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Kurzfassung

Identifikation der Pathogene an den Wurzeln von Erbse und Ackerbohne im
Rahmen der modellhaften Demonstrationsnetzwerke Erbse und Bohne der
EiweiBpflanzenstrategie

Adnan éiéié; Maria R. Finckh, Universitit Kassel, Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz,
NordbahnhofstraBe 1a, 37213 Witzenhausen, mfinckh@uni-kassel.de

Von 2016-2019 wurden deutschlandweit aus 108 6kologisch und 135 konventionell
bewirtschafteten Flachen Proben von Erbsen (99 Sommererbsen, 34 Wintererbsen) und
Ackerbohnen (110 Flachen) gezogen. Pilzliche Erreger von 4590 Pflanzen wurden im Labor
mikroskopisch bestimmt und durch molekulare Analysen bestatigt. Trotz geringer
Befallsschwere, wurden 9062 Fusarium- und 4055 Didymella-isolate, davon etwa ein Drittel
aus Ackerbohnen gewonnen. Das Erregerspektrum war in allen Feldern ahnlich. Didymella
pinodella, Fusarium redolens, F. oxysporum, F. avenaceum und F. solani waren die am
haufigsten isolierten Arten. Die Arten F. flocciferum und D. lethalis kbnnen sowohl auf
Sommer- und Wintererbsen als auch auf Ackerbohnen starken Befall auslésen und wurden
erstmals in Deutschland auf Leguminosen nachgewiesen. Die Haufigkeit der Isolierung
einzelner Arten wurde durch die Wirtspflanze, das Anbausystem und das Probenahmejahr
beeinflusst.  Fusarium spp. sowie D. pinodella waren in Ackerbohnen- und
Sommererbsenwurzeln dhnlich haufig. Bei Wintererbsen waren die Wurzelbesiedlungsraten mit
D. pinodella am hdchsten. Eine Detailanalyse zeigte fir Ackerbohnen, dass abhdngig vom
Erreger sowohl der pH als auch zum Teil der Gehalt der organischen Bodensubstanz (OS) mit
dem Anbausystem interagieren. Wahrend D. pinodella durch pH Werte um 7 (vs 6,2) reduziert
wurde, wurde F. redolens geférdert. Der OS-Gehalt hatte kaum Einfluss. Im Gegensatz zu
dieser Beobachtung waren in einem Topftest mit einem Boden, der aus einem Okobetrieb mit
extrem hohen organischen Inputs und jahrlichem Leguminosenanbau stammt die angebauten
Erbsen trotz Inokulation weitgehend gesund, wahrend sie in einem konventionellen langjahrig
leguminosenfreien Boden durch die Inokulation schwer erkrankten. Dieses Ergebnis legt nahe,
dass die bodenbiologischen und chemischen Faktoren, die zur Suppression von Krankheiten
beitragen im Detail untersucht werden mussen, um eindeutige Managementempfehlungen

aussprechen zu kdnnen.
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Abstract

Identification of the pathogens associated with roots of peas and faba beans in the

pea and bean demonstration network of the strategic plan for protein plants

Adnan éiéié; Maria R. Finckh, Universitit Kassel, Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz,
NordbahnhofstraBe 1a, 37213 Witzenhausen, mfinckh@uni-kassel.de

From 2016-2019 99 spring- and 34 winter peas and 110 faba bean fields (108 organic
and 135 conventional) were sampled for root and foot diseases. Fungal pathogens were
isolated from a total of 4590 roots and identified microscopically with molecular verification.
Despite an overall low disease severity, 9062 Fusarium- and 4055 Didymella-isolates were
recovered, about one third from faba beans. The spectrum of species was similar in all fields
with Didymella pinodella, Fusarium redolens, F. oxysporum, F. avenaceum, and F. solani (in
that order) most prevalent. Fusarium flocciferum and D. lethalis were reported the first time
in Germany on peas and faba beans. They can cause severe disease on peas and faba beans.
As well the host species, as the growing system and year affected the prevalence of the species
found. Fusaria and D. pinodella were similarly frequent in faba beans and spring peas.
Didymella pinodella was most prevalent in winter peas. A detailed analyses for faba beans
indicated that depending on the fungal species as well soil pH as the content of organic matter
and growing system interacted. Thus, D. pinodella was lower at pH around 7 (vs 6.2) while
F. redolens was increased with little effect of the organic matter overall. In contrast, we found
a highly disease suppressive organically managed soil that receives high organic inputs and
grows legumes yearly. In that soil, inoculated peas were rather healthy while they were
severely diseased in a conventionally managed soil that had not been grown with legumes for
many years. These results suggest that soil biological and chemical factors contributing to
plant health need to be scrutinized in detail before clear recommendations for the correct soil

management can be made.
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1 Einflihrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Ein wesentliches Ziel der EiweiBpflanzenstrategie der Bundesregierung ist die
Ausdehnung des Leguminosenanbaus in Deutschland zur Steigerung der heimischen
EiweiBversorgung. Die Ausweitung des Kornerleguminosenanbaus wird jedoch in der Praxis
durch stark schwankende bzw. geringe Ertrage behindert. Eine wichtige Grundlage flir das
Erreichen stabiler und hoher Ertrage sind zuverldssige Informationen lber die in Deutschland
relevanten Pathogene der Kérnerleguminosen. Ebenfalls sind mdglichst detaillierte Kenntnisse
Uber die Einfllisse von Standort, Bewirtschaftung und Umwelt auf die Ertragsbildung unter
Praxisbedingungen notwendig. Zwar liegt eine Reihe von pflanzenbaulichen Einzelergebnissen
aus der Forschung vor, Resultate aus Feldversuchen kdénnen jedoch nur die gepriften
Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen abbilden. Die Versuchsbedingungen sind haufig
nicht mit den Bedingungen in der Praxis vergleichbar. Praxiserfahrungen sind hingegen selten
publiziert und oft schwer zu verallgemeinern. Die im Rahmen der EiweiBpflanzenstrategie
gegriindeten Demonstrationsnetzwerke bieten die Mdglichkeit, die ackerbauliche Praxis
wissenschaftlich zu untersuchen und bei der umfassenden Auswertung bestehende

Erkenntnisse aus der Forschung hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz zu diskutieren.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts, Bezug des Vorhabens zu den
einschldagigen Zielen der EPS oder zu konkreten Bekanntmachungen und

Ausschreibungen

Die Hauptziele der aktuellen Studie waren die Beurteilung des Gesundheitszustands der
Wurzeln und die Charakterisierung der Vielfalt, der Haufigkeit und mdglicher zugrunde
liegender Muster der Wirts- oder regionalen Praferenz von Fusarium und Didymella spp. in
Verbindung mit Wurzeln von Erbse und Ackerbohne in Deutschland.

Aufgabenstellung flir das Projekt war es, die im Projekt 2814EPS035 in den Jahren
2016-2019 gesammelten und auf Befallsstarke bonitierten Wurzeln auf das Auftreten von
Wurzelpathogenen zu untersuchen. Dies soll einen Beitrag zur Kléarung von Zusammenhangen
wesentlicher ackerbaulicher Einflussfaktoren auf die Wurzelgesundheit von Erbsen und
Ackerbohnen in Zusammenarbeit mit dem Projekt 2814EPS035 leisten. Sowohl im 6kologischen
Landbau als auch unter konventionellen Bedingungen sind die Mdglichkeiten hinreichend
wirksamer Direktbekampfungsoptionen fiir FuBkrankheiten der Koérnerleguminosen extrem
begrenzt, da flir bodenbiirtige Erreger keine Fungizide zur Verfligung stehen. Dazuhin besteht
oft groBe Unsicherheit, welche Erreger eine Rolle spielen. Fir die Resistenzziichtung ist es
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unabdingbar, zu wissen, welche Resistenzen notwendig sind. Ebenfalls ist es wichtig, zu
wissen, welche Managementoptionen synergistisch praventiv zum Pflanzenschutz beitragen
kénnen. Diese mussen Baustein sowohl der EiweiBpflanzenstrategie

(www.ble.de/eiweisspflanzenstrategie) als auch fiir den integrierten Anbau sein (BOLN

(https://www.bundesprogramm.de/), NAP (https://www.nap-pflanzenschutz.de/).

Im Laufe der Untersuchungen war eine in Deutschland relativ neue hohe Wichtigkeit
von F. redolens, F. avenaceum und D. pinodella im Wurzelfaule-Erregerkomplex von
Kdrnerleguminosen evident. Da ihre Epidemiologie, ihre Auswirkungen auf den Ertrag und ihre
Aggressivitat nicht gut dokumentiert sind, wurden Gewachshausversuche im Laufe des
Projektes als zusatzliche Aufgabenstellung durchgefiihrt, um ihre Rolle im

Wurzelfaulniskomplex von Kérnerleguminosen besser zu verstehen.
1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Die Untersuchung umfasste eine 4-jahrige Studienperiode (2016 - 2019), die im
Rahmen der deutschen  EiweiBpflanzenstrategie im  Rahmen der  Modell-
Demonstrationsnetzwerke Erbse/Bohne durchgefiihrt wurde. Das Projekt fand in enger
Zusammenarbeit mit dem noch nicht abgeschlossenen Projekt 2814EPS035 (unter der Leitung
von Dr. Harald Schmidt) statt, das den Erbsen- und Ackerbohnenanbau grundlegend
untersucht. Das Netzwerk bot die Mdglichkeit, den Gesundheitszustand der Wurzeln und den
Erregerkomplex bei Erbsen- und Ackerbohnenwurzeln in Ackerbausystemen, die den nord- bis
suddeutschen Transekt abdecken, wissenschaftlich zu untersuchen und vorhandene

Forschungsergebnisse hinsichtlich ihrer praktischen Relevanz zu diskutieren.

Es wurden jahrlich Proben an das Labor des Fachgebietes Okologischer Pflanzenschutz
geliefert und die Anbaubedingungen (Bodenart, Grunddaten der Bdden, konventionell/
Okologisch) mitgeteilt. Anbaugeschichte und andere Daten liegen in der Verantwortung des
Kollegen Dr. H. Schmidt.

Da fur 2019 naturgemaB noch viele Informationen aus der Praxis fehlen und die
Datenerhebung Projekt 2814EPS035 noch nicht abgeschlossen ist (z.B. Bodenmerkmale der
Betriebe, Fruchtfolge- und Bewirtschaftungsgeschichte, Wetterdaten,
Pflanzenwurzelgesundheitsstatus usw.), konnte keine detaillierte Analyse des gesamten
Datensatzes durchgefiihrt werden. Daher stellen die hier vorgestellten Daten einen vorlaufigen
Uberblick iiber die Gesamttendenzen der Wurzelbesiedlungsraten der hiufigsten Pilzarten dar,
die aus den Wurzeln der untersuchten Wirte auf ¢kologischen und konventionellen Feldern
Uber den gesamten Probenahmezeitraum (2016-2019) isoliert wurden. Darlber hinaus wird

hier beispielhaft eine vertiefte Datenanalyse unter Verwendung der Ackerbohne als
10
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Modellpflanze Uber die ersten drei Beprobungsjahre (2016-2018) gezeigt. Die vorgestellten
Ergebnisse umfassen die Auswirkungen des Anbausystems (6kologisch oder konventionell) auf
die Gesundheit der Wurzeln und den Fusarien- und Didymella- Befall sowie die Auswirkungen
der abiotischen Bodeneigenschaften auf das Vorkommen dieser Arten.

2  Wissenschaftlicher Stand, an den angekniipft wurde

Insgesamt sind die Erbsenanbauflachen in Deutschland seit 2000 massiv von ca.
140.000 ha auf unter 40.000 ha 2013 eingebrochen und haben sich seither auf nur 70.000-
80.000 ha erholt. Im Gegensatz dazu haben sich die Ackerbohnenflachen von ca. 20.000 ha
im Jahr 2000 bis zu einem Minimum von ca 11.000 ha 2008 reduziert und sind seither auf tber
50.000 ha gestiegen (FAOSTAT, 2020) (Abbildung 1). Inwieweit die Anstiege der letzten Jahre
dem EU Greening bzw. der EiweiBpflanzenstrategie des Bundes zu verdanken sind, kénnen die
Autoren nicht abschatzen. Es hat in Deutschland im Rahmen der EiweiBpflanzenstrategie
erhebliche Anstrengungen gegeben, den Leguminosenanbau auch mithilfe von Broschiiren und

Informationsmaterial zu stiitzen (Alpmann et al., 2013; Béhm et al., 2014; Spiegel et al., 2014).
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Abbildung 1. Entwicklung der Anbauflachen und mittleren Ertréage pro ha flir Erbsen und
Ackerbohnen seit 2000 in Deutschland Quelle: (FAOSTAT, 2020).

Im Rahmen des ,Bodenfruchtbarkeitsprojektes (FKZ 080OE004 bis 080OE009 und
110E080 bis 110E085), dessen Inhalte in die oben genannten Broschiiren mit eingeflossen
sind, wurden in den Jahren 2008 bis 2013 unter anderem FuBkrankheiten in Erbsen und
Ackerbohnen im Okologischen Landbau als wichtige ertragslimitierende Faktoren identifiziert
(Wilbois et al., 2013). Dominierende Pathogene in diesen Jahren waren Didymella pinodes
(alter Name: Mycosphaerella pinodes; Ascochyta pinodes), Didymella pinodella (alter Name:
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Phoma medicaginis; Phoma pinodella; Peyronellaea pinodella), Fusarium solani und untern
den als ,, Fusarium spp." Zusammengefassten Arten vor allem F£. oxysporum und F. avenaceum
(+) (Tabelle 1).

Tabelle 1. Befallstruktur, Erregerhaufigkeit und Anteil von Wurzelkrankheitsserregern
(% befallene Wurzeln) (Ascochyta pisibzw. fabae, Didymella pinodes (D. pinodes), Didymella
pinodella (D. pinodella), Fusarium solani und Fusarium spp.) in Erbsen Uber 4 Jahre auf 20
Betrieben (15 Betriebe in 2012) und in Ackerbohnen Uber 4 Jahre auf 12 Betrieben!.

