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1. Einleitung
1.1 Problemstellung / Wissensstand

Seit Mitte der neunziger Jahre hat sich der Okologische Landbau in Westeuropa forciert ent-
wickelt. Wurden im Jahr 1996 etwas mehr als 1,2 Mill. ha 6kologisch bewirtschaftet (LAMP-
KIN 1996), stieg diese Flache bis zum Jahr 2000 auf nahezu 3,5 Mill. ha an (LAMPKIN 2001).
Einige Staaten wie z.B. Italien und Osterreich sind in diesem Bereich fiihrend. In Osterreich
wurden im Jahr 2000 bereits fast 8 % der gesamten landwirtschaflichen Nutzfldche nach den
Richtlinien des Okologischen Landbaus bewirtschaftet, in Deutschland waren es demgegen-
iiber nur knapp 3 % (LAMPKIN 2001). Dem Markt fiir 6kologische Produkte wird ein anhal-
tender Aufschwung prognostiziert (HAMM 1996).

Der 6kologische Anbau von Kartoffeln hatte 1998 einen Anteil von 1,4 % an der Gesamtkar-
toffelanbaufldche in Deutschland, das entspricht etwa 4200 ha (RIPPIN 1999). In den Betrie-
ben selbst werden durchschnittlich 4,5 % der Ackerfliche mit Kartoffeln bebaut. Damit hat
der Kartoffelanbau in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben eine groflere Bedeutung als in
konventionell bewirtschafteten Betrieben (NEUBAUER 1997) und trigt entscheidend zum
positiven Betriebsergebnis bei (LIEDMANN & KOLBE 1996).

Phytophthora infestans, der Erreger der Kraut- und Knollenfdule an Kartoffeln bzw. der
Kraut- und Braunfdule an Tomaten, den Oomyceten zugehdrig, ist ein wichtiger Vertreter
dieser Pilzklasse. Die Klasse der Oomyceten hat eine Sonderstellung unter den phytopathoge-
nen Pilzen. Ungefdhr 35 % aller weltweit wirtschaftlich bedeutenden Pflanzenkrankheiten
werden durch Erreger aus dieser Klasse verursacht (EDGINGTON et al. 1980). Fiir alle Oomy-
ceten ist charakteristisch, dass sie eine kurze Inkubationsdauer haben. Nach erfolgter Infekti-
on und unterlassenen Bekdmpfungsmafinahmen breitet sich das Pathogen oftmals epidemiear-
tig aus, verbunden mit einem hohem wirtschaftlichen Schaden. Fry et al. (1993) berichteten,
dass es um 1840 zur ersten globalen Wanderung von P. infestans gekommen ist. Bis zu die-
sem Zeitpunkt waren pilzliche Krankheiten von untergeordneter Bedeutung bzw. nicht be-
kannt. Daher setzte sich KREYSSIG (1828) in seinem Buch zum Kartoffelbau mit der Berei-
tung des Kartoffelackers und mit der Begleitung des Kartoffelbestandes wihrend der Vegeta-
tionsperiode unter besonderer Beriicksichtigung der Unkrduter auseinander. Nach FRrRY et al.
(1993) gibt es zwei Moglichkeiten, wie die Kraut- und Knollenfdule nach Europa einge-

schleppt worden ist:

a) von Mexiko iiber die Vereinigten Staaten nach Kanada und von dort aus nach Europa

b) direkt von Mexiko nach Europa



Von Europa aus erfolgte die Verbreitung mit den Handelswegen tiber die ganze Welt.

Die Kraut- und Knollenfdule breitete sich im Jahre 1845 innerhalb eines Sommers von Ende
Juni in Belgien bis Mitte Oktober nach Irland aus. Zu einer zweiten grolen Wanderung, bei
der auch der A2 Paarungstyp weltweit verbreitet wurde, kam es um 1970. In Europa konnte
der A2 Sexualtyp erst 1981 nachgewiesen werden. Die neuen Populationen wiesen eine hohe-
re Fitness und Aggressivitdt auf und verdringten den A1 Paarungstyp. Hieraus lassen sich die
starken P. infestans-Epidemien in den 80er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts erkléren.
Diese stellten ein grof3es Problem sowohl im integrierten als auch im 6kologischen Kartoffel-

anbau dar.

Die Kraut- und Knollenfédule ist die bedeutenste Krankheit im dkologischen Kartoffelbau (P1-
ORR et. al 1986, POMMER & MUNZERT 1988, DREYER 1992). Begiinstigt durch feuchtwarme
Witterung kann die Krankheit zu hohen Ertragsverlusten fiihren bzw. unter extremen Bedin-
gungen die gesamte Ernte vernichten. In eigenen Untersuchungen wurden krautfiaulebedingte
Minderertrdge unter Okologischen Anbaubedingungen bis zu 36% festgestellt (NEUHOFF
2000). Weiterhin kann die Lagerungsfihigkeit geernteter Knollen durch Braunfiaulebefall
stark beeintrachtigt werden (RADTKE & RIECKMANN 1990). Der Befall der Kartoffelbestdnde
durch die Krautfaule (P. infestans) wird daher von Praxis und Beratung auch als Hauptprob-
lem beim 6kologischen Anbau von Kartoffeln benannt (KOLSCh & STOPPLER 1990).

Hieraus wird ersichtlich, dass dem Erreger P. infestans unbedingt entgegengewirkt werden
muss, um einen qualitativ hochwertigen und quantitativ ausreichenden Kartoffelertrag zu si-
chern. Eine ausreichend wirksame Bekdmpfung unter den Bedingungen des Organischen
Landbaus war bisher auf Antrag mit kupferhaltigen Priaparaten moglich. Kupferhaltige Prépa-
rate werden jedoch als Okotoxikologisch bedenklich angesehen, da sich das Schwermetall
Kupfer im Boden anreichert und theoretisch zu Belastungen der Bodenfauna und -flora sowie
der Kulturpflanzen fithren kann. Da die Kartoffel im Okologischen Landbau in eine vglw.
weite Fruchtfolge eingebunden ist, hat das Anreicherungsproblem im Ackerbau nur eine un-
tergeordnete Bedeutung. In der Dauerkultur Rebe, die im 6kologischen Weinbau ebenfalls
standardmafig mit kupferhaltigen Priparaten behandelt wird, ist Phytotoxizitét bereits aufge-
treten (WITTASSEK 1987). Diesem Problem soll im 6kologischen Kartoffelanbau dadurch vor-
gebeugt werden, dass kupferhaltige Priparate laut EU-Verordnung (2092/91) zum Okologi-
schen Landbau voraussichtlich im April 2002 verboten werden. Die Nutzung der traditionel-
len Kupferverbindungen stellt im iibrigen eine gegeniiber dem Konsumenten nur schwer ver-
mittelbare Mallnahme dar, da es sich um ein anorganisch-chemisches Produkt handelt. Aus
diesen Griinden ist insbesondere in den letzten Jahren die Suche nach Alternativen zur Kup-

feranwendung intensiviert worden.



Krautfaule kontrollierende Maflnahmen miissen zwei Kriterien erfiillen: Sie sollen nicht nur
den Ertrag und damit das Einkommen erhdhen, sondern auch sichern. Dieses Ziel kann
grundsétzlich sowohl mit indirekten als auch mit direkten Methoden erreicht werden. Die in-
direkten Strategien zielen darauf ab, bereits vor Beginn der Krautfauleepidemie einen mog-
lichst hohen Ertrag zu sichern. Hierunter fallen Malnahmen wie Standortwahl, Bestandes-

dichte, Vorkeimen, Sortenwahl bzw. Ziichtung oder Induzierte Resistenz.

MEINCK & KOLBE (1999) stellten fest, dass die Auswahl des Kartoffelschlages im Hinblick
auf Zeitpunkt und Ausmal} des Krautfaulebefalls von Bedeutung ist. Enge Tallagen und Sen-
ken sollten gemieden werden, der Reihenabstand sollte 75 cm nicht unterschreiten, damit der
Bestand schnell abtrocknen kann. ZWANKHUIZEN et al. (1998) beobachteten dariiber hinaus,
dass dreiviertel der erwerbsmiBig angebauten Kartoffelfelder, die Frithbefall aufwiesen, mit
in der Ndhe liegenden, unsachgemdll entsorgten Resten der letzten Kartoffelernte (= nicht
vermarktungsfahige Kartoffel mit Erdanhang) in Verbindung gebracht werden konnten. Eine
geringere Bedeutung fiir den Kraut- und Knollenfdulebefall hatten dagegen infizierte Pflanz-
kartoffeln und befallene Pflanzen in Hausgérten. Phytosanitire MaBnahmen im Winter und

Friihjahr kénnen nach Meinung der Autoren neben BekdmpfungsmaBBnahmen sinnvoll sein.

KARALUS (1998) tiberpriifte den Einfluss der Bestandesdichte auf den Befall von Kartoffeln
mit P. infestans. Der Autor stellte keinen signifikanten Einfluss von Bestandesdichten zwi-
schen 38.000 Pflanzen / ha und 59.000 Pflanzen / ha auf den Krautfaulebefall unter 6kologi-
schen Anbaubedingungen fest. KARALUS (1998) und MEINCK & KOLBE (1999) wiesen wei-
terhin darauf hin, dass das Vorkeimen und moglichst zeitige Auspflanzen der Kartoffelknol-

len wichtige Mallnahmen darstellen, um dem Krautfaulebefall entgegenzuwirken.

Unterstlitzend kann sich auch die Sortenwahl auswirken. Die unterschiedlichen Sorten kénnen
nach MEINCK (1998) unter 6kologischen Anbaubedingungen deutliche Unterschiede gegen-
tiber Krautfaule zeigen. Untersuchungen von NEUHOFF (2000) zu Folge kommt dem Zeit-
punkt des Knollenansatzes in diesem Zusammenhang eine besondere Rolle zu. Die Wahl von
Sorten mit vglw. frilhem Knollenansatz innerhalb einer Reifegruppe und hoher Krautfaulere-
sistenz ist unter 6kologischen Anbaubedingungen eine wichtige ertragssichernde MaBBnahme.
Bei einem starken Epidemieausbruch ist das Potenzial der einzelnen teilresistenten Sorten
aber schnell erschopft. Aufgrund der polygenen Verankerung von horizontaler Resistenz ges-
taltet sich die Resistenzziichtung aulerordentlich schwierig (SCHOBER 1986, PIETERSE et al.
1992). Erfolgversprechende Resistenzen sind haufig mit minderer Qualitit des Ernteproduktes

verknlipft.

Resistenzinduktion kann auch durch die Applikation von Naturstoffen erfolgen. So wurden
beispielsweise Extrakte von Reynoutria sachalinensis (‘Milsana‘, Fa. Compo) als Resistenz-
induktoren beschrieben (HERGER et al. 1988; HERGER 1991; KONSTANTINIDOU-DOLTSINIS &



SCHMITT 1998). Im Gewidchshaus sowie im Freiland erwies sich ein Extrakt aus Rheum rha-
barbarum (Gemeiner Rhabarber) als wirksam gegen den Blattbefall durch P. infestans bei
Kartoffeln (LATTEN 1994). STROMBERG (1995) stellte fest, dass die Lésionenbildung von P.
infestans an induziert resistenten Kartoffeln vier Tage nach der Inokulation um maximal 50 -
60 % reduziert war. Die Resistenzinduktion ist somit durchaus ein 6konomisch interessanter

Ansatz, der aber am Potenzial des Erregers wenig dndert.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die indirekten MaBnahmen zur Kontrolle von P. in-
festans einen Beitrag zur Ertragssicherung leisten konnen, dieser aber bei ungiinstigen Witte-
rungsbedingungen mit frithem und starkem Befall oft nicht ausreichend ist. Direkte Bekdmp-
fungsmaBnahmen bieten dagegen die Mdglichkeit, den Erreger wahrend der Hauptwachs-
tumsphase und damit der Periode mit dem hdchsten Knollenzuwachs zu kontrollieren. Die
Agenzien zur direkten Bekdmpfung werden unmittelbar auf die Pflanzen aufgebracht. Mit
dem Erstauftreten einzelner Epidemieherde der Krautfdule ist in der Regel Mitte bis Ende
Juni zu rechnen. Bisher wurden Oomyceten im Organischen Landbau durch Applikation kup-
ferhaltiger Mittel kontrolliert. Kupferoxychlorid ist im Vergleich zu modernen Fungiziden des
Integrierten Pflanzenschutzes teilweise erst in wesentlich hoheren Konzentrationen von 10
ppm zu 50 % gegen P. infestans wirksam (KLINKENBERG 2002). Dennoch waren kupferhalti-
ge Préparate die mit Abstand wirksamste Kontrollmoglichkeit von Oomyceten im Organi-
schen Landbau und bis zur Gegenwart in einigen AGOL-Verbénden auf Antrag noch zugelas-
sen. Nach der EU-Verordnung 2092/91 zum Okologischen Landbau sind kupferhaltige Pripa-
rate nur noch bis April 2002 erlaubt.

Bisher gibt es keine effektiven und gleichzeitig 6kologisch vertretbaren Alternativen zur di-
rekten Krautfaulebekdmpfung. Die derzeit zugelassenen Mittel haben nur eine geringe oder
gar keine befallshemmende Wirkung bzw. wurden noch nicht wissenschaftlich auf ihre Wirk-
samkeit getestet (WELLER 1991, GRAF 1992, PFLEIDERER & MONKOS 1993, GRUBER & BUR-
MANN 1994, KURZINGER 1994). Wichtige Ausgangssubstanzen fiir Pflanzenschutzpriparate
auf Naturstoffbasis sind Pflanzenextrakte, Mikroorganismen und anorganische Stoffe wie

bspw. Kaliseife.

BLAESER (1999) {tiberpriifte die Wirkung von verschiedenen Naturstoffen auf 6konomisch
relevante Oomyceten. Extrakte aus Salvia officinalis und Potentilla erecta zeigten in diesen
Untersuchungen gegeniiber den beiden Oomyceten P. infestans und Plasmopara viticola in
den untersuchten Wirt - Pathogen - Modellen eine Wirkungsdauer von fiinf Tagen. Die Wirk-
samkeit der Extrakte war jedoch abhingig vom Befallsdruck. Bei geringem Befallsbedruck
erreichten Extrakte aus Salvia officinalis Ende Juli einen Wirkungsgrad von 37 %, derjenige
aus Potentilla erecta einen Wirkungsgrad von 49 % gegen Phytophthora infestans in Kartof-

feln. Bei hohem Befallsdruck waren die Wirkungsgrade deutlich niedriger. Der Extrakt aus



Potentilla erecta hatte nur noch einen Wirkungsgrad von 10 %, derjenige aus Salvia officina-
lis von 5 %. Wiahrend die Salbeiextrakte vorwiegend die Freisetzung der Zoosporen sowie
deren anschliessende Beweglichkeit reduzierten, bewirkte der Extrakt aus Potentilla erecta
eine Verringerung des Myzelwachstums in vitro (BLAESER & STEINER 1998). In Gewichs-
hausversuchen ermittelten HERGER et al. (1988) einen 45 %igen Wirkungsgrad bei Anwen-
dung eines ethanolischen Extraktes aus Sachalin-Staudenknéterich (Reynoutria sachalinensis)

gegen P. infestans bei Tomaten.

Beim Screening nach wirksamen Extrakten miissen wichtige Grundregeln eingehalten wer-
den. Extrakte, welche mit einer Temperatur von 90 °C extrahiert wurden, verloren ihre be-
fallsreduzierende Wirkung gegeniiber P. infestans an Tomaten (BLAESER 1999). Ein Problem
fiir die Praxis ist, dass bei Naturstoffen das Pflanzenmaterial teilweise nur begrenzt und nicht
ganzjihrig verfiigbar ist (BLAESER 1999), so dass der groBflichige Einsatz von wirksamen
Naturstoffen kaum moglich erscheint. Weiterhin kommen fiir die wirtschaftliche Verwendung
nur Pflanzenarten in Frage, von denen bei ausreichender Biomasseproduktion nur vglw. ge-

ringe Mengen zur Herstellung eines Produktes bendtigt werden.

Extrakten aus Braunalgen wird eine allgemeine pflanzenstirkende Wirkung nachgesagt
(KULHEIM 1987, TEGETHOF 1987, KELLNER et al. 1991, WELLER 1991). Braunalgen der Art
Ascophyllum nodosum werden iiberwiegend im Atlantik vor der bretonischen Kiiste geerntet.
Im Jahr 2000 wurden dort 70.000 t Frischgewicht der Algen Laminaria hyperborea, L. digita-
ta und Ascophyllum nodosum geerntet (KONIG & FREY 2000). KOLBE & BLAU (1998) wiesen
in GefdlBversuchen nach, dass Blattapplikationen von Algenextrakten bei Kartoffeln zu einer
Beschleunigung des Wachstums von vegetativen Pflanzenteilen (Verlangerung der Sprosse,
Steigerung der Blattanzahl, Kraut- und Wurzelmasse) flihrten. BLUNDEN & WILDGOOSE
(1977) maBen ebenfalls ldngere Stingel und REINHARD (1986) stellte eine ziligigere Jugend-
entwicklung fest, wihrend KURZINGER (1995) diese Ergebnisse nicht reproduzieren konnte.
WELLER (1991) erzielte bei einer kombinierten Spritzung von Préparaten aus Braunalgen und
Ackerschachtelhalm eine unbefriedigende Wirkung gegen Krautfaule in Kartoffeln. Zum
gleichen Ergebnis kam KULHEIM (1987), der Extrakte aus Braunalgen und Ackerschachtel-
halm gegen P. infestans bei Kartoffeln und Tomaten im Freiland einsetzte. WHAPHAM et al.
(1993) konnten eine Zunahme des Chlorophyllgehaltes in Tomatenbldttern nach einer Be-
handlung mit Braunalgenextrakt aus Ascophyllum nodosum beobachten. BLUNDEN et al.
(1997) beobachteten ebenfalls einen Anstieg des Chlorophyllgehaltes nach Blattapplikation
eines Braunalgenextraktes im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Die beschriebenen Ef-

fekte wurden an Tomaten, Bohnen, Weizen, Gerste und Mais festgestellt.

Versuchsergebnisse zum Einsatz von Mikroorganismen wurden von verschiedenen Autoren
veroffentlicht. Sowohl bei KETTERER & WELTZIEN (1988), WELTZIEN (1989) als auch



TRANKNER (1990) wurde P. infestans an Kartoffeln erfolgreich mit Kompostextrakten, die mit
definierten Mikroorganismen (sieche Kapitel 2.1.3) angereichert waren, kontrolliert. Die Un-
tersuchungen von KETTERER (1990) waren besonders erfolgreich. Der Autor iiberpriifte 1987
in Hennef mit Mikroorganismen angereicherte Kompostextrakte gegen Krautfaule an Kartof-
feln. Die Extrakte verringerten den Befall auf 17 % gegeniiber 95 % in der unbehandelten
Kontrolle. Am Standort Hersel stellte KETTERER (1990) eine dem Fungizid Ridomil MZ®
vergleichbare Wirksamkeit fest. Der Knollenertrag nahm im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle von 206 dt / ha auf 434 dt / ha signifikant zu. PEREBYTIUK (2001) schreibt dem
Bakterium Pseudomonas fluorescens, Isolat AP 33, Handelsname ,,Risoplan®, eine Wirkung
gegen Krautfiule zu. FILIPPOV & KUZNETSOVA (1994) stellten demgegeniiber fest, dass eine
Risoplan-Applikation die Krautfauleanfilligkeit von Kartoffeln wéhrend der Knollenbil-

dungsphase deutlich ansteigen lésst.

In Schweden wurde die Kaliseife Bioweb DR 19 gegen Kraut- und Knollenfdule an Kartof-
feln im Jahr 1997 eingesetzt. Die Anwendung der Kaliseife hatte eine Steigerung des Ertrages
um 29 % im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle zur Folge. In der Vergleichsvariante
»konventionelles Fungizid“ wurde der Ertrag im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle um
86 % erhoht. Die Kaliseife wurde insgesamt 14 x gespritzt, das konventionelle Vergleichsmit-
tel 10 x (OKORING 1998). In ihren Untersuchungen konnten SCHLIEPHAKE & TRAUTZ (2001)
diese Ergebnisse nicht bestétigen. In allen Versuchsjahren reduzierte die Kaliseife den Kraut-

faulebefall an Kartoffeln nur um maximal 3 %.

Wurde eine hohe Wirksamkeit gefunden, dann wird diese im integrierten Pflanzenschutz héu-
fig durch Fungizidresistenz der Erreger iiberwunden. Fungizidresistenz ist jedoch fast aus-
schlieBlich fiir systemische Priparate beschrieben. Dieser Sachverhalt wird damit begriindet,
dass die spezifische Wirkungsweise der systemischen Fungizide fiir das hohe Resistenzrisiko
verantwortlich ist (DEKKER 1985). Da die natiirliche Mutationsrate im Bereich von 10™ bis
10 liegt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Auftreten von Mutanten mit Resistenzeigenschaf-
ten bei systemischen Fungiziden relativ hoch. Bei den Agenzien, die im Okologischen Land-
bau eingesetzt werden, handelt es sich ausschlieSlich um Substanzen, die an verschiedenen
Wirkorten ansetzen. Daher sind bei Kontaktwirkung eines Préparates kaum Resistenzen zu
erwarten. Die epidemiologische Bedeutung solch resistenter Pathogene hingt zudem noch
von verschiedenen Faktoren wie Fitness der Stimme, Populationsdynamik des Pathogens und
den Umweltbedingungen ab (DEKKER 1986; THOMAS 1993).

Das beste Praparat kann seine Wirksamkeit nicht entfalten, wenn die Ausbringungstechnik
den Erfordernissen des Mittels nicht angepasst ist. Voraussetzung fiir eine hohe Wirksamkeit
der ausgebrachten Priparate ist daher neben einer geeigneten Bekdmpfungsstrategie eine op-

timale Applikationstechnik. IRLA et al. (2001) fiihrten Spritzversuche gegen P. infestans an



Kartoffeln durch. Die Autoren konnten den Benetzungsgrad der Blitter von 4 % auf 37 %
steigern, indem sie die Aufwandmenge von 400 1/ ha auf 500 1/ ha erh6hten und diese MaB3-
nahme mit einer zusétzlichen Unterblattspritzung kombinierten. Eine technisch ausgereifte
Unterblattspritzeinrichtung kann nach Meinung der Autoren die Mittelanlagerung in Reihen-
kulturen bei méaBigem Druck und geringer Abdrift wesentlich verbessern (etwa 50 % Mittel-

einsparung).

Damit eine Spritzbehandlung trotz guter Applikationstechnik auch die erwarteten Effekte
zeigt, kommt nach SCHUHMANN (1979) der Prognose iiber das Auftreten von Krankheiten
entscheidende Bedeutung zu, weil es mit ihrer Hilfe moglich ist, den Erstbefall festzulegen
und iiberfliissige vorbeugende Behandlungen einzusparen. Ohne den Einsatz eines Prognose-
systems ist der Landwirt auch im Okologischen Landbau gezwungen, die Terminierung der
Krautfaulespritzungen anhand grober Anhaltspunkte (Bestandesschlul der Kartoffelreihen
u.a.) vorzunehmen (ZELLNER 1998).



1.2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojektes war es, ein fiir die Praxis taugliches Mittel zur Kontrolle der
Krautfiule fiir den Okologischen Landbau zu entwickeln. Auf Basis des Forschungsansatzes
von BLAESER (1999), Institut fiir Pflanzenkrankheiten der Universitdt Bonn, der eine deutliche
Wirkung von Salbei- und Tormentillextrakten in Labor- und Feldversuchen nachweisen konn-
te, sollte eine Uberpriifung und Weiterentwicklung dieser Extrakte unter praktischen Anbau-
bedingungen erfolgen. Durch Variation der Formulierung sowie Optimierung der Applikati-
onstechnik (Unterblattspritzung), die die Pathogenese von P. infestans beriicksichtigt, sollte
zudem der Wirkungsgrad der Extrakte gesteigert werden.

Neben der systematischen Uberpriifung der Wirksamkeit von Salbei- und Tormentillextrakten
gegen Phytophthora infestans sollten weitere, sich in Entwicklung befindliche Produkte auf
ihre Eignung zur Krautfaulekontrolle iiberpriift werden. Die Praparate wurden einer Doppel-
priifung unterzogen. Unter Gewidchshausbedingungen sollte der Wirkungsgrad der Prédparate
an inokulierten Pflanzen quantifiziert werden. Ausgewdhlte ausreichend wirksame Agenzien
wurden dann direkt im Anschluf3 unter Freilandbedingungen auf Praxisgerechtheit {iberpriift.
Erginzende Untersuchungen zur Resistenz dieses Erregers gegeniiber Salbeiextrakten und
anderen wirksamen Agenzien sollten durchgefiihrt werden, um deren Wirksicherheit zu erho-
hen.

Es wurde erwartet, dass die Weiterentwicklung der bestehenden Forschungsansitze im Ver-
bund mit weiteren Optimierungsstrategien (Unterblattspritzung) zur Etablierung eines wirk-
samen, nicht kupferhaltigen Priparates zur Kontrolle der Krautfiule im Okologischen Land-
bau fiihrt.



2. Material und Methoden

2.1 Material

2.1.1 Kulturpflanzen

- Tomaten

Die Gewéchshausversuche wurden mit der Sorte Frembgens Rheinlands Ruhm durchgefiihrt.
Bei Frembgens Rheinlands Ruhm ist nach BUNDESSORTENAMT (1999) keine Resistenz bzw.
Toleranz gegeniiber Phytophthora infestans bekannt.

- Kartoffeln

Zur Durchfiihrung der Gewichshausversuche wurden die Sorten Linda und Nicola ausge-
wihlt. In den Freilanduntersuchungen wurden die Sorten Nicola, Granola, Hansa und Simone
eingesetzt. Die ausgewdéhlten Sorten und ihre Eigenschaften sind nachfolgend in Tab. 1 darge-
stellt.

Tab. 1: Eigenschaften der in den Versuchen verwendeten Kartoffelsorten laut be-
schreibender Sortenliste (BUNDESSORTENAMT 2000, AGOL 2001).

Kartoffelsorte Sorteneigenschaften

Kawtile. | Knolentle | ignppe | Sacsan
Granola 4 5 mittelfriih 4
Hansa 6 5 mittelfriih 4
Nicola 4 4 mittelfrith 4
Simone Keine Kennwerte vorhanden, da in Deutschland nicht anerkannt.

1 = sehr gering; 5 = mittel; 9 = sehr stark
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2.1.2 Pathogen

Die fiir die Sensitivititsuntersuchungen bendtigten Isolate des Erregers Phytophthora infes-
tans (Mont.) de Bary entstammten der Sammlung des Institutes fiir Organischen Landbau der
Universitidt Bonn. Die Isolate wurden hinsichtlich ihrer Wuchsgeschwindigkeit auf Ndhrme-
dium, ihrer Aggressivitit und Pathogenitit nach KLINKENBERG (2002) charakterisiert. Die

besagten Merkmale der Isolate von P. infestans sind in Tab. 2 zusammengefal3t.

Tab. 2: Eigenschaften der in den Gewichshausversuchen verwandten Isolate von Phy-
tophthora infestans nach KLINKENBERG (2002).

Wuchsstirke auf e o
Isolatnummer Néihrmedium Vitalitit Aggressivitit
P51 3 2,7 11
P52 9 4,0 53
P53 5 3,0 23
P 54 6 2,0 87
P 55 4 23 90
P 56 8 4,3 69
Wuchsstirke auf Ndhrmedium: 0 = sehr gering; 5 = mittel; 10 =sehr hoch
Vitalitit: 0 = sehr gering; 3 = mittel; 5 = sehr hoch
Aggressivitit: 0 = sehr gering; 50 = mittel; 100 = sehr hoch

2.1.3 Verwendete Priparate

In den Untersuchungen wurden zum einen verschiedene Mittel auf Basis von Pflanzenextrak-
ten und Mikroorganismen und zum anderen Entwicklungs- bzw. Handelsprodukte verwendet.
Die Auswahl der Mittel erfolgte teilweise auf Grundlage von Forschungsarbeiten, in denen
bereits ein befallsmindernder Effekt auf P. infestans nachgewiesen werden konnte (bspw.
Salbeiextrakte) bzw. die generelle fungistatische Wirkung eines Préparates, (bspw. Pseudo-
monas fluorescens) festgestellt wurde. Weiterhin wurden von der Industrie bereitgestellte
Entwicklungs- und Handelsprodukte verwendet, die zum Teil bereits eine Wirkung gegen
Phytophthora infestans in Vorversuchen gezeigt hatten. Insgesamt wurden zwolf verschiede-

ne Mittel mit zum Teil unterschiedlicher Formulierung und Konzentration gepriift.




11

e Salbei- und Tormentillextrakte
Die Extrakte aus Salbeibléttern (Salvia officinalis) und Tormentillwurzelstock (Potentilla
erecta) wurden nach BLAESER (1999) hergestellt. Hierzu wurden jeweils 10 g des getrock-
neten Pflanzenmaterials mit 100 ml 70 %igem Ethanol versetzt und auf einem Magnetriih-
rer im Wasserbad bei 60 °C fiir zwei Stunden extrahiert. AnschlieBend wurde der gewon-
nene Rohextrakt filtriert und bis zur Verwendung bei 4 °C im Kiihlschrank gelagert. Die so
hergestellten Rohextrakte wiesen alle die gleiche Konzentration in Bezug auf die Tro-
ckenmasse auf (10 % TS) und wurden je nach Verwendung mit Wasser verdiinnt. Eine
zweiprozentige Spritzlosung setzte sich dementsprechend aus 10 kg Salbeitrockenmasse
zusammen, die in 100 Liter 70% igem Ethanol gelost zusammen mit 400 Liter Wasser je
Hektar ausgebracht wurden. Im Laufe des Projektes wurden zum Teil aufgrund ausblei-
bender Wirksamkeit des von BLAESER (1999) verwendeten 2% igen Extraktes nachfolgend
genannte Formulierungen und Konzentrationen der jeweiligen Extrakte gepriift. Die zum
Teil variierenden Aufwandmengen sowie Zeitpunkt und Anzahl der Spritzungen sind in
den Beschreibungen der jeweiligen Versuche unter Kapitel 2.1.5 ,,Feldversuche" angege-

ben.

a) Salbeiextrakt 2%

b) Salbeiextrakt 3%

c) Salbeiextrakt 4%

d) Tormentillextrakt 2%

e) Salbei- und Tormentillextrakt, jeweils 1% + 3,3% Kaliseife

f) Salbei- und Tormentillextrakt, jeweils 1% + 140g ZnSO4

o Kaliseife (Bioweb DR 19), Firma Weber GmbH, Deutschland, 35% Kaliumoleat, Auf-
wandmenge Freiland: 6,6 1/ ha bei 400 1 Wasser.

e Dimin Z, Firma Dimina, Slowakische Republik, Heilpflanzenextrakte, Aufwandmenge
Freiland: 2 1/ ha bei 400 1 Wasser.

e Zitrusextrakt, Entwicklungsprodukt, USA, Aufwandmenge Freiland: 0,6 1 / ha bei 400 I
Wasser. Das Mittel wurde sowohl prophylaktisch (ab Ende Mai) als auch kurativ (Beginn

sichtbarer Symptome) eingesetzt.

¢ Braunalgenextrakt, Entwicklungsprodