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Kupferminimierungs- und Vermeidungsstrategien fiir den okologischen Kartoffelbau -

MafBnahmen zur Reduktion des Priméirbefalls

Jan Nechwatal, Michael Zellner, Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut
fiir Pflanzenschutz, Lange Point 10, 85354 Freising

Die Kraut- und Knollenfdule der Kartoffel (Phytophthora infestans) kann im 6kologischen
Kartoffelanbau bislang nur durch die Anwendung von Kupfer-Praparaten effektiv bekdmpft
werden. Die Anreicherung im Boden und negative Auswirkungen auf andere Organismen
machen eine Reduktion des Kupfereinsatzes erforderlich. Ausgangspunkt einer Phytophthora-
Epidemie sind oft infizierte Pflanzknollen, von denen aus sich primére Infektionsstellen
bilden. Vom infizierten Kraut abgespiilte Sporen infizieren die neuen Knollen und somit das
Pflanzgut fiir die néchste Saison. Im Rahmen des Projektes sollten Wege zur Reduktion des
Primérbefalls im 6kologischen Kartoffelbau gefunden werden. In zahlreichen Laborversuchen
wurden iiber 20 Préparate auf ihre Eignung als Kupferalternativen zur Blattbehandlung
getestet. Hier konnten bei einigen Mitteln Wirkungsgrade dhnlich wie bei Kupferhydroxid
erreicht werden, was an Einzelblittern sowie an ganzen, kiinstlich infizierten Pflanzen in
Topfversuchen bestétigt wurde. Die wirksamsten Praparate (Chitosan, Knoterich, SiiBBholz,
Schachtelhalm, und Zitrus, sowie ein Blattdiinger mit niedrigem Kupfergehalt) wurden in
Feldversuchen getestet. StiBholz, Chitosan, Schachtelhalm und der Kupferdiinger zeigten in
den Versuchen eine Wirkung gegen Blattbefall. Die Kombination von reduzierten
Kupfermengen mit Alternativmitteln brachte in Abhingigkeit vom Befallsverlauf z.T. einen
der Standard-Kupfermenge fast ebenbiirtigen Bekdmpfungserfolg. Auch Knollenbeizungen
vor der Lagerung bzw. vor der Pflanzung koénnen Schutz vor Phytophthora-Infektionen
bieten. In Laborversuchen mit kiinstlich infizierten Knollen brachten viele Alternativmittel
eine Erhohung der Uberlebensrate der Pflanzen, bzw. eine Verringerung der Fiule an
gelagerten Knollen. Phosphonat, Chitosan und ein Hefe-Priparat zeigten die beste Wirkung.
In Feldversuchen konnte eine Wirkung auf den Primirbefall noch nicht eindeutig
nachgewiesen werden, jedoch zeigten 2012 die gebeizten Parzellen geringere Krautfdule-
Befallsraten und 2014 deutlich verbesserte Auflaufraten. Zusammen mit weiteren
ackerbaulichen und technischen MaBnahmen wie mechanischer oder thermischer
Krautreduktion konnten Blattbehandlungen und Beizungen mit bestimmten alternativen
Mittel im Austausch fiir oder in Ergdnzung zu Kupfer Teil einer Krautfdule-
Behandlungsstrategie fiir den 6kologischen Kartoffelbau werden und so der angestrebten

weiteren Reduktion der Kupfereinsatzmengen dienen.



Strategies to reduce and avoid copper in organic potato production — measures to

reduce primary infections

Jan Nechwatal, Michael Zellner, Bavarian State Research Center for Agriculture, Institute for

Plant Protection, Lange Point 10, 85354 Freising, Germany

In organic potato production late blight of potato (Phytophthora infestans) can only be
effectively controlled through the use of copper fungicides. Its accumulation in the soil and
potential negative effects on non-target organisms make a reduction of copper usage
necessary. The starting point of Phytophthora epidemics often are infected planting tubers
from which form primary infection sites develop. Spores washed onto the soil from infected
plants infect the new tubers and thus the planting material for the next season. Within the
course of this project ways to reduce the primary infestation rates in organic potato production
were to be found. In laboratory tests, over 20 preparations were tested for their suitability as
alternatives to copper as a foliar treatment. For some substances efficiencies similar to that of
the copper fungicide could be observed, in both abscised leaf as well as in potted plant assays.
The most effective preparations (chitosan, knotweed, liquorice, horsetail, and citrus, as well
as a foliar fertilizer with low copper content) were also tested in field trials. Liquorice,
chitosan, horsetail and the copper fertilizer showed some activity against leaf infection in
these tests. The combination of reduced amounts of copper with an alternative product in
some cases reached efficiencies almost equal to that of copper alone, depending on start and
progress of the epidemic. Seed tuber dressings before storage or before planting also can
provide protection against Phytophthora infections. In laboratory experiments with artificially
infected tubers many alternative seed dressings brought an increase in the survival rate of the
plants, or a reduction of brown rot on the stored tubers. Phosphonate, chitosan and a yeast
preparation showed the best effect. In field trials an effect on the primary infection could not
be clearly demonstrated, however, in 2012 plots with treated tubers showed lower late blight
infection rates, and in 2014 lower rates of failing tubers. Together with other agronomic and
technical measures such as mechanical or thermal leaf reduction, foliar and seed treatments
with certain alternative preparations in exchange for or in addition to copper could be part of a

late blight management strategy for organic potato production.
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1. Einfiihrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Die Kraut- und Knollenfdule der Kartoffel, verursacht durch den Oomyceten Phytophthora
infestans, ist nicht nur im Okologischen Landbau eine der weltweit wichtigsten und
wirtschaftlich bedeutendsten Krankheiten der Kartoffel. Wenn keine
Bekdmpfungsmafinahmen durchgefiihrt werden, kdnnen je nach Standort und Witterung die
durch Phytophthora infestans verursachten Ertrags- und QualitdtseinbuBBen und damit
verbunden die wirtschaftlichen Verluste fiir die kartoffelanbauenden Betriebe massiv sein. Im
Durchschnitt der letzten Jahre (2001-2014) lag beispielsweise in Bayern die durch die Kraut-
und Knollenfiule bedingten Ertragsverlust iiber alle Verwertungsrichtungen betrachtet bei
26% (Nechwatal et al., 2014). Trotz jahrzehntelanger Bemiihungen ist es bislang nicht
gelungen, eine ausreichend Krautfdule-tolerante Kartoffelsorte zu ziichten, die gleichzeitig
den hohen Anforderungen des Marktes fiir Speise- und Wirtschaftskartoffeln gerecht werden
konnte. Auch und gerade im O6kologischen Kartoffelanbau zdhlt eine effektive Krautfaule-
Kontrolle somit zu den wichtigsten PflanzenschutzmafBinahmen, jedoch stehen hierfiir derzeit

nur kupferhaltige Fungizide zur Verfiigung.

Kupferhaltige Pflanzenschutzmittel werden seit iiber 100 Jahren gegen pilzliche
Pflanzenkrankheiten angewendet, so auch gegen die Kraut- und Knollenfdule. Allerdings
machen die Anreicherung von Kupfer im Boden, mogliche 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-Verbdande haben bereits Beschriankungen hinsichtlich der auszubringenden
Kupfermengen etabliert. Kupferhaltige Mittel sollen auBerdem nur zum Einsatz kommen,
wenn alle  vorbeugenden  Mallnahmen  ausgeschopft  wurden.  Kupferhaltige
Pflanzenschutzmittel wurden durch die EU-Kommission in den Anhang 1 der
Pflanzenschutzmittel-Richtlinie aufgenommen, zunéchst jedoch befristet bis November 2016
und unter der Auflage, dass die Mitgliedslinder MaBnahmen zur Kupferreduzierung
ergreifen. Im Okologischen Kartoffelanbau wiirde ein Kupferverbot derzeit den Anbau
vielerorts in Frage stellen, so dass neben der Ausschopfung anderer Reduktionsmdglichkeiten
die Suche nach moglichen Ersatz- und Ergénzungsstoffen weiterhin von groBer Bedeutung ist

(Anonymus, 2009; Kiihne et al., 2013).



1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts, Bezug des Vorhabens zu den einschlidgigen

Zielen des BOLN oder zu konkreten Bekanntmachungen und Ausschreibungen

Der o©kologische Landbau in Deutschland hat seit vielen Jahren den Einsatz von
Kupferpriparaten immer weiter reduziert und die ausgebrachte Menge iiber maximal
zuldssige Applikationsmengen eingeschrinkt (Wilbois et al., 2009; BOLW, 2010; Kiihne et
al., 2013; Bangemann et al., 2014). Langfristiges, einvernehmliches Ziel ist es, die
Kupferzufuhr dem jéhrlichen Entzug durch die Ernte anzunédhern, so dass keine Anreicherung

mehr erfolgt (Wilbois et al., 2009).

Ziel der im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Untersuchungen war es, Methoden des
Pflanzenbaus und des Pflanzenschutzes so weiterzuentwickeln, dass Phytophthora-
Infektionen vermieden bzw. zeitlich stark hinausgezdgert werden und so eine direkte
Bekdmpfung des Pathogens (mit Kupferfungiziden) in der Haufigkeit und dem Mitteleinsatz
reduziert werden kann. Angesichts der angestrebten Reduzierung des Kupfereinsatzes im
Okolandbau und den damit verbundenen Auflagen fiir die EU-Mitgliedsléinder konnte so die
Grundlage dafiir geschaffen werden, dass sich auch bei weiter reduzierten Kupfermengen die
Ertragsausfille durch Phytophthora-Befall im Okoanbau in 6konomisch akzeptablen Grenzen
halten und die Wirtschaftlichkeit dieses Produktionszweiges fiir Okobetriebe erhalten bleibt.
Dies dient gleichzeitig einem der Hauptziele des BOLN, die Rahmenbedingungen fiir die
Ausdehnung des okologischen Landbaus dauerhaft zu verbessern, da der Kartoffelanbau in
der oOkologischen Landwirtschaft aufgrund seiner hohen Deckungsbeitrige besondere

Bedeutung hat.

Ausgangspunkt des Projekts ist die Tatsache, dass Phytophthora-Infektionen bei Kartoffeln
hiufig 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 erarbeiteten Mafnahmen
sollte dieser Primirbefall ausgehend von infizierten Knollen reduziert und somit das
Auftreten von Krautfauleepidemien im Feld verringert bzw. verzégert werden. Auflerdem
sollte das AusmaB der Phytophthora-Infektionen in den Tochterknollen (also dem Pflanzgut
fiir die néchste Saison) verringert werden. Dies sollte einerseits iiber eine Knollenbeizung mit
Kupfer bzw. Alternativmitteln und andererseits iiber eine Krautbehandlung mit kupferfreien
Alternativmitteln bzw. geeignete Krautbehandlungs- oder -minderungsmethoden erreicht
werden. Daraus ergab sich fiir die gesamte Zielsetzung ein gestuftes Vorgehen mit

differenzierten Teilzielen in Richtung auf eine kupferreduzierte Behandlungsstrategie,
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welches zu drei verschiedenen Zeitpunkten im Verlauf der Produktion von Kartoffelpflanzgut
ansetzt: 1. wihrend der Lagerung (Herbst-Beizung), 2. beim Pflanzen (Friihjahrs-Beizung), 3.

wiéhrend der Vegetationsperiode (Blattbehandlung bzw. Krautminderung).

Zur Reduktion des Primérbefalls sollte das bereits etablierte System einer Pflanzgutbeizung
mit geringen Kupfermengen auf den Einsatz alternativer Mittel ausgeweitet werden.
AuBerdem sollte zusitzlich zur Beizung bei der Pflanzung im Friihjahr eine Beizung des
Pflanzgutes vor der Lagerung im Herbst in die Tests miteinbezogen werden. Im Rahmen des
Projekts sollten ferner verfiigbare Pflanzenstarkungsmittel oder sonstige fiir den 6kologischen
Anbau geeignete Mittel in Labor-, Gewidchshaus- und Feldversuchen auf ihre Wirkung gegen
Phytophthora infestans getestet werden, um mogliche Ersatz- oder Erginzungsstoffe fiir
Kupfer identifizieren zu konnen, die das Ausmal} des Phytophthora-Blattbefalls wihrend der
Saison verringern konnen. Hinsichtlich der Produktion von gesundem, nicht infiziertem
Pflanzgut sollten zusétzlich Methoden erarbeitet werden, die das Auftreten von latentem
Knollenbefall, der bei entsprechender Witterung der Ursprung fiir Primérbefall ist, reduzieren.
Dies sollte iiber geeignete KrautreduktionsmaBBnahmen wéhrend und am Ende der
Vegetationsperiode erfolgen. Dadurch kann eine Reduktion der Tochterknolleninfektion

erzielt und zusitzlich die Qualitit und Lagerfédhigkeit der Knollen deutlich erh6ht werden.

1.3 Planung und Ablauf des Projekts

Gliederung in Teilprojekte

Das Projekt war im Rahmen eines Verbundvorhabens in zwei Teilprojekte gegliedert. Jedes
Teilprojekt wurde vom zustidndigen Projektpartner nach Koordination mit der Projektleitung

selbststindig durchgefiihrt.

Teilprojekt A: MaBnahmen zur Reduktion des Primérbefalls (durchgefiihrt von der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) in Zusammenarbeit mit der

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen) (FKZ 28090E045)
Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden folgende Fragestellungen bearbeitet:

(1) Pflanzgutbeizung zur Reduktion des Primérbefalls: in Feld-, Gewichshaus- und
Laborversuchen wurden verschiedene Behandlungen des Pflanzgutes mit Kupfer und
alternativen Mitteln getestet, entweder nach der Pflanzguternte im Herbst oder vor der

Pflanzung im Friihjahr. Dies sollte einerseits die Entstehung von primadrem Stdngelbefall und
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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 fiir den oOkologischen Kartoffelanbau werden kupferfreie
Alternativmittel zur Blattanwendung im Feld getestet. Als Ersatz fiir bzw. in Kombination mit
Kupfer kann dies zu einer weiteren Reduktion des Kupfereinsatzes im Okologischen
Kartoffelanbau beitragen. Diese Tests werden durch umfangreiche Laborversuche an

einzelnen Blittern oder Pflanzen begleitet bzw. erginzt.

(3) Reduktion der Tochterknolleninfektion: durch geeignete Mallnahmen (z.B. genau
terminierte Krautbeseitigung oder Behandlung der Damme vor der Emte, um Phytophthora-
Sporen abzutdten) soll eine Ubertragung der Krankheit auf die Tochterknollen reduziert

werden

Teilprojekt B: Ackerbauliche Strategien (durchgefiihrt von der Technischen Universitit
Miinchen, Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme) (FKZ 28090E114)

Der Einfluss von Zwischenfriichten, Zeitpunkt des Umbruchs (Herbst oder Friihjahr) sowie
der Legetiefe auf das Auftreten und die Entwicklung von Krautfaule wird in Feldversuchen
getestet. Gegenstand der Untersuchungen ist die Frage, ob durch geeignete Kombination von
Zwischenfrucht und Bodenbearbeitung phytosanitdre Wirkungen hinsichtlich des Befalls mit
Phytophthora erzielt werden konnen. Dabei wird auch die Methode der Biofumigation, d.h.
der Anbau und die Einarbeitung glucosinolatreicher Brassicaceen vor Kartoffeln untersucht.

Dieses Teilprojekt wird im Bericht der Technischen Universitdt Miinchen behandelt.

Weitere Aufgabenverteilung:

Zusitzlich war der Bioland Erzeugerring Bayern e.V. zustindig fiir die Ableitung von
Beratungsempfehlungen aus den Versuchsergebnissen und die Erstellung von
Beratungsunterlagen fiir die landwirtschaftliche Praxis. Der Transfer der Ergebnisse in die
Praxis erfolgte liber Feldtage, Seminare und die Weiterentwicklung von Versuchsanstellungen

wihrend der Laufzeit des Projektes (sieche hierzu auch Kapitel 10).
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2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Befallenes Pflanzgut stellt eine der Hauptinfektionsquellen fiir die Krautfaule dar. Aufgrund
verbesserter Lagertechnik gelangen gesund erscheinende, aber latent (nicht sichtbar) mit
Phytophthora infizierte Knollen aufs Feld, die sonst bereits im Lager verfault wiren.
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 Knollen bei ausreichender Feuchtigkeit des
Bodens und geeigneten Temperaturen Pflanzen mit primdrem Stiangelbefall entwickeln, wenn
der Erreger am oder im Trieb nach oben wichst (Appel et al., 2001; Powelson et al., 2002;
Johnson, 2010; Wharton et al., 2012). Bei feuchter Witterung treten die ersten befallenen
Stidngel dann oft schon vor Reihenschluss auf. Sobald es zur Sporulation an diesen Pflanzen
kommt, ist dies der Ausgangspunkt fiir sekunddren 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 Krankheitsiibertragung
innerhalb des Damms auf benachbarte Pflanzen erfolgen — es kann also auch unterirdisch zu

einer Weiterverbreitung kommen.

