bzw. mindern konnten. Dass diese Befallsreduktion ein
unmittelbarer Effekt der Knollenbeizung auf den primdren Stangelbefall war, lieR sich
nicht eindeutig zeigen, da dieser Befallstyp selten beobachtet wurde bzw. auch selten auf-
trat. Dennoch bleibt denkbar, dass dieser Effekt auf einer Verzdgerung des Befalls beruht,
der u.U. indirekt durch die Beizungen ausgeldst wurde: die Behandlungen konnten eine
Verringerung der Sporulation auf der Knolle bewirkt haben, was wiederum zu einer gerin-
geren Sporenfracht im Boden fuhren wirde, die ebenfalls Ausléser fir eine beginnende
Epidemie sein kdnnen, was sich haufig an der Tatsache erkennen l&sst, dass friihe Blattbe-
falle an unteren Blattetagen auftreten (Andrivon, 1995). Auch eine Starkung der pflanzen-
eigenen Abwehr durch die Beizbehandlung ist denkbar, da z.B. Chitosan und Phosphit be-
kanntermalien auf diese Weise wirken. So konnte auch eine Wirkung gegeniiber anderen
Schaderregern bzw. eine Ertragssteigerung auftreten.

In den insgesamt untypischen Krautfaule-Jahren 2013 und 2014 konnte ein solcher Effekt
auf den Blattbefall nicht beobachtet werden. 2013 war insgesamt kein Befall festzustellen
gewesen, 2014 setzte der Befall sehr spét ein und war somit deutlich weniger von Vorgan-
gen und Sporenmengen im Boden beeinflusst als 2012,

413  Ausblick

Das in beiden Labor-Versuchsreihen zur Knollenbeizung (Lager- und Pflanzversuch) so-
wie teilweise auch in Feldversuchen positive Abschneiden des Phosphonat-Produktes
zeigt erneut das Potential dieser Mittel als Kupferalternativen und bestatigt friihere Berich-
te Uber positive Wirkungen von Phosphonaten an Kartoffel (Lobato et al., 2008, 2010). Da
jedoch die Rickstandsproblematik insbesondere bei dieser Anwendungsform bislang nicht
endgultig gekléart ist, ist ein Einsatz von Phosphonaten im 0kologischen Kartoffelanbau
derzeit nicht wahrscheinlich (siehe auch Kap. 5.2). Eher wahrscheinlich wére ein testwei-
ser Einsatz der anderen Mittel in weiteren Feldversuchen oder Praxis-Testreihen, insbe-
sondere des Chitosan-Produktes, das ebenfalls in beiden Labor-Versuchsreihen und Teilen
der Feldversuche vielversprechende Ergebnisse brachte. Hier scheint die Mdglichkeit zu
bestehen, dass positive Erfahrungen aus anderen Bereichen, in denen gelagerte Friichte
durch Chitosan-Behandlung vor Pilzbefall geschutzt werden konnten (z.B. Romanazzi,
2010), auch auf Kartoffeln Ubertragen werden kdnnen. Daruber hinaus scheinen auch er-
tragssteigernde Effekte durch Chitosan beobachtet worden zu sein (s. auch Kowalski et al.,
2009; Kurzawinska & Mazur, 2009). Das gute Abschneiden des Hefepréparates im
Pflanzversuch wurde durch die Ergebnisse des Lagerversuchs nicht bestétigt. Dennoch
waéren auch bei diesem (kommerziellen) Produkt weitere Versuche notwendig bzw. win-
schenswert. Da das Produkt gegen pilzliche Lagerfaule bei Apfeln eingesetzt wird, wire
auch hier denkbar, dass tatsachlich auch Effekte gegen Phytophthora auf Kartoffelknollen
auftreten.
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Auch die Kupferbeizung hatte zumindest im Feldversuch 2014 positive Effekte gezeigt (in
diesem Fall auf die Auflaufrate), wahrend Kupfer in den Laborversuchen weniger gut ab-
geschnitten hatte. Die bereits friiher gezeigte Wirkung von Kupfer als Beizmittel (Zellner
et al., 2007) konnte also teilweise bestatigt werden. Die schlechte Wirkung im Laborver-
such ist moglicherweise auf die dort noch zu hohen Anwendungsmengen (durch die inten-
sivere Aufbringung) und die damit verbundene Phytotoxizitat zuriickzufiihren. Dies zeigt
auch, dass bei Versuchen in Labor und Gewdéchshaus die tatsachlichen Aufwandmengen
einer Behandlung in der Praxis oft schlecht simuliert werden kénnen, und u.U. in der Ten-
denz oft zu hoch liegen, da eine ,,sorgfaltigere” Aufbringung erfolgt. Hier besteht also hin-
sichtlich der oben genannten Alternativ-Produkte mit aggressiver Wirkung (z.B. Senf,
Nelkendl) noch Entwicklungspotenzial hin zu vertraglicheren Anwendungsmengen.