2009

[~
o
-
o

2011 2012

%
befallene
Wurzeln:

D. pinodella
Fus. solani
[Fusarium spp.
D. pinodella
[Fusarium spp.
D. pinodella
Fusarium spp.
\IFusarium spp.

Ascochyta
D. pinodes
Ascochyta
D. pinodes
Fus. solani
Ascochyta
D. pinodes
Fus. solani
Ascochyta
D. pinodes
D. pinodelia
Fus. solani

Ascochyta
D. pinodes
D. pinodella
Fus. solani
Ascochyta
| || [| |p. pinodes
Fus. solani
Ascochyta
D. pinodella
Fus. solani
Fusarium spp.|
Ascochyta

0
0-19

20-39
40-59

| || |p. pinodella

60-79
80-100

Erbsen

Ackerbohnen

1Jede Zeile stellt einen Betrieb bzw. Betriebsschlag pro Jahr dar) (iibernommen aus Endbericht BoFru Projekt Abb.
169 und 170, (Wilbois et al., 2013).

Die Befallsstarke war moderat bis hoch und damals wie heute wird aus Praxis und
Beratung Uber gravierende Probleme sowohl beim Anbau von Kdérnererbsen als auch bei
Ackerbohnen berichtet. Die oben genannten Broschiiren zum Anbau von Kérnererbsen und
Ackerbohnen haben zwar insgesamt die Beratungslage verbessert, trotzdem fehlen fundierte
Informationen in Bezug auf die Ertragsfaktoren und deren Steuerung. Eine dem Standort und
den Umweltbedingungen angepasste Entscheidungshilfe fiir konkrete MaBnahmen kdnnen sie
jedoch nicht bieten.

Den wichtigsten Faktor in der Begrenzung des Leguminosenanbaus stellen die FuB-
und Wurzelkrankheiten dar, die meist nicht nur samen- sondern auch bodenbirtig sind und je
nach Erreger mehrere Arten befallen kénnen. Dies macht die Gestaltung der Fruchtfolge
insgesamt schwierig. Unter den Kdérnerleguminosen leiden Erbsen und Phaseol/us-Bohnen
starker unter FuBkrankheiten als Ackerbohnen oder Lupinen, besonders auf Standorten mit
einer starkeren bodenblirtigen Ausgangsbelastung.

Ursache flir so genannte ,FuBerkrankungen™ an Leguminosen sind in der Regel
Mischinfektionen verschiedener Erreger, die je nach Anbaugebiet in unterschiedlichem

Verhaltnis zueinander auftreten. Die am weitesten verbreiteten Krankheiten der Erbsen sind
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im so genannten ,Ascochyta-Komplex™ zusammengefasst und werden von insgesamt drei
Erregern verursacht: Ascochyta pisi, D. pinodes, und D. pinodella, die haufig gleichzeitig auf
den Pflanzen vorkommen. Wahrend A. pisiund D. pinodes vorrangig Blattflecken verursacht,
ist D. pinodella Hauptverursacher der FuBkrankheit (Bretag et al., 2001; Kraft and Pfleger,
2000). Die geschatzten Ertragsverluste durch mindestens einen der beiden Erreger erreichen
in Einzelfallen bis zu 50 bis 75 Prozent (Bretag et al., 2001). Besonders problematisch sind die
Erreger, weil D. pinodes und D. pinodella bis zu zehn Jahre als Chlamydosporen und alle
Erreger saprophytisch auf Pflanzenresten mehrere Jahre im Boden Uberdauern kénnen. In
Extremfallen wurde D. pinodes sogar noch nach 20 Jahren im Boden nachgewiesen (Kraft and
Pfleger, 2000; Wallen and Jeun, 1968). Bis 1988 war D. pinodes die dominante Pilzart des
Ascochyta-Komplexes in Deutschland (Nasir, 1991; Nasir and Hoppe, 1991). Auch weltweit
erscheint D. pinodesim konventionellen Anbau die gréBte wirtschaftliche Bedeutung zu haben.
Ertragsprobleme in Erbsen werden vor allem auf den Ascochyta-FuBkrankheitskomplex
zurlickgefiihrt (Bretag et al., 2001; Davidson and Ramsey, 2000; Kraft and Pfleger, 2000).
Eine breite Untersuchung in Deutschland in den Jahren 2005 und 2006 auf insgesamt 146
Standorten zeigte jedoch eine deutliche Dominanz von D. pinodella Gber D. pinodes (Pflughoft
et al., 2006). Dies wurde fiir Okofldchen fiir die Jahre 2008-2012 ebenfalls belegt (Wilbois et
al., 2013) (Tabelle 1). Eine Erklarung fur die Verschiebung des Erregerspektrums in den letzten
20 Jahren von D. pinodes zu D. pinodella kbnnte im vermehrten Anbau von Wicken und
Lupinen in Zwischenfruchtgemengen liegen, da D. pinodella neben der Erbse auch diese
befallt, wenn auch oft weitgehend symptomfrei (Sisi¢ et al., 2018a).

Neben D. pinodella sind Fusarium spp. derzeit die wichtigsten Erreger von
FuBkrankheiten an Erbsen und Ackerbohnen in Deutschland. So wurden in der oben genannten
Studie (Pflughoft et al., 2012, 2006) an 112 von 146 Orten Fusarium spp., aber ,nur" an 71
Orten D. pinodella auf Erbsen nachgewiesen. Im Bodenfruchtbarkeitsprojekt spielten Fusarien
eine wichtigere Rolle auf Ackerbohnen als die Erreger des Ascochyta-Komplexes (Tabelle 1).
Fusarium solani (befallt auch Phaseolus Bohnen und Rotklee), F. avenaceum (befallt auch
Lupine und Getreide) und F. oxysporum (beféllt auch Ackerbohnen, Lupinen und Wicke)
kdnnen schwere Symptome hervorrufen, wahrend F. cu/morum und F. redolens weniger
wichtig fir die Erbse sind. Bei F. culmorum spielt vor allem die Funktion der Erbse als
Zwischenwirt flir Getreide eine Rolle. Die meisten Fusarium-Arten bilden wie D. pinodella und

D. pinodes langlebige Chlamydosporen.

Aphanomyces euteiches und Rhizoctonia solani kdnnen im Einzelfall v. a. bei Erbsen
erhebliche Schaden anrichten, sie kamen bisher jedoch seltener als dominante Erreger in
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Deutschland vor. Bei warmeren und zugleich feuchten Bedingungen verursachen hingegen vor

allem Pythium-Arten, vor allem A. ultimum, Samen- und Keimlingsfaulen.

Wahrend die Studien von Pflughéft (2012) sich nur auf konventionelle Flachen in den
Jahren 2006 und 2007 beziehen, waren die Erhebungen im Bodenfruchtbarkeitsprojekt ab
2008-2012 auf Okoflachen beschrénkt (Wilbois et al., 2013). Inwieweit Unterschiede der
Wichtigkeit der Erreger auf dem Anbausystem beruhen ist daher nicht bekannt. Auch ist nicht
bekannt, ob und wie sich das Erregergeschehen wahrend der letzten Jahre, die durch deutlich
andere Wetterverhaltnisse (vor allem Friihjahrstrockenheiten) charakterisiert waren als in der

Vergangenheit, verandert hat.
3 Material und Methoden

3.1 Feldbeprobungen

Im Zeitraum zwischen 2016 und 2019 wurden 243 &kologisch und konventionell
bewirtschaftete Felder mit Ackerbohne sowie Winter- und Sommererbsen beprobt. Die Felder
befanden sich in 10 Bundeslandern: Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen-
Anhalt, Sachsen, Thiiringen, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Baden-
Wirttemberg und Bayern. Auf jedem Feld wurden in den ersten drei Erhebungsjahren 18-20
Wurzelproben an zwei verschiedenen Standorten fiir alle Kulturen gesammelt, wahrend im
Jahr 2019 die Anzahl der Wourzelproben bei der Erbsen gleich blieb und der
Probenahmeaufwand fir die Ackerbohne auf 10 Wurzeln reduziert wurde. AnschlieBend
wurden die Wurzeln geschittelt und gewaschen, um anhaftende Erde zu entfernen, und die
einzelnen Pflanzen wurden anhand einer visuellen Skala von 1-9 auf der Grundlage der
externen Wurzelgewebeverfarbung nach dem Grad der Verfarbung bewertet (Pflughéft et al.,
2012). Die Pflanzenproben wurden dann an das Labor der Uni Kassel geschickt, wo die
Pilzisolierung und -identifizierung wie zuvor beschrieben durchgefiihrt wurde (Sisi¢ et al.,
2018b). Nach ihrer Ankunft wurden die Wurzeln erneut grindlich unter flieBendem
Leitungswasser gewaschen, 10 s lang mit 3% Natriumhypochlorit oberflachensterilisiert, in
destilliertem Wasser gespult und 1 h lang auf Filterpapier unter einer Sterilbank platziert. Etwa
1 cm lange Stiicke, die jeweils Wurzeln, Kronen und Ubergangszone darstellten, wurden
geschnitten und auf Coons-Medium (Coons, 1916) zur Inkubation unter 20°C unter 12-
stiindigen Zyklen von UV-Licht und Dunkelheit gelegt. Die Wurzeln umfassten sowohl seitliche
als auch Pfahlwurzeln bis zum Punkt der Samenanhaftung, die Krone wurde als Punkt der
Samenanhaftung bis zum ca. 0,5 cm unter der Bodenoberfliche, und die Ubergangszone
umfasste einen Bereich von ca. 1,5 cm an der Stelle des Ubergangs von der Krone zum Sténgel.

Nach 1-2 Wochen Inkubation wurden Reinkulturen entweder durch Einzelsporentiibertragung
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oder durch Hyphenspitzen erzeugt, und jedes Isolat wurde mikroskopisch untersucht und auf
der Grundlage des kulturellen Erscheinungsbildes (Koloniefarbe und Pigmentierung) und der
mikroskopischen Untersuchung der konidiogenen Zellen bis auf Artniveau identifiziert
(Boerema et al., 2004; Leslie and Summerell, 2006). Die morphologische Identitat zufallig
ausgewahlter Isolate wurde durch Sequenzierung des Anteils des Translationsdehnungsfaktors
1 alpha (Fusarium spp.) (O’'Donnell et al., 1998) und des Beta-Tubulins (Didymella spp.) (Chen
et al., 2015) bestatigt. Wo die Auflésung der Spezies nicht klar war, wurde die zweitgroBte
Untereinheit der RNA-Polymerase II (rpb2) zusatzlich amplifiziert und sequenziert (Liu et al.,
1999; Sung et al., 2007).

Auf der Grundlage der gesammelten Daten wurden die prozentualen Besiedlungsraten
(z.B. Isolationsfrequenzen) auf der gesamten Wurzel und der Ebene des Wurzelgewebes
(Wurzeln, Kronen und Ubergangszone) fiir jede Pilzart berechnet. Hierfiir wurde die Anzahl
von Proben, in denen die Art vorhanden war, durch die Gesamtzahl der Proben geteilt. Dartiber
hinaus wurde die Pravalenz der Pilzarten berechnet, indem die Anzahl von Feldern, in denen
jede Art vorhanden war, durch die Gesamtzahl der beprobten Felder geteilt wurde. Die
Wurzelfaule-Inzidenz wurde als Prozentsatz der Felder mit einer mittleren Krankheitsschwere

von mehr als 3 berechnet.
3.2 Gewachshaus-Experimente

Um die Aggressivitat der in dieser Studie identifizierten, weniger dokumentierten
Krankheitserreger besser zu verstehen, wurden Aggressivitatsexperimente in autoklaviertem
Sand oder Boden im Gewachshaus durchgefiihrt, wobei Erbsen und/oder Ackerbohne als
Wirtspflanzen verwendet wurden. Ein oder mehrere Isolate von D. pinodes, D. lethalis,
F. redolens, F. avenaceum und F. flocciferum wurden verwendet (Tabelle 2). Dariber hinaus
wurden mehrere Didymella-ahnliche Isolate aus Erbsen- und Ackerbohnewurzeln gewonnen,
die neue Arten in der Gattung darstellten. Nach einer detaillierteren phylogenetischen Multi-
Locus-Analyse in enger Zusammenarbeit mit Kollegen vom Westerdijk Fungal Biodiversity
Institute (Niederlande) wurde jedoch festgestellt, dass die Isolate zur Juxtiphoma (Phoma)
eupyrena clade gehdren. Die Art weist eine hohe intraspezifische Variabilitdt auf, und da das
Wirtsspektrum und die Aggressivitat gut dokumentiert sind und der Pilz keine Relevanz fir die
Gesundheit der Erbsen- oder Ackerbohnenwurzel hat, wurden keine weiteren
Aggressivitatstests durchgefiihrt.
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Tabelle 2. Gepriifte Krankheitserreger, inokulierte Wirtspflanzen und Kultursubstrat fir

Gewachshausversuche.
Gepriifte Wirte

Pathogen Sommerkoérnererbse | Winterkdrnererbse Ackerbohne | Wachstumsmedium
D. pinodella X X Sand

D. lethalis X X Sand

F. avenaceum X X Sand und Boden
F. redolens X X Sand

F. flocciferum X X Sand

Fir D. pinodella und F. avenaceum wurde zundchst ein Isolat jeder Art an
Sommererbsen 'Santana’ und Wintererbsen 'EFB33' gepriift. Dieser Versuch wurde in
autoklaviertem Sand mit 300 ml Topfen Uber sechs Wochen durchgefiihrt und funf Mal
wiederholt. Die Aggressivitatstests von D. pinodella wurden weiter ausgedehnt und umfassten
64 Isolate der Arten, die von asymptomatischen Wurzeln von Winterweizen (7riticum
aestivum), Ackerbohne (Vicia faba), Erdklee ( Trifolium subterraneum), WeiBklee (7. repens),
Sommerwicke (V. sativa) und Winterwicke (V. villosa) gesammelt wurden. Daruber hinaus
dienten 12 Isolate, die aus symptomatis Sommerserbsen 'Santana' in 500-ml-Tdpfen,
autoklaviertem Sand als Wachstumsmedium und tber vier Wochen durchgefiihrt.

Die Aggressivitat von F. avenaceum wurde weiter in einem konventionellen und einem
Okologischen Boden mit einem hochaggressiven Isolat getestet. Der Versuch wurde in 600 ml
Rhizoboxen durchgefiihrt, die im ca. 60°-Winkel wahrend der 20 Tage des Versuchs gehalten
wurden. Das Versuchsdesign bot die Mdglichkeit, das Wurzelwachstum und die Schadigung
durch den Erreger detaillierter zu bewerten. Der verwendete konventionelle Boden stammte
aus einem langfristig leguminosenfreien Boden, wahrend der 6kologisch bewirtschaftete Boden
von einem Feld mit fast jahrlichem Anbau von Leguminosen (v.a. Wicken als Zwischenfrucht)
in der Fruchtfolge und dem regelmaBigen Einsatz von totem oder lebendem Mulch stammte.
Dieser Boden wurde von den Projektnehmern im Rahmen eines Feldtages zu regenerativer

Landwirtschaft wahrgenommen und freundlicherweise vom Landwirt zur Verfligung gestellt.

Das Experiment mit £ redolens wurde in 300-ml-Tépfen in autoklaviertem Sand
durchgefiihrt und umfasste entweder 7 Isolate, die an Sommererbsen 'Respect' getestet
wurden, oder 3 ausgewahlte Isolate, die an mehreren Ackebohnensorten, darunter 'Taifun’,
'Bilbo' und 'Fanfare’, getestet wurden. Darliber hinaus wurden drei Isolate von D. /ethalis an
Sommererbsen Santana und Wintererbsen 'EFB 33' in einem 47-tdgigen Experiment mit
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autoklaviertem Sand in 300-ml-Tépfen als Wachstumsmedium getestet. Flr £ flocciferum
wurden zwei Isolate verwendet und auf Aggressivitdit an Sommererbse 'Respect' und
Ackerbohne 'Taifun', untersucht. Am Ende jedes Versuchs wurde der Schweregrad der
Waurzelfaule-Symptome auf der 1-9 Skala, wie oben beschrieben, bewertet und die Biomasse

gemessen.
3.3 Datenanalyse

Alle statistischen Analysen wurden in R durchgefiihrt (R Core Team, 2013). Die Daten
zur mittleren Wurzelfaule-Inzidenz (Prozentfelder mit mittleren Krankheitsschweregraden von
mehr als 3) und zur Schwere der Wurzelfdule-Symptome wurden als nicht-parametrische
Daten behandelt und mit Hilfe des Ranking-Verfahrens des Kruskal-Wallis-Tests mit den
angepassten P-Werten unter Verwendung der Methode der falschen Entdeckungsrate
(Benjamini and Hochberg, 1995; Conover, 1999) im Paket 'Agricolae' analysiert (Mendiburu,
2014). Das Managementsystem und das Jahr wurden als Haupterklarungsvariablen
aufgenommen. Wenn signifikante Behandlungseffekte beobachtet wurden (P < 0,05), wurden
die Mittelwerte der Rangfolge mit dem Kruskal-Mehrfachvergleichstest getrennt.

Bei der Analyse der Isolationshaufigkeit einzelner Pilzarten, die mit den Wurzeln der
Ackerbohne assoziiert waren, wurden extrem seltene Arten (d.h. <2 % der gesamten
Isolationen) nicht berlicksichtigt. Um zu bestimmen, ob die Isolationshdufigkeiten (der
Prozentsatz aller Pflanzenproben, die diese Art hervorbrachten) durch das
Bewirtschaftungssystem, den Wurzelgewebetyp, das Probenahmejahr oder die Feldcluster
(siehe unten) beeinflusst wurden, flihrten wir ein verallgemeinertes lineares Mischmodell
(glmmTMB) (Brooks et al., 2017) mit proportionalen Daten mit einer binomialen Reaktion und
einer Logit-Link-Funktion durch. Die Stichprobenfelder wurden als Zufallseffekt verwendet. Um
die Pseudoreplikation der Felder zu beriicksichtigen, wurden die Stichprobenreplikate darin
verschachtelt. Bei den Uber die Jahre analysierten Daten wurde auch das Jahr als Zufallseffekt
verwendet. Die Pravalenz von Pilzarten (der Anteil der Felder, aus denen jeder Erreger isoliert
wurde) und die Wurzelfdule-Inzidenz (der Anteil der Felder mit einer mittleren
Krankheitsschwere von mehr als 3) wurden als bindre Daten (Vorhandensein/Abwesenheit)
behandelt und mit verallgemeinerten linearen Bayesischen Modellen und einer Logit-Link-
Funktion analysiert (Yu-Sung, 2018). Die Anpassungsgite der Modelle wurde mit dem
Pearson-Chi-Quadrat-Test bewertet, wobei gepriift wurde, ob die Gesamtabweichungen
signifikant von der erwarteten Verteilung abweichen, und visuell durch Auftragen der Pearson-
Residuen gegen die erwarteten Werte. Falls erforderlich, wurden die Daten vor der Analyse

quadratwurzeltransformiert. Die Signifikanz der Haupteffekte in verallgemeinerten linearen
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Modellen wurde unter Verwendung der Anova-Funktion im Paket 'Agricolae’ mit der
Quadratsumme der Marginsumme vom Typ III bewertet. Wenn signifikante
Behandlungseffekte beobachtet wurden, wurden Vergleiche der Least Square Means (LSM)
mit der Tukey-Korrektur Uber die Effektniveaus durchgefiihrt (P < 0,05) (Paket 'lsmeans')
(Lenth, 2016). Die berichteten P-Werte flir die Haupteffekte stammen aus ANOVA-
Ergebnissen, wahrend nach mehrfachen Vergleichen der Faktorniveaus die kleinsten Quadrate
der Test-P-Werte gezeigt werden.

Um weiter zu untersuchen, ob die Kombination abiotischer Bodeneigenschaften die
Haufigkeit einzelner Arten beeinflusst, wurden die Felder nach ihren Ahnlichkeiten zueinander
gruppiert, wobei die Analysen des Hierarchical Clustering on Principle Components (HCPC)
verwendet wurden (Paket 'FactoMineR') (Lé et al., 2008). Wetterdaten wurden nicht in die

Analyse einbezogen.

Die in Gewachshausversuchen generierten Daten sind als Screening rein deskriptiv

dargestellt.
4  Ergebnisse

4.1 Felddaten Gesamtdatensatz (2016-2019)

Insgesamt wurden 3579 Wurzeln auf den Schweregrad der Wurzelfdule-Symptome im
Zeitraum 2016-2018 untersucht. Die untersuchten Wurzeln aller drei Wirte, Sommer und
Wintererbsen und Sommerackerbohnen, waren in beiden Managementsystemen meist gesund
bis schwach erkrankt. Bei den Uiber die Jahre analysierten Daten, die fiir jede Kultur und jedes
Bewirtschaftungssystem separat analysiert wurden, reichten die durchschnittlichen
Krankheitsschweregrade von 1,7 fir Winterkornererbse bis 3,2 fir Sommerkornererbse
(Tabelle 1).

Das Auftreten von Wurzelfaule (Prozentsatz der Felder mit einem mittleren
Krankheitsschweregrad von mehr als 3) bei Ackerbohne und Sommererbsen wurde stark durch
das Bewirtschaftungssystem beeinflusst. Bei beiden Kulturen war die Haufigkeit von Feldern
mit mittleren Krankheitsschweregraden von mehr als 3 bei 6kologisch bewirtschafteten Feldern
hoher als bei konventionell bewirtschafteten. Bei Ackerbohne betrug die Haufigkeit 6kologisch
31% (18/53 Feldern) gegenliber konventionell 16% (9/57) und bei Sommererbsen 6kologisch
35% (9/26) gegeniber konventionell 12% (9/73). Dennoch war die Wurzelfaule-
Symptomschwere beider Bewirtschaftungssysteme insgesamt maBig und auf einem ahnlichen

Niveau. Im Gegensatz dazu waren die Wurzeln von Winterkdrnererbse im Allgemeinen gesund
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mit einer mittleren Krankheitsschwere von mehr als 3, die nur auf 2 von 29 6kologisch
bewirtschafteten Feldern festgestellt wurde (Tabelle 3).

Im Laufe der vier Jahre wurden aus 4590 Wurzeln von 243 Feldern Pilze isoliert. Daraus
resultierten 9062 Fusarium spp. Isolate und 4055 Didymella spp. Isolate. Aus Ackerbohne
wurden 4228 Fusarium- und 497 Didymella-Isolate, aus Sommererbsensorten 4173 Fusarium-
und 1910 Didymella-Isolate, und aus Wintererbsensorten 661 Fusarium- und 1648 Didymella-
Isolate gewonnen. Insgesamt waren D. pinodella (40% kolonisierte Wurzeln), F. redolens
(31%) und F. oxysporum (30%), F. avenaceum (25%) und F. solani (22%) die am haufigsten
isolierten Arten. Die nachst haufigeren Arten waren F. tricinctum, F. culmorumund F. equiseti,
die von 6% (z.B. F. equiseti) bis 13% (z.B. F. tricinctum) der Wurzeln isoliert wurden. Die
Ubrigen Arten (Daten nicht gezeigt) wurden mit einer Haufigkeit von 2% oder weniger isoliert,
darunter die folgenden 7 Fusarium und 3 Didymella spp: F. acuminatum, F. graminearum,
F. crookwalance, F. torulosum, F. sporotrichioides, F. sambucinum, F. flocciferum, D. pinodes,
D. lethalis und D. eupyrena (syn. Juxtiphoma eupyrena). Die morphologischen Art-Identitaten
wurden fiir eine Untergruppe von 246 Fusarium- und 32 Didymella-1solate bestatigt. Die Arten
F. flocciferum und D. lethalis wurden erstmals in Deutschland auf unterschiedlichen

Leguminosen nachgewiesen (Sisic et al., 2018c; Sisi¢ et al., 2020).

Es gab keinen Einfluss des Anbausystems, konventionell vs. biologisch, auf das
Spektrum der isolierten Krankheitserreger. Wahrend die Inzidenz im Verlauf der
Probenahmeperiode auf niedrigem bis mittlerem Niveau blieb (Tabelle 3, Tabelle 4), wurde die
Haufigkeit der Isolierung einzelner Arten stark durch die Wirtspflanze (Ackerbohne, Sommer-
und Wintererbse), das Bewirtschaftungssystem (6kologisch vs. konventionell) und das
Probenahmejahr beeinflusst (Tabelle 3, Tabelle 4). Insgesamt traten sowohl Fusarium spp. als
auch D. pinodella in Ackerbohne- und Sommererbsenwurzeln in héheren Frequenzen auf,
wahrend bei Wintererbsen die meisten Fusarium-Arten in niedrigeren Frequenzen gefunden
wurden und mit hohen Wurzelbesiedlungsraten mit D. pinodella kontrastierten. Eine Ausnahme
war F. avenaceum, die als einzige Fusarium-Art stabile Populationen auf allen Kulturen zeigte
(Tabelle 3). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Arten wie F. redolens, F. oxysporum
und F. solani hauptsachlich im Frihjahr und Sommer aktiv sind, wahrend F. avenaceum und
D. pinodella das ganze Jahr Uber aktiv sind und beide einen dkologischen Vorteil vor allem
wahrend der Winterperiode haben.

Das Bewirtschaftungssystem und das Jahr spielten auch eine bedeutende Rolle bei der
Wurzelbesiedlungsrate der einzelnen Arten (Tabelle 4). So zeigte F. redolens zum Beispiel im
Vergleich zu konventionell bewirtschafteten Feldern einen allgemeinen Trend zu hdheren
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Isolationsfrequenzen bei 6kologisch angebauten Ackerbohnen und Sommererbsen. Dieser
Trend war bei F. avenaceum entgegengesetzt. Diese Art besiedelte haufiger Wurzeln in
konventionell bewirtschafteten Feldern. Dieser entgegengesetzte Trend war auch 2018
sichtbar, als F. redolens in beiden Bewirtschaftungssystemen in besonders hohen Frequenzen
in den Wurzeln von Ackerbohne und Erbsen gefunden wurde und das Auftreten von
F. avenaceum besonders niedrig war (Tabelle 4). Da 2018 ein Jahr mit sehr geringen
Niederschlagen war, deuten die Ergebnisse auf eine bessere Anpassung von F. redolens an
Trockenheitsbedingungen und seinen Vorteil gegeniiber anderen Krankheitserregern
(insbesondere F. avenceum, aber auch D. pinodella; siehe Tabelle 4) hin. Auch kann dies ein
Hinweis auf die gute Fahigkeit sein, Kulturen unter abiotischem Stress zu besiedeln. Didymella
pinodella war ein weiterer Erreger, der stark vom Bewirtschaftungssystem und dem Jahr
beeinflusst wurde. Die Art wurde vorwiegend auf okologischen Feldern bei allen Kulturen
gefunden. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass nur eine geringe Anzahl konventioneller
Felder mit Wintererbsen beprobt wurde, weshalb mehr Daten benétigt werden, um
festzustellen, ob die unterschiedlichen Muster zwischen den Anbausystemen bestehen bleiben.
Interessanterweise wurden jedoch, ahnlich wie bei F. avenaceum, die niedrigsten
Wurzelbesiedlungsraten bei Ackerbohne und Sommererbse im Jahr 2018 gefunden, als
F. redolens dominierte. Die Arten F. oxysporumund F. solani zeigten eine gewisse Variabilitat,
wurden aber im Allgemeinen in allen Jahren und in beiden Anbausystemen mit dhnlichen
Isolationsfrequenzen an Ackerbohne und Erbsen gefunden. Die weiteren Fusarium-Arten (z.B.
F. tricinctum, F. culmorum und F. equiseti) traten mit niedrigeren Frequenzen ohne
offensichtliche Trends auf (Tabelle 3 und Tabelle 4).
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Tabelle 3. Kolonisierte Wurzeln (%)* der acht wichtigsten Arten, die auf Ackerbohnen, Sommer- und Wintererbsen im Okologischen und
konventionellen System im Zeitraum 2016-2019 identifiziert wurden, und die Anzahl der Pflanzen (n.DS), die hinsichtlich des Schweregrads der
Wurzelfdule-Symptome, der Gesamtwerte flir den Schweregrad der FuB- und Wurzelfaule-Krankheit (DS), der Anzahl der Felder mit einem DS gréBer
als 3 (DS>3) und der durchschnittlichen Krankheitsschweregrade fiir Felder mit einem DS grdBer als 3 (MDS>3) flir den Zeitraum 2016-2018 gepriift
wurden (Daten flir 2019 nicht verfligbar). Die Farbkodierung zeigt den Besiedelungsgrad in 20% Stufen wie in Tabelle 1 beschrieben.

\('ggtlse?fz'%ng‘g Anbausystem | N' | n? | Fred | Foxy. | Fso. | Fave |F tic | F equi|F cum. | D.pin. | nDS? MS*| DS>3% | MDS>3¢
Ackerbohne Oko. 53 | 946 |43,1a | 404a |265a |155b |6,7b 8,1ns | 4,7b 31,4b | 830 30 |18 39
Konv. 57 | 993 |256b |315ab|279a |294a |144ab | 4,1 10,7a |28c 845 23 19 3,6
Sommerkérnererbse | Oko. 26 | 520 |385ab |385ab|246a |21,3ab | 10,8ab | 5,2 3,8b 58,7 ab | 383 32 |9 4,7
Konv. 73 | 1458 | 32,6ab | 31,1ab | 20,3a |28,7a |19,0a | 6,0 6,7ab | 427b | 1106 | 2,2 |9 4,0
Winterkérnererbse Oko. 29 | 574 [92c 6,1c 85b 27,2ab | 6,1b 3,8 40b 355 2,2 | 2 49
Konv. 5 99 19,2 bc | 10,1 bc | 15,2ab | 22,2ab | 13,1ab | 9,1 7,1ab | 57,6ab | 60 1,7 | - -
Gesamt 2016-2019 243 | 4590 | 30,7 30,3 22,1 25,0 12,8 5,8 6,5 39,6 3579 | 2,5 | 47

* Kolonisierte Wurzeln (%) = (Anzahl Isolate/Anzahl untersuchte Wurzeln) x 100;

1 Anzahl beprobter Messparzellen;

2 Anzahl untersuchter Wurzeln;

3 Anzahl der Wurzeln, die auf den Schweregrad der Wurzelfaule-Symptome untersucht wurden;

4 Gesamter Mittelwert des Schweregrades der Wurzelkrankheit (DS) (fir alle Betriebe) (Skala 1-9; 1=gesunde, 9 -tote Pflanze);

5> Keine Betriebe mit einem DS-Wert von mehr als 3;

6 Mittelwert des DS fiir Betriebe mit einem DS-Wert von mehr als 3; leere Zellen = keine Daten verfligbar.

F. red. = F. redolens; F. oxy. = Fusarium oxysporum; F. sol. = F. solani; F. ave. = F. avenaceum, F. tric. = F. tricinctum, F. equi. = F. equiseti; F. culm. = F. culmorum, D. pin. =
Didymella pinodella (syn. Phoma pinodella). Daten zum Schweregrad der Wurzelfdule-Symptome liegen fiir die 2019 beprobten Felder nicht vor (es werden Durchschnittswerte tiber
die ersten 3 Probenahmejahre (2016-2018) angegeben).

Mittelwerte innerhalb einer Spalte (fiir jede Pilzarten), gefolgt von verschiedenen Buchstaben, weisen auf signifikante Unterschiede in den Isolationshaufigkeiten; ns = Nicht signifikant
(P< 0,05; LSM).
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Tabelle 4. Kolonisierte Wurzeln (%)* der acht wichtigsten Arten, die auf Ackerbohnen, Sommer- und Wintererbsen im Okologischen und

konventionellen System im 2016-2019 identifiziert wurden, und Gesamt-Scores flir den Krankheitsschweregrad von FuB- und Wurzelfaule (DS),

Anzahl der Felder mit DS gréBer als 3 (DS>3) und durchschnittliche Krankheitsschweregrade flir Felder mit DS groBer als 3 (MDS>3) flir den Zeitraum

von 2016-2018 (Daten flir 2019 nicht verfligbar). Die Farbkodierung zeigt den Besiedelungsgrad in 20% Stufen wie in Tabelle 1 beschrieben.

Wirtsart Jahr Anbausystem N n F.red. | F.oxy. | F.sol. | F.ave. | F. tric. | F. equi | F. culm. | D. pin. | MS® | DS>3* | MDS®
Ackerbohne 2016 Oko. 12 | 240 41 40 30 20 5 16 8 15 3,4 7 3,9
Konv. 14 | 280 17 30 31 37 21 5 9 3 3,0 5 3,6
2017 Oko. 14 | 279 31 35 21 17 14 8 4 41 2,5 3 3,7
Konv. 15 | 298 21 29 19 27 12 4 10 3 1,7 0 0,0
2018 Oko. 16 | 317 45 33 11 2 2 2 29 3,0 8 3,9
Konv. 14 | 275 44 32 42 29 8 3 10 2 2,4 4 3,6
2019 Oko. 11 110 14 42 15 14 6 7 8 51
Konv. 14 | 140 17 40 12 21 19 5 16 6
Sommerkdrnererbse 2016 Oko. 6 120 40 40 20 28 20 8 5 2,7 2 4,2
Konv. 18 | 360 25 36 16 45 26 9 6 2,2 3 3,9
2017 Oko. 7 140 19 44 17 29 9 1 3 3,2 3 4,6
Konv. 20 | 400 26 31 21 26 19 5 5 39 2,1 2 5.2
2018 Oko. 7 140 56 36 36 6 3 1 1 39 3,6 4 5,0
Konv. 18 | 359 49 28 23 16 7 5 3 29 2,3 4 3,6
2019 Oko. 6 120 40 33 25 23 13 13 8
Konv. 17 | 339 32 29 23 28 24 5 14
Winterkdrnererbse 2016 Oko. 4 78 13 8 19 50 8 9 5 1,9 0 0,0
2017 Oko. 10 | 198 4 2 9 18 7 2 1 8 2,6 2 4,9
Konv. 2 40 25 23 28 35 13 8 13 20 1,6 0 0,0
2018 Oko. 7 138 20 11 7 27 7 3 3 94 1,8 0 0,0
Konv. 1 19 42 5 21 16 11 00 2,0 0 0,0
2019 Oko. 8 160 5 7 4 28 4 4 8 98
Konv. 2 40 3 10 10 13 10 5
Gesamt 2016-2019 243 | 4590 31 30 22 25 13 6 7 40 2,5

*Kolonisierte Wurzeln (%) = (Anzahl Isolate/Anzahl untersuchte Wurzeln) x 100; 'Anzahl beprobter Messparzellen; 2 Anzahl untersuchter Wurzeln; 3Gesamter Mittelwert des
Schweregrades der Wurzelkrankheit (DS) (fiir alle Betriebe) (Skala 1-9; 1=gesunde, 9 -tote Pflanze); *Keine Betriebe mit einem DS-Wert von mehr als 3; *Mittelwert des DS fiir
Betriebe mit einem DS-Wert von mehr als 3; leere Zellen = keine Daten verfligbar. F. red. = F. redolens; F. oxy. = Fusarium oxysporum;, F. sol. = F. solani; F. ave. = F. avenaceum,

F. tric. = F. tricinctum, F. equi. = F. equiseti; F. culm. = F. culmorum, D. pin. = Didymella pinodella (syn. Phoma pinodella).
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4.2 Gewadchshausversuche

Die durchschnittlichen Krankheitswerte aus den Gewachshausversuchen sind in Tabelle
5 zusammengefasst (Kontrollen werden nicht gezeigt, da diese gesund waren). Insgesamt
waren die Wintererbsensorten im Vergleich zu den Sommererbsensorten resistenter gegen
D. pinodella, F. avenaceum und D. lethalis. Insbesondere F. avenaceum und D. pinodella
zeigten ein hohes pathogenes Potential bei der Sommererbse und verursachten nur geringe
Symptome bei der Wintererbse. Bei der Prifung von 64 D. pinodella-Isolaten an
Sommererbsen wurde eine hohe Variabilitét in ihrer Fahigkeit, Krankheiten zu verursachen,
beobachtet. Die 64 Isolate konnten bei der Erbse in vier verschiedene aggressive Klassen
eingeteilt werden: 9 Isolate wurden als nicht aggressiv, 4 als schwach aggressiv, 40 als maBig
aggressiv und 23 als hoch aggressiv eingestuft. Insgesamt gab es eine starke negative
Korrelation (R?=0,80) zwischen der Erbsenbiomasse und der Schwere der

Wurzelfaulekrankheit.

Bei D. lethalis verursachte jedes Isolat, das auf Sommererbsen 'Santana' geimpft
wurde, im Vergleich zu den entsprechenden Kontrollen schwere FuB- und Wurzelnekrosen, das
Welken der unteren Blatter und eine Verringerung der Biomasse. Im Gegensatz dazu zeigte
die Wintererbsensorte 'EFB 33' im Vergleich zu den entsprechenden Kontrollen keine
sichtbaren Krankheitssymptome oder Biomasse-Reduktionen (Abbildung 2). Ebenso war die
Infektionsreaktion von Sommer- und Wintererbsensorten auf Inokulationen mit £. flocciferum
isolatspezifisch. Das F. flocciferum-Isolat, das aus den Wurzeln der Ackerbohne gewonnen
worden war, war bei beiden Wirten hoch aggressiv und verursachte den Zerfall der gesamten
Pfahlwurzel und/oder dunkelschwarze Lasionen am Wurzelsystem sowie ein vermindertes
Auflaufen der Keimlinge. Im Gegensatz dazu zeigten Pflanzen, die mit dem aus der Erbse
gewonnenen Isolat beimpft wurden, keine sichtbaren Krankheitssymptome (Tabelle 5;
Abbildung 3). Fusarium redolens war im Durchschnitt nur maBig pathogen an Sommererbsen,
wobei die Aggressivitat des Isolats eine spezifische Variabilitat aufwies. Dennoch waren alle
Isolate in der Lage, Schaden an Erbsen zu verursachen, von denen einige schwere
Wurzelfaule-Symptome aufwiesen (Daten nicht gezeigt). Bei der Priifung an der Ackerbohne
war es jedoch aufgrund der (natlrlich) hohen Wurzelverfarbungsraten aller
Ackerbohnensorten in nicht geimpften Kontrollen nicht méglich, den Beitrag des Erregers zur

Auspragung der Wurzelfaule-Symptome genau zu bestimmen (Daten nicht gezeigt).

Im Rhizobox-Experiment mit Sommererbsen, die in langfristig 6kologisch und
konventionell bewirtschafteten Béden angebaut wurden, war der Schweregrad der

Wurzelfaule-Symptome nach der Inokulation mit F£ avenaceum stark von der
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Bodenbewirtschaftung abhdangig. Im konventionell bewirtschafteten Boden, der seit
mindestens 15 Jahren frei von Leguminosen war, wurden schwere Wurzelfaule-Symptome und
eine Abnahme der seitlichen Wurzelverzweigungen und eine deutlich reduzierte
Wurzelbiomasse beobachtet. Die Verringerung der Wurzeltrockengewichte betrug 28% in
konventionellem Boden und nur 6% in Okologischen Boden im Vergleich zu den
entsprechenden nicht geimpften Kontrollen. Der entgegengesetzte Trend wurde im 6kologisch
bewirtschafteten Boden trotz eines hohen Anteils an Leguminosen, die jahrlich als
Grundingung angebaut werden, beobachtet (Abbildung 4). Da der 6kologisch bewirtschaftete
Boden insgesamt einen hohen Input an OS durch Mulch erfahrt, wird angenommen, dass die
hohe biologische Aktivitat im Boden die Suppressivitat gegeniber F. avenanceum verusacht.
Ahnliche Effekte konnten durch die Zugabe von Kompost in anderen Versuchen demonstriert

werden (Bacanovic et al., 2016).

Tabelle 5. Mittlere Werte der Wurzelfadule-Krankheitsschwere (Skala 1 - 9; 1 gesunde, 9 tote
Pflanze) nach Inokulation verschiedener Pflanzenwirte mit mehreren Erregern, deren
zunehmende Bedeutung im Erregerkomplex der Kornerleguminosen-Wurzelfaule in
Deutschland nicht bekannt ist oder erstmals in Deutschland identifiziert wurde. In Klammern

die Anzahl der getesteten Isolate.

Pathogen (Anzahl getestete Isolate) Sommererbse | Wintererbse | Ackerbohne
D. pinodella (1; 64) 6,6 4,3

D. lethalis (2) 55 2,1

F. avenaceum (1) 7,5 4,0

F. flocciferum (Ackerbohne-isolat) 6,6 6,7

F. flocciferum (Erbsen-Isolat) 2,0 2,8

F. redolens (7) 5,9
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Abbildung 2. Symptome bei Wintererbse ('EFB 33'; links) und Sommererbse (‘'Santana’;
rechts) nach Inokulation mit D. /ethalis. Man beachte die geringe Symptomauspragung der
Wintererbsensorte und die starke Stammverfarbung und Wurzelfaule bei der

Sommererbsensorte.

Abbildung 3. Symptome an der Ackerbohne (links) und der Sommererbse (rechts): Zerfall
der gesamten Pfahlwurzel und dunkelschwarze Lasionen am Wurzelsystem nach Inokulation

mit einem urspriinglich aus den Wurzeln der Ackerbohne gewonnenen F. flocciferunrIsolat.
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Abbildung 4. Einfluss von F. avenaceum auf die Wurzelentwicklung von Sommererbsen
'Respekt’, entweder in konventionellem Boden, der seit 15 Jahren frei von Leguminosen ist
(oben), oder in einem hochaktiven, dkologisch bewirtschafteten, minimal bestellten Boden,
der jahrlich mit Leguminosen-Zwischenfriichten bebaut wird (unten). A und C nicht geimpfte

(negative) Kontrollbehandlungen; B und D Inokuliert.
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4.3 Vertiefte Datenanalyse Ackerbohne 2016-2018

Die hier vorgestellten Analysen sind bei der internationalen Konferenz ,30th
International Scientific-Experts Conference of Agriculture and Food Industry" in Sarajewo 2019
vorgestellt werden und werden als Paper bei Springer International Publishing vorraussichtlich
im Jahr 2020 veréffentlicht (Sisi¢ et al., 2020).

4.3.1 Wurzelfaule-Inzidenz und Gesundheitszustand der Wurzeln

Die durchschnittliche Wurzelfaule-Inzidenz (Prozentsatz der Felder mit einer mittleren
Krankheitsschwere von mehr als 3) war im Mittel Giber die Jahre in 6kologisch bewirtschafteten
Feldern (19 von 42 Feldern (19/42), 45%) signifikant héher (P = 0,039) als in konventionellen
Feldern (10/43, 23%). Wurzeln sowohl aus dem 6kologischen als auch aus konventionellen
Feldern zeigten jedoch im Allgemeinen nur maBige Wurzelfaule-Symptome (DS), die sich nicht
signifikant unterschieden, z.B. ein mittlerer DS von 3,7 fir das 6kologische und 3,5 fiir das
konventionelle System (Kruskal-Test, df = 1, = 0,30) (Tabelle 6). Bei getrennter Analyse fiir
jedes Jahr wurde eine gréBere Variation (ANOVA, df = 2, P = 0,029) in der Wurzelfaule-
Inzidenz beobachtet, wahrend die Schwere der Wurzelfaule-Symptome in jedem Jahr auf dem
gleichen moderaten Niveau lag. Was die Daten (iber die Jahre zusammengenommen betrifft,
so gab es einen allgemeinen Trend zu einem hdheren Anteil von 6kologisch bewirtschafteten
Feldern mit einer mittleren Krankheitsschwere von mehr als 3 im Vergleich zu konventionellen
Feldern. Die héchste Wurzelfaule-Inzidenz in beiden Bewirtschaftungssystemen wurde 2016
festgestellt (75% 6ko- und 43% konventionelle Felder), die niedrigste im Jahr 2017 (14% 6ko-
und 0% der konventionellen Felder), und die Inzidenz war 2018 moderat (50% &6ko- und 29%
konventionelle Felder). Es gab keinen signifikanten Unterschied im Schweregrad der
Wurzelfdule-Symptome zwischen den Jahren oder zwischen den Managementsystemen fur die
Felder mit DS>3 (Kruskal-Test, df=4, P = 0,63) (Tabelle 6).
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Tabelle 6. Mittlere Inzidenz Wurzelfaule (%) und Befallsschwere (fiir Felder mit mittleren
Krankheitsschweregraden gréBer als 3) von Ackerbohnefeldern in Deutschland, 2016-2017.

Oko. Konv. Gesamt
Jahr 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 Oko. Konv.
Wurzelféule-Inzidenz 75a% |50ab|14cd|43abc| 0d |29 bc 45 a 23b
Schwere der Wurzelfaule 3,7 3,8 3,8 3,5 0,0 | 3,5 3,7 3,5
N* 12 16 14 14 15 14 42 43
n? 204 279 | 317 280 298 | 275 836 853

I'N, Anzahl der beprobten Felder.

2n, Anzahl der ausgewerteten Wurzeln.

3Wurzelfaule-Inzidenz-Werte gefolgt von verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant zwischen Jahren
und Anbausystem, bzw. zwischen Anbausystemen (ber die Jahre. Least squares Mittelwertsvergleich mit Tukey-
Bereinigung, P < 0,05. Keine signifikanten Unterschiede bei der Befallsschwere.

Alle 2017 auf konventionellen Feldern beprobten Wurzeln waren gesund (DS<3).

4.3.2 Zusammensetzung der Pilzgemeinschaften in Abhdngigkeit des
Managementsystems

Es gab signifikante Unterschiede in der Pravalenz (% der Felder, in denen die jeweiligen
Arten vorkamen) und in der Haufigkeit der Isolation (% der kolonisierten Wurzeln) der
einzelnen Arten in Abhangigkeit vom Managementsystem (ANOVA, df = 1, < 0,0001) sowohl
Uber die Jahre kombiniert als auch jedes Jahr separat. Die Gesamtpravalenz von F. redolens
unterschied sich zwar nicht signifikant nur moderat zwischen den Managementsystemen
(P=0,07). Die mittleren Wurzelbesiedlungsraten der Arten (P < 0,001) waren jedoch auf
Okologischen Feldern im Vergleich zu konventionellen Feldern signifikant héher (Abbildung 5).
Fir jedes Jahr getrennt war die Pravalenz von F. redolens in 6kologischen und konventionellen
Feldern in den Jahren 2017 (ca 86%) und 2018 (100%) gleich, wahrend die Art im Jahr 2016
nur von 57% der konventionellen aber von 100% der 6kologischen Felder isoliert wurde
(Tabelle 7). Es gab jedoch in jedem Jahr einen allgemeinen Trend zu hdheren
Isolationsfrequenzen von F. redolens aus Wurzeln von ¢kologisch bewirtschafteten Feldern (31
bis 66%) im Vergleich zu konventionellen (17 bis 44%) (Tabelle 8). In dhnlicher Weise war
D. pinodella im ©kologischen System haufiger anzutreffen. Die Spezies zeigte sowohl die
hohere Gesamtpravalenz als auch die héheren Gesamtisolationsfrequenzen (P < 0,001) in
Okologischen Feldern im Vergleich zu konventionellen Feldern (Abbildung 5). Dieser Trend war
jedes Jahr vorhanden, z.B. besiedelte die Art in den Jahren 2016, 2017 und 2018 15, 41 und
29% der biologisch bewirtschafteten Wurzeln, wahrend die Besiedlungsrate der Wurzeln auf

konventionellen Feldern bei 3% und niedriger lag (Tabelle 7 und Tabelle 8).
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Im Gegensatz zu F. redolens und D. pinodella, die im 6kologischen System haufiger
waren, waren F. avenaceum und F. tricinctum auf konventionell bewirtschafteten Feldern
haufiger anzutreffen. Wahrend sich die Gesamtpravalenz fir die Arten zwischen den
Bewirtschaftungssystemen nicht signifikant unterschied (P > 0,07; Abbildung 5), besiedelten
sowohl £. avenaceum als auch F. tricinctum haufiger Wurzeln auf konventionellen Feldern als
auf okologisch bewirtschafteten (P < 0,009) (Abbildung 5). Wenn man die Populationen von
F. avenaceum fur jedes Jahr separat analysiert, wurden im konventionellen System stabile
Populationen von F. avenaceum gefunden (von 93% der Felder in jedem Jahr isoliert),
wahrend die Pravalenzraten der Arten im ©kologischen Landbau starker variierten (63% -
100%) (Tabelle 7). Fusarium tricinctum variierte stark im Auftreten und es traten keine
statistisch absicherbaren Unterschiede zwischen den Anbausystemen auf (Tabelle 7). Im
Vergleich zu dkologisch bewirtschafteten Feldern, besiedelten beide Arten jedoch in jedem
Jahr konsistent haufiger Wurzeln, die von konventionellen Feldern gesammelt wurden. Dieser
Unterschied war allerdings nur zwischen konventionellen Feldern im Jahr 2016 und
Okologischen Feldern im Jahr 2018 statistisch signifikant (37 versus 11% fir F. avenaceum
und 21 versus 2% flr F. tricinctum) (Tabelle 8). Insgesamt jedoch waren deutlich weniger
Wurzeln durch F. tricinctum besiedelt als durch F. avenaceum (Tabelle 8).

Die Art £. culmorum zeigte die hohere Gesamtpravalenz auf konventionellen Feldern
im Vergleich zu 6kologischen Feldern (P = 0,046), aber auf niedrigem Niveau. Die mittleren
Isolationsfrequenzen unterschieden sich nicht signifikant zwischen den
Bewirtschaftungssystemen (P = 0,9), sowohl tber die Jahre kombiniert (Abbildung 5) als auch
in den einzelnen Jahren (Tabelle 8). Bei £. oxysporum, F. solaniund F. equiseti wurde eine
gewisse Variabilitét in der Pravalenz und den Isolationshaufigkeiten beobachtet, aber diese
unterschieden sich nicht signifikant zwischen den Managementsystemen. Wie bei F£. tricinctum
wurden die Arten F£. culmorum und F. equisetiin beiden Bewirtschaftungssystemen nur selten
aus den Wurzeln der Ackerbohne isoliert, obwohl beide je nach Jahr in 19 bis 80 % der Felder
gefunden wurden (Tabelle 7 und Tabelle 8).
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Abbildung 5. Systemeffekte Uber die Jahre der Probenahme bei Ackerbohnen. Pravalenz

(links, % der Felder aus denen isoliert wurde), und Befallshaufigkeit in % aller beprobten

Wurzeln (rechts).

*Signifikante Unterschiede in den mittleren Isolationsfrequenzen zwischen Okologischen und konventionellen

Feldern flr jede Pilzart. LSM P < 0,05. N = Anzahl der Felder (links); n = Anzahl der ausgewerteten Wurzeln
(rechts).
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Tabelle 7. Pravalenz (% der Felder aus denen ein Erreger isoliert wurde) - Auswirkungen des Anbausystems zwischen den Jahren bei Ackerbohnen.

Anbausystem | Jahr N' | n? | F redolens | F. oxysporum | F. solani | F. avenaceum F. tricinctum | F. culmorum | F. equiseti | D. pinodella
Oko. 2016 12 | 240 | 100 a 92 ns 92 ns 100 a 42 ab 58 ab 75 a 75 ab

2017 14 | 279 | 86 ab 93 86 79 ab 79 a 50 abc 57 a 93 a

2018 16 | 317 | 100 a 88 94 63 b 25b 19c¢ 19b 63 abc
Konv. 2016 14 | 280 | 57b 100 86 93 ab 86 a 64 ab 57 a 29 cd

2017 15 | 298 | 87 ab 80 80 93 ab 53 ab 80 a 40 ab 47 bcd

2018 14 | 275 | 100 a 100 93 93 ab 50 ab 43 bc 43 ab 14d

IN=Anzahl der Felder;
2n=Anzahl der ausgewerteten Wurzeln;
Mittelwerte innerhalb einer Spalte (fiir jede Spezies Gber Jahre), gefolgt von verschiedenen Buchstaben, weisen auf signifikante Unterschiede in den Isolationshdufigkeiten tiber die
verschiedenen Managementsysteme und Jahre hinweg hin; ns = Nicht signifikant (P < 0,05; LSM).

Tabelle 8. Einfluss des Anbausystems bei Ackerbohnen und der Jahre auf die Haufigkeit der Erregerisolierung (% der Wurzeln, die untersucht

wurden).

Anbausystem | Jahr N? n? | F. redolens | F. oxysporum | F. solani | F. avenaceum | F. tricinctum | F. culmorum F. equiseti | D. pinodella
Oko. 2016 12 | 240 | 41,3 abc 40,4 ns 30,0 ns 20,0 ab 5,0 ab 7,9 ns 16,3 ns 15ab

2017 | 14 | 279 | 30,8 bcd 35,1 21,1 17,2 ab 14,0a 3,6 8,2 409 a

2018 | 16 | 317 |656a 44,5 32,8 11,4b 19b 1,9 2,2 28,7 a
Konv. 2016 | 14 | 280 | 17,1d 29,6 31,1 37,1a 214a 9,3 5,0 25¢

2017 | 15 | 298 | 20,5 cd 28,9 19,1 26,8 ab 11,7 ab 10,4 3,7 2,7 bc

2018 | 14 | 275 | 44,0 ab 32,0 42,2 28,7 ab 7,6 ab 9,5 33 1,8¢c

IN=Anzahl der Felder;
2n=Anzahl der ausgewerteten Wurzeln;
Mittelwerte innerhalb einer Spalte (fiir jede Spezies Uber Jahre), gefolgt von verschiedenen Buchstaben, weisen auf signifikante Unterschiede in den Isolationshaufigkeiten tber die
verschiedenen Managementsysteme und Jahre hinweg hin; ns = Nicht signifikant (P < 0,05; LSM).
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4.3.3 Variationen der Besiedlungsraten von Pilzpathogenen in verschiedenen

Wurzelgeweben

Die Art des Wurzelgewebes wirkte sich auf die Isolationsfrequenzen einzelner Arten
unterschiedlich aus, wurde aber nicht vom Managementsystem und/oder dem Jahr beeinflusst.
Daher werden die Gesamtmittel Uiber die Jahre und die Managementsysteme flir jede Art
dargestellt. Fusarium solaniwurde haufiger von Wurzeln (16%) und Epicotyl (14%) isoliert als
in der Ubergangszone (10%) (P< 0,01). Im Gegensatz dazu besiedelte F. avenaceum haufiger
die Ubergangszone (14%) im Vergleich zum Epicotyl- (9%) und Wurzelgewebe (7%)
(P < 0,0001). Die Art des Wurzelgewebes, aus dem isoliert wurde, hatte keinen signifikanten
Einfluss auf die Isolationsfrequenz der brigen Fusarium-Arten. Bei D. pinodella wurden nur
Waurzeln aus 6kologischen Feldern betrachtet, und dhnlich wie bei F. avenaceum wurde der
Pilz haufiger in der Ubergangszone (21%) gefunden, gefolgt von Epicotyl- (15%) und
Wurzelgewebe (9%) (P < 0,04) (Tabelle 9).

Tabelle 9. Isolationsfrequenzen (Prozent besiedelte Wurzelstiicke) in Abhangigkeit vom
Gewebetyp - insgesamt Uber Jahre und das System bei Ackerbohnen.

Gewebe! n? |Fred| F.oxy. | F.sol. | F.ave.| F tric. |F equi.| F. culm. | D. pin.

Ubergangs-zone | 1689 (17,8 ns| 16,2 ns | 10,2b | 15,2 a 5,9 ns 2,5ns 3,6 ns 20,5a
Epicotyl 1689 | 21,8 20,1 13,7a | 94b 3,6 2,5 3,4 14,8 b
Wurzel 1689 | 22,6 18,9 164a | 7,2b 2,2 2,2 3,2 9,1c

1Die Ubergangszone umfasste einen Bereich von ca. 1,5 cm am Ubergang vom Epicotyl zum Sténgel, Das Epicotyl
wurde als die Zone vom Punkt der Samenanheftung bis ca. 1 cm unter der Bodenoberflache definiert, und die
Wurzeln umfassten sowohl Seiten- als auch Pfahlwurzeln von der Wurzelspitze bis zum Punkt der Samenanbringung.
2n=Anzahl der ausgewerteten Wurzelproben.

Mittelwerte innerhalb einer Spalte (d.h. Pilzart), gefolgt von verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich
signifikant zwischen den Gewebetypen. ns = Nicht signifikant (P < 0,05; LSM).

4.3.4 Hierarchische Clusteranalyse der Hauptkomponenten

Zunachst fihrten wir eine hierarchische Clusteranalyse der Hauptkomponenten
(Hierarchical clustering on Principle Components, HCPC) durch, die alle finf zur Verfiigung
stehenden Bodenvariablen (z.B. pH-Wert, Sand, Schluff, Ton und OS-Gehalt) umfasste. Aus
dieser anfanglichen Analyse gingen flinf Cluster hervor, wobei der pH-Wert und dem OS-Gehalt
im Boden als die wichtigsten Parameter fiir die Isolationshaufigkeit einzelner Pilzarten
gefunden wurden (Daten nicht gezeigt). Entsprechend wurden die 85 Ackerbohnenfelder in
einer anschlieBenden Analyse aufgrund ihrer Ahnlichkeiten im OS-Gehalt und pH-Wert
gruppiert, dies resultierte in drei Clustern (Cluster I, II und III). Die gesamte in den Daten

enthaltene Varianz wurde in den ersten beiden Dimensionen ahnlich verteilt. Die Dimension 1
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erklarte 50,1% der Varianz und trennte die Cluster hauptsachlich aufgrund ihrer Unterschiede
im pH-Wert (z.B. Cluster I und II), wahrend die Dimension 2 die restlichen 49,9% der Varianz
enthielt und die Cluster aufgrund ihrer Unterschiede im OS-Gehalt (z.B. Cluster III) trennte
(Abbildung 6).
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Abbildung 6. Hauptkomponentenanalyse - Clustering von 85 0©kologischen und

konventionellen Ackerbohnenfeldern auf der Grundlage ihrer Ahnlichkeiten in Bezug auf den

Gehalt an organischer Substanz im Boden und den pH-Wert.

Cluster I korrelierte negativ mit Dimension 1 und leicht negativ mit Dimension 2
(Abbildung 6), hatte einen mittleren OS-Gehalt von 2,5% und einen mittleren pH-Wert von 6,2
fur 6kologische und 6,3 fir konventionelle Felder (Tabelle 10). Dieser Cluster bestand aus 23
Bio- und 16 konventionellen Feldern, von denen 8 Bio- und 6 konventionelle Felder 2016, 7
Bio- und 5 konventionelle Felder 2017 und 8 Bio- und 5 konventionelle Felder 2018 beprobt
wurden (Tabelle 10). Cluster II lag schrag Uber Cluster I, hatte leicht positive Werte der
Dimension 1 und lag entlang der positiven Achse der Dimension 2 (Abbildung 6). Der mittlere
OS-Gehalt des Clusters II war ahnlich wie der des Clusters 1 (2,4% fiir das 6kologische und
2,6% fir das konventionelle System), aber die beiden unterschieden sich im mittleren pH-
Wert, der fiir das Cluster II fiir beide Managementsysteme héher war (6,9 und 7,0 fir das
Okologische bzw. konventionelle System). Dieser Cluster umfasste 14 Bio- und 20
konventionelle Felder, von denen 3 Bio- und 5 konventionelle Felder im Jahr 2016, 5 Bio- und
7 konventionelle Felder im Jahr 2017 und 6 Bio- und 8 konventionelle Felder im Jahr 2018

beprobt wurden. Die Felder im Cluster III hatten einen besonders hohen mittleren OS-Gehalt
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(4,4% flr das 6kologische und 4,0 flr das konventionelle System) und wurden entlang der
negativen Achse der Dimension 2 und auf der positiven Seite der Dimension 1 abgebildet
(Abbildung 6). Die mittleren pH-Werte flir das 6kologische System in Cluster III waren ahnlich
wie die des 6kologischen Systems in Cluster I (z.B. 6,2), wahrend die mittleren pH-Werte fir
das konventionelle System zwischen denen der Cluster I und II lagen (pH-Wert von 6,6
gegentiber 6,3 in Cluster I und 7,0 in Cluster II) (Tabelle 10). Die Kriteren von Cluster III
(>4% OS) erflillten Uber die drei Jahre nur 5 Bio- und 7 konventionelle Felder (Tabelle 10).

Tabelle 10. Die Anzahl 6kologischer und konventioneller Felder in jedem Jahr, die sich
aufgrund ihrer Ahnlichkeiten in Bezug auf die organische Substanz (OS) im Boden und den

pH-Wert durch die Clusteranalyse gruppiert wurden.

Jahr!
Anbausystem Cluster 2016 2017 2018 N2 n3 0S (%)* pH
Oko I 8 7 8 23 458 2,5 6,2
II 3 5 6 14 278 2,4 6,9
III 1 2 2 5 100 4,4 6,2
Konv I 6 5 5 16 319 2,5 6,3
II 5 7 8 20 394 2,6 7,0
III 3 3 1 7 140 4,0 6,6

IAnzahl der in den Jahren 2016, 2017 und 2018 beprobten Felder.
2N=Anzahl Felder.

3n=Anzahl untersuchte Wurzeln.

4Mittelwert des Gehalts an organischer Substanz im Boden.

4.3.5 Pathogenvorkommen in Abhangigkeit von den clusterspezifischen
Bodeneigenschaften

Durch die Aufteilung der Daten in die drei Cluster werden bestimmte Unterschiede im
Befallsgeschehen, die Uber alle Bdden nicht sichtbar waren, deutlich sichtbar. So war die
Prévalenz von D. pinodella in allen drei Clustern unter Okobedingungen signifikant hoher als
unter konventionellen (Tabelle 11), wahrend F. avenaceum und F. culmorum nur bei einem
pH Wert um 7 (Cluster II) unter Okobedingungen deutlich seltener nachgewiesen wurden.
Ansonsten gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Systemen innerhalb der
Cluster (Tabelle 11).

Wie schon die Pravalenz war auch die Nachweishaufigkeit von D. pinodellain allen drei
Clustern signifikant héher unter 6kologischen Bedingungen. Im Gegensatz dazu differenzierten
Cluster I und II (OS ca 2,5%) aber nicht Cluster III (OS>4%) die Nachweishaufigkeiten von
einigen der Fusarium-Arten (Tabelle 12). So wurde F. redolens innerhalb Cluster I (pH 6,2-

6,3) und Cluster II (pH 6,9-7) signifikant haufiger unter 6kologischen Bedingungen gefunden,
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bei F. avenaceum war es genau umgekehrt (Tabelle 12). Fusarium tricinctumund F. culmorum
waren in Cluster II signifikant haufiger unter konventionellen Bedingungen, F. equiseti im

Cluster I unter 6kologischen Bedingungen (Tabelle 12).

Mit Ausnahme von D. pinodella, die grundsétzlich massiv haufiger unter
Okobedingungen auftrat, und F. avenaceum, die unter konventionellen Bedingungen auBer in
Cluster III deutlich haufiger war (Tabelle 12) war die Reihenfolge der Nachweishaufigkeit der
Pathogene innerhalb der Cluster dhnlich zwischen den Anbausystemen. So war F. oxysporum

am haufigsten in Cluster I, £. redolens in Cluster II und F. solaniin Cluster III (Tabelle 13).
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Tabelle 11. Pravalenz (% der Felder, in denen Pathogene nachgewiesen wurden) der acht wichtigsten Pathogene in Ackerbohnenfeldern abhangig

vom Bewirtschaftungssystem, dem pH Wert und der gesamt organischen Substanz (OS) liber die drei Jahre 2016-2018.

Anbausystem Cluster N! n? OS(%)® pH F redolens F. oxysporum F. solani F. avenaceum F. tricinctum F., culmorum F. equiseti D. pinodella

Oko. I 23 458 2,5 6,2 95 95 87 87 56 43 47 82%*
Konv. 16 319 2,5 6,3 75 100 75 93 50 62 25 31
Oko. II 14 278 2,4 6,9 100 85 100 57* 43 21%* 50 57*
Konv. 20 394 2,6 7,0 90 85 90 95 75 60 55 20
Oko. II1 5 100 4,4 6,2 80 80 80 100 20 80 40 100%*
Konv. 7 140 4,0 6,6 71 100 100 85 57 71 71 57

IN=Anzahl Felder; 2n=Anzahl untersuchte Wurzeln; 3Mittelwert des Gehalts an organischer Substanz im Boden.
*: Signifikante Unterschiede zwischen Anbausystemen innerhalb eines Clusters (P>0,05, LSM, Paarvergleich)

Tabelle 12. Einfluss des Anbausystems auf die Haufigkeit der Erregerisolierung von Ackerbohnen (% der Wurzeln, die untersucht wurden) der acht

wichtigsten Pathogene in Feldern, die zum selben Cluster gehéren im Hinblick auf pH Wert und der gesamt organischen Substanz (OS) tber die drei

Jahre 2016-2018.

Anbausystem Cluster N!' n?2 0OS(%)® pH F redolens F. oxysporum F. solani F. avenaceum F. tricinctum F. culmorum F. equiseti D. pinodella
Oko. I 23 458 2,5 6,2 39,7% 52,8 28,8 19,7 6,3 50 8,1* 33,8*
Konv. 16 319 2,5 6,3 23,8 43,6 24,8 39,2%* 8,8 6,0 2,2 2,8
Oko. II 14 278 24 69 69,4% 26,6 24,8 6,1 6,5 2,5 10,4 11,5%
Konv. 20 394 2,6 7,0 34,5 19,3 32,0 25,6* 19,0* 12,2* 51 1,0
Oko. 111 5 100 44 6,2 18,0 20,0 34,0 25 10,0 5,0 3,0 54,0*
Konv. 7 140 4,0 6,6 12,9 30,0 39,3 26,4 9,3 11,4 5,0 5

IN=Anzahl Felder; 2n=Anzahl untersuchte Wurzeln; 3Mittelwert des Gehalts an organischer Substanz im Boden.
*: Signifikante Unterschiede zwischen Anbausystemen innerhalb eines Clusters (P>0,05, LSM, Paarvergleich)
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Tabelle 13. Haufigkeit der Erregerisolierung von Ackerbohne (% der Wurzeln, die untersucht wurden) der acht wichtigsten Pathogene in Feldern

abhangig vom Bewirtschaftungssystem, dem pH Wert und der gesamt organischen Substanz (OS) tber die drei Jahre 2016-2018.

Anbausystem | Cluster | N* | n? | OS (%)® |pH F. red. F. oxy. F. sol., F. ave. F. tric. F. culm. F. equi. D. pin.
Oko. I 23 | 458 2,5 6,2(39,7 ab B* |528 a A 28,8 bc | 19,7 c A 6,3 d 50 d 8,1 d 338 b A
II 14 | 278 2,4 699|694 a A |266 b B 24,8 b 6,1 cd B 6,5 cd 25 d 104 c 11,5 c¢c B
III 5 1100 4,4 6,2(18,0 bcd C [20,0 bcd B 34,0 ab | 25,0 abc A 10,0 d 50 d 3,0 d 540 a A
Konv. I 16 | 319 2,5 6,3|23,8 ¢ AB|436 a A 24,8 bc | 39,2 ab 8,8 d 6,0 de 2,2 e 2,8 de
II 20 | 394 2,6 70(345 a A [193 bcd B 32,0 ab | 25,6 abc 190 cd | 12,2 d 51 e 1,0 e
III 7 140 4,0 6,6(12,9 bc BC|30,0 ab A 393 a | 264 ab 93 c 11,4 bc 50 c 50 c

IN=Anzahl Felder
2n=Anzahl untersuchte Wurzeln
3Mittelwert des Gehalts an organischer Substanz im Boden.
4 Unterschiedliche Kleinbuchstaben: Signifikante Unterschiede innerhalb System und Cluster zwischen Pathogenen; unterschiedliche GroBbuchstaben: Signifikante
Unterschiede innerhalb des Systems zwischen Clustern. (P>0,05, LSM Paarvergleich).
F. red. = F. redolens; F. oxy. = Fusarium oxysporum, F. sol. = F. solani; F. ave. = F. avenaceum; F. tric. = F. tricinctum, F. equi. = F. equiseti; F. culm. = F. culmorum,; D. pin. =
Didymella pinodella (syn. Phoma pinodella).
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5 Diskussion

Insgesamt wurden in dem Survey zwischen 2016-2019 fast keine schwer befallenen
Felder weder bei Erbsen noch bei Ackerbohnen gefunden, wobei die Befallsschwere unter
Okobedingungen immer leicht héher lag als unter konventionellen Bedingungen. Dies steht im
Gegensatz zu den Untersuchungen im Vorlauferprojekt, das das Befallsgeschehen in 6kologisch
bewirtschafteten Feldern zwischen 2009 und 2012 untersuchte. Der Schweregrad der
Infektionen lag in jener Studie mit im Mittel 4,8 bei Erbsen (fast nur Sommererbsen) und 4,6
bei Ackerbohnen (Wilbois et al., 2013) im Vergleich zur aktuellen Studie (Mittelwerte 1,7-3,0
Siehe Tabelle 3) deutlich héher. In den letzten 10 Jahren sind die Friihjahre deutlich trockener
und warmer geworden. Die Temperatur 4 Wochen nach Aussaat korreliert signifikant negativ
mit der Befallsschwere zur Bllte in der vorherigen Studie (Wilbois et al., 2013). Es bleibt zu

tiberpriifen, inwieweit klimatische Anderungen hier schon eine Rolle gespielt haben kénnten.

Trotz der niedrigen Befallschwere, war die Pathogenvielfalt an Erbsen und Ackerbohnen
in Deutschland in den Jahren 2016-2019 sehr hoch. wobei insgesamt Fusarium-Arten und
Didymella pinodella am wichtigsten waren. Die Befallsfrequenz, d.h. der Prozentsatz der
Wurzeln, die befallen waren, war zwar insgesamt moderat, aber vor allem F. redolens and
D. pinodella scheinen in ihrer Wichtigkeit in Deutschland zuzunehmen. Dabei Uberraschte die
herausragende Haufigkeit der Infektionen auf Wintererbsen mit D. pinodel/a in allen Jahren
(Tabelle 4). Wahrend in der Vergangenheit allgemein die Wintererbsen als deutlich resistenter
gegeniiber FuBkrankheiten eingeschatzt wurden (z.B. (Alpmann et al., 2013; Bacanovic¢-Sigi¢
et al., 2018; Bohm et al., 2014; Spiegel et al., 2014), war zwar die Befallsschwere in unserer
Studie gering, aber das Wirtspotential der Wintererbsen vor allem fir D. pinodella sollte ernst
genommen werden. Auch der im Rahmen dieser Studie erste Nachweis von F. flocciferum und
D. lethalis in Deutschland (SiSic et al., 2020; Sisi¢ et al., 2018c) konnte ein Hinweis auf eine
Anderung des Artenspektrums sein oder aber auch darauf, dass bisher die Fusarium-Arten
auBer F. solaniund F. oxysporum meist nicht genauer unterschieden wurden. Was F. equiseti
betrifft, ist es wahrscheinlich nicht richtig, es als Pathogen zu fiihren, da dieser Pilz eher als
Endophyt eine schitzende Wirkung bei vielen Wirten hat, auch bei z.B. Erbsen gegen
Infektionen mit F. avenaceum und D. pinodella, die jedoch von Isolat zu Isolat variiert (Sigi¢
et al., 2017).

Die Wichtigkeit von D. pinodella steht im Gegensatz zu Berichten aus Frankreich,
Schweden, USA, Kanada und Australien, wo hauptsachlich Aphanomyces euteiches und einige
Fusarium spp. fir die Reduktion der Anbauflachen verantwortlich gemacht werden (Wille et

al., 2019). Es erscheint, dass die Dominanz von F. redolens und D. pinodella, sowie die
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zunehmende Wichtigkeit von F. avenaceum im Pathogenkomplex der FuBkrankheiten der
Leguminosen in Deutschland eine neue Entwicklung ist. Ihre Epidemiologie und

Ertragsrelevanz sind bisher unbekannt und sollten genauer untersucht werden.

Insgesamt ist zu beachten, dass viele der Pathogene aus weitgehend gesund
erscheinenden Wurzeln isoliert wurden. Das heiBt, dass asymptomatische Wurzeln als
Reservoir flr Pathogene dienen kénnen und damit friihere Ergebnisse unserer Arbeitsgruppe,
die dieses Phanomen (iber ein breites Wirtsspektrum aufzeigen, bestatigen (Sisic et al., 2018b).
Dazuhin sind viele der gefundenen Arten durchaus auch fahig, andere Pflanzenfamilien und-
arten, insbesondere Graser (z.B. Getreide) zu befallen. Ihr Auftreten auf anderen
Leguminosen, insbesondere Sojabohnen und Lupinen, aber auch als Zwischenfriichte
genutzten Arten sollte Uberprift werden. Die Inokulationsexperimente bisher zeigen, dass die
involvierten Arten eine hohe 6kologische Bandbreite haben.

Die Vielfalt der Pathogene und ihr ubiquitdres Auftreten unterstreicht die Grenzen, die
Fruchtfolgen alleine gesetzt sind, um die Pathogene unter Kontrolle zu halten. Hier versprechen
vertiefte Analysen Uber den Zusammenhang mit Bewirtschaftungsform und Bodenparametern,
wie in ersten Ansdtzen hier fiir die Pathogene der Ackerbohnen vorgestellt, sowie die
Ergebnisse aus dem Inokulationsversuch in unterschiedlichen Béden (Abbildung 4) wichtige
Einblicke.

Was D. pinodellaund F. redolens betrifft, ist die Tatsache, dass diese Pathogene massiv
verstarkt unter o©kologischen Bedingungen auftreten, aller Wahrscheinlichkeit nach dem
vermehrten Anbau von Leguminosen allgemein zuzuschreiben. Dies ist Thema der Analyse im
Projekt APSOLU, an dies unser Projekt angegliedert war und kann erst Ende 2019 abschlieBend
beantwortet werden. Allerdings war es schon im Vorprojekt sehr auffallend, wie sensibel die
Leguminosen auf Leguminosen in der Fruchtfolge reagierten (Wilbois et al., 2013). Deutlich
zutage tritt aber in den Analysen, dass wo D. pinodella haufig ist, die Erh6hung des pH-Wertes
von ca 6,2 auf 6,9 den Pilz massiv zurtickdrangt (Tabelle 13). Eine Erh6hung der OS im Boden
hingegen scheint den Pilz zu férdern. Dies war vor allem unter 6kologischen Bedingungen bei
einem mittleren pH von 6,2 auffallend (Tabelle 13). Ein erhéhtes Auftreten von D. pinodella
wurde von uns auch mehrfach in Topfversuchen mit hoher OS (z.B. bei Einsatz sterilisierter
Komposte) beobachtet (Bacanovi¢, 2015; Bacanovi¢-Sigi¢ et al., 2018). Im Gegensatz dazu
scheint £. redolens bei niedrigem pH und/oder hoher OS insgesamt weniger prominent zu sein.

Anders als D. pinodella war das Auftreten von F. avenaceum meist hoéher im
konventionellen Anbau auBer wenn die OS sehr hoch war. Eine Erhéhung des pH-Wertes wirkte
unter Okobedingungen, aber nicht unter konventionellen Bedingungen unterdriickend. Dies
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zeigt, wie komplex die Zusammenhdnge sind. Hier ist die Beobachtung hoher Suppressivitat
gegenuber F. avenaceum in einem biologisch hoch aktiven Boden eines sehr erfolgreichen
Biobetriebes, der pfluglos und intensiv mit leguminosen Zwischenfriichten und
Mulchapplikationen  arbeitet, von hohem Interesse. Offensichtlich spielt das
Bodenmanagement eine zentrale Rolle fir das Krankheitsmanagement bei Leguminosen und
bestdtigt allgemeine Beobachtungen, dass es moglich ist durch gute Bewirtschaftung
Bodensuppressivitat gegentiber Krankheiten zu erzeugen (Schlatter et al., 2017; van Bruggen
et al., 2019; van Bruggen and Semenov, 2015). Allerdings sind auBer der Tatsache, dass sich
grundsatzlich mikrobielle Aktivitat und hohe Gehalte an organischer Substanz positiv auswirken
(Schlatter et al., 2017; van Bruggen et al., 2019; van Bruggen and Semenov, 2015) die
Faktoren, die die Suppressivitdt gegenliber den Wurzelpathogenen der Leguminosen im
beprobten Boden verursachten bisher nicht bekannt und sollten im Detail untersucht werden.

6 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der

Ergebnisse

Die im Projekt erzielten Ergebnisse zeigen insgesamt auf, dass einerseits das
Erregeraufkommen unter 6kologischen Bedingungen hoher ist als unter konventionellen.
Andererseits, blieb trotz einem teils hdufigen Erregervorkommen die Befallsschwere
weitgehend in niedrigen Bereichen, was aller Wahrscheinlichkeit nach durch insgesamt
trockenere und warmere Bedingungen im Frihjahr in den letzten Jahren zu begriinden ist.
Ebenfalls zeichnet sich eine Verschiebung der Wichtigkeit von Erregern an, die u.U. in
Zusammenhang mit Veranderungen des Klimas einhergeht, allerdings missen daflir mehr

Studien im Detail gefihrt werden.

Von hohem Interesse wird die endgiiltige Analyse der Daten in Zusammenhang mit den
Praxiserhebungen im Projekt APSOLU sein, um die hier nur in Bezug auf OS und pH-Wert bei
Ackerbohnen begonnene Interpretation zu vervollstandigen. Hier ist von besonderer Relevanz
das fast zufallig erzielte Ergebnis mit dem Boden aus einem Betrieb, der jahrlich Leguminosen
anbaut, mulcht und oberflachlich einarbeitet und trotzdem einen hoch suppressiven Boden
zumindest gegenliber einem sehr aggressiven Isolat von F. avenaceum erzeugte, wahrend ein
langjahrig leguminosenfreier Boden nur wenig Widerstandsfahigkeit gegeniiber diesem

Pathogen zeigte.
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7 Gegeniiberstellung der geplanten und erreichten Ziele,

weiterfiihrende Fragestellungen

Die geplanten Ziele waren einerseits die Identifizierung der FuBkrankheitserreger bei
Erbsen und Ackerbohnen in der Praxis 2016-2019, um damit in Zusammenarbeit mit dem
Projekt APSOLU (2814EPS035) einen Beitrag zur Klarung von Zusammenhangen wesentlicher
ackerbaulicher Einflussfaktoren auf die Wurzelgesundheit von Erbsen und Ackerbohnen zu
leisten. In Folge sollen diese Ergebnisse zu einer Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit durch
die Forderung des Anbaus von Kdérnerleguminosen und Starkung der Versorgungssicherheit
bzw. die Verringerung der Abhdngigkeit von importierten EiweiBfuttermitteln durch eine
Unterstiitzung des Leguminosenanbaus beitragen. Da fiir Deutschland neue Pathogene
gefunden wurden und andere dominierten, von denen dies nicht erwartet wurde, wurden
zusatzliche Gewdchshaustests durchgefiihrt, um die Anfélligkeit von Winter- und

Sommererbsen gegenliber F. flocciferum, F. redolens und D. pinodella zu charakterisieren.

Diese Ziele wurden im durchgefiihrten Projekt erreicht. Alle Wurzelproben wurden
aufgearbeitet und zusatzlich zur morphologischen Identifikation wurde dies auch molekular
bestdtigt. Die Ergebnisse leisten einen wichtigen Beitrag zur Analysierbarkeit der Daten aus
dem Projekt APSOLU, da ohne die Identifikation der Pathogene die Zusammenhange nicht im
Detail herausgearbeitet werden kdnnen. Die durchgefiihrten Gewachshaustests zeigen die
Wichtigkeit der gefundenen dominanten Pathogene F. redolensund D. pinodella einerseits und
die potentielle Auswirkung der neu in Deutschland identifizierten F. flocciferum und D. lethalis
andererseits auf. Zusatzlich zeigt der Bodentest mit dem hoch suppressiven Boden aus der
Praxis, dass auch ohne langjahrige Fruchtfolgen gesunde Leguminosen produziert werden
kdnnen. Allerdings sind die Faktoren, die diesen Boden suppressiv machen und ihre
Abhangigkeit von den biologischen, physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften noch

nicht identifiziert.
7.1 Weiterfiihrende Fragestellungen

Folgende Themen sollten in Zukunft nadher beleuchtet werden, um den

Leguminosenanbau zu starken:

e Die Identifikation neuer bisher in Deutschland nicht nachgewiesener Pathogene weist
auf maogliche Veranderungen, die u.a. auch durch den Klimawandel bedingt sein kdnnten,
hin. Diese miissen berlicksichtigt werden, wenn der Leguminosenanbau gestarkt werden
soll. Hierflir sollte das Erregergeschehen weiterhin beobachtet werden. Es ist zu hoffen,
dass aus den Analysen in APSOLU detailliertere Zusammenhdnge mit Boden- und
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Managementparametern abgeleitet werden kdnnen, um solche Monitoring-aufgaben
gezielt und effizient gestalten zu kdnnen.

¢ Bdden, wie der (auBerhalb dieses Projektes) zufallig gefundene Boden, der trotz hoher
Anbaufrequenz von Leguminosen gesunde Pflanzen produziert, sollten systematisch
identifiziert werden und es sollte untersucht werden, was die Schliisselfaktoren fiir diese
Suppressivitat sind. Dies wirde sowohl Praktikern als auch Beratern Werkzeuge an die
Hand geben, um die oft sehr unbefriedigende Produktivitdt der Leguminosen zu
verbessern. Hier ist zu hoffen, dass sich in der vollstandigen Analyse im Rahmen von
APSOLU weitere interessante Beispielbdden finden lassen flir mdgliche weitere

Untersuchungen.
8 Zusammenfassung

Uber insgesamt vier Jahre (2016-2019) wurden in einem Nord-Siid Transekt in
Deutschland aus insgesamt 108 6kologisch und 135 konventionell bewirtschafteten Flachen
Proben von Erbsen (99 Sommererbsen, 34 Wintererbsen) und Ackerbohnen (110 Flachen)
gezogen. Ziel der Untersuchungen war die Erhebung der Wurzelgesundheit sowie die
Bestimmung der mit den Wurzeln assoziierten Pathogene. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
dienen der Unterstitzung eines Surveys im Rahmen des Demonstrationsnetzwerkes
Erbse/Bohne, der zum Ziel hat, ertragslimitierende bzw. -férdernde Faktoren unter

Praxisbedingungen zu identifizieren.

Insgesamt wurden 4590 Pflanzen im Labor auf Erregerbefall untersucht. Es wurden
jeweils ein Stiick der Wurzel, der Ubergangszone zwischen Samen und Sténgel und des
Epicotyls oberflachensterilisiert und auf Nahrmedium ausgebracht. Pilzliche Erreger wurden
mikroskopisch bestimmt. Wahrend die Befallsschwere der Wurzeln insgesamt als leicht
einzustufen war, wurden in den Jahren der Untersuchung insgesamt 9062 Fusarium isolate
und 4055 Didymella isolate isoliert, davon ca. ein Drittel aus Ackerbohnen und zwei Drittel aus
Erbsen. Insgesamt waren D. pinodella (40% kolonisierte Wurzeln), F. redolens (31%) und
F. oxysporum (30%), F. avenaceum (25%) und F. solani (22%) die am haufigsten isolierten
Arten. Die nachst haufigeren Arten waren F. tricinctum, F. culmorum und F. equiseti, die von
6% (z.B. F. equiseti) bis 13% (z.B. F. tricinctum) der Wurzeln isoliert wurden. Die Ubrigen
Arten wurden mit einer Haufigkeit von 2% oder weniger isoliert, darunter sieben weitere
Fusarium- und 3 Didymella-Arten. Die morphologischen Art-Identitdten wurden flir eine
Untergruppe von 246 Fusarium- und 32 Didymella-Isolate bestatigt. Die Arten F. flocciferum
und D. lethalis wurden erstmals in Deutschland auf unterschiedlichen Leguminosen
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nachgewiesen. Diese kdnnen sowohl auf Sommer- als auch Wintererbsen als auch auf
Ackerbohne starken Befall zum Teil allerdings isolatspezifisch auslésen.

Das Anbausystem (konventionell vs. 6kologisch) hatte keinen Einfluss auf das Spektrum
der isolierten Krankheitserreger. Jedoch wurde die Haufigkeit der Isolierung einzelner Arten
stark durch die Wirtspflanze (Ackerbohne, Friihlings- und Wintererbse), das
Bewirtschaftungssystem (6kologisch vs. konventionell) und das Probenahmejahr beeinflusst.
Fusarium spp. sowie D. pinodella waren in Ackerbohne- und Sommererbsenwurzeln ahnlich
haufig. Bei Wintererbsen war die Haufigkeit der meisten Fusarium-Arten deutlich geringer,
jedoch waren die Wurzelbesiedlungsraten mit D. pinodella am hdchsten. Nur £ avenaceum
war auf allen Kulturen gleichmaBig vertreten. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Arten wie F. redolens, F. oxysporum und F. solanihauptsachlich im Friihjahr und Sommer aktiv
sind, wahrend F. avenaceum und D. pinodella das ganze Jahr Uber aktiv sind und beide einen
Okologischen Vorteil vor allem wahrend der Winterperiode haben.

Eine prdlimindre Detailanalyse zeigte fiir Ackerbohnen, dass abhangig vom Erreger
sowohl der pH als auch zum Teil der Gehalt an organischer Substanz (OS) mit dem
Anbausystem interagieren. Wahrend D. pinodella durch erhéhte pH-Werte um 7 eher reduziert
wurde, wurde F. redolens eher gefordert. Interessanterweise zeigte die Analyse keinen
positiven Einfluss der OS auf das Erregergeschehen. Allerdings lagen Boden mit hoher OS eher
im sauren Bereich. Im Gegensatz zu dieser Beobachtung waren in einem Topftest mit einem
Boden, der aus einem Okobetrieb stammt, der extrem hohe organische Inputs hat und jahrlich
Leguminosen anbaut, die angebauten Erbsen trotz Inokulation weitgehend gesund, wahrend
sie in einem konventionellen langjahrig leguminosenfreien Boden durch die Inokulation schwer
erkrankten. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die bodenbiologischen und chemischen Faktoren,
die zur Gesundheit beitragen, im Detail untersucht werden missen, bevor eindeutige

Empfehlungen ausgesprochen werden kdnnen.
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10 Ubersicht iiber alle im Berichtszeitraum vom Projektnehmer
realisierten Veroffentlichungen zum Projekt (Printmedien,
Newsletter usw.), bisherige und geplante Aktivitaten zur

Verbreitung der Ergebnisse

10.1 Veroffentlichungen
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of Didymella pinodella isolates associated with root rot of field pea (Pisum sativum).
61. Deutsche Pflanzenschutztagung. Herausforderung Pflanzenschutz - Wege in die
Zukunft. 11.-14. Sept. 2018. Julius Kiihn Institut, Universitat Hohenheim, pp. 326-327.

Sisi¢, A., Bacanovié-Sisi¢, J., Schmidt, H., Finckh, M., 2020. First report of Fusarium flocciferum
causing root rot of pea (Pisum sativum) and faba bean (Vicia faba) in Germany. Plant
Disease 104, 283.

Sisi¢, A., Bacanovié-Sisi¢, J., Schmidt, H., Finckh, M.R., 2019. Root pathogens occurring on pea
(Pisum sativum) and faba bean (Vicia faba) in Germany. 30th International Scientific-
Experts Conference Of Agriculture And Food Industry, Sarajevo, Sept. 26-27, 2019.
Article in press

Sisic, A., Bacanovi¢-Sigi¢, J., Schmidt, H., Finckh, M.R., 2019. Pathogene an Wurzeln von Erbse
und Ackerbohne im Demonstrationsnetzwerk Erbse / Bohne. [Root pathogens of peas
and faba beans in the pea / faba bean on-farm network.]. In: Mihlrath, D., Albrecht,
)., Finckh, M.R., Hamm, U., HeB, J., Knierim, U., Mdller, D. (Eds.), 15.
Wissenschaftstagung Okologischer Landbau. Verlag Dr. Késter, Berlin, Kassel, 5. bis 8.
Marz 2019, pp. 164-167.

Sisi¢, A., Bacanovi¢-Sigi¢, ., Schmidt, H., Finckh, M.R., 2018. First Report of Didymella lethalis
Associated with Roots of Pea, Subterranean Clover, and Winter Vetch in Germany,
Switzerland, and Italy. Plant Disease 102, 2642.

Finckh, M.R. und Sisi¢, A., 2020: Rotations, tillage, organic amendments, endophytes; how can
we make use of them to enhance legume root health? Eingeladene Keynote zum 8th
International Legume Root Diseases workshop May 26-27, 2020, in Rennes, France
(https://workshop.inra.fr/ilrd8/).

Sigi¢, A. Bacanovi¢-Sigi¢, J., Schmidt, H., Finckh, M.R., 2020: New insights into root rot

pathogen complex of pea (Pisum sativum) and faba bean (Vicia faba) in Germany.
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Eingereichter Beitrag zum 8th International Legume Root Diseases workshop May 26-
27, 2020, in Rennes, France (https://workshop.inra.fr/ilrd8/).

10.2 Andere Aktivitaten zur Verbreitung der Ergebnisse

10.2.1 Vortrage fiir Praktiker

Finckh, M.R. 8.11.2018: Wie wird der Pflanzenschutz als Gesamtkonzept im Okologischen
Anbau gewadhrieistet? Vortrag beim 58. Fortbildungskurs “Okologischer Landbau®™ der
Sachsischen Interessengemeinschaft Okologischer Landbau e.V.

Finckh, M.R. 4.12. 2018: Leguminosen in der Fruchtfolge — Herausforderungen, um die
Gesundheit zu erhalten. Vortrag beim 19. Fachtag zum Okolandbau Bad Kreuznach,
Dienstleistungszentrum Rheinland Pfalz.

Finckh, M.,R. 28.1.2020: Agrardkologische Ansdtze zum Pfianzengesundheitsmanagement in
der Okologischen Lanawirtschaft. Vortrag bei der Bioland Wintertagung 2020,
Brandenburg.

10.2.2 Feldtage

19. 6. 2018: Ressourceneffizienz durch Bodenschonung und Biodiversitat im Okolandbau

Feldtag der Universitat Kassel in Neu-Eichenberg (Flyer anbei)

3./ 4. 1uli 2019: Teilnahme bei den Okofeldtagen auf der Doméne Frankenhausen mit eigenem

Stand, Ausstellung und Fiihrungen zu Leguminosen
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Feldtag der Universitat Kassel

Dienstag

19. Juni 2018

9.30 — 17.00 Uhr

Agrarwissenschaften
UNIKASSEL

Forschungsziele

Die Entwicklung von Systemen
reduzierter Bodenbearbeitung basierend
auf erganzenden Pflanzen in der
Fruchtfolge und die Erhéhung der
Biodiversitat der Kulturpflanzen sind
wichtige Forschungsziele der beteiligten
Fachgebiete. Im Rahmen eines EU-
Projektes und in mehreren nationalen
Projekten wird an diesen Themen
intensiv geforscht.

Die Einbeziehung von Zwischenfriichten,
Lebendmulchen und Beisaaten soll die
Notwendigkeit mechanischer oder
chemischer Beikrautkontrolle
reduzieren, die Biodiversitat im System
fordern und Bodenfruchtbarkeit
aufbauen. Ferner sollen Synergieeffekte
wie Ertragsstabilisierung, Reduzierung
von Nahrstoffverlusten und Anpassung
an den Klimawandel erzielt werden.

B Umsetzung in den Projekten

Species mixtures for redesigning
European cropping systems

BOL 2020

R

INSUSFA

Programm
= 09.30 Uhr

= 10.00 Uhr prof. Dr. M. R. Finckh:
= 10.15 Uhr prof. Dr. M. R. Finckh:

= 10.40 Uhr Rroif kern

= 11.05 Uhr pr. Helmut Saucke:
= 11.30 Uhr stephan Junge:

= 11.55 Uhr br. Riidiger GraB:

m 12.20 URr christof Felgentreu

= 12.45 Uhr



Feldrundgang
13.45 — 17:00 Uhr

Biogassubstrat-
erzeugung bei
reduzierter
Flachenkonkurrenz
innerhalb der

Fruchtfolge
Dr. Ridiger GraB

Vorstellung
des Projektes
evolutionare
Winterweizen-

Zichtung
Odette Weedon

Veranderungen
der boden-
physikalischen
Eigenschaften
unter pflugloser

Bearbeitung
Malte Horvat

Feldrundgang
13.45 — 17:00 Uhr

Nanovirus in
Ackerbohnen &
Erbsenwickler in

Sommererbsen
Judith Seeger &
Natalia Riemer

Kartoffeln mit
Mulich als
regeneratives
Fruchtfolge-

element
Stephan Junge

H 17.00 Uhr

Ende der

Veranstaltung
Ausklang mit Kaffee und
Kuchen

W Projektforderung durch

| ¥
WFNR {2DSsV

Fachagentur Nochwochsende Rohsioffe o V.

* Bundesministerium
7R fiir Bildung

und Forschung

@ Bundesanstalt fir

Lo Landwirtschaft und Erndhrung
European

Commission

Kontakt

® Anmeldung

Verbindliche Anmeldung bis spatestens
09.06.2018. Schreiben Sie dazu unter
Angabe Ihres Namens und Ihrer Adresse
an: wedemeyer@agrar.uni-kassel.de

Der Kostenbeitrag fiir Kaffee und

Kuchen, Mittagessen sowie Getrianken
betragt 15€ und wird vor Ort entrichtet.

m Anfahrt

B27 Richtung Gottingen

UNIKASSEL
VYersuchsbetrieb
Neu-Eichenberg

B27 Richtung
Sontra -

UNI-Kassel Versuchsbetrieb Neu-Eichenberg
Heideweg 6, 37249 Neu-Eichenberg

GRUNLAND
WISSEN
SCHAFT
<

UND —

NACH
PFLANZEN WACHSENDE
SCHUTZ ROH

STOFFE BODENKUNDE




S dchsische Interessengemeinschaft
Okologischer Landbau e.V,

SIGOL e.V., Hauptstr. 75, 04849 Kossa
Telefon/Fax: (034243) 21491

Tagungsprogramm

zum 58. Fortbildungskurs 6kologischer Landbau
Boden — Pflanze — Tier — Mensch — Boden
am Donnerstag, den 8. November 2018
von 9.00 bis 17.00 Uhr
Veranstaltungsort: Heide Spa Hotel & Resort Bad Diiben

(")kologischer Landbau — Lésungsansitze fiir neue und alte Herausforderungen
Referent: Herr Dr. Hans Marten Paulsen

Thiinen-Institut fiir Okologischen Landbau

Trenthorst

Die Bedeutung der Bodenfruchtbarkeit fiir Mensch und Tier
Referent: Herr Joseph Braun
Biolandhof Freising

Glyphosat — Fluch oder Segen fiir Landwirtschaft und Verbraucher
Referentin: Frau Prof. em. Dr. Monika Kriiger

Veterindrmedizinische Fakultt

Universitit Leipzig .

Wie wird der Pflanzenschutz als Gesamtkonzept im Okologischen Landbau
gewihrleistet?
Referentin: Frau Prof. Dr. Maria Finckh

Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz

Universitét Kassel

Bedeutung der Fruchtfolgeplanung fiir die Niihrstoff- und Humusversorgung und fiir
die Kontrolle von Unkriutern und bodenbiirtigen Schaderregern
Referent: Herr Dr. Johann Bachinger

Leibnitz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V.

Miincheberg

Braucht der (")kologische Landbau noch Nutztiere?
Referent: Herr Prof. Dr. Bernhard Hoérning
Fachgebiet Okologische Tierhaltung
Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (FH)
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Finsiedel
Vorsitzender der SIGOL e.V.



{' Voller Einsatz fUr das Beste.

{27.-28. Januar 2020
Helmvolkshochschule




Pflanzenbau
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Dienstag, 28.01.2020 | 15:00-16:00 Uhr

Agrardkologische Anséitze zum
Pflanzengesundheitsmanagement in
der okologischen Landwirtschaft

Organics International IFOAM) hat als einen der wichtigs-
ten Grundsitze den Leitsatz ,,Gesunder Boden fiir gesunde
Pflanzen® formuliert. Dieser hat auch nach vielen Jahrzehnten
seine Giiltigkeit nicht verloren, auch wenn er leider oft nicht
ernst genommen wird. Das Bodenleben ist zentral wichtig

fir die Pflanzengesundheit. Pflanzenriickstinde diingen den
Boden, konnen aber auch Pathogene beherbergen, wenn sie
nicht schnell und effizient vom Bodenleben zersetzt werden.
Die Pflanzenernihrung hat auch Auswirkungen auf die Krank-
heitsanfilligkeit. Moglichkeiten und Grenzen der angewandten
Agrarokologie fiir den Pflanzenschutz werden diskutiert. Trotz
beeindruckender Erfolge sind auch Grenzen gesetzt, vor allem,

wenn es um samenbiirtige Erreger geht.

Prof. Dr. Maria R. Finckh, Witzenhausen

Dienstag, 28.01.2020 | 16:00 Uhr

Verabschiedung durch den Vorstand
und Ausklang bei Kaffee und Kuchen
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ioland Verlags GmbH
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Reybaneb Eghbal, b

Organisatorisches

Anmeldung/Infos

Bioland e.V., Landesverband Ost
Bioland Regionalbiiro,
Kirchbergstrafie 17, 01683 Nossen
Tel. 035242 47786, Fax 035242 47787
E-Mail: info-ost@bioland.de

oder online:

https://www.bioland.de/ueber-uns/veranstaltungskalender.html

Anmeldungen bitte bis 06.01.2020 -
bis 06.01. Frihbucherrabatt!

Erreichbarkeit des Bioland-Teams vor Ort
Heike Kruspe: 0160 2174076
Lena Weik: 0160 90520314

Tagungsort

Heimvolkshochschule am Seddiner See
Seeweg 2, 14554 Seddiner See

Tel. 033205 46516, Fax 033205 46519
E-Mail: info@hvhs-seddinersee.de

Dieses Vorhaben wird teilweise durch das Land Brandenburg
und den Europdischen Landwirtschaftsfonds fir die Entwicklung
des landlichen Raums gefdrdert.

EUROPAISCHE UNION
Europdischer Landwirtschaftsfonds
fiir die Entwicklung des

landlichen Raums

3
LA$
BRANDENBURG
Ministerium fiir Landliche

Entwicklung, Umwelt und
Landwirtschaft
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