Der Befall des Ernte- und spiteren Pflanzgutes erfolgt aller Wahrscheinlichkeit nach bereits
wihrend oder gegen Ende der Vegetationsperiode, wenn von befallenen Pflanzen mit dem
Regen Sporen in den Damm gespiilt werden, wo sie die Tochterknollen infizieren kdnnen.
Erhohte Infektionsgefahr fiir die Knollen herrscht bei der Ernte, wenn Kartoffelkraut mit
sporulierendem Pilzbefall, sporenhaltige Erde und die Knollen in intensiven Kontakt
kommen, besonders wenn beim Roden zusétzlich die Knollenschale verletzt wird. Aber auch
wiahrend der Lagerung konnen — 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 primére
(knollenbiirtige) Phytophthora-Infektionen wurde bereits gezeigt (Inglis et al., 1999; Platt et
al., 1999; Powelson & Inglis, 1999; Powelson et al., 2002, Caldiz et al., 2007). Beizungen
wurden auch im 6kologischen Anbau als Moglichkeit zur Verzogerung oder Reduktion des
Phytophthora-Befalls in Erwdgung gezogen (BiaBler et al., 2002; Keil & Zellner, 2009;
Wharton et al., 2012; Kiihne et al., 2013). Kupferpriparate, die als Beizung gegen Nasstféaule-

Befall im Kartoffelanbau zugelassen sind, haben sich als geeignet erwiesen, auch den
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Phytophthora-Primirbefall zu vermindern (BéBler et al., 2002; Keil & Zellner, 2009). Im
Gegensatz zu konventionellen, teilweise systemisch wirkenden Préparaten (Caldiz et al.,
2007) basiert die Wirkung solcher Mittel mit reiner Kontaktwirkung dabei auf der direkten
Wirkung gegen die auf der Knolle befindlichen Verbreitungseinheiten des Pilzes bzw. im
umgebenden Bodenmillieu. So konnten zusétzlich auch gesunde Nachbarknollen geschiitzt
werden. Ahnliches gilt fiir die Anwendung solcher Mittel bereits vor der Einlagerung, wo auf
diese Weise die Ausbreitung des Pilzes auf gesunde Knollen innerhalb des Lagers verhindert
werden konnte. Einzelne Arbeiten aus den USA deuten darauf hin, dass auch fiir den Oko-

Anbau geeignete Priparate solche Wirkungen zeigen konnten (Wharton et al., 2012).

Auch als mogliche Blattbehandlungsmittel kommt Kupfer-Ersatzstoffen bei der Reduzierung
von Kupfer-Anwendungen besondere Bedeutung zu. Da die Infektion des Ernte- und spéteren
Pflanzgutes in engem Zusammenhang steht mit dem AusmalBl des Phytophthora-Befalls
wihrend der Saison, tragen auch Blattbehandlungen, die den Befall reduzieren, zur
Gesunderhaltung des Ernte- und Pflanzgutes bei. Die Kupfer-Ausbringungspraxis im
okologischen 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 gelangende Sporen. Daher kommt
moglichen Alternativen zu Kupfer neben ihrer Rolle als Mittel zur Gesunderhaltung des
Blattapparates der Kartoffelpflanzen wéhrend der Saison auch die Aufgabe zu, eine Infektion
des Erntegutes so weit wie moglich zu minimieren. Sie sollen also im Idealfall nicht nur das
Ausmal} des Phytophthora-Blattbefalls verringern, sondern auch die Menge der in den Boden
eingewaschenen und auf die neuen Knollen getragenen Sporen. Als mdgliche Austauschstofte
fiir Kupfer kommen v.a. Pflanzenextrakte, antagonistische Mikroorganismen, mineralische
Bestandteile und andere natiirliche Substanzen in Frage. Einige dieser Produkte sollen dabei
direkt gegen den Erreger wirken, andere indirekt iiber die Verdnderung des Mikrohabitates
auf dem Blatt, wihrend wieder andere als Elicitoren fungieren koénnen, die die
Abwehrreaktionen der Pflanze anregen bzw. auslosen sollen. Zahlreiche Studien haben bereits
diverse solche Préparate 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 Gewéchshausversuchen Hinweise auf eine gewisse Wirkung

einzelner Substanzen auf das Infektionsgeschehen erarbeiten, wobei Effekte, die denen des
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Kupferpréparates gleichkamen, nur selten erzielt wurden. Insbesondere Feldversuche konnten
die Ergebnisse aus den Laborstudien in der Regel nicht bestitigen (z.B. Hadwiger &
McBride, 2006; Dorn et al., 2007) bzw. wurden nicht durchgefiihrt (Stephan et al., 2005;
Olyanka & Larkin, 20006).

Da die Sporangien von P. infestans, nachdem sie von den befallenen Pflanzen abgetragen
wurden, im Boden nur begrenzte Zeit vital sind (Sunseri et al., 2002), kann der
Infektionsdruck auf die Knollen aullerdem dadurch minimiert werden, dass zwischen dem
vollstdndigen Absterben des Krautes (bzw. dem Zeitpunkt, ab dem keine neuen Sporen mehr
gebildet werden) und der Rodung ein moglichst langer zeitlicher Abstand liegt, so dass die
Gefahr, bei der Ernte lebensfdhige Sporangien mit den Knollen in Kontakt zu bringen,
reduziert wird. Gezielte Maflnahmen 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.
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3. Material und Methoden

3.1 Versuche zur Knollenbeizung

Im Rahmen von Knollenbeizungsversuchen sollte die Mdglichkeit untersucht werden,
mithilfe von Pflanzknollenbehandlungen den Befall einer (latent) infizierten Knolle bzw.
einer spiter auswachsenden Pflanze zu verhindern oder zu reduzieren, um so den von
infizierten Knollen ausgehenden (priméren) Befall im Kartoffelschlag zu minimieren. Hierzu
mussten zundchst Methoden entwickelt werden, die es zulassen, den moglichen Erfolg einer
solchen Beizung unter kontrollierten Bedingungen in Labor und Klimakammer 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 Friithjahr, also zum Zeitpunkt der Pflanzung, durchgefiihrte Behandlung
(Pflanzversuch). Wihrend also im ersten Versuch der Effekt einer Beizung auf die
Lagerfahigkeit infizierter Knollen und die mogliche 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 Kupferpriparat solche Mittel zum Einsatz, die potentiell im
Oko-Landbau eingesetzt werden kdnnten, also Produkte auf Basis von Pflanzenextrakten,
mikrobiellen Antagonisten oder mineralischen Bestandteilen, bzw. sonstige geeignete
Substanzen (siehe Tabelle 1). Viele der als Beizmittel getesteten Priparate sind parallel auch
in den Tests zu alternativen Blattbehandlungsmitteln (sieche Kapitel 3.2) eingesetzt worden.
Ahnlich wie bei den Blattversuchen wurden auch bei den Beizversuchen bevorzugt solche
Mittel ausgewdhlt, die entweder bereits auf dem Markt erhéltlich, bei kommerziellen
Herstellern in Entwicklung befindlich oder relativ leicht zugénglich bzw. herstellbar sind, um
hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit in der Praxis eine reelle Chance fiir einen tatsdchlichen

Einsatz zu wahren.

Fiir 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 ungeachtet neuer
Erkenntnisse aus den Laborversuchen iiber die gesamte Projektlaufzeit beibehalten. Die
Feldversuche sollten v.a. ermoglichen, die Auswirkungen einer Herbst- bzw.
Friihjahrsbeizung auf den tatsdchlichen Befallsverlauf unter Praxisbedingungen zu

untersuchen.
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Tabelle 1: Uberblick iiber die in den Labor- und Gewichshausversuchen zu alternativen Beizungsmitteln

eingesetzten Priparate und Produkte.

Kategorie Aktive Bestandteile, Wirkstoff, Name Produktstatus Amvendungs- Versuch!
konzentration
Kontrolle Wasser n/a n/a L/P
Kupferhydroxid (Cuprozin fliissig) kommerziell 1,6% L/P
Curzate (konventionelle/ chem. Kontrolle) kommerziell 0,025% P
Mikroorganismen Aureobasidium pullulans (BoniProtect forte)  kommerziell 1% L/P
Pythium oligandrum (Polyversum) kommerziell 7% L
Bacillus subtilis (Serenade) kommerziell 1% L/P
Pflanzenextrakte Knoblauch-Produkt (Konzentrat) kommerziell 1% L
Knéterich-Produkt (Regalia/ Sakalia) kommerziell 1% L/P
Siiholzextrakt Testpréparat 5% P
Meerrettich/ Senf-Produkt (Tillecur) kommerziell 20% L/P
Schachtelhalm-Priparat Testpraparat 2% P
Pulver aus Sareptasenf-Pflanzen nicht-kommerziell 20% L
Nelkenol kommerziell 1% L/P
Zitrus-Préparat Testpraparat 0,8% P
chem. Substanzen Benzoe-Sdure (Menno Florades) kommerziell 2% P
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).

3.1.1 Labor- und Phytotronversuche

3.1.1.1 Lagerversuch

Fiir die Lagerversuche wurden i.d.R. eingelagerte Knollen (5°C) aus dem jeweils aktuellen
Erntematerial (Sorte Agria) verwendet. Die Knollen wurden griindlich verlesen, so dass nur
unbeschédigte Knollen ohne Krankheitssymptome und von durchschnittlicher GroBBe zum
Einsatz kamen. Kiihl gelagerte Knollen wurden vor Versuchsbeginn auf Zimmertemperatur

aufgewiarmt. Die Knollen wurden gewaschen und nach Abtrocknung im Labor einheitlich
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kiinstlich inokuliert, indem sie kurz in eine Sporangiensuspension (ca. 5 Sporangien/ pl)
getaucht und anschlieffend in abgedeckten Kunststoffwannen unter hoher Luftfeuchtigkeit fiir
2 Tage bei Zimmertemperatur inkubiert wurden. Die Behandlung erfolgte dann nach erneuter
Abtrocknung mit den in Tabelle 1 aufgefiihrten Praparaten bzw. Verfahren. Insgesamt wurden
11 alternative Behandlungen getestet, zusétzlich Kupfer und die unbehandelte Kontrolle
(Wasser). Die Anwendungskonzentrationen 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) fiir ca. 10-12 Wochen in offenen Gefilen (Kunststoff-
Vorkeimkisten) im Dunklen gelagert, wobei sich alle Knollen einer Versuchsvariante
gegenseitig beriihrten. Zu Versuchsende wurden das AusmaBl der Schiddigung durch
Phytophthora-Befall (,,Braunfaule®) je Knolle (in % betroffener Knollenoberfliche) sowie die
Gesamtzahl befallener Knollen bonitiert. Der Phytophthora-Befall war aufgrund der festen
Struktur des geschidigten, nekrotischen Gewebes leicht diagnostizierbar. Es wurden
insgesamt 6 unabhdngige Versuche durchgefiihrt, jeder Einzeltest bestand aus 10 (3
Versuche) bzw. 30 Knollen (3 Versuche) je getestetem Mittel.

3.1.1.2 Pflanzversuch

Fiir 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). Zuséatzlich zum Kupferpriparat und der unbehandelten Kontrolle
wurde in dieser Versuchsreihe als ,,Positivkontrolle” eine Behandlung 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 Kunststofftopfe (Volumen ca. 1 Liter) mit
Einheitserde gepflanzt, die im Gewédchshaus (20-25°C) aufgestellt und regelméBig gewéssert
wurden. Die Bonitur erfolgte ca. 4-6 Wochen spiter, wobei je Topf ein Index fiir das
Pflanzenwachstum vergeben wurde (0: keine Pflanze, 1: kleine, schwache Pflanze, 2:
mittelgroe Pflanze, 3: groB3e, kriftige Pflanze). Zusitzlich wurden eventuelle Phytophthora-
Befallssymptome an den Pflanzen vermerkt. Eine Bonitur der Mutterknollen konnte hier nicht
mehr stattfinden, da diese in vielen Fillen (unabhingig vom Beizmittel) von sekundéren
Féauleerregern zersetzt worden war. Es wurden insgesamt 6 unabhidngige Versuche

durchgefiihrt, jeder Einzeltest bestand aus 10 Knollen je getestetem Mittel.
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3.1.2 Feldversuche

Im Herbst 2011 erfolgte erstmals die Beizung von Pflanzkartoffeln fiir die Pflanzung auf
Versuchsparzellen an zwei Standorten in Bayern im Frithjahr 2012. Die fiir die Pflanzung
erforderlichen Mengen an Pflanzgut wurden verlesen und mit je einem von zwei
Alternativmitteln bzw. Kupfer (Cuprozin fliissig) mittels ULV-Technik am Enterder gebeizt.
Eingesetzt wurden das Na-Phosphonat-Testpriparat und das Bacillus subtilis-Testpraparat.
Nach der Behandlung im November 2011 wurden die Knollen bis zur Pflanzung unter
»Hguten™ Lagerbedingungen bei 4°C eingelagert. Im Friihjahr 2012 wurde eine entsprechende
Beizung fiir die verbleibenden Versuchsglieder (Friihjahrsbeizung) durchgefiihrt. Hier wurden
Kupfer, Phosphonat, Bacillus und Chitosan eingesetzt. Die Aufwandmengen fiir die
Beizungen sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Die Mengen fiir Chitosan, Na-Phosphonat und
Serenade wurden in Absprache mit den jeweiligen Herstellerfirmen festgelegt. Zusammen mit
der ungebeizten Kontrolle ergaben sich so 8 Versuchsglieder, in jeweils 4 Wiederholungen.
Der Beizversuch wurde parallel fiir einen Standort in Nordrhein-Westfalen auch von der

LWK Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt.

Tabelle 2. Versuchsvarianten und Aufwandmengen der Beizversuche 2011-2014

Versuchsglied Beizvariante Wirkstoff Aufwandmengen

1 Kontrolle 200 ml Wasser je dt

Cuprozin flissig Kupferhydroxid

2 4 1/ha (16 ml 16 ml + 84 ml i
(Herbst) 00 ml/ha (16 ml/dt), 16 ml + 84 ml Wasser je dt
Na-Phosphonat dto .
40 ml + 1 1
3 (Herbst) 0Om 60 ml Wasser je dt
4 Serenade (Herbst) Bacillus subtilis 320 ml ohne Wasserzusatz je dt
hitopl hi
5 (C;rliitﬁfaﬁg[ Chitosan 1 g in 200 ml Wasser je dt
. fiissic  Kunferh .
6 Cuprozin — fliissig  Kupferhydroxid 400 ml/ha (16 ml/dt), 16 ml + 84 ml Wasser je dt
(Friithjahr)
Na-Phosphonat dto .
40 ml + 160 ml W t
7 (Friihjahr) m ml Wasser je d
8 Ser? n?de Bacillus subtilis 320 ml ohne Wasserzusatz je dt
(Friihjahr)
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Die im Herbst 2011 bzw. im Frithjahr 2012 gebeizten Pflanzknollen wurden im April/ Mai
2012 in 2 Feldversuchen in Bayern (Versuchsgiiter Puch und Straf}) ausgepflanzt. Die
Versuche wurden gemdl} einer etablierten Strategie (Keil et al., 2010) mit zwei Knollen pro
Pflanzloch angelegt, wobei zusétzlich zur gebeizten Knolle (Sorte Agria, s.0.) eine kiinstlich
infizierte Knolle (Sorte Gala bzw. Laura, da phinotypisch gut von Agria zu unterscheiden)
gelegt wurde, um die Chancen fiir die Entstehung von Stingelbefall zu erhdhen. Diese
Strategie wurde v.a. deshalb verfolgt, weil vorhergehende Analysen des Pflanzgutes gezeigt
hatten, dass die Ausgangskontamination mit Phytophthora 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 Versuche erfolgte auf den Versuchsgiitern der LfL in
Puch (Landkreis Fiirstenfeldbruck) und Stral (Landkreis Neuburg/ Donau) (Pflanztermin
Puch: 09.05.2012, Auflauftermin Puch: 03.06.2012, Ernte: 17.09.2012; Pflanztermin Stral3:
08.05.2012, Auflauftermin StraB3: 01.06.2012, Ernte: 05.09.2012).

Die Beizversuche wurden in 4-facher Wiederholung mit 6-reihigen Parzellen (zwei Versuchs-
und vier Randreihen) angelegt. Es wurden entweder eine Pflanzknolle (Agria, in den
Randreihen) oder 2 Knollen pro Pflanzloch (Gala bzw. Laura infiziert + Agria gesund und
gebeizt) gepflanzt. Es wurden Auflaufbonituren, wochentliche Befallsbonituren, sowie Ernte-
und Lagerbonituren auf Phytophthora-Befall durchgefiihrt. Die Krautfaule-Behandlung
(Blatt) wihrend der Saison erfolgte mit Kupfer in Oko-praxisiiblichen Mengen und nach

Berechnungen der Prognosemodelle mit Cuprozin progress.

Parallel wurde der Versuch 2012 am Standort Troisdorf in Nordrhein-Westfalen angelegt,
wobei die Sorte Bintje verwendet wurde. Die Knollen wurden hier nicht kiinstlich infiziert, so
dass nur eine Knolle pro Pflanzstelle ausgepflanzt wurde. Die Pflanzung erfolgte 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 Alternativmittel fiir

Herbst- und Friihjahrsbeizung zum Einsatz kamen.

Termine 2013: Puch: Pflanztermin 26.05.2013, Auflauf 02.06.2013, 24.09.2013; Stral3:
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; Stral3:
Pflanztermin 25.04.2014, Auflauf 05.06.2014, Ernte 10.09.2014.
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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 kiinstlich infiziert
und die Sorte Bintje gebeizt wurde. Termine 2013: Pflanzung 15.04.2013, Auflauf
15.05.2013, Ernte 02.10.2013; Termine 2014: Pflanzung 03.04.2014, Auflauf 15.05.201,
Ernte 08.09.2014.

3.2 Versuche zu alternativen Blattbehandlungsmitteln

Im Rahmen eines dreistufigen Verfahrens, von Labor- {iiber Phytotron- bis hin zu
Feldversuchen wurden zahlreiche kommerzielle, nicht-kommerzielle sowie Versuchs-
Produkte fiir eine Blattbehandlung gegen P. infestans eingesetzt. Insgesamt wurden 23
verschiedene Mittel getestet (siche Tabelle 3). Viele der hier eingesetzten oder getesteten
Mittel sind bisher in dhnlichen Studien noch nicht intensiv auf ihre Wirkung gegen
Phytophthora untersucht worden. Zumeist handelte es sich, wie oben erwihnt, um Préparate
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 ausgewihlt, die
entweder bereits auf dem Markt erhéltlich, bei kommerziellen Herstellern in Entwicklung
befindlich oder relativ leicht zuginglich bzw. herstellbar sind, um hinsichtlich ihrer
Einsetzbarkeit in der Praxis eine reelle Chance fiir einen tatséchlichen Einsatz zu wahren. Die
Auswahl an Mitteln beruhte dabei ebenfalls hauptsdchlich auf Daten aus der einschldgigen
Literatur, auf sonstigen Hinweisen aus Wissenschaft, Praxis und Beratung und auf eigenen

Erfahrungen.
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Tabelle 3: Uberblick iiber die in den Versuchen zu alternativen Blattbehandlungsmitteln eingesetzten Priparate und Produkte.

Kategorie Aktiver Bestandteil, Produktstatus ~ Konzentration —Konzentration Konzentration Konzentration Aufwandmenge*  Aufwandmenge*
Wirkstoff, Name
Blattversuch Blattversuch Blattversuch, Toptversuch 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 - yommerziell  0,4% - 0.4% 0.4% 2,01 2,01/1,01
fliissig)
_ Aureobasidium pullulans kommerziell 0.1% . - R - -
Mikroorganismen, (BoniProtect) ’
Antagonisten Aureobasidium pullulans kommerziell 0.1% ) ) i} - i,
(BoniProtect forte)
Pythium oligandrum kommerziell 0,1% . B R R -
(Polyversum)
Bacillus subtilis (Serenade) kommerziell 1% - _ _ _ 301
Pflanzenextrakte Knoblauchextrakt nicht- 1% } - - - -
kommerziell
Knoblauch-Produkt ) }
(EnviRepel, gebrauchsfertig) kommerziell unverdiinnt ) ) ) ) )
Knoblauch-Produkt (AMN kommerziell 1% 4% _ _ _ 4.01
BioVit, Konzentrat)
Kndterich-Produkt (Regalia/ yommerziell  0,25% 1% 1% 1% 4,0-6,01 251
Sakalia)
Citrus-Produkt (ViCare) kommerziell 0.3% _ _ _ _ 121
(verboten)
SiBholzextrakt Testprodukt 5% - 5% 5% 20,0-30,01 -
Koniferen-Rindenextrakt kommerziell 25% ; B R R -
(Vie-Up)
(unbekannt) ,I* Testprodukt 0,5% - - - - -
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Schachtelhalmextrakt ‘F’

Testprodukt 0,5% 2% 2% 2% 8,0-12,01 -
Citrusextrakt *B” Testprodukt  0,2%, 0,8% 0,8% 0,8% 3,2-4,81 -
Mineralien, “Aktiviertes” Wasser + kommerziell 1,6% - - - - -
andere definierte  2¢olith/ Clioptilolith
Substanzen Dolomit-Ton-Suspension nicht- 204 } . . R -
kommerziell
Dolomit-Ton-Suspension + nicht- 20, } - R - -
10% Calciumhydroxid kommerziell
Dolomit-Ton-Suspension + nicht- 20, ; . R - -
20% Calciumhydroxid kommerziell
Na-Phosphonat Testprodukt 1% - - - - -
Chitosan (Chitoplant) kommerziell  0,1% 0.4% 0.4% 0.4% 1,6-2,4kg
Silicat Testprodukt - 0,1% - - - -
NaHCO;+ Neemdl kommerziell — 0,25% + 0,5% - - - - -
Cu-Blattdiinger (Sergomil) - yommerziell - 0,1% 0,1% - 0,4-0,61 041
Ca Mg (OH)Z nicht' 0 5% _ _ - - -
kommerziell ’
* pro Anwendung und ha

23



3.2.1 Labor- und Phytotronversuche

3.2.1.1 Laborversuche an Einzelbldttern

Am Anfang der Untersuchungen standen zunéchst Laborversuche an Einzelblittern, um die
potentiell wirksamsten Mittel fiir weitere Versuche auswahlen zu kénnen. Dabei wurden alle

23 Préparate aus Tabelle 3 auf ihre Wirksamkeit gegen P. infestans-Blattbefall getestet.

Fiir die Einzelblattversuche wurden einzelne, voll entwickelte Fiederblattchen (4-8 cm lang)
von laufend frisch herangezogenen Gewéchshauspflanzen (Sorte Agria) verwendet. Die
Blétter 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
vollstindigen Benetzung bespriiht (Glas-Laborspriiher). Die Blétter der Kontrollansitze
wurden mit entsprechend mit Wasser behandelt. Die Boxen wurden nach der Behandlung mit
geoffnetem Deckel im Laborabzug platziert. Nach ca. 2-3 Stunden, wenn die Blattoberfldche
weitgehend abgetrocknet war, wurde die Inokulation durchgefiihrt. Hierzu wurde auf jedes
Blatt eine Scheibe Wasseragar (5 mm Durchmesser) gesetzt, die dazu diente, den
anschlieBend aufgebrachten 50-pl-Tropfen einer P. infestans Sporangiensuspension (ca. 5
Sporangien/ pl) festzuhalten und so fiir gleichmiBige Infektionsbedingungen zu sorgen, selbst
wenn die applizierten Praparate die Oberflicheneigenschaften des Blattes verdndern sollten.
Die Anwendungskonzentrationen der jeweiligen Priparate 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 Blittern je getestetem Mittel. Die Blitter wurden dann bei
15°C fiir 6 Tage in geschlossenen Plastikboxen bei hoher Luftfeuchte inkubiert (10 h Licht,
14 h Dunkelheit). Die Symptomausprigung wurde als Zahl erfolgreich infizierter Blitter
(Befallshédufigkeit) und Anteil befallener Blattfliche (Befallsstdrke) bonitiert. Fiir die Bonitur
der Befallsstirke 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 Blattfliche nekrotisiert. Es
wurden mit jedem einzelnen Mittel mindestens 3 und bis zu 25 Einzelversuche in zwei gro3en
Testreihen durchgefiihrt. Dabei wurde bei der 2. Testreihe die Konzentration einzelner Mittel

gegentiber der urspriinglichen erhoht (s. Tabelle 3)

In einer weiteren Testreihe, in der die Inokulation der Blitter der Blattbehandlung vorausging,
wurde ein potentieller “kurativer” Effekt ausgewdhlter Priparate getestet, wihrend in den
zuvor beschriebenen Versuchen die Blétter nach der Behandlung inokuliert worden waren. Es
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sollte untersucht werden, inwieweit auch sich bereits auf dem Blatt befindliche, bzw. gerade
ins Blatt eindringende Sporen von P. infestans mit den Mitteln bekdmpft werden konnen.
Hierzu wurden die im Gewéchshaus gesammelten, unbehandelten Blitter zundchst 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 Keimschlduche die
Blattoberfldche durchdrungen haben) wurden die Agarscheiben entfernt und die Blétter mit
den jeweiligen Mitteln (siche 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 durchgefiihrt.

3.2.1.2 Phytotronversuche an ganzen Pflanzen

Diejenigen Produkte, die sich in den zuvor beschriebenen Blattversuchen als besonders
wirksam erwiesen hatten, wurden anschlieBend an ganzen, getopften Kartoffelpflanzen
getestet. Kartoffelpflanzen (Sorte Agria) wurden in Einheitsrede im Gewéchshaus fiir einige
Wochen in Topfen herangezogen. Gut entwickelte Pflanzen (ca. BBCH 25-29) wurden in die
Klimakammer (Phytotron) verbracht und dort vollstindig mit dem jeweiligen Préparat
bespriiht, bis zur einheitlichen Benetzung der Blattoberfliche (ca. 5-10 ml pro Pflanze).
Kontrollpflanzen wurden mit Wasser behandelt. Die Inokulation erfolgte nach einigen
Stunden, wenn die Blitter weitgehend abgetrocknet waren mit einer Sporangiensuspension
(ca. 5 Sporangien/ pl), mittels Laborspriihflasche. Auf jede Pflanze wurden ca. 1,5-2 ml
Suspension direkt von oben aufgespriitht. Unmittelbar nach der Inokulation wurde eine
ausreichend grof3e, transparente PE-Tiite iiber jede Pflanze gestiilpt, um die flir eine
erfolgreiche Infektion nétige Luftfeuchtigkeit zu erzeugen (Abb. 1). Nach 24-36 Stunden
wurden diese Tiiten wieder entfernt, da sonst durch die entstehende Feuchtigkeit Blattschiden
entstanden wiren. Nach 7 Tagen (21°C, 14h Licht) wurde die Zahl der infizierten Blatter (n)
sowie der Prozentsatz infizierter Blattmasse pro Pflanze (%) festgehalten. Jedes Préiparat
wurde in 3-11 Einzelversuchen getestet, wobei jeder Einzelversuch aus 3 oder 4 Pflanzen pro

Mittel bestand.
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Abb. 1. Phytotron-Versuche: Hohe Luftfeuchte an den inokulierten Pflanzen wird durch
tibergestiilpte Plastiktiiten erreicht.

3.2.2 Feldversuche

3.2.2.1 Kleinparzellenversuch

Im Versuchsjahr 2014 wurde am Standort Freising auf Versuchsflichen der LfL ein
Kleinparzellenversuch mit 6 vielversprechenden Priparaten (und Kontrolle und Kupfer, siche
Tabelle 3) als randomisierte vollstindige Blockanlage durchgefiihrt. Jede Kleinparzelle
bestand aus 6 Pflanzen (je 3 in 2 Reihen), Sorte Agria, gepflanzt am 5. Mai 2014, wobei
innerhalb der Reihen zwischen den Parzellen je eine Pflanzposition freigelassen wurde. Ab
dem Zeitpunkt des Auflaufens ca. 4 Wochen spiter wurden wochentliche Befallsbonituren auf
Phytophthora-Befall durchgefiihrt, und der Befall wurde in Prozent befallene Blattmasse pro
Pflanze bonitiert. Ab Ende Juni wurden Behandlungen gegen Phytophthora durchgefiihrt. Die
Priparate wurden mittels Handspriihflaschen in den in der Tabelle angegebenen
Aufwandmengen aufgebracht. Die Anwendungsintervalle lagen zwischen 6 und 12 Tagen, je
nach Befallsdruck. Insgesamt wurden zwischen 26. Juni und 6. August 6 Behandlungen
durchgefiihrt. Die Wassermengen stiegen dabei von ca. 400 1/ha bei noch kleineren Pflanzen
auf etwa 600-700 l/ha fiir ausgewachsene Pflanzen, um eine mdglichst vollstindige

Benetzung der Blattorgane zu erzielen.
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3.2.2.2 Standard-Feldversuche

Feldversuche zu alternativen Blattbehandlungsmitteln wurden 2012, 2013 und 2014 an zwei
Standorten in Bayern als randomisierte vollstindige Blockanlage mit 6 bzw. 8
Versuchsgliedern und 4 Wiederholungen durchgefiihrt. Ein Versuchsstandort lag auf den
Flachen des Versuchsgutes Puch (FFB, 48.188565, 11.210106), der andere auf einer Fliache
des Oko-Betriebes Huber (FFB, Olching, 48.199741, 11.341705). Die ParzellengroBe betrug
je nach Standort und Versuchsjahr ca. 20-30 qm, mit 6 bzw. 4 Reihen. In Puch wurde die
Sorte Ditta gepflanzt, in Olching die Sorte Nicola. Es wurden unterschiedliche
Alternativmittel getestet (Tabelle 3), wobei an den beiden Standorten jeweils dieselben Mittel

getestet wurden.

2012 kamen neben der unbehandelten Kontrolle und dem Kupfer-Priparat (Cuprozin
Progress) in maximaler Aufwandmenge (500g Cu/ ha je Ausbringung bei 6 Anwendungen)
Chitosan (0,1%), Zitrusextrakt ,V*, das Bacillus-Produkt sowie eine alternierende
(abwechselnde) Anwendung von Chitosan und Kupfer zum Einsatz. Pflanztermin Puch:
27.04.2012, Auflauftermin  Puch: 28.05.2012, Spritzbeginn  Puch: 12.06.2012,
Behandlungsende Puch: 30.07.2012, Ernte Puch: 17.09.2012; Pflanztermin Olching: Anfang
April, Auflauftermin  Olching: Mitte Mai, Spritzbeginn Olching: 12.06.2012,
Behandlungsende 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 Kndterich-Préparat und Kupfer
(250g/ ha), das Knoterich-Priaparat alleine sowie ein Knoblauch-Produkt getestet.
Pflanztermin 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
unbehandelten Kontrolle Chitosan in erhdhter Aufwandmenge (0,4%), Zitrusextrakt ‘B’, volle
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
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Olching: 31.03.2014, Auflauftermin Olching: 05.05.2014, Spritzbeginn Olching: 12.06.2014,
Behandlungsende Olching: 31.07.2014, Ernte Olching: 15.09.2014.

Der Spritzbeginn richtete sich nach dem Oko-Simphyt Prognosemodell, behandelt wurde in
Abhingigkeit vom Befallsdruck in ca. wochentlichem Abstand (6-12 Tage), im Falle der
Kupfer 500g-Variante bis zur maximal zuldssigen Kupfermenge (3 kg/ ha). Die Ausbringung
erfolgte mittels Riickenspritze, die Wassermenge entsprach jeweils etwa der praxisiiblichen

Menge von ca. 400 1/ha.
3.3 Versuche zur Reduktion der Tochterknolleninfektion

3.3.1 Feldversuche

Zur Ermittlung des Einflusses von bestimmten ackerbaulichen Methoden auf den (latenten)
Phytophthora-Befall von geernteten Kartoffelknollen wurden Feldversuche durchgefiihrt.
Hierbei sollte insbesondere der Einfluss von gezielten Mainahmen zur Reduktion des Krautes
bzw. zur Sporenabtdtung 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 vollstindige Blockanlage mit 6
Versuchsgliedern und 4 Wiederholungen angelegt. Gelegt wurde die Sorte Nicola (Olching),
bzw. Ditta (Puch). Die Krautfiaule-Behandlung (Blatt) wihrend der Saison erfolgte mit Kupfer
in Oko-Praxis-iiblichen Mengen und nach Berechnungen der Prognosemodelle mit Cuprozin

progress.

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

Wihrend der Vegetationsperiode 2013 wurden aufgrund des ausbleibenden Krautfaulebefalls
keine MaBnahmen zur Reduktion der Sporenverfrachtung auf die Tochterknollen bzw. zur
Sporenabtétung durchgefiihrt. Entsprechend wurden auch keine Ertragsdaten erhoben, bzw.

keine Proben fiir die Laboranalysen (Kap. 3.3.2) gezogen.
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Der Versuch 2014 wurde in Puch am 24. April gelegt (Auflauf 05.06.), in Olching am 31.
Mirz (Auflauf 05.05.). Wihrend der Vegetationsperiode 2014 wurden folgende Maflnahmen
zur Reduktion der Sporenverfrachtung auf die Tochterknollen bzw. zur Sporenabtdtung
durchgefiihrt: Schlegeln (Anbau-Krautschldger) (12.8.), Schlegeln und Abflammen (tragbares
gasbetriebenes Abflammgerit) (12.8.), Schlegeln und Cuprozin Progress (12.8.), Cuprozin
,spat® (27.8.), ,spites‘ Abflammen (27.8.). Die Ernte erfolgte in Puch am 17.09., in Olching
am 15.09.2014.

3.3.2 Ermittlung der Braunfiule-Infektionsrate

Die latente Phytophthora-Infektionsrate der aus dem Versuch ,Reduktion der
Tochterknolleninfektion® (Kap. 3.3.1) stammenden Knollen (Erntegut) wurde im
Versuchsjahr 2012 gemiB etablierter Methoden mittels PCR-Methodik analysiert (vgl. Zellner
etal.2011).

Von jedem Versuchsglied wurden 30 zuféllig dem Erntegut entnommene Knollen untersucht.
Knollen mit &uBerlich sichtbaren Féulnissymptomen oder anderen offensichtlichen
Schiadigungen wurden nicht verwendet. Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, dass nur
Knollen analysiert werden, die tatsédchlich latent mit Phytophthora infiziert sind. Die Knollen
wurden vor der Analyse griindlich mit einer Biirste unter flieBendem Wasser gewaschen und
anschlielend mittels einer Edelstahl-Reibe zerkleinert und aufgeschlossen. Die Reibe wurde
nach jeder Knolle griindlich mit Spiilmittel unter flieBendem Wasser gewaschen und mit

70%igem Ethanol nachgereinigt.

Etwa 150 mg des entstandenen Knollenbreis wurden in ein Eppendorf-Reaktionsgefal3 (2,0
ml) iiberfiihrt und bis zur DNA-Extraktion bei -20°C eingefroren. Die Extraktion erfolgte
mittels DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen GmbH, Hilden), gemdll 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 fiir P. infestans ein diagnostisches 167 bp-
Amplikon ergeben. Der 25 nl PCR-Reaktionsansatz enthielt je 1 pul 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 (PeqLab). Ein Reaktionsansatz enthielt zur

Kontrolle der Reinheit der Reagenzien und der Pipetten keine Template-DNA, ein Ansatz
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enthielt Rein-DNA aus P. infestans (Positivkontrolle). Die PCR-Reaktion wurde bei

folgenden Bedingungen in einem Eppendorf Master-Cycler Gradient durchgefiihrt:

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 erfolgreichen
Amplifizierung und der GroBe 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
Untersuchung auf latenten Knollenbefall durchgefiihrt. Im Versuchsjahr 2014 wurde lediglich
eine visuelle Bonitur des Erntegutes aus dem Versuch ,Reduktion der
Tochterknolleninfektion* auf Braunfaulebefall durchgefiihrt. Diese erfolgte an einer Teilprobe
von 50 zufillig 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 bonitieren

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

moglichen latenten Phytophthora-Befall untersucht.

30



4. Ausfiihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

4.1 Versuche zur Knollenbeizung

4.1.1 Labor- und Phytotronversuche

4.1.1.1 Lagerversuch

In diesen Laborversuchen wurden die in Tabelle 1 genannten Mittel in kontrollierten
Lagerversuchen als Beizmittel an ausgesuchten, gesunden, gewaschenen Knollen eingesetzt.
Um die Wirkung der Préparate auf latent infizierte Knollen untersuchen zu kénnen, wurden
die Knollen vorher einheitlich kiinstlich mit P. infestans inokuliert und anschlieBend mit den
alternativen Beizmitteln bzw. Kupfer behandelt. Eine weitere Variante bestand in einer
Warmwasserbehandlung der infizierten Knollen. Es wurden gute (5°C) und schlechte (15°C)
Lagerbedingungen getestet. Der Versuch wurde in insgesamt 6 zeitversetzten
Wiederholungen mit jeweils 10 bzw. 30 Knollen pro Testpriparat angesetzt. Die Auswertung
der Versuchsansitze nach 6 Wochen zeigte zunéchst, dass die Knollen (behandelte und
unbehandelte) unter guten Lagerbedingungen (5°C) trotz massiver kiinstlicher Inokulation
keine Symptome zeigten, und somit als latent infiziert gelten konnen. Dies zeigt einerseits die
Problematik, die solche symptomlosen, aber Erreger-tragenden Knollen mit sich bringen
konnen, 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-wdchiger Lagerung aufgrund
der notwendigen kiinstlichen Infektion der Knollen ein hohes Mal} an Braunfdule, sowie eine
insgesamt schlechte kurative Wirkung der getesteten Préparate, inklusive Kupfer. Einige
Behandlungen konnten den Knollenbefall dennoch zu einem gewissen Grad reduzieren.
Insbesondere waren dies das Meerrettich/Senf-Extrakt (Tillecur), Nelkendl, Phosphonat,
Chitosan und das Knoéterich-Priparat Regalia. Diese Behandlungen hatten sowohl den
mittleren Befall der Knollen deutlich reduziert (Abb. 2), als auch die Gesamtzahl der
befallenen Knollen (z.B. Abb. 3). Wihrend das Senf-Priparat dabei eine Reduktion um etwa
60% erzielte, konnten die {ibrigen Prédparate nur eine Befallsreduktion von etwa 20-30%
bewirken. Statistisch absicherbare Unterschiede konnten aufgrund der zu geringen

Probenzahlen nicht festgestellt werden.
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Abb. 2. Beizung - Lagerversuch: Mittlerer Knollenbefall (in %, relativ zur unbehandelten
Kontrolle) nach kiinstlicher Inokulation, Beizung und 6-wochiger Inkubation bei 15°C.
Mittelwerte aus 6 Einzelversuchen mit je n = 10 oder 30 Knollen.

Abb. 3: Beizung — Lagerversuch: Braunfdulebefall bei wasserbehandelter Kontrolle (oben,
57% der Knollen) und mit Knéterich-Produkt behandelten Knollen (unten, 27%). Jeweils

befallene Knollen rechts, gesunde Knollen links.
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4.1.1.2 Pflanzversuch

Wiéhrend die oben beschriebenen Versuche eher auf die ldngere 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 Friihjahr). Hierzu wurden die zuvor
kiinstlich 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
Testpriparat im Gewéchshaus (20-25°C) angesetzt. Insgesamt zeigte sich aufgrund der
notwendigen kiinstlichen Infektion der Knollen wiederum eine insgesamt eher schlechte
kurative Wirkung der getesteten Priparate, inklusive Kupfer (Abb. 4 und 5), und hohe
Ausfallraten. Die gute Wirkung des konventionell-synthetischen Préparates 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, verbesserte
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, 4. pullulans (BoniProtect) und
Chitosan, konnten deutlich verbesserte Auflaufraten erzeugen (Abb. 4 und 5). Da wegen der
grolen 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. Stingelbefall) 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 kiinstlicher Inokulation, Beizung und
Auspflanzung der Knollen im Topf. Mittelwerte aus 6 Einzelversuchen mit je n = 10 Knollen.

9-
— 8 -
=
g 77
c
T 6 1
&
= 21
[
g 4 -
<
3-
2 =
1-
0-
z X CIE 2 N LN & y <o & g 2
N & (& £ S &F & & P
< R VA & &« < N ST MN EN N
&« X 7 N K R e N N & O
O @ ¥ F® T ¢ P s
®@ (\4" A "b(" ?"QQ‘\O
<
{4\\\ > ‘Jé\
CDQI

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.
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4.1.2 Feldversuche

4.1.2.1 Versuche 2012

Die Auflaufbonituren ergaben unabhingig von der Behandlung nur geringe Ausfallraten an
beiden bayerischen Standorten. Nur zwischen 0 und 9 % der Pflanzen beider Sorten waren
unabhingig von der Beizung durchschnittlich nicht aufgelaufen. Dabei waren tendenziell
immer etwas mehr Pflanzen der infizierten Sorte Gala bzw. Laura ausgefallen, was auf eine
erfolgreich verlaufene kiinstliche Infektion mit P. infestans schlieBen 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 primirer Stingelbefall
auftrat, der aulerdem vom spdter einsetzenden Blattbefall iiberlagert wurde, lieB sich ein
direkter Effekt der Beizung auf den primiren 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 Beizungsvarianten im
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle im Mittel etwa 15-20% (Abb. 6); in Strall wies die
Variante ,Kupfer Friihjahr® 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 wdhrend der
Vegetationsperiode (Sorte Agria).
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Abb. 7: Beizversuch 2012, Standort Strafs. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wihrend der
Vegetationsperiode (Sorte Agria).

Der Effekt der Beizungen auf den Blattbefall schlug sich am Standort Puch in einer
tendenziell erhohten Ertragsleistung der gebeizten Varianten nieder, die jedoch nicht
statistisch absicherbar war. Am Standort Strall war ein signifikant positiver Ertragseffekt der

Friihjahrs-Kupferbeizung nachweisbar.

Bei dem parallel in Nordrhein-Westfalen von der LWK angelegten Versuch trat
witterungsbedingt ebenfalls nur geringer primérer Stingelbefall auf. Friihzeitiger Blattbefall
iiberlagerte zudem den Stingelbefall und verhinderte auch hier eine Auswertung moglicher
Beizeffekte auf den primdren Stdngelbefall. 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 Friihjahr® im Vergleich
zur unbehandelten Kontrolle betrug etwa 50% (Abb. 8); auch die Varianten ,Phosphonat
Friithjahr® sowie ,Kupfer® (Herbst und Friihjahr) bewirkten eine Reduktion des Blattbefalls
von etwa 30% (Abb. 8).
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Abb. 8: Beizversuch 2012, Standort Troisdorf, NRW. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall
wdhrend der Vegetationsperiode (Sorte Agria).

4.1.2.2 Versuche 2013

Die Auflaufbonituren ergaben unabhidngig von der Behandlung wieder 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
tendenziell immer etwas mehr Pflanzen der infizierten Sorte Gala bzw. Laura ausgefallen,
was wieder auf eine erfolgreich verlaufene kiinstliche Infektion schlieBen ldsst (Agria 0-4,2%;
Gala/ Laura 2,5-8,3%). Im Jahr 2013 blieb ein Krautfdulebefall an den beiden bayerischen
Standorten allerdings ganz aus, so dass keine Krautfdule-Boniturdaten und Daten zur
Wirkung der Beizvarianten gewonnen werden konnten. Die Ertragsdaten ergaben keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten.

Bei dem parallel in Nordrhein-Westfalen von der LWK in gleicher Weise angelegten Versuch
trat ebenfalls kein Phytophthora-Befall auf. Es konnten keine Boniturdaten zur Wirkung einer

Pflanzgutbeizung auf Krautfaule-Befall gewonnen werden.

4.1.2.3 Versuche 2014

Die Auflaufbonituren ergaben unabhingig von der Behandlung fiir die Saison 2014 extreme
Ausfallraten bei der inokulierten Sorte Gala bzw. Laura an beiden bayerischen Standorten.

Zwischen 90 und 100 % der Pflanzen dieser Sorten waren unabhédngig von der Beizung
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durchschnittlich nicht aufgelaufen, d.h. die Inokulation war in diesem Falle zu intensiv
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. Auffillig waren die geringen Ausfallraten der Variante
,Kupferbeizung Friihjahr® an beiden Standorten (0 bzw. 1,7%, sieche Abb. 9). Im Folgenden
sind nur die (Blatt-) Befallsdaten der gebeizten Sorte Agria angegeben.
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Abb. 9: Ausfallraten (relativ, Kontrolle = 100%) der Sorte Agria (gebeizt) an den Standorten
Puch (oben) und Strass (unten) im Beizversuch 2014.

Auch 2014 war an den bayerischen Standorten witterungsbedingt kaum primérer
Stingelbefall zu verzeichnen. Erst ab Anfang August traten Witterungsbedingungen ein, die
einen Epidemiebeginn mdglich machten (sieche Abb. 10, Wetterdaten 2014 fiir den Standort
Puch). Wenn vorhanden, wurde der Stingelbefall wiederum vom spidter einsetzenden
Blattbefall (2014 erst ab Anfang August) liberlagert. Daher lief sich ein direkter Effekt der
Beizung auf den primédren Befall nicht unmittelbar zeigen. Auch ein etwaiger positiver Effekt
auf den (sekunddren) Blattbefall lieB sich 2014 aufgrund des spédten Befallsbeginns nicht
feststellen (Abb. 11 und 12).
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Effekte auf den Ertrag lieBen sich an beiden Standorten nicht feststellen. Alle Beizvarianten
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
spiat Phytophthora-Befall auf. Es konnten keine Boniturdaten zur Wirkung einer
Pflanzgutbeizung auf Krautfdule-Befall gewonnen werden, da der Bestand aufgrund der

raschen und einheitlichen Entwicklung der Phytophthora-Epidemie abgetotet wurde.
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Abb. 10: Wetterdaten Standort Puch. Mittlere Tagestemperatur und Niederschlagssummen
2014, im Vergleich zum langjihrigen Mittel.
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Abb. 11: Beizversuch 2014, Standort Puch. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wiihrend der
Vegetationsperiode (Sorte Agria).
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Abb. 12: Beizversuch 2014, Standort Strafs. Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wihrend der
Vegetationsperiode (Sorte Agria).
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4.2 Versuche zu alternativen Blattbehandlungsmitteln
4.2.1 Labor- und Phytotronversuche

4.2.1.1 Laborversuche an Einzelbldttern

Wihrend das Kupferfungizid erwartungsgemill in allen Versuchen nahezu vollstindigen
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 Befallshdufigkeit (Zahl der befallenen Blitter) und
Befallssstirke (Nekrosengrofe) nicht oder nur unwesentlich reduziert. Unter den
vielversprechendsten Priparaten waren Chitosan, ein kommerzielles Kndterich-Produkt
(Regalia), ein kommerzieller Blattdiinger mit geringem Kupfergehalt (Sergomil, siehe Abb.
13), sowie die Extrakte aus SiiBholz, Schachtelhalm und Zitrus (alles Testprodukte).
Insbesondere bei Anwendung in hoheren Konzentrationen konnten diese in Hinblick auf
Befallsstirke und —héufigkeit jedoch teilweise Wirkungen erzielen, die denen des
Kupferfungizids nahekamen (siche Tabelle 4, 2. Testreihe). Der Kupferblattdiinger (mit 5,5%
Gesamt-Kupfer) brachte fast vollstindigen Schutz, sogar in geringen Konzentrationen von
0,1% (Abb. 13). Das kommerzielle Knoblauchprodukt war nur als gebrauchsfertige Mischung
(,,EnviRepel) wirksam (mit einer Wirkstoff-Konzentration von etwa 10%, laut Angeben des
Herstellers). In geringer dosierten Verdiinnungen (1% und 4%) eines ebenfalls kommerziellen
Konzentrats (AMN Biovit) war keine ausreichende Wirkung mehr zu verzeichnen.
Natriumphosphonat war zwar hochwirksam, ist allerdings aufgrund der moglichen
Riickstandsproblematik (sieche z.B. Speiser et al., 2000) derzeit im Kartoffel-Okolandbau
nicht einsetzbar und nicht erwiinscht. Es wurde daher in weiteren Tests nicht eingesetzt. Ein
weiteres 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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E 4

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

Die sechs gemill der oben beschriebenen Versuche wirksamsten Prdparate wurden auch
hinsichtlich einer mdéglichen kurativen Wirkung untersucht, also nach Inokulation (und
initiierten Infektion) der Blitter eingesetzt. Vier davon (Schachtelhalm, Zitrus, SiiBholz und
der Kupferdiinger Sergomil) konnten, ebenso wie das Kupferfungizid, Befallshdufigkeit und
Befallsstiarke der Blétter signifikant reduzieren (Tabelle 4). Chitosan fiel hinsichtlich der
Befallshaufigkeit deutlich ab, das Knoterich-Produkt Regalia zeigte in diesen Versuchen
keine Wirkung. Keines der Mittel (inklusive Kupfer) konnte die Infektion ganz verhindern,
eine Tatsache, die zeigt, dass die Infektion im hier beschriebenen Versuchsaufbau (nach 6
Stunden) tatsdchlich bereits gesetzt bzw. initiiert war. Die wirksamsten Alternativmittel und
Kupfer hatten hierbei in etwa dieselbe Wirkung, mit einer Reduktion von Befallsstirke und

Befallshdufigkeit von etwa 60% im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.

42



Tabelle 4: Ergebnisse der Blatttests im Labor mit 23 verschiedenen kupferfreien Alternativmitteln, angegeben
als mittlere Befallshdufigkeit (% befallene Blitter) und mittlere Befallsstirke (befallene Blattfldche, Index 1-10).

Aktiver Bestandteil , Wirkstoff

Blattversuch,
1. Versuchsreihe

Blattversuch,

2. Versuchsreihe

Blattversuch, kurativ

Befalls- Befalls-  Befalls- Befalls-  Befalls- Befalls-

hiufigkeit  stdrke hiufigkeit starke héufigkeit stirke
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% 4,7* 95,9% 4.8 - -
Knéterichprodukt (Regalia) 72,2%* 3,9% 55,4%%* 3,2% 100% 5,9
Zitrusextrakt (ViCare) 49,6%* 2,6* - - - -
SiiBholzextrakt - - 18,6%* 1,6* 29,4%* 2,1*
Koniferen-Rindenextrakt (Vie-Up) 96,4% 5,5 - - - -
(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/ 100% 6,8 - - - -
Clioptilolith
Dolomit-Ton-Suspension 100% 7,0 - - - -
Dolomit-Ton-Suspension + 10% 100% 6,8 - - - -
Calciumhydroxid
Dolomit-Ton-Suspension + 20% 100% 7,6 - - - -
Calciumhydroxid
Na-Phosphonat 23,6%* 1,8* - - - -
Chitosan (Chitoplant) 73,4%* 4,3* 38,3%* 2,0% 65,8% 3,5%
Silikat - - 93,9% 5,4 - -
Neemdl + NaHCO; 98,5% 5,2 - - - -
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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4.2.1.2 Phytotronversuche an ganzen Pflanzen

Die 6 geméB der oben beschriebenen Versuche wirksamsten Praparate wurden ferner in einem
Phytotron-Versuch an ganzen, getopften Pflanzen gepriift. Alle getesteten Praparate konnten
den Phytophthora-Befall an den Pflanzen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
signifikant reduzieren, wobei der Kupferdiinger Sergomil hier sogar bessere Wirkungsgrade
zeigte als das Kupferfungizid. Auch Chitosan, SiiBholz und Zitrus erreichten Wirkungsgrade
dhnlich dem des Kupferfungizids (Tabelle 5, Abb. 14).

Tabelle 5: Ergebnisse der Pflanzentests im Phytotron mit 6 verschiedenen kupferfreien Alternativmitteln,
angegeben als mittlere Zahl befallener Blétter und mittlere Befallsstirke in %. Mittelwerte aus 3 bis 11
Einzelversuchen mit je 3 oder 4 Pflanzen je Préparat.

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

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

Cu Blattdiinger (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

4.2.2 Feldversuche

4.2.2.1 Kleinparzellenversuch

Im Jahr 2014 wurde am Standort Freising zusétzlich zu den Standard-Feldversuchen (s.u.) ein
Kleinparzellenversuch  zur intensiven Testung einer Auswahl vielversprechender
Alternativmittel angelegt. Die Wetterbedingungen nach dem Auflaufen der Pflanzen (Ende
Mai) waren fiir die Entstehung einer Phytophthora-Epidemie zunéchst unglinstig, so dass bis
Ende Juli kaum Krautfaulebefall auftrat. Erst dann wurden erste Befallsstellen festgestellt. Im
Lauf des August entwickelte sich die Epidemie dann rasch weiter (Abb. 15), so dass die
Wirksamkeit der Pridparate 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 getesteten
Alternativmittel Wirksamkeiten erreichen, die denen des Kupferhydroxid-Priparates
nahekamen. Dennoch konnten zwei Gruppen von Pridparaten unterschieden werden: wéahrend

das Knoterich- und das Zitrusprodukt sowie der Kupferdiinger Sergomil keine Wirkung auf
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den Krautfaule-Befall hatten, bewirkten Chitosan, das SiiBholz- und das
Schachtelhalmprodukt eine Reduktion des Blattbefalls, die am deutlichsten zu Beginn der
Epidemie 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 Reduktion
ist beim Schachtelhalm- und SiiBholz-Préparat auch am 11. August noch erkennbar. Gegen
Ende August weisen jedoch alle mit Alternativpréparaten behandelten Pflanzen Befallsgrade
von etwa 100% auf, wihrend bei der Kupfervariante noch ca. 50% griine Blattmasse
vorhanden war. Aufgrund des spidten Befallsbeginns hatte keine der Behandlungsvarianten

einen Einfluss auf den Ertrag (Daten nicht gezeigt).
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Abb. 15: Kleinparzellenversuch Freising 2014: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wdihrend
der Vegetationsperiode (Sorte Agria). Mittelwerte aus 4 Kleinparzellen pro Versuchsglied mit
je 6 Pflanzen.

4.2.2.2 Standard-Feldversuche

2012 kamen neben der unbehandelten Kontrolle und dem Kupfer-Praparat (Cuprozin
Progress) in maximaler Aufwandmenge (500g Cu/ ha je Ausbringung bei 6 Anwendungen)
Chitosan (0,1%), Zitrusprodukt ViCare, das Bacillus-Produkt Serenade sowie eine

alternierende (abwechselnde) Anwendung von Chitosan und Kupfer zum Einsatz. Die
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Abbildungen 16 und 17 zeigen den Befallsverlauf (Blattbefall) wihrend der
Vegetationsperiode an den Versuchsstandorten Puch und Olching. An beiden Standorten
wurde die erste Behandlung aller Varianten am 12. Juni durchgefiihrt, der Befallsbeginn
(Blattbefall) wurde in Puch am 25. Juni und in Olching am 18. Juni verzeichnet. Eine
Reduktion des Phytophthora-Blattbefalls konnte in beiden Versuchen nur in den Varianten
mit Kupfer erreicht werden, die alternierende Anwendung mit dem Zitrus-Préparat 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 anderen 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 wdhrend der
Vegetationsperiode (Sorte Ditta). Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Versuchsglied.
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Abb. 17: Feldversuch Olching 2012: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wdhrend der
Vegetationsperiode (Sorte Nicola). Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Versuchsglied.

Auch beim Ertrag zeigten nur die beiden Varianten mit Kupfer einen (nicht signifikant)
positiven Effekt, wihrend die getesteten Alternativmittel alleine keinen Effekt auf den Ertrag
hatten (Abb. 18 und 19).
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Abb. 18: Feldversuch Puch 2012, Ertrag. Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je
Versuchsglied, hochgerechnet auf Hektar.
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Abb. 19: Feldversuch Olching 2012, Ertrag. Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je
Versuchsglied, hochgerechnet auf Hektar.

2013 wurde neben Kontrolle und der maximalen Kupferaufwandmenge eine reduzierte
Kupferaufwandmenge (250 g/ ha), eine Tankmischung aus Knoéterich-Priaparat und Kupfer
(250 g/ ha), das Knoterich-Préparat alleine sowie das Knoblauch-Produkt AMN Biovit
getestet. Allerdings war in diesem Versuchsjahr an beiden Versuchstandorten kein
Krautfdule-Befall zu beobachten, so dass keine Daten zur moglichen Wirkung dieser

Priparate gewonnen werden konnten.

2014 waren die Versuche auf 8 Versuchsglieder vergrofert worden. Es kamen Chitosan in
erhohter 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 FEinsatz. Die erste
Behandlung wurde am Standort Olching am 12. Juni, und am Standort Puch am 25. Juni
durchgefiihrt. Erster Phytophthora-Befall wurde an beiden Standorten am 25. Juli beobachtet.
Wie beim Kleinparzellenversuch bereits beschrieben, waren die Wetterbedingungen nach dem
Auflaufen der Pflanzen fiir die Entstehung einer Phytophthora-Epidemie 2014 zunichst
ungiinstig (sieche Abb. 10), so dass bis Ende Juli kein Krautfaulebefall auftrat. 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 Préparate gegen den Erreger
nur an bereits relativ alten Pflanzen getestet werden konnte.

Keines der Alternativ-Mittel konnte unter den Bedingungen im Versuchsjahr 2014

Wirkungsgrade dhnlich dem des Kupfer-Priparates erreichen. Am Standort Puch konnte zu
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Beginn der Epidemie (4. August) beobachtet werden, dass alle getesteten Mittel den Befall
zunichst verringerten. Dieser Effekt verschwand jedoch im weiteren Verlauf der Saison, so
dass nur noch Anwendungen, die das Kupferfungizid enthielten, nennenswerte Wirkung

zeigten (Abb. 20).

Am Standort Olching konnte beobachtet werden, dass zusétzlich zu den Anwendungen, die
das Kupfer-Fungizid enthielten, auch die beiden Behandlungen mit dem Blattdiinger und die
Chitosan-Behandlung eine gewisse Reduktion des Blattbefalls bewirkten (um ca. 10% bzw.

20%). Auch dieser Effekt verschwand im weiteren Verlauf der Saison weitgehend (Abb. 21).

Die simultane Anwendung von reduzierter Kupfermenge und Chitosan (0,4%) in
Tankmischung 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. Aufgrund des
spaten Befallsbeginns hatte auch 2014 keine der Behandlungsvarianten einen Einfluss auf den

Ertrag (Daten nicht gezeigt).
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Abb. 20: Feldversuch Puch 2014: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wdhrend der
Vegetationsperiode (Sorte Ditta). Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Versuchsglied.
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Abb. 21: Feldversuch Olching 2014: Mittlerer Phytophthora-Blattbefall wdihrend der
Vegetationsperiode (Sorte Nicola). Mittelwerte aus 4 Versuchsparzellen je Versuchsglied.

4.3 Versuche zur Reduktion der Tochterknolleninfektion

4.3.1 Feldversuche

Zum Zeitpunkt der ersten Krautminimierungsmafnahmen 2012 lag der Krautfaule-Befall an
beiden Standorten (Puch und Olching) bei etwa 20-30% (Blattbefall). Die MalBnahme
Schlegeln brachte eine fast vollstindige Entfernung des griinen Laubes, wobei austriebsfahige
(griine) Stidngel erhalten blieben. Beim Abflammen wurde ebenfalls fast die gesamte
Blattmasse zerstort, wobei einzelne Stingel in reduziertem MaBle austriebsfahig geblieben
waren. Beim Schlegeln mit anschlieBendem Abflammen wurde die weitreichendste
Entfernung bzw. Abtotung des Krautes erreicht, bei nur noch geringer Austriebsfahigkeit der
verbliebenen Stangelreste (Abb. 22). Deutlich erkennbar ist der stark ertragsmindernde Effekt
der friihen Krautabtotungsmafinahmen (Schlegeln, Abflammen bzw. Schlegeln und
Abflammen am 25. Juli 2012), der beim spédten Termin (20. August) nicht mehr (Puch) oder
nur noch in abgeschwéchtem Malle (Olching) feststellbar war (siche Abb. 23 und 24).
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Abb. 22: Feldversuch zur Reduktion der Tochterknolleninfektion Puch 2012: verbleibende
Stingelreste nach Schlegeln und Abflammen (Juli 2012).
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Abb. 23: Feldversuch zur Reduktion der Tochterknolleninfektion Puch 2012. Relativer Ertrag
(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 spdt 20.8., VG 6: spdtes 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 spdt 20.8., VG 6. spdtes Abflammen 20.8.

Wiéhrend der Vegetationsperiode 2013 wurden an den Standorten Puch und Olching aufgrund
des ausbleibenden Krautfaulebefalls keine MaBnahmen zur Reduktion der Sporen-
verfrachtung auf die Tochterknollen bzw. zur Sporenabtdtung durchgefiihrt. Entsprechend

wurden auch keine Ertragsdaten erhoben, bzw. keine Proben fiir die Laboranalysen gezogen.

Zum Zeitpunkt der ersten Krautminimierungsmafnahmen 2014 lag der Krautfdule-Befall an
beiden Standorten (Puch und Olching) bei etwa 40% (Blattbefall). Nicht erkennbar ist der im
Jahr 2012 beobachtete stark ertragsmindernde Effekt der frithen Krautabtotungsmaf3inahmen.
Teilweise weisen auch die spiten Krautminderungsvarianten geringere Ertrdge auf als die
fritheren (Abb. 25 und 26).
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Abb. 25: Feldversuch zur Reduktion der Tochterknolleninfektion Puch 2014. Relativer Ertrag
(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 spdt 27.8., VG 6: spdtes Abflammen 27.8.
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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 spdt 27.8., VG 6. spdtes Abflammen 27.8.

4.3.2 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
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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
grundsitzliche Eignung der Methodik zum Nachweis latenten Knollenbefalls zeigt, aber
aufgrund der geringen Zahl der Nachweise keine Riickschliisse auf die Wirksamkeit der

durchgefiihrten MaBBnahmen zuldsst.

Ausgehend von der Tatsache, dass sich ein zunidchst latenter Knollenbefall bei lingerer
Lagerung unter fiir den Erreger giinstigen Bedingungen zu tatsichlich visuell bonitierbarer
Knollen- (Braun-) faule entwickeln wiirde, wurden die Stichproben aus dem Feldversuch
2014 fir drei Monate bei 15°C gelagert und anschlieend nur noch visuell auf Braunfaule
bonitiert. Es ergab sich hierbei bei keiner der untersuchten Knollen ein Hinweis auf

Braunfiulebefall.

Alle in den Versuchen zur Knollenbeizung eingesetzten Pflanzgutchargen wurden ebenfalls
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 Fillen
bei der Pflanzung mit der 2-Knollen-Strategie gearbeitet, bei der zur Erhohung des
Infektionsdruckes eine kiinstlich infizierte Knolle zur Pflanzknolle dazugelegt wurde (Keil et

al., 2010, siehe Kap. 3.1.2)
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5. Diskussion der Ergebnisse

Frither primdrer Phytophthora-Stingelbefall, der von (latent) infizierten Kartoffelknollen
ausgeht, stellt im konventionellen wie im Okologischen Anbau von Kartoffeln einen der
wichtigsten Ausgangspunkte fiir frithe 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 sekunddren Blattbefall, der von iiber die Luft und {iber
Wassertropfchen verbreiteten (sekundédren) Sporen ausgeht, tritt diese Form des Befalls sehr
frih in der Saison auf und ist dementsprechend entscheidend fiir die weitere
Befallsentwicklug eines Kartoffelschlages (Zellner et al., 2011). Somit sind gerade im
okologischen Anbau Primérinfektionen der entscheidende Faktor fiir die Entwicklung und die
o6konomische Bedeutung der Krautfdule, da diese den Beginn einer Epidemie bestimmen und
somit grofen Einfluss auf Menge und Qualitit der geernteten Ware haben. Da im
okologischen Anbau keine systemischen Fungizide zur Verfiigung stehen, ist der Zeitpunkt

des Epidemiebeginns also von entscheidender Bedeutung.

Dariiber hinaus ist der zeitliche Beginn einer Epidemie entscheidend fiir die Anzahl der in
einer Saison durchzufiihrenden Blatt-Fungizidbehandlungen. Je spéter der Befall einsetzt,
desto weniger Behandlungen sind innerhalb einer Saison notwendig. Im 6kologischen Anbau
sind Kupferverbindungen derzeit die einzig verfiigbaren, wirksamen Mittel fiir solche
Blattbehandlungen. Durch die Anreicherungsproblematik von Kupfer im Boden und den
moglichen negativen Auswirkungen auf Nicht-Ziel-Organismen ist jedoch eine Reduktion des
Kupfereinsatzes dringend erforderlich (Anonymus, 2009). Daher kommt Methoden zur
Verringerung des primdren Befalls besondere Bedeutung bei der Reduktion der im

okologischen Landbau ausgebrachten Kupfermengen zu.

Im Rahmen dieses Projektes sollten Methoden erarbeitet werden, die es ermdglichen,
Phytophthora-Infektionen zu vermeiden bzw. zeitlich stark hinauszuzdgern, so dass einerseits
eine direkte Behandlung des Pathogens in der Haufigkeit und Mitteleinsatz reduziert werden
kann, andererseits die Auswirkungen einer Krautfiaule-Epidemie in einem fiir den Betrieb

wirtschaftlich vertretbaren Rahmen bleiben.

5.1 Knollenbeizung

Ein Ansatzpunkt fiir eine Verringerung des priméren Infektionsdruckes auf die Pflanzknolle

(und somit die Pflanze) ist eine Beizung der Knollen mit Kupfer bzw. kupferfreien,
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alternativen Behandlungsmitteln vor der Einlagerung bzw. vor der Pflanzung. Ahnlich wie
auch im konventionellen = Anbau konnen Pflanzgutbehandlungen Teil eines
Behandlungskonzeptes gegen Krautfdule 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.

5.1.1 Labor- und Phytotronversuche

Zur Evaluierung der zu testenden Priparate mussten zunichst Systeme entwickelt werden, die
die kontrollierte Testung der unterschiedlichen Mittel in Labor und Gewéchshaus erlaubten.
Es wurden schliefSlich zwei Methoden angewendet, die entweder eine Herbst- (Lagerversuch)
oder eine Friihjahrsbeizung (Pflanzversuch) simulieren sollten. In beiden Varianten wurden
Knollen zuvor kiinstlich inokuliert. Dem Erreger wurde vor der anschlieBenden Behandlung
mit den Beizmitteln Zeit gegeben, sich im Bereich des Periderms der Knolle zu etablieren,

ahnlich wie es auch bei einer natirlichen Infektion der Fall wire.

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 wirken,
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 ausrichten
konnten, also wie erwartet keine oder nur geringe kurative Wirkung hatten. Dennoch lieBen
die Versuche aufgrund der Vergleiche mit den unbehandelten Kontrollen den Schluss zu, dass
bestimmte alternative Produkte trotz des hohen Infektionsdruckes wirksam sein und den
Knollenbefall in Héufigkeit und Stdrke reduzieren koénnen, vermutlich indem sie gegen die
Sporen wirken, die noch nicht gekeimt waren bzw. deren Keimschlauch nicht weit genug ins
Innere der Knolle eingedrungen war. Insbesondere waren dies das kommerzielle
Meerrettich/Senf-Extrakt, Nelkendl, Phosphonat und die thermische Behandlung — also solche
Mittel, deren gute Wirksamkeit gegen Phytophthora-Arten bereits bekannt ist (Phosphonate)
bzw. deren ,aggressive” Kontaktwirkung vermutet werden konnte (Senfol-Glykoside,
Eugenol bzw. Hitze). Bei der Beurteilung der mdglichen Wirkung solcher Mittel in der Praxis
ist zu bedenken, dass natiirlich infizierte Knollen mit deutlich weniger Sporen besetzt sein
diirften als es in diesem Versuch der Fall war, und so die Wirksamkeit der Mittel gegen
natiirliche Infektionen hoéher sein diirfte als in den Versuchsansdtzen mit kiinstlicher

Inokulation.
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Auch beim Pflanzversuch zeigte sich aufgrund der durchgefiihrten kiinstlichen Infektion der
Knollen wiederum eine insgesamt schlechte kurative Wirkung der getesteten Préparate,
inklusive Kupfer. Dies zeigt, dass auch in diesen Versuchen die Beizmittel gegen eine bereits
etablierte Infektion wenig ausrichten konnten. Nur wenige der Mittel, insbesondere
Phosphonat, das Hefe- (Aureobasidium-) Préparat und Chitosan konnten verbesserte
Auflaufraten bewirken, d.h. konnten eine Etablierung des Befalls auf den Knollen (der sich in
ausbleibendem Auflaufen manifestiert hétte) verhindern oder verzégern. Beim Pflanzversuch
konnte durch das unmittelbare Einpflanzen in feuchte Erde auch untersucht werden, ob sich
das Beizmittel u.U. auch ins umgebende Bodenmillieu ausbreitet, und so moglicherweise die
Bildung von weiteren Sporen an der Knolle verhindern kann. Die starke Schadwirkung des
Senf-Meerrettich-Préparates auf die sich entwickelnden Pflanzen zeigte deutlich, dass die
Wirkung der Beizmittel in den beiden Versuchsreihen unterschiedlich war (da im
Lagerversuch keine Knollenschdden aufgetreten waren), und beim Pflanzversuch durch die
Feuchtigkeit der Erde eine Wirkung in der unmittelbaren Umgebung der Knolle
wahrscheinlich war. Dadurch konnte auch gezeigt werden, dass ,,aggressive® Mittel wie das
Senf-Meerrettich-Préparat ungeeignet fiir eine Anwendung als Beizmittel sind. Auch das sehr
»scharfe® Nelkenol, das im Lagerversuch ebenfalls gute Wirkung gezeigt hatte, erwies sich im
Pflanzversuch als wenig wirksam, moglicherweise, weil es ebenfalls zu aggressiv gegeniiber
den auswachsenden Trieben war. Allerdings ist auch beim Pflanzversuch zu beachten, dass —
wie oben erwdhnt — unter natiirlichen Bedingungen die Infektion der Knollen deutlich
schwicher sein diirfte als in den hier beschriebenen Versuchen und somit jede festgestellte
Verbesserung des Auslaufens einen Hinweis auf die potentielle Wirkung der Alternativmittel

darstellt.

5.1.2 Feldversuche

Ein direkter Effekt der Pflanzgutbehandlungen (sowohl Herbst- als auch
Friihjahrsbehandlung) auf den Primérbefall der Pflanzen im Feldversuch konnte im Rahmen
der hier dargestellten Untersuchungen nicht eindeutig festgestellt werden. Obwohl kiinstlich
infizierte Knollen verwendet wurden, um den Befallsdruck zu erhéhen (Keil et al., 2010),
konnten nur selten Félle von primdrem Stingelbefall beobachtet werden. Dies deckt sich mit
Beobachtungen bzw. Berechnungen und Hypothesen in anderen Studien, die davon ausgehen,
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 hervorgehenden

primir infizierten Pflanzen nur bei 0,1% der Pflanzen mit primdrem Sténgelbefall gerechnet
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werden kann (Powelson et al., 2002). Da die tatsdchliche Entstehung von primérem
Stiangelbefall auBerdem in hohem Malle von den klimatischen Bedingungen abhéngig ist, ist
die kiinstliche Herbeifiihrung dieses Befallsbildes nicht immer leicht erreichbar. So traten in
der Saison 2012 wohl aufgrund der relativ trockenen Witterung im Frithsommer sowohl in
Bayern als auch in NRW kaum primdre Stingelbefille auf. Daher lie sich der Versuch
hinsichtlich der Wirkung von Pflanzgutbeizungen auf diese Art des Primérbefalls nicht
auswerten. In der Saison 2013 trat wohl aufgrund der zu kalten Witterung trotz hoher
Bodenfeuchte im Friihsommer sowohl in Bayern als auch in NRW kein primérer
Stangelbefall (wie auch kein Blattbefall) auf und auch 2014 war aufgrund des sehr spiten
Epidemiebeginns (der dann i.d.R. nicht von Stingelbefillen seinen Ausgang nimmt) trotz
hohem Ausmal} des Knollenbefalls kein primédrer Stéingelbefall festgestellt worden (vgl. Abb.
10).

Im Versuchsjahr 2014 konnte jedoch beobachtet werden, dass die im Friihjahr applizierte
Kupferbeizung sich giinstig zumindest auf die Auflaufrate ausgewirkt hatte. In diesem Jahr
war die Infektion der dazugelegten (inokulierten) Knollen sehr intensiv bzw. sehr erfolgreich
verlaufen, so dass fast alle diese Knollen nicht aufgelaufen waren. Auch die gebeizten (nicht
inokulierten) Knollen hatten deutlich hohere Ausfallraten als in den anderen beiden Jahren
gezeigt. Das gilinstige Abschneiden der ,Kupfer Frithjahr Variante in diesem Versuch (mit
sehr geringen Ausfallraten) zeigt, dass Beizungen die Knollen vor einer Infektion durch
danebenliegende, infizierte Knolle schiitzen konne. Dass speziell Kupferbeizungen einen
solchen Schutz bewirken kdnnen, wurde bereits in fritheren Studien gezeigt (z.B. Zellner et

al., 2007).

Die beobachteten Effekte auf den (sekundiren) Blattbefall und den Ertrag (wie im Versuch
2012 in Bayern und in NRW) lassen auBlerdem den Schluss zu, dass die Beizungen
(insbesondere die Cu-Friihjahrs-Beizung an beiden bayerischen Standorten, sowie Chitosan-
und Phosphit-Beizung in NRW und Bayern) den Blattbefall mit Phytophthora in einem
Kartoffelschlag verzogern bzw. mindern konnten. Dass diese Befallsreduktion ein
unmittelbarer Effekt der Knollenbeizung auf den primiren Stingelbefall war, lieB3 sich nicht
eindeutig zeigen, da dieser Befallstyp selten beobachtet wurde bzw. auch selten auftrat.
Dennoch bleibt denkbar, dass dieser Effekt auf einer Verzogerung des Befalls beruht, der u.U.
indirekt durch die Beizungen ausgelost wurde: die Behandlungen konnten eine Verringerung
der Sporulation auf der Knolle bewirkt haben, was wiederum zu einer geringeren

Sporenfracht im Boden fithren wiirde, die ebenfalls Ausloser fiir eine beginnende Epidemie
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sein konnen, was sich hiufig an der Tatsache erkennen ldsst, dass frithe Blattbefdlle an
unteren Blattetagen auftreten (Andrivon, 1995). Auch eine Stirkung der pflanzeneigenen
Abwehr durch die Beizbehandlung ist denkbar, da z.B. Chitosan und Phosphit
bekanntermallen 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 Vorgingen

und Sporenmengen im Boden beeinflusst als 2012.

5.1.3 Ausblick

Das in beiden Labor-Versuchsreihen zur Knollenbeizung (Lager- und Pflanzversuch) sowie
teilweise auch in Feldversuchen positive Abschneiden des Phosphonat-Produktes zeigt erneut
das Potential dieser Mittel als Kupferalternativen und bestitigt frithere Berichte iiber positive
Wirkungen von Phosphonaten an Kartoffel (Lobato et al., 2008, 2010). Da jedoch die
Riickstandsproblematik insbesondere bei dieser Anwendungsform bislang nicht endgiiltig
geklart ist, ist ein Einsatz von Phosphonaten im 0kologischen Kartoffelanbau derzeit nicht
wahrscheinlich (siehe auch Kap. 5.2). Eher wahrscheinlich wire ein testweiser Einsatz der
anderen Mittel in weiteren Feldversuchen oder Praxis-Testreihen, insbesondere 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 geschiitzt werden konnten (z.B. Romanazzi, 2010), auch auf Kartoffeln
iibertragen werden konnen. Dariiber hinaus scheinen auch ertragssteigernde Effekte durch
Chitosan beobachtet worden zu sein (s. auch Kowalski et al., 2009; Kurzawinska & Mazur,
2009). Das gute Abschneiden des Hefeprdparates im Pflanzversuch wurde durch die
Ergebnisse des Lagerversuchs nicht bestdtigt. Dennoch wédren auch bei diesem
(kommerziellen) Produkt weitere Versuche notwendig bzw. wiinschenswert. Da das Produkt
gegen pilzliche Lagerfiule bei Apfeln eingesetzt wird, wire auch hier denkbar, dass

tatsachlich auch Effekte gegen Phytophthora auf Kartoffelknollen auftreten.

Auch die Kupferbeizung hatte zumindest im Feldversuch 2014 positive Effekte gezeigt (in
diesem Fall auf die Auflaufrate), widhrend Kupfer in den Laborversuchen weniger gut

abgeschnitten hatte. Die bereits frither gezeigte Wirkung von Kupfer als Beizmittel (Zellner et

60



al., 2007) konnte also teilweise bestétigt werden. Die schlechte Wirkung im Laborversuch ist
moglicherweise auf die dort noch zu hohen Anwendungsmengen (durch die intensivere
Aufbringung) und die damit verbundene Phytotoxizitéit zuriickzufiihren. Dies zeigt auch, dass
bei Versuchen in Labor und Gewéchshaus die tatsdchlichen Aufwandmengen -einer
Behandlung in der Praxis oft schlecht simuliert werden kdnnen, und u.U. in der Tendenz oft
zu hoch liegen, da eine ,,sorgfdltigere* Aufbringung erfolgt. Hier besteht also hinsichtlich der
oben genannten Alternativ-Produkte mit aggressiver Wirkung (z.B. Senf, Nelkendl) noch

Entwicklungspotenzial hin zu vertraglicheren Anwendungsmengen.

5.2 Blattbehandlung

Entscheidender Baustein einer Kupfer-Minimierungsstrategie fiir den o©kologischen
Kartoffelbau wire eine zumindest teilweise Substitution von Kupfer-Fungiziden durch
andere, kupferfreie Priparate (BOLW, 2010). Zur Evaluierung dafiir in Frage kommender
Produkte wurden im Rahmen der hier beschriebenen Studien zahlreiche kommerzielle, nicht-
kommerzielle sowie Versuchs-Produkte in einem dreistufigen Verfahren, von Labor- iiber

Phytotron- bis hin zu Feldversuchen fiir eine Blattbehandlung gegen P. infestans getestet.

5.2.1 Labor- und Phytotronversuche

Im Verlauf der Labor-Untersuchungen wurde deutlich, dass weder ein Blattscheibentest noch
ein Test mit Einzelbléttern, 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 dafiir war die Tatsache, dass die
unterschiedlichen Blattbehandlungsmittel die Oberflicheneigenschaften der Blétter in
unterschiedlicher Weise verdnderten. Dies fithrte in manchen Féllen zu einem sofortigen
Ablaufen bzw. ZerflieBen des Tropfens, wihrend der Tropfen in anderen Féllen stabil blieb.
Beim Einsatz eines Blattscheibentests (mit ausgestanzten Blattstiicken einheitlicher Grof3e)
wiirde ersteres unmittelbar zu einer Infektion liber die Schnittfliche der Blattscheibe fiihren,
also iiber eine Blattverletzung. In &hnlicher Weise wiirde bei einem FEinzelblatttest der
angeschnittene Blattstiel u.U. als Eintrittspforte fiir die Infektion dienen. Beide Fille wiirden
eine Aussage iber die Wirksamkeit eines Produktes auf unbeschidigten, gesunden
Blattoberflachen verhindern. Das von uns entwickelte Verfahren mit einer auf die Blétter
aufgelegten Agar-Scheibe konnte das Ablaufen der Tropfen weitgehend verhindern und so

einheitliche Infektionsbedingungen unabhéngig vom eingesetzten Mittel schaffen.
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In der ersten Phase der Versuche wurden alle Mittel unter relativ hohem Infektionsdruck mit
grolen Sporenmengen in Einzelblatttests getestet, um potentiell wirksame Kandidaten fiir
weitere Tests selektieren zu konnen. 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 Pflanzenarten
bekannt (z.B. Guest & Grant, 1991; Jackson et al., 2000; Lobato et al., 2008) und waren auch
in unseren Versuchen hochwirksam. Zwar werden Phosphonate innerhalb der Bio-
Anbauverbidnde immer wieder als potentielle Alternativen zu Kupferpréparaten diskutiert
(BOLW, 2010), die Moglichkeit bzw. die Tatsache, dass nachweisbare Riickstinde in der
Pflanze verbleiben, machen diese Alternative derzeit jedoch ungeeignet, da nicht vereinbar
mit den Anforderungen des okologischen 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 SiiBholz- und das Zitrus-Testmittel, alles Versuchsmittel kommerzieller
Hersteller, die noch in Entwicklung befindlich bzw. noch nicht auf dem Markt sind.
Insbesondere hinsichtlich der Befallsstirke 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 Wirkung von
Knoblauch gegen pilzliche Schaderreger wurde bereits intensiv wissenschaftlich untersucht
(Portz et al., 2008). Ein kommerzielles Knoblauch-Praparat schnitt dementsprechend
erwartungsgeméil zwar gut ab, allerdings nur in einer AF-Formulierung (,anwendungsfertig*)
mit ca. 10% Wirkstoffgehalt, die dariiber hinaus an einzelnen Kartoffelbléttern deutliche
Blattschidden verursachte. In wirtschaftlich sinnvolleren und phytotoxisch unbedenklichen
Konzentrationen (1-4%) fiel es stark ab. Ein weiteres Zitrus-Produkt, das in ersten
Versuchsreihen gute Erfolge erzielen konnte und auch im Feldversuch 2012 zu Einsatz
gekommen war, ist im Verlauf des Projektes aufgrund von festgestellten Verunreinigungen
mit Desinfektionsmitteln vom Markt genommen worden und wurde daher nicht weiter

getestet bzw. eingesetzt.
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Zwei weitere kommerzielle Produkte — nicht auf pflanzlicher Basis — Chitosan und ein
Blattdiinger mit sehr niedrigem Kupfergehalt, zeigten im Einzelblattversuch gute Resultate.
Chitosan wurde bereits vielfach als Substanz mit hohem Potential gegen Pilzbefall bei
Pflanzen identifiziert (z.B. El 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 abhingig 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 gelten. Auf den
Bléttern entwickelten sich trotz hoher Sporenmengen praktisch keine Symptome. Das Produkt
hat sich in anderen Versuchen bereits als wirksam gegen Apfelschorf (Venturia inaequalis)
im Okologischen Apfelanbau erwiesen (Kunz & Hinze, 2014). Laut Herstellerangaben sind
moglicherweise die enthaltenen Sduren dafiir verantwortlich, dass das Produkt eine gewisse
Tiefenwirkung im Blatt hat. Dies wird auch durch die auftretende Phytotoxizitit bestitigt, die
bei hoheren Anwendungskonzentrationen (so den empfohlenen 0,5%) auftrat. Die hier
eingesetzte Konzentration von 0,1 % erwies sich jedoch als nicht phytotoxisch und
ausreichend wirksam. Bei dieser Anwendungskonzentration ergibe sich fiir den Blattdiinger
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 verschiedenen
anderen Studie bereits als wirksam herausgestellt hatte (e.g. Olanya & Larkin, 2006; Elliott et
al.,, 2009), in unseren Einzelblattversuchen nicht iiberzeugen, und wurde nicht in weitere
Testreithen miteinbezogen. Auch andere Priparate, die auf der Wirkung antagonistischer
Mikroorganismen beruhen (Mycoparasitismus, Néhrstoffkonkurrenz oder Modifizierung des
Mikrohabitats) zeigten in unseren Versuchen kaum Wirkung (Pythium oligandrum,
Aureobasidium pullulans). Solche Produkte haben — mehr noch als die, die auf anderen
Wirkmechanismen beruhen — u.U. sehr spezifische Anforderungen an dullere Gegebenheiten,
die in unseren Blattversuchen mdoglicherweise nicht vollstindig simuliert werden konnten.
Eine mogliche Wirksamkeit solcher Préparate unter bestimmten Umweltbedingungen kann

daher nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden.

Verbleibende Kandidaten nach der ersten Stufe der Versuche waren somit die zwel

pflanzlichen Testmittel (Zitrus und Schachtelhalm), das Kndterich-Produkt, SiiBholzextrakt
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sowie Chitosan und der Kupferdiinger. 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 SiiBholzextrakt, Chitosan und der
Blattdiinger als hochwirksam heraus. Anders als in den Blattversuchen konnte hier selbst mit
Kupfer zwar eine sehr deutliche Befallsminderung, jedoch keine vollstindige Befallsfreiheit
der Pflanzen erreicht werden (wohl aufgrund der Uberdeckung der verschiedenen
Blattetagen). Die getesteten Ersatzprodukte waren also in diesen Versuchen dem
Kupferpriparat ebenblirtig.

Die genannten Alternativ-Mittel wurden in zusdtzlichen Versuchen auch auf eine mogliche
kurative Wirkung hin untersucht, wobei einige dabei ein gewisses Mal an Wirkung zeigten.
Aufgrund der erwarteten eher geringen Wirkung der Prdparate wurde der Versuch mit einer
nur 6-stiindigen Inkubation vor der Behandlung durchgefiihrt, ein Zeitraum, bei dem jedoch
davon ausgegangen werden kann, dass erste Infektionsstellen durch Zoosporen bereits gesetzt
sind (Cox & Large, 1960). Die Prédparate konnten also Befallshdufigkeit und —stdrke auch
nach der Initiation der Infektion noch reduzieren. Dies bedeutet, dass diese Mittel theoretisch
auch dann noch Schutz bieten konnten, wenn im Feld die ersten Infektionen bereits gesetzt
sind, d.h. die Epidemie bereits begonnen hat. Diese Situation wird in der praktischen
Anwendung im Feld mit hoher Wahrscheinlichkeit 6fter auftreten als eine rein préventive
Anwendung (mit strikt nach der Behandlung einsetzender Infektion). Das Standard-
Kupferfungizid, der Kupfer-Diinger und drei pflanzenbasierte Praparate (Siiholz, Zitrus und
Schachtelhalm) waren nahezu gleich wirksam, Chitosan und Knéterich dagegen wirkten hier
nur unzureichend (obwohl sich fiir Chitosan immer noch ein statistisch signifikanter Effekt
ergab). Die Steigerung der pflanzlichen Abwehr, die als Wirkmechanismus wohl beiden
Priparaten zugrunde liegt, scheint nicht auszureichen, um unter in vitro-Bedingungen eine
etablierte Infektion zu stoppen. Der Effekt der anderen Prédparate allerdings ist umso
iiberraschender, als bei diesen Mitteln als nicht-systemisch wirkenden Substanzen (inklusive
Kupfer) grundsitzlich keine kurative Wirkung vermutet werden konnte. Vermutlich beruht
die Wirkung auf keinem ,,echten‘ kurativen 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.o.) konnte

hierbei zusétzlich von besonderer Bedeutung sein.
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5.2.2 Feldversuche

Basierend auf den Erkenntnissen aus den verschiedenen Stufen der Labor- und Phytotrontests
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 Priparate aus den Labor- und Phytotrontests, bzw. ein solches
(Chitosan) in nicht ausreichender Konzentration (0,1%). Keines der in diesem Feldversuch
eingesetzten Mittel konnte nennenswerten Schutz vor Krautfdule bieten. Das Bacillus-
Priparat bestdtigte im Feld die wenig erfolgreichen Vorversuche an Einzelblittern, und das
Zitrus-Produkt ViCare alleine zeigte trotz passabler Labordaten im Feld keine Wirkung gegen

Krautfaule.

Die gesamte Breite der vielversprechenden Alternativmittel wurde, nach einem befallsfreien
Jahr 2013, erst 2014 in einem Kleinparzellenversuch an einem Standort sowie in einem
Standard-Feldversuch an zwei Standorten abgedeckt. Obwohl die Ergebnisse dieser Tests
noch nicht vollstindig tiberzeugen konnten, bestitigten 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 gehort hatten, konnten auch
im Feld zumindest tendenziell wirken. In den Standard-Feldversuchen konnten Chitosan
(0,4%) und der Kupferblattdinger ein gewisses MaBl an Schutz bieten, im
Kleinparzellenversuch das Schachtelhalm- und das SiiBholzpriparat, auch unter den 2014
vorherrschenden Bedingungen mit einem sehr spdten Epidemiebeginn (vgl. Abb. 10). Der
Infektionsdruck 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 hauptsédchlich
wihrend der frithen Phasen der Epidemie beobachtet, zu einer Zeit als die Pflanzen erst am
Beginn der Abreife standen. Bei einem anderen (fritheren) Epidemieverlauf hétten sich also

unter Umstidnden stdrker ausgepréigte Unterschiede zur unbehandelten Kontrolle gezeigt.

Ahnlich wie in friiheren Studien bestitigten unsere Feldversuche, dass auch Priparate, die in
Labor und Gewichshaus guten oder vollstindigen Schutz bieten konnten, unter Freiland-
bzw. Praxisbedingungen nicht notwendigerweise gleichermaflen wirksam sind. Keines der
getesteten Mittel alleine kann daher kurz- oder mittelfristig als Ersatz fiir Kupfer angesehen
werden. Die Effizienz solcher Produkte ist mdglicherweise stark beeintrachtigt durch ein

geringes Mal} an Regenfestigkeit und UV-Stabilitédt, wie bereits z.B. von Dorn et al. (2007)
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und Stephan et al. (2005) vermutet. Auch die Ausbringungseffizienz (also der Grad der
Blattbenetzung) bei der Anwendung kann bei solchen nicht-systemisch wirkenden Mitteln
eine entscheidende Rolle spielen, da nur die Blattbereiche geschiitzt werden konnen, die
tatsdchlich mit den Mittel benetzt wurden, was bei weiter unten oder innerhalb der Pflanze
liegenden Blattbereichen schwer erreichbar ist. Ahnliches gilt auch fiir Kupferpriiparate als
reine Kontaktfungizide (Bangemann et al., 2014). Der ,,systemische* Effekt 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 fiir die Applikation eingesetzte Wassermenge bzw. die damit
zusammenhidngende Wirkstoffkonzentration in der Spritzbrithe u.U. von groBer Bedeutung
fiir die Wirksamkeit alternativer Pflanzenschutzmittel sein kann. Im Kleinparzellenversuch
hatte sich gezeigt, dass zur vollstindigen Benetzung der Pflanzen mehr als die oft iiblichen
400 1/ha verwendet werden mussten. Die nicht vollstdndige Benetzung war u.U. auch Grund
fir das im Vergleich zu den Laborversuchen relativ schlechte Abschneiden des
Kupferdiingers im Feldversuch. Die vom Hersteller empfohlenen 0.5 % waren zwar im
Einzelblattversuch phytotoxisch, hitten sich aber im Feldeinsatz (bei nicht vollstdndiger

Benetzung) moglicherweise als geeignet herausgestellt.

5.2.3 Ausblick

Insgesamt erwies sich keines der getesteten Mittel alleine als potentieller kurz- oder
mittelfristiger Ersatzstoff fiir Kupferfungizide. Alternierende Anwendungen oder
Anwendungen in Tankmischung mit Kupfer jedoch scheinen nach unseren Erfahrungen ein

vielversprechender Weg zu sein, der allerdings weiterer Versuche bediirfte.

Was z.B. 2012 gezeigt werden konnte, war die Moglichkeit einer signifikanten Einddmmung
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 jedoch in
hohem Maf3 vom Befallsverlauf abhingig, da es mit groBer Wahrscheinlichkeit entscheidend
ist, ob ein Alternativmittel wihrend Phasen mit hohem oder niedrigem Befallsdruck
angewendet wird. So lieBe sich eine solche Konzeption verbessern, indem das verwendete
Mittel dem Krautfauledruck entsprechend ausgewdhlt wird. In Phasen mit niedrigerem
Krautfduledruck liee sich so eine Kupferbehandlung u.U. leichter durch eine Behandlung mit

einem Alternativ-Mittel ersetzen. In den vorliegenden Versuchen wurde dies aus logistischen
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Griinden nicht praktiziert und ldsst sich somit nicht abschlieBend beurteilen. Eine
entsprechende Strategie miisste in weiteren Feldstudien mit einer genau auf den jeweiligen
Infektionsdruck abgestimmten Spritzfolge (unter Einbeziehung witterungsgestiitzter

Prognosemodelle) getestet werden.

Auch Anwendungen von Kupfer und Alternativmitteln in Tankmischung kénnten sich als
geeignet fiir eine hinreichende Einddmmung der Krautfaule 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 Male getestet (sowohl hinsichtlich Kombinationsmdoglichkeiten als
auch Aufwandmengen bzw. Wirkstoffkonzentrationen). Gute Ergebnisse wurden von
Hadwiger & McBride (2006) mit einer Kombination aus gering-formuliertem Kupfer
(Kupfersulfat-Pentahydrat) und Chitosan als ,Haftsubstanz zur Erhohung der
Regenfestigkeit erzielt. Ahnliches wire auch fiir den hier getesteten Blattdiinger interessant,
der It. Angaben des Herstellers u.U. eine eher geringe Regenfestigkeit aufweist, was ebenfalls
dessen schlechtes Abschneiden in den Feldversuchen erkliren konnte. Auch in
konventionellen Spritzstrategien wurde Chitosan bereits als mogliche Zumischung zum
Fungizid vorgeschlagen (O'Herlihy et al. 2003). Diese Herangehensweise, die nicht auf einen
vollstindigen Kupferersatz abzielt, sondern eine Reduzierung durch zusitzlichen Einsatz gut
wirkender Alternativmittel beinhaltet, sollte in zukiinftigen Versuchen mehr Aufmerksamkeit
erhalten. Zusammen mit weiteren ackerbaulichen und technischen Mallnahmen wie
Krautreduzierung und Knollenbeizung konnten Blattbehandlungen mit alternativen Mittel so
in Ergdnzung zu Kupfer Teil einer Krautfaule-Behandlungsstrategie fiir den 6kologischen

Kartoffelbau sein.

5.3 Reduktion der Tochterknolleninfektion

Im Rahmen einer solchen Krautfaule-Behandlungsstrategie sollte nicht nur das Ausmal} der
Knollenkontamination und des Blattbefalls durch Anwendung von Kupfer bzw. kupferfreien
Priparaten reduziert werden, sondern — im Sinne einer Vorbeugung — auch die Menge der
wéhrend der Saison auf die neuen Knollen gelangenden Sporen. Dieser Kontakt zwischen
Knolle und Pilz fiihrt letztlich zu den beobachteten, relativ. hohen latenten
Durchseuchungsgraden in Pflanzkartoffel-Chargen (Zellner et al.,, 2011). Solche
Knolleninfektionen sind der Haupt-Eintragsweg von Phytophthora-Inokulum ins Feld und so

Ausgangspunkte fiir nachfolgende Krautfaule-Epidemien (Wharton et al., 2012).
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Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen zur Reduktion der
Tochterknolleninfektion konnten aufgrund der in den Versuchsjahren herrschenden
Infektionsbedingungen und Epidemieverldufe keine Ergebnisse gewonnen und keine
zusdtzlichen Erkenntnisse gewonnen werden. Es ist in der Okologischen Kartoffelanbau-
Praxis {iiblich, mithilfe einer richtig terminierten Krautreduktion eine starke Infektion der
geernteten Knollen zu vermeiden und so das Braunfdule-Risiko im Lager zu minimieren
(Kiihne et al., 2013). Dies geschieht im Idealfall so, dass die Ertragsverluste durch die
Krautreduktion minimal bleiben, bzw. die Pflanzen bzw. Knollen sich hinsichtlich
Ertragsbildung, Starkegehalt und Sortierung in einem fiir solche Maflnahmen geeigneten
Stadium befinden. Im Rahmen des Projektes sollte mithilfe molekularbiologischer
Nachweismethoden (PCR) die tatsachliche 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 Kontaminationsgrad der Knollen unterscheiden zu
konnen. Ausgehend von der Vermutung, dass ca. 10% der Pflanzknollen latent mit
Phytophthora infiziert sind (Zellner et al., 2011) sollte iiberpriift werden, ob friihere
Krautreduktionen zu insgesamt geringeren Werten bzw. zu geringeren Werten als bei spiteren

Terminen bzw. als in der nicht-krautreduzierten Kontrolle fiihren.

In der Saison 2012 konnten nur sehr wenige positive Nachweise fiir Phytophthora-Befall
gefilhrt werden, so dass hinsichtlich der Versuchsfrage keine Aussage gemacht werden
konnte. 2013 trat kein Befall auf und es wurden keine KrautreduktionsmaBBnahmen
durchgefiihrt. Im Jahr 2014 schlieBlich, mit relativ starkem, aber spitem Befall, wurde die
PCR-Analyse nicht durchgefiihrt. Es wurde davon ausgegangen, dass latenter Knollenbefall
sich nach lidngerer Lagerungszeit bei ,,schlechten* Bedingungen auch in Form von sichtbarer
Braunfdule duflern wiirde. Allerdings konnte an den Knollen in keiner der Behandlungen

Braunfiule-Befall festgestellt werden.

Die hier durchgefiihrten 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 zahlenmiBige Unterfiitterung solcher
MaBnahmen wire geeignet gewesen, der Praxis zumindest ansatzweise bessere
Handlungsempfehlungen im Spannungsfeld zwischen Ertragsreduktion und Infektionsrisiko-

Minimierung an die Hand zu geben. Dies war aufgrund der im Projektzeitraum herrschenden
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Infektionsbedingungen nicht moglich, da das AusmaB und die Bedeutung der
Knolleninfektion (wie auch das der primiren Stingelbefdlle) in hohem Male
witterungsabhingig ist. Die Oko-Beratung jedoch wird hier — aufgrund bereits existierender
Daten — weiterhin auf die zu Saisonende félligen MaBBnahmen zur Krautminimierung und zur

Reduktion der Tochterknolleninfektion hinweisen konnen.
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6. Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertbarkeit de Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sind insofern praxisrelevant, als in den beschriebenen
Versuchen zahlreiche mogliche Kupfer-Alternativmittel getestet werden konnten, die in
dhnlichen Studien bisher nicht eingeschlossen waren (z.B. Sergomil, Aureobasidium, diverse
Testmittel). Sie kann so der Oko-Beratung wertvolle Hinweise an die Hand geben. Seitens der
Landwirte, vor allem aber der Beratung wird immer wieder betont, wie wichtig die
wissenschaftliche Priifung moglicher Alternativstoffe gegen die Krautfaule ist. Seit Jahren
werden regelméfig neue, angeblich wirksame Substanzen auf den Markt gebracht und
verkauft. Eine umfassende wissenschaftliche Analyse der Wirkungsmechanismen solcher
neuen Hoffnungstriger ist unerldsslich. Die erste Priifung unter kontrollierten Bedingungen
sowie eine genaue Priifung in mehrjdhrigen Feldversuchen sichern eine unabhingige und
zuverldssige Aussage iiber neue Stoffe. Nur so kann die Suche nach neuen Naturstoffen gegen
Phytophthora infestans beschleunigt und die Weiterentwicklung vielversprechender
Substanzen unterstiitzt werden. Die hier z.T. neu entwickelten Testsysteme mit Einzelblattern
und Knollen erlauben eine schnelle und verldssliche Auswahl von Mitteln, die potentiell als

Kupferalternativen in Frage kommen konnten, auch in zukiinftigen Studien.

Zwar konnte bislang kein Mittel identifiziert werden, das der Praxis kurzfristig als
Alternativmittel zur Verfligung stehen wiirde, allerdings wurde eine Reihe von Préparaten
identifiziert, die eine gewisse Wirkung zu haben scheinen und die in weiteren Feldversuchen
sowie in der Praxis testweise Anwendung finden konnten und sollten. Ergidnzendes Interesse
und Offenheit fiir neuartige Produkte sowie eine mogliche Bereitschaft zur Testung solcher
Alternativstoffe zeichnen professionelle und innovative Praktiker im Okolandbau aus.
Insbesondere die alternierende Anwendung von Kupfer und Alternativmittel wére fiir
interessierte Landwirte in Abstimmung mit den Beratern der Anbauverbinde eine weitere

Maoglichkeit, Kupfer einzusparen.

Im Rahmen dieses Projekts konnten sowohl vielversprechende Substanzen fiir die
Blattbehandlung als auch fiir die Knollenbeizung im 06kologischen Anbau identifiziert
werden. Ferner zeigen unsere Versuche der Praxis (trotz der begrenzten Zahl von
aussagekriftigen Feldversuchen), dass auch Pflanzgutbeizungen Potenzial gegen Krautfdule
haben konnen, da sie tatsdchlich eine Wirkung gegen den auf den Knollen sitzenden Kraut-
und Knollenfdule-Erreger zu haben scheinen. Auch wenn die genauen Wirkwege nicht geklart

werden konnten, zeigte sich, dass durch die Beizungen sichtbare Wirkungen auf den
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Auflauferfolg und auf die Entwicklung einer Krautfdule-Epidemie auftreten, d.h. Beizungen —
auch mit bestimmten Alternativmitteln — sind effektiv gegen Braunfdule, (moglicherweise)

gegen Primirbefall und gegen Blattbefall auf dem Feld.
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7. Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsiichlich erreichten Zielen,

Hinweise auf weiterfithrende Fragestellungen

Urspriingliches  Ziel: Test verfiigbarer Pflanzenstirkungsmittel (potentielle Kupfer-

ersatzstoffe) auf ihre Wirkung gegen Phytophthora infestans als Beizmittel

Erreichtes Ziel: Die Wirkung verschiedener alternative Pridparate gegen Phytophthora auf

Kartoffelknollen konnte unter kontrollierten Bedingungen (Laborbedingungen) gezeigt
werden, sowohl hinsichtlich der Lagerféhigkeit als auch hinsichtlich des Austriebes (Auflauf).
Insgesamt erwiesen sich drei der getesteten 17 Priparate als aussichtsreich und miissten in
weiteren Feld- und Lagerstudien weiter gepriift werden. Die etablierten Infektions- und
Versuchssysteme an Knollen erwiesen sich als gut geeignet zum Screening potentieller

Kupfer-Ersatzstoffe, auch fiir zukiinftige Studien.

Urspriingliches Ziel: Freilandversuche mit gebeiztem Pflanzgut an 2 Standorten (jeweils ca. 5

Varianten) in Bayern und an 1 Standort in Nordrhein-Westfalen

Erreichtes Ziel: alle Versuche konnten planmiBig durchgefiihrt werden. Es wurden je 8

Varianten getestet (4x Frithjahrsbeizung, 3x Herbstbeizung, 1x Kontrolle). Nur in einem Jahr
(2012) verlief die Krautfaule-Epidemie so, dass Daten erhoben werden konnten. Es zeigte
sich dabei eine reduzierende Wirkung der Beizungen auf den Befallsverlauf (sekundirer
Blattbefall) in den Versuchen, sowohl in Bayern als auch in NRW, sowie teilweise eine
Verbesserung der Auflaufraten. Auch 2014 waren die Auflaufraten durch (Kupfer-) beizungen
deutlich verbessert. Der tatsdchliche Mechanismus der Effekte auf den Epidemieverlauf
miisste in weiteren Feldversuchen untersucht werden. Direkte Wirkungen auf den
Primérbefall wie auch indirekte Wirkungen auf den Epidemieverlauf kénnen nur in Jahren

untersucht werden, in denen entsprechende Infektionsbedingungen herrschen.

Urspriingliches Ziel: Reduktion des Primérbefalls durch Pflanzgutbeizung mit geringen

Kupfermengen und alternativen Mitteln
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Erreichtes Ziel: Ziel konnte eingeschrinkt erreicht werden, da weitere Feldversuche
moglicherweise zeigen wiirden, dass die im Labor identifizierten alternativen Beizmittel

tatsachlich eine Wirkung auf den Primérbefall haben (s.o.).

Urspriingliches Ziel: Test verfligbarer Pflanzenstirkungsmittel auf ihre Wirkung gegen

Phytophthora infestans als protektive Fungizide im Labor

Erreichtes Ziel: es konnten insgesamt 23 verschiedene alternative Mittel im Labor in

zahlreichen Einzelblattversuchen getestet werden. Davon erwiesen sich 6 als wirksam und
vielversprechend. Teilweise konnten dabei Wirkungsgrade wie beim Kupferfungizid erreicht
werden. Die Préiparate konnten ihre Wirkung auch an ganzen Kartoffelpflanzen bestitigen.
Die etablierten Infektionssysteme erwiesen sich als gut geeignet zum Screening potentieller
Kupfer-Ersatzstoffe, auch fiir zukiinftige Studien, da bestimmte Limitierungen bisheriger

Methoden umgangen wurden.

Urspriingliches Ziel: Test neuer Kupferformulierungen und alternativer Mittel auf ihre

Praxistauglichkeit an 1-2 Kartoffelschldgen (im Vergleich zu kupferfreien Mitteln)

Erreichtes Ziel: es wurden in allen 3 Versuchsjahren Freilandversuche mit Kupfer und

alternativen Mittel an 3 Standorten in Bayern durchgefiihrt. 2012 und 2013 wurden 6
Varianten getestet, 2014 8 Varianten. Ein Kleinparzellenversuch mit 8§ Varianten wurde 2014
zusitzlich durchgefiihrt. Die Tests verliefen weniger erfolgreich als die Laborversuche,
konnten aber in der Tendenz die dort erarbeiteten Ergebnisse mit den 6 wirksamsten Mitteln
bestétigen. Keines der Mittel konnte Wirkungsgrade wie Kupfer erreichen, aber die Mischung
bzw. ein abwechselnder Einsatz mit Kupfer konnten einer weiteren Cu-Reduktion dienen.
Zukiinftige Forschungsansitze konnten sich mit der Frage befassen, wie im Zusammenspiel
mit Prognosemodellen eine alternierende Anwendung von Kupfer (bei hoherem Befallsdruck)

und Alternativmitteln (bei geringerem Befallsdruck) optimiert werden konnte.

Urspriingliches ~ Ziel: Reduktion des latenten Befalls des Pflanzgutes (der

Tochterknolleninfektion) durch Krautreduktion
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Erreichtes  Ziel:  Ziel  nicht  erreicht; die  reduzierende @ Wirkung  von

KrautreduktionsmafBnahmen auf den Befall von Kartoffelknollen (Pflanzgut) konnte aufgrund
der zu geringen Frequenz von Primérbefallereignissen trotz hochempfindlicher
Nachweismethoden (PCR) nicht nachgewiesen werden. Griinde hierfiir liegen wohl
hauptsédchlich im Verlauf der Phytophthora-Epidemien und in den Witterungsbedingungen in

den Versuchsjahren.
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8. Zusammenfassung

Die Kraut- und Knollenfdule der Kartoffel (Phytophthora infestans) kann im okologischen
Kartoffelanbau hohe wirtschaftliche Einbuflen verursachen. Sie kann bislang nur durch die
Anwendung von Kupfer-Priparaten effektiv reguliert und bekdmpft werden. Die
Anreicherungsproblematik im Boden und mogliche negative Auswirkungen auf Nicht-Ziel-

Organismen machen jedoch eine Reduktion des Kupfereinsatzes erforderlich.

Ausgangspunkt der Epidemie ist in vielen Fillen die infizierte Pflanzknolle, von der aus sich
primére Infektionsstellen bilden. Vom infizierten Kraut in die Damme gespiilte Sporen
infizieren wiederum die neuen Knollen und somit das Pflanzgut fiir die nichste Saison. Im
Rahmen eines Projektes zur Reduzierung des Kupfereinsatzes sollen Wege zur Reduktion des
Primérbefalls im 6kologischen Kartoffelbau gefunden werden. Dies soll einerseits {iber eine
Krautbehandlung mit kupferfreien Alternativmitteln und andererseits {iber eine

Knollenbeizung mit Kupfer bzw. Alternativmitteln erreicht werden.

In zahlreichen Labor-, Gewiachshaus- und Freilandversuchen wurden diverse kommerzielle
und nicht-kommerzielle Priparate auf ihre Eignung als Kupferalternativen getestet.
Laborergebnisse mit kiinstlich infizierten, behandelten Einzelbléttern liegen fiir iiber 20
alternative Priparate vor. Hier konnten bei einigen Mitteln Wirkungsgrade &hnlich wie bei
Kupferhydroxid erreicht werden. Diese Ergebnisse konnten auch an ganzen, kiinstlich
infizierten Pflanzen in Topfversuchen unter kontrollierten Bedingungen bestétigt werden. Die
wirksamsten Priparate (Chitosan, ein Knoéterich-Préparat, je ein SiiBholz-, ein Schachtelhalm-
und ein Zitrus-Testmittel sowie ein Blattdiinger mit niedrigem Kupfergehalt) zeigten z.T.
auch kurative Wirkung und wurden auch in Feldversuchen unter Praxisbedingungen getestet.
SiiBholz, Chitosan, das Schachtelhalm-Mittel und der Kupferdiinger zeigten in den Versuchen
eine gewisse Wirkung gegen Blattbefall, trotz eines teilweise sehr spdten Epidemiebeginns.
Andere Alternativmittel zeigten keine Wirkung im Feldversuch. Die Kombination von
reduzierten Kupfermengen mit Alternativmitteln brachte in Abhingigkeit vom Befallsverlauf
z.T. eine der Standard-Kupfermenge fast ebenbiirtige Wirkung, jedoch ist diese Strategie —
ebenso wie die Wirksamkeit der Kupfer-Alternativen insgesamt — stark vom Befallsverlauf
abhéngig.

Auch Knollenbeizungen vor der Lagerung bzw. vor der Pflanzung konnen Schutz vor
Phytophthora-Infektionen bieten. In Labor- und Gewéichshausversuchen mit kiinstlich

infizierten Knollen brachten viele Alternativmittel sowie eine Warmwasserbehandlung eine
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Erhéhung der Uberlebensrate der Pflanzen, bzw. eine Verringerung der Fiule an gelagerten
Knollen. Dies deutet darauf hin, dass die Mittel gegen den auf der Knolle sitzenden Erreger
wirken konnen. Phosphonat, Chitosan und ein Hefe-Préparat zeigten die beste Wirkung. In
Feldversuchen konnte eine Wirkung auf den Primérbefall noch nicht eindeutig nachgewiesen
werden, jedoch zeigten 2012 die gebeizten Parzellen geringere Krautfidule-Befallsraten. 2014
konnten durch Kupferbeizungen deutlich verbesserte Auflaufraten erzielt werden. Zusammen
mit weiteren ackerbaulichen und technischen MaBBnahmen wie mechanischer oder thermischer
Krautreduktion konnten Blattbehandlungen und Beizungen mit bestimmten alternativen
Mittel im Austausch fiir oder in Ergdnzung zu Kupfer Teil einer Krautfdule-
Behandlungsstrategie fiir den okologischen Kartoffelbau werden und so der angestrebten
weiteren Reduktion der Kupfereinsatzmengen dienen. Allerdings miissten hierzu weitere
Feldversuche unter unterschiedlichem Phytophthora-Befallsdruck durchgefiihrt werden.

AuBerdem miissten die Mittel hinsichtlich ihrer UV- und Regenstabilitit optimiert werden.
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Bayern — Oko-Landbau-Tag 2012, Freising. LfL-Schriftenreihe 4/2012, 114-117.

Nechwatal J, Zellner M, 2013: Strategies to reduce primary Phytophthora infections in
conventional and organic potato production. 10" International Congress of Plant

Pathology, Beijing, China, 25.-30.08.2013. Acta Phytopathologica Sinica 43 suppl., 140.

Nechwatal J, Zellner M, 2013: Versuche zur Eignung alternativer Priparate als Mittel zur
Krautfaule-Regulierung im  Okologischen  Kartoffelbau. DPG-Arbeitskreistagung
JIntegrierter Pflanzenschutz‘, Projektgruppe Kartoffel, Braunschweig, 06.-07.03.2013.
Journal fiir Kulturpflanzen 65, 358.

Nechwatal J, Grabendorfer S, 2013: Auf dem Weg zur Kupferreduktion. BioNachrichten 5,
18-19.

Nechwatal J, 2014: Gibt es Alternativen zu kupferhaltigen Fungiziden? Krautfdule-
Regulierung im 6kologischen Kartoffelbau. Kartoffelbau 65 (5), 34-38.

Nechwatal J, Zellner M, 2014: Eignung kupferfreier Blattbehandlungsmittel fiir die
Bekdmpfung der Krautfaule im 6kologischen Kartoffelbau. Angewandte Forschung und
Beratung fiir den &kologischen Landbau in Bayern — Oko-Landbau-Tag 2014, Triesdorf.
LfL-Schriftenreihe 2/ 2014, 185-191.

Nechwatal J, Zellner M, 2014: Strategies to reduce primary Phytophthora infections in
conventional and organic potato production. Proceedings of the 14™ EuroBlight Workshop,

Limassol, Zypern, 12.-15.05.2013 (PPO Special Report no. 16), 51-58.

Nechwatal J, Zellner M, 2014: Evaluation of leaf treatment products to control late blight in
organic potato production. Proceedings of the 14™ EuroBlight Workshop, Limassol,
Zypern, 12.-15.05.2013 (PPO Special Report no. 16), 273-276.

Nechwatal J, Zellner M, 2014: Control strategies against primary Phytophthora infections in

conventional and organic potato farming. Proceedings of the 19th Triennial Conference of
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the European Association for Potato Research, Briissel, Belgien, 06.-11.07.2014, Abstract
54.

Nechwatal J, Zellner M, 2014: Evaluation of copper-free leaf treatment products for the
control of late blight in organic potato farming. Proceedings of the 19" Triennial
Conference of the European Association for Potato Research, Briissel, Belgien, 06.-

11.07.2014, Abstract 299.

Nechwatal J, Zellner M, 2014: Versuche zur Eignung kupferfreier Blattbehandlungsmittel fiir
die Bekdmpfung von Phytophthora infestans in 6kologischen Kartoffelbau. 59. Deutsche
Pflanzenschutztagung, Freiburg, 23.-26.09.2014. Julius-Kiihn-Archiv 447, 450.

Nechwatal J, Zellner M, 2015: Suitability of various copper-free leaf treatment products for
the control of Phytophthora infestans in organic potato farming. Develop together for a
better future — Proceedings of the 9™ Potato World Congress, Peking, China, 28.-
30.07.2015, 231-232.

Nechwatal J, Zellner M, 2015: Evaluation of seed tuber treatment products to control late
blight in organic potato production.” Proceedings of the 15* EuroBlight Workshop,
Brasov, Ruménien (10.-13.5 2015). (PPO Special Report), im Druck.

Nechwatal J, Zellner M, 2015: Potential suitability of various leaf treatment products as
copper substitutes for the control of late blight (Phytophthora infestans) in organic potato

farming. Potato Research, angenommen.

10.2 Vortrage

29.03.2012: Oko-Landbau-Tag der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft:
»~Kupferminimierungsstrategien fiir den 6kologischen Kartoffelanbau*

06.02.2013:  Naturland-Kartoffeltag  Siiddeutschland 2013, Kranzberg-Hohenbercha:
,Krautfaule — was gibt es neues von der Forschung fiir die Praxis.*

06.03.2013: Tagung des DPG-Arbeitskreises Integrierter Pflanzenschutz, Projektgruppe
Kartoffel, Braunschweig (06.-07.03.2013): ,,Versuche zur Eignung alternativer Préparate
als Mittel zur Krautfaule-Regulierung im 6kologischen Kartoffelbau*

13.05.2013: EuroBlight Workshop, Limassol, Zypern (12.-15.05.2013): “Strategies to reduce
primary Phytophthora infections in conventional and organic potato production”
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05.07.2013: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Okolandbau-Feldtag 2013,
Fiirstenfeldbruck-Puch.  Versuchsfiihrung: ,,Kupfer-Alternativen 1im  6kologischen
Kartoffelbau.*

04.12.2013: Arbeitsgruppe Kartoffelanbau im Okologischen Landbau, Landesbetrieb
Landwirtschaft Hessen, Kassel: ,,Kupferminimierungsstrategien flir den Okologischen
Kartoffelanbau.*

22.01.2014: Projekttreffen ,,Entwicklung von Phytophthora-resistentem Zuchtmaterial fiir den
Okologischen Landbau* (LfL-IPZ, GFP, JKI, IPK), Freising: Kupferminimierungs- und
Vermeidungsstrategien fiir den Okologischen Kartoffelanbau — Projektvorstellung und
Versuchsfiihrung.

09.04.2014: Oko-Landbau-Tag der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Triesdorf,
(09.04.2014): ,,Eignung kupferfreier Blattbehandlungsmittel fiir die Bekdmpfung der
Krautfaule im 6kologischen Kartoffelbau*

08.07.2014: 19™ Triennial Conference of the European Association for Potato Research,
Briissel (6.-11.07.2014): “Control strategies against primary Phytophthora infections in
conventional and organic potato farming”

19.11.2014: 3. Internationale Bioland und Naturland Kartoffelbautagung, 17.-19.11.2014,
Kloster Plankstetten: ,Kupferminimierungs- und Vermeidungsstrategien fiir den
okologischen Kartoffelanbau.*

21.11.2014: Fachgespriche zum Pflanzenschutz im Okologischen Landbau, Berlin (20.-
21.11.2014): ,Kupferminimierungs- und Vermeidungsstrategien fiir den Okologischen
Kartoffelanbau.*

27.01.2015: Kolloquienreihe der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL),
Freising: ,,Regulierung der Kraut- und Knollenfiule im Oko-Kartoffelanbau.*

10.3 Poster

05/2013: Nechwatal J, Zellner M: “Evaluation of leaf treatment products to control late blight
in organic potato production.” EuroBlight Workshop, Limassol, Zypern (12.-15.05.2013).

08/2013: Nechwatal J, Zellner M: “Strategies to reduce primary Phytophthora infections in
conventional and organic potato production. 10" International Congress of Plant
Pathology, Peking, China (25.-30.08.2013).

07/2014: Nechwatal J, Zellner M: “Evaluation of copper-free leaf treatment products for the
control of late blight in organic potato farming.” 19" Triennial Conference of the European
Association for Potato Research, Briissel, Belgien (6.-11.7.2014).
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09/2014: Nechwatal J, Zellner M: ,Versuche zur Eignung kupferfreier Blatt-
behandlungsmittel fiir die Bekdmpfung von Phytophthora infestans im 06kologischen
Kartoffelbau.” 59. Deutsche Pflanzenschutztagung, Freiburg (23.-26.09.2014).

05/2015: Nechwatal J, Zellner M: ,,Evaluation of seed tuber treatment products to control late
blight in organic potato production.” EuroBlight Workshop, Brasov, Ruménien (10.-13.5
2015).

07/2015: Nechwatal J, Zellner M: “Suitability of various copper-free leaf treatment products
for the control of Phytophthora infestans in organic potato farming”. 9" World Potato
Congress, Peking, China (28.-30.7.2015).

10.4 Weitere Aktivitdten zur Verbreitung der Ergebnisse

20.07.2012: Versuchsvorstellung fiir Landwirte der Bioland Kartoffelgruppe. Bioland
Beratung, Fachberatung Kartoffelbau.

24.07.2013: Versuchsvorstellung fiir Landwirte der Bioland Kartoffelgruppe. Bioland
Beratung, Fachberatung Kartoffelbau.

Offentlichkeitsarbeit und Wissenstransfer seitens des Bioland Erzeugerring Bayern e.V.:
Veroffentlichungen

Kiihne S, Bieberich L, Piorr H-P, Landzettel C: ,,Mdglichkeiten zur Reduktion kupferhaltiger
Pflanzenschutzmittel fiir den Oko-Kartoffelanbau®, Kartoffelbau — Die Fachzeitschrift fiir
Spezialisten, Ausgabe 06-2013, 31-33.

Landzettel C: ,,Auf dem Weg der Kupferreduktion®, bioland — Fachmagazin fiir den
okologischen Landbau, Ausgabe 02-2015, 8-10.

Inhalte und Ergebnisse des Projektes sowie des Vorlauferprojektes fanden Eingang in
zahlreiche Veroffentlichungen und Beratungsempfehlungen zum Thema Krautfiule,
Kupfer, Kupferminimierung.

Vortrage

26.09.2012: Fachtagung ,,Kupfer im Pflanzenschutz* der AGES Wien. Vortrag: ,,Strategien
zur Kupferminimierung im Kartoffelbau in Deutschland*

26.11.2013: Vorarlberger Kartoffeltag in Hohenems. Vortrag: ,,Grundlagen des Bio-
Kartoffelanbaues mit Schwerpunkt Krautfauleregulierung*
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17.-19.11.2014: Gezielte Einbindung des Projekts bei der 3. Internationalen Bioland- und
Naturland Kartoffelbautagung im Kloster Plankstetten

23.01.2015: Bioland Wintertagung Siidtirol, Oberbozen/Ritten. Vortrag: , Krautfiule —
erkennen, vorbeugen, bekampfen*

27.01.2015: Bioland Wintertagung Baden-Wiirttemberg, Bad Boll. Vortrag: , Krautfaule —
erkennen, vorbeugen, bekampfen*

RegelméaBige Projektkurzvorstellung mit Darstellung der wichtigsten Ziele und Ergebnisse im
Rahmen der alljdhrlichen Spezialvorlesung zum Kartoffelbau an der TU Miinchen in
Freising-Weihenstephan.

Spezieller Wissenstransfer fiir die Bioland-Kartoffelerzeuger: Jéhrliche Fithrung durch einen
der besonders sehenswerten Feldversuche des Projektes gemeinsam mit Dr. Nechwatal
oder Sebastian Grabendorfer.

Jeweils zum Jahresende Vorstellung der aktuellen Projektergebnisse des laufenden Jahres im
Rahmen eines Kartoffelbau-Fachtreffens in Odelzhausen durch Christian Landzettel, teils
auch durch Herrn Grabendorfer; ausfiihrliche Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse in
der Gruppe.

Inhalte und Ergebnisse des Projektes sowie des Vorlduferprojektes fanden Eingang in
zahlreiche Vortrage zum Thema Krautfaule, Kupfer, Kupferminimierung.
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