4.2 Blattbehandlung

Entscheidender Baustein einer Kupfer-Minimierungsstrategie fur den 6kologischen Kar-
toffelbau wére eine zumindest teilweise Substitution von Kupfer-Fungiziden durch andere,
kupferfreie Praparate (BOLW, 2010). Zur Evaluierung dafiir in Frage kommender Produk-
te wurden im Rahmen der hier beschriebenen Studien zahlreiche kommerzielle, nicht-
kommerzielle sowie Versuchs-Produkte in einem dreistufigen Verfahren, von Labor- tber
Phytotron- bis hin zu Feldversuchen fir eine Blattbehandlung gegen P. infestans getestet.

4.2.1 Labor- und Phytotronversuche

Im Verlauf der Labor-Untersuchungen wurde deutlich, dass weder ein Blattscheibentest
noch ein Test mit Einzelblattern, auf die ein Tropfen Sporangiensuspension aufgebracht
wird, wie in vielen anderen Studien praktiziert (z.B. Stephan et al. 2005; Hadwiger &
McBride 2006; Sharma et al. 2012) geeignet war fiir unsere Zwecke. Grund daftr war die
Tatsache, dass die unterschiedlichen Blattbehandlungsmittel die Oberflacheneigenschaften
der Blatter in unterschiedlicher Weise verénderten. Dies fuhrte in manchen Féllen zu ei-
nem sofortigen Ablaufen bzw. ZerflieRen des Tropfens, wahrend der Tropfen in anderen
Féllen stabil blieb. Beim Einsatz eines Blattscheibentests (mit ausgestanzten Blattstlicken
einheitlicher GroRRe) wirde ersteres unmittelbar zu einer Infektion tber die Schnittflache
der Blattscheibe fuhren, also Uber eine Blattverletzung. In &hnlicher Weise wirde bei ei-
nem Einzelblatttest der angeschnittene Blattstiel u.U. als Eintrittspforte fir die Infektion
dienen. Beide Falle wirden eine Aussage Uber die Wirksamkeit eines Produktes auf unbe-
schadigten, gesunden Blattoberflachen verhindern. Das von uns entwickelte Verfahren mit
einer auf die Bléatter aufgelegten Agar-Scheibe konnte das Ablaufen der Tropfen weitge-
hend verhindern und so einheitliche Infektionsbedingungen unabhangig vom eingesetzten
Mittel schaffen.

In der ersten Phase der Versuche wurden alle Mittel unter relativ hohem Infektionsdruck
mit groRen Sporenmengen in Einzelblatttests getestet, um potentiell wirksame Kandidaten
fur weitere Tests selektieren zu kénnen. Hierbei zeigten — wie schon in anderen Studien —
nur vergleichsweise wenige Alternativmittel signifikante Effekte gegen Phytophthora-
Befall (z.B. Krebs et al., 2013).

Phosphonate sind seit langem als Mittel gegen Phytophthora-Befall in vielen Pflanzenar-
ten bekannt (z.B. Guest & Grant, 1991; Jackson et al., 2000; Lobato et al., 2008) und wa-
ren auch in unseren Versuchen hochwirksam. Zwar werden Phosphonate innerhalb der
Bio-Anbauverbénde immer wieder als potentielle Alternativen zu Kupferpréparaten disku-
tiert (BOLW, 2010), die Mdglichkeit bzw. die Tatsache, dass nachweisbare Riickstande in
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der Pflanze verbleiben, machen diese Alternative derzeit jedoch ungeeignet, da nicht ver-
einbar mit den Anforderungen des 6kologischen Anbaus (Speiser et al., 2000; Speiser &
Tamm, 2007). Aus diesem Grund wurde trotz der guten Ergebnisse im Einzelblattversuch
auf einen weiteren Einsatz des Na Phosphonat-Produktes als Blattbehandlungsmittel im
Verlauf unserer Versuche verzichtet.

Auch einige der pflanzlichen Mittel schnitten im Blattversuch relativ gut ab, so das
Schachtelhalm-, das Stf3holz- und das Zitrus-Testmittel, alles Versuchsmittel kommerziel-
ler Hersteller, die noch in Entwicklung befindlich bzw. noch nicht auf dem Markt sind.
Insbesondere hinsichtlich der Befallsstarke erreichten diese Mittel z.T. sehr gute Werte,
die sich nur unwesentlich von denen des Kupferfungizids unterschieden. Auch wirksam,
wenn auch etwas weniger, war ein kommerzielles Knoterich-Produkt, das laut Hersteller
auf der Induktion pflanzlicher Abwehrreaktionen basiert (Su et al., 2012). Die gute Wir-
kung von Knoblauch gegen pilzliche Schaderreger wurde bereits intensiv wissenschaftlich
untersucht (Portz et al., 2008). Ein kommerzielles Knoblauch-Préparat schnitt dement-
sprechend erwartungsgemald zwar gut ab, allerdings nur in einer AF-Formulierung (,an-
wendungsfertig®) mit ca. 10% Wirkstoffgehalt, die dariiber hinaus an einzelnen Kartoffel-
blattern deutliche Blattschadden verursachte. In wirtschaftlich sinnvolleren und phytoto-
xisch unbedenklichen Konzentrationen (1-4%) fiel es stark ab. Ein weiteres Zitrus-
Produkt, das in ersten Versuchsreihen gute Erfolge erzielen konnte und auch im Feldver-
such 2012 zu Einsatz gekommen war, ist im Verlauf des Projektes aufgrund von festge-
stellten Verunreinigungen mit Desinfektionsmitteln vom Markt genommen worden und
wurde daher nicht weiter getestet bzw. eingesetzt.

Zwei weitere kommerzielle Produkte — nicht auf pflanzlicher Basis — Chitosan und ein
Blattdlinger mit sehr niedrigem Kupfergehalt, zeigten im Einzelblattversuch gute Resulta-
te. Chitosan wurde bereits vielfach als Substanz mit hohem Potential gegen Pilzbefall bei
Pflanzen identifiziert (z.B. ElI Gaouth et al., 1994; Falcon-Rodriguez et al., 2007) und
wurde auch in Kartoffeln schon erfolgreich eingesetzt (O'Herlihy et al., 2003; Kowalski et
al., 2009; Kurzawinska & Mazur, 2009). Allerdings scheint die Wirkung auch hier stark
vom Befallsverlauf abh&ngig zu sein, da auch Studien existieren, in denen im Feldversuch
keine Wirkung festgestellt wurde (z.B. Almohamad et al., 2011). Der Kupfer-Blattdiinger
war in unseren Versuchen praktisch so effektiv wie das Kupfer-Fungizid und kann somit
als das aus den Einzelblattversuchen als vielversprechendstes hervorgehende Produkt gel-
ten. Auf den Bléattern entwickelten sich trotz hoher Sporenmengen praktisch keine Symp-
tome. Das Produkt hat sich in anderen Versuchen bereits als wirksam gegen Apfelschorf
(Venturia inaequalis) im 6kologischen Apfelanbau erwiesen (Kunz & Hinze, 2014). Laut
Herstellerangaben sind moéglicherweise die enthaltenen S&uren daflr verantwortlich, dass
das Produkt eine gewisse Tiefenwirkung im Blatt hat. Dies wird auch durch die auftreten-
de Phytotoxizitat bestatigt, die bei htheren Anwendungskonzentrationen (so den empfoh-
lenen 0,5%) auftrat. Die hier eingesetzte Konzentration von 0,1 % erwies sich jedoch als
nicht phytotoxisch und ausreichend wirksam. Bei dieser Anwendungskonzentration ergébe
sich fur den Blattdlinger eine etwa 20-fach geringere ausgebrachte Reinkupfermenge als
beim Einsatz des Standard-Kupferfungizides in voller Aufwandmenge.

Uberraschenderweise konnte ein kommerzielles Bacillus-Produkt, das sich in verschiede-
nen anderen Studie bereits als wirksam herausgestellt hatte (e.g. Olanya & Larkin, 2006;
Elliott et al., 2009), in unseren Einzelblattversuchen nicht tiberzeugen, und wurde nicht in
weitere Testreihen miteinbezogen. Auch andere Praparate, die auf der Wirkung antagonis-
tischer Mikroorganismen beruhen (Mycoparasitismus, N&hrstoffkonkurrenz oder Modifi-
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zierung des Mikrohabitats) zeigten in unseren Versuchen kaum Wirkung (Pythium oligan-
drum, Aureobasidium pullulans). Solche Produkte haben — mehr noch als die, die auf an-
deren Wirkmechanismen beruhen — u.U. sehr spezifische Anforderungen an &uRere Gege-
benheiten, die in unseren Blattversuchen mdéglicherweise nicht vollstandig simuliert wer-
den konnten. Eine mogliche Wirksamkeit solcher Praparate unter bestimmten Umweltbe-
dingungen kann daher nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden.

Verbleibende Kandidaten nach der ersten Stufe der Versuche waren somit die zwei pflanz-
lichen Testmittel (Zitrus und Schachtelhalm), das Knoterich-Produkt, Stf3holzextrakt so-
wie Chitosan und der Kupferdunger. Diese wurden in zusétzlichen Topfversuchen, die die
Situation im Feld etwas besser simulieren sollten, entsprechend intensiver untersucht.
Hierbei stellten sich insbesondere das Testmittel Zitrus, das Stf3holzextrakt, Chitosan und
der Blattdiinger als hochwirksam heraus. Anders als in den Blattversuchen konnte hier
selbst mit Kupfer zwar eine sehr deutliche Befallsminderung, jedoch keine vollstandige
Befallsfreiheit der Pflanzen erreicht werden (wohl aufgrund der Uberdeckung der ver-
schiedenen Blattetagen). Die getesteten Ersatzprodukte waren also in diesen Versuchen
dem Kupferpréaparat ebenbdrtig.

Die genannten Alternativ-Mittel wurden in zusétzlichen Versuchen auch auf eine mogli-
che kurative Wirkung hin untersucht, wobei einige dabei ein gewisses Mal} an Wirkung
zeigten. Aufgrund der erwarteten eher geringen Wirkung der Préparate wurde der Versuch
mit einer nur 6-stlindigen Inkubation vor der Behandlung durchgefuhrt, ein Zeitraum, bei
dem jedoch davon ausgegangen werden kann, dass erste Infektionsstellen durch
Zoosporen bereits gesetzt sind (Cox & Large, 1960). Die Praparate konnten also Befalls-
héaufigkeit und —stérke auch nach der Initiation der Infektion noch reduzieren. Dies bedeu-
tet, dass diese Mittel theoretisch auch dann noch Schutz bieten kénnten, wenn im Feld die
ersten Infektionen bereits gesetzt sind, d.h. die Epidemie bereits begonnen hat. Diese Situ-
ation wird in der praktischen Anwendung im Feld mit hoher Wahrscheinlichkeit 6fter auf-
treten als eine rein praventive Anwendung (mit strikt nach der Behandlung einsetzender
Infektion). Das Standard-Kupferfungizid, der Kupfer-Dinger und drei pflanzenbasierte
Préparate (StRholz, Zitrus und Schachtelhalm) waren nahezu gleich wirksam, Chitosan
und Knoterich dagegen wirkten hier nur unzureichend (obwohl sich fir Chitosan immer
noch ein statistisch signifikanter Effekt ergab). Die Steigerung der pflanzlichen Abwehr,
die als Wirkmechanismus wohl beiden Praparaten zugrunde liegt, scheint nicht auszu-
reichen, um unter in vitro-Bedingungen eine etablierte Infektion zu stoppen. Der Effekt
der anderen Préparate allerdings ist umso berraschender, als bei diesen Mitteln als nicht-
systemisch wirkenden Substanzen (inklusive Kupfer) grundsétzlich keine kurative Wir-
kung vermutet werden konnte. Vermutlich beruht die Wirkung auf keinem ,,echten kura-
tiven Effekt, sondern eher auf einer Wirkung gegen die Sporen, die noch nicht gekeimt
waren bzw. deren Keimschlauch nicht weit genug ins Innere des Blattes eingedrungen
war. Die vermutete Tiefenwirkung des Blattdiingers (s.0.) kdnnte hierbei zusatzlich von
besonderer Bedeutung sein.

422 Feldversuche

Basierend auf den Erkenntnissen aus den verschiedenen Stufen der Labor- und Phytotron-
tests wurden diverse Alternativmittel auch in Feldversuchen getestet. Die Feldversuche
von 2012, die nicht auf dem letzten Kenntnisstand hinsichtlich potentieller Ersatzmittel
(sondern vor Projektbeginn) geplant worden waren, beinhalteten noch keines der letztlich
vielversprechendsten Préparate aus den Labor- und Phytotrontests, bzw. ein solches (Chi-
tosan) in nicht ausreichender Konzentration (0,1%). Keines der in diesem Feldversuch
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eingesetzten Mittel konnte nennenswerten Schutz vor Krautfaule bieten. Das Bacillus-
Praparat bestatigte im Feld die wenig erfolgreichen Vorversuche an Einzelblattern, und
das Zitrus-Produkt ViCare alleine zeigte trotz passabler Labordaten im Feld keine Wir-
kung gegen Krautféaule.

Die gesamte Breite der vielversprechenden Alternativmittel wurde, nach einem befalls-
freien Jahr 2013, erst 2014 in einem Kleinparzellenversuch an einem Standort sowie in ei-
nem Standard-Feldversuch an zwei Standorten abgedeckt. Obwohl die Ergebnisse dieser
Tests noch nicht vollstandig Gberzeugen konnten, bestétigten sie einige der aus den Labor-
und Phytotronversuchen gewonnenen Erkenntnissen: ein Teil der Mittel, die auch nach
den Vorversuchen in Labor und Klimakammer zu den wirksamsten gehdrt hatten, konnten
auch im Feld zumindest tendenziell wirken. In den Standard-Feldversuchen konnten Chi-
tosan (0,4%) und der Kupferblattdiinger ein gewisses MaR an Schutz bieten, im Kleinpar-
zellenversuch das Schachtelhalm- und das SuRholzpraparat, auch unter den 2014 vorherr-
schenden Bedingungen mit einem sehr spaten Epidemiebeginn (vgl. Abb. 10). Der Infek-
tionsdruck blieb bis zum Einsetzen der Abreife der Pflanzen im August sehr gering, so
dass deutliche Unterschiede in den Behandlungen aufgrund der beginnenden Seneszenz
der Pflanzen nicht wahrscheinlich waren. Dementsprechend wurden die Effekte haupt-
sachlich wahrend der frithen Phasen der Epidemie beobachtet, zu einer Zeit als die Pflan-
zen erst am Beginn der Abreife standen. Bei einem anderen (friiheren) Epidemieverlauf
hétten sich also unter Umstanden starker ausgeprégte Unterschiede zur unbehandelten
Kontrolle gezeigt.

Ahnlich wie in frilheren Studien bestatigten unsere Feldversuche, dass auch Praparate, die
in Labor und Gewadchshaus guten oder vollstandigen Schutz bieten konnten, unter Frei-
land- bzw. Praxisbedingungen nicht notwendigerweise gleichermallen wirksam sind. Kei-
nes der getesteten Mittel alleine kann daher kurz- oder mittelfristig als Ersatz fiir Kupfer
angesehen werden. Die Effizienz solcher Produkte ist moglicherweise stark beeintrachtigt
durch ein geringes MaR an Regenfestigkeit und UV-Stabilitét, wie bereits z.B. von Dorn et
al. (2007) und Stephan et al. (2005) vermutet. Auch die Ausbringungseffizienz (also der
Grad der Blattbenetzung) bei der Anwendung kann bei solchen nicht-systemisch wirken-
den Mitteln eine entscheidende Rolle spielen, da nur die Blattbereiche geschiitzt werden
konnen, die tatséchlich mit den Mittel benetzt wurden, was bei weiter unten oder innerhalb
der Pflanze liegenden Blattbereichen schwer erreichbar ist. Ahnliches gilt auch fiir Kup-
ferpréparate als reine Kontaktfungizide (Bangemann et al., 2014). Der ,,systemische Ef-
fekt einer Anregung der pflanzlichen Abwehr, der bei vielen alternativen Mitteln vorliegt,
war zumindest unter den gegebenen Infektionsbedingungen nicht ausreichend, um die
Pflanze vor Befall zu schiitzen. Dies zeigt auch, dass die fur die Applikation eingesetzte
Wassermenge bzw. die damit zusammenhangende Wirkstoffkonzentration in der Spritz-
brihe u.U. von grolRer Bedeutung fiir die Wirksamkeit alternativer Pflanzenschutzmittel
sein kann. Im Kleinparzellenversuch hatte sich gezeigt, dass zur vollstdndigen Benetzung
der Pflanzen mehr als die oft tiblichen 400 I/ha verwendet werden mussten. Die nicht voll-
stdndige Benetzung war u.U. auch Grund fur das im Vergleich zu den Laborversuchen re-
lativ schlechte Abschneiden des Kupferdiingers im Feldversuch. Die vom Hersteller emp-
fohlenen 0.5 % waren zwar im Einzelblattversuch phytotoxisch, hatten sich aber im Feld-
einsatz (bei nicht vollstandiger Benetzung) moglicherweise als geeignet herausgestellt.
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423 Ausblick

Insgesamt erwies sich keines der getesteten Mittel alleine als potentieller kurz- oder mit-
telfristiger Ersatzstoff fur Kupferfungizide. Alternierende Anwendungen oder Anwendun-
gen in Tankmischung mit Kupfer jedoch scheinen nach unseren Erfahrungen ein vielver-
sprechender Weg zu sein, der allerdings weiterer Versuche bedirfte.

Was z.B. 2012 gezeigt werden konnte, war die Moglichkeit einer signifikanten Einddm-
mung der Krautfaule durch eine alternierende Anwendung von Kupfer und einem potenten
Alternativmittel (in diesem Fall ViCare, inzwischen vom Markt). Ahnliches wurde z.B.
auch von Krebs et al. (2013) beobachtet. Die Wirksamkeit einer solchen Strategie ist je-
doch in hohem Mal vom Befallsverlauf abhéngig, da es mit groRer Wahrscheinlichkeit
entscheidend ist, ob ein Alternativmittel wéahrend Phasen mit hohem oder niedrigem Be-
fallsdruck angewendet wird. So liel3e sich eine solche Konzeption verbessern, indem das
verwendete Mittel dem Krautfauledruck entsprechend ausgewéhlt wird. In Phasen mit
niedrigerem Krautfauledruck lieRe sich so eine Kupferbehandlung u.U. leichter durch eine
Behandlung mit einem Alternativ-Mittel ersetzen. In den vorliegenden Versuchen wurde
dies aus logistischen Griinden nicht praktiziert und l&sst sich somit nicht abschlieend be-
urteilen. Eine entsprechende Strategie misste in weiteren Feldstudien mit einer genau auf
den jeweiligen Infektionsdruck abgestimmten Spritzfolge (unter Einbeziehung witterungs-
gestitzter Prognosemodelle) getestet werden.

Auch Anwendungen von Kupfer und Alternativmitteln in Tankmischung kénnten sich als
geeignet flr eine hinreichende Einddmmung der Krautfdule herausstellen. Zwar war dieser
Ansatz in den Versuchen 2014 nicht erfolgreich (keine Unterschiede zwischen halber
Kupferaufwandmenge und halber Kupferaufwandmenge + Alternativmittel), wurde aber
noch nicht in ausreichendem Malie getestet (sowohl hinsichtlich Kombinationsméglich-
keiten als auch Aufwandmengen bzw. Wirkstoffkonzentrationen). Gute Ergebnisse wur-
den von Hadwiger & McBride (2006) mit einer Kombination aus gering-formuliertem
Kupfer (Kupfersulfat-Pentahydrat) und Chitosan als ,,Haftsubstanz* zur Erh6hung der Re-
genfestigkeit erzielt. Ahnliches ware auch fiir den hier getesteten Blattdiinger interessant,
der It. Angaben des Herstellers u.U. eine eher geringe Regenfestigkeit aufweist, was eben-
falls dessen schlechtes Abschneiden in den Feldversuchen erklaren konnte. Auch in kon-
ventionellen Spritzstrategien wurde Chitosan bereits als mogliche Zumischung zum Fun-
gizid vorgeschlagen (O'Herlihy et al. 2003). Diese Herangehensweise, die nicht auf einen
vollstdndigen Kupferersatz abzielt, sondern eine Reduzierung durch zusatzlichen Einsatz
gut wirkender Alternativmittel beinhaltet, sollte in zukinftigen Versuchen mehr Aufmerk-
samkeit erhalten. Zusammen mit weiteren ackerbaulichen und technischen Malinahmen
wie Krautreduzierung und Knollenbeizung kdnnten Blattbehandlungen mit alternativen
Mittel so in Erganzung zu Kupfer Teil einer Krautfaule-Behandlungsstrategie fur den 6ko-
logischen Kartoffelbau sein.

4.3 Reduktion der Tochterknolleninfektion

Im Rahmen einer solchen Krautfaule-Behandlungsstrategie sollte nicht nur das Ausmaf
der Knollenkontamination und des Blattbefalls durch Anwendung von Kupfer bzw. kup-
ferfreien Préparaten reduziert werden, sondern — im Sinne einer VVorbeugung — auch die
Menge der wahrend der Saison auf die neuen Knollen gelangenden Sporen. Dieser Kon-
takt zwischen Knolle und Pilz fuhrt letztlich zu den beobachteten, relativ hohen latenten
Durchseuchungsgraden in Pflanzkartoffel-Chargen (Zellner et al., 2011). Solche Knolle-
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ninfektionen sind der Haupt-Eintragsweg von Phytophthora-Inokulum ins Feld und so
Ausgangspunkte fiir nachfolgende Krautfaule-Epidemien (Wharton et al., 2012).

Im Rahmen der hier durchgefuhrten Untersuchungen zur Reduktion der Tochterknollenin-
fektion konnten aufgrund der in den Versuchsjahren herrschenden Infektionsbedingungen
und Epidemieverldufe keine Ergebnisse gewonnen und keine zusétzlichen Erkenntnisse
gewonnen werden. Es ist in der 6kologischen Kartoffelanbau-Praxis tblich, mithilfe einer
richtig terminierten Krautreduktion eine starke Infektion der geernteten Knollen zu ver-
meiden und so das Braunfaule-Risiko im Lager zu minimieren (Kihne et al., 2013). Dies
geschieht im Idealfall so, dass die Ertragsverluste durch die Krautreduktion minimal blei-
ben, bzw. die Pflanzen bzw. Knollen sich hinsichtlich Ertragsbildung, Starkegehalt und
Sortierung in einem fur solche MalRnahmen geeigneten Stadium befinden. Im Rahmen des
Projektes sollte mithilfe molekularbiologischer Nachweismethoden (PCR) die tatséchliche
Wirkung unterschiedlicher Krautreduktionsmethoden genauer analysiert werden. Es war
geplant, mithilfe solcher sehr sensitiver Nachweisverfahren unterschiedlich terminierte
bzw. unterschiedlich durchgefiihrte Krautreduktionen in ihrer Wirkung auf den Kontami-
nationsgrad der Knollen unterscheiden zu kénnen. Ausgehend von der Vermutung, dass
ca. 10% der Pflanzknollen latent mit Phytophthora infiziert sind (Zellner et al., 2011) soll-
te Uberprift werden, ob frihere Krautreduktionen zu insgesamt geringeren Werten bzw. zu
geringeren Werten als bei spateren Terminen bzw. als in der nicht-krautreduzierten Kon-
trolle fuhren.

In der Saison 2012 konnten nur sehr wenige positive Nachweise fir Phytophthora-Befall
gefiihrt werden, so dass hinsichtlich der Versuchsfrage keine Aussage gemacht werden
konnte. 2013 trat kein Befall auf und es wurden keine KrautreduktionsmalRnahmen durch-
gefiihrt. Im Jahr 2014 schlieRlich, mit relativ starkem, aber spatem Befall, wurde die PCR-
Analyse nicht durchgefuhrt. Es wurde davon ausgegangen, dass latenter Knollenbefall
sich nach langerer Lagerungszeit bei ,,schlechten* Bedingungen auch in Form von sichtba-
rer Braunféule duBern wirde. Allerdings konnte an den Knollen in keiner der Behandlun-
gen Braunfaule-Befall festgestellt werden.

Die hier durchgefuhrten Untersuchungen waren also nicht in der Lage, die Reduktion des
Kontaminations-Risikos durch Krautentfernung mit festen Zahlen weiter zu untermauern.
Die Wirksamkeit solcher Methoden zur Infektionsreduktion ist jedoch unbestritten und
wird in der Oko-Praxis bereits vielfach angewandt. Eine zahlenmaRige Unterfitterung sol-
cher MaRnahmen ware geeignet gewesen, der Praxis zumindest ansatzweise bessere Hand-
lungsempfehlungen im Spannungsfeld zwischen Ertragsreduktion und Infektionsrisiko-
Minimierung an die Hand zu geben. Dies war aufgrund der im Projektzeitraum herrschen-
den Infektionsbedingungen nicht mdglich, da das Ausmal? und die Bedeutung der Knolle-
ninfektion (wie auch das der priméaren Stangelbefélle) in hohem Mal3e witterungsabhéngig
ist. Die Oko-Beratung jedoch wird hier — aufgrund bereits existierender Daten — weiterhin
auf die zu Saisonende félligen MaRnahmen zur Krautminimierung und zur Reduktion der
Tochterknolleninfektion hinweisen kénnen.
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5 Zusammenfassung

Die Kraut- und Knollenfaule der Kartoffel (Phytophthora infestans) kann im dkologischen
Kartoffelanbau hohe wirtschaftliche EinbuRen verursachen. Sie kann bislang nur durch die
Anwendung von Kupfer-Préaparaten effektiv reguliert und bekdmpft werden. Die Anrei-
cherungsproblematik im Boden und mogliche negative Auswirkungen auf Nicht-Ziel-
Organismen machen jedoch eine Reduktion des Kupfereinsatzes erforderlich.

Ausgangspunkt der Epidemie ist in vielen Fallen die infizierte Pflanzknolle, von der aus
sich primére Infektionsstellen bilden. Vom infizierten Kraut in die Dd&mme gespulte
Sporen infizieren wiederum die neuen Knollen und somit das Pflanzgut fir die né&chste
Saison. Im Rahmen eines Projektes zur Reduzierung des Kupfereinsatzes sollen Wege zur
Reduktion des Primarbefalls im 6kologischen Kartoffelbau gefunden werden. Dies soll ei-
nerseits Uber eine Krautbehandlung mit kupferfreien Alternativmitteln und andererseits
uber eine Knollenbeizung mit Kupfer bzw. Alternativmitteln erreicht werden.

In zahlreichen Labor-, Gewdchshaus- und Freilandversuchen wurden diverse kommerziel-
le und nicht-kommerzielle Préparate auf ihre Eignung als Kupferalternativen getestet. La-
borergebnisse mit kinstlich infizierten, behandelten Einzelblattern liegen fir tber 20 al-
ternative Praparate vor. Hier konnten bei einigen Mitteln Wirkungsgrade ahnlich wie bei
Kupferhydroxid erreicht werden. Diese Ergebnisse konnten auch an ganzen, kinstlich in-
fizierten Pflanzen in Topfversuchen unter kontrollierten Bedingungen bestétigt werden.
Die wirksamsten Praparate (Chitosan, ein Knoterich-Praparat, je ein Stf3holz-, ein Schach-
telhalm- und ein Zitrus-Testmittel sowie ein Blattdinger mit niedrigem Kupfergehalt)
zeigten z.T. auch kurative Wirkung und wurden auch in Feldversuchen unter Praxisbedin-
gungen getestet. StRholz, Chitosan, das Schachtelhalm-Mittel und der Kupferdiinger zeig-
ten in den Versuchen eine gewisse Wirkung gegen Blattbefall, trotz eines teilweise sehr
spaten Epidemiebeginns. Andere Alternativmittel zeigten keine Wirkung im Feldversuch.
Die Kombination von reduzierten Kupfermengen mit Alternativmitteln brachte in Abhén-
gigkeit vom Befallsverlauf z.T. eine der Standard-Kupfermenge fast ebenbirtige Wirkung,
jedoch ist diese Strategie — ebenso wie die Wirksamkeit der Kupfer-Alternativen insge-
samt — stark vom Befallsverlauf abhangig.

Auch Knollenbeizungen vor der Lagerung bzw. vor der Pflanzung kénnen Schutz vor
Phytophthora-Infektionen bieten. In Labor- und Gewachshausversuchen mit kinstlich in-
fizierten Knollen brachten viele Alternativmittel sowie eine Warmwasserbehandlung eine
Erhohung der Uberlebensrate der Pflanzen, bzw. eine Verringerung der Faule an gelager-
ten Knollen. Dies deutet darauf hin, dass die Mittel gegen den auf der Knolle sitzenden Er-
reger wirken konnen. Phosphonat, Chitosan und ein Hefe-Préparat zeigten die beste Wir-
kung. In Feldversuchen konnte eine Wirkung auf den Primérbefall noch nicht eindeutig
nachgewiesen werden, jedoch zeigten 2012 die gebeizten Parzellen geringere Krautfaule-
Befallsraten. 2014 konnten durch Kupferbeizungen deutlich verbesserte Auflaufraten er-
zielt werden. Zusammen mit weiteren ackerbaulichen und technischen MafRnahmen wie
mechanischer oder thermischer Krautreduktion kénnten Blattbehandlungen und Beizun-
gen mit bestimmten alternativen Mittel im Austausch fur oder in Ergdnzung zu Kupfer
Teil einer Krautfaule-Behandlungsstrategie fur den 6kologischen Kartoffelbau werden und
so der angestrebten weiteren Reduktion der Kupfereinsatzmengen dienen. Allerdings
mussten hierzu weitere Feldversuche unter unterschiedlichem Phytophthora-Befallsdruck
durchgefuhrt werden. AulRerdem mussten die Mittel hinsichtlich ihrer UV- und Regensta-
bilitat optimiert werden.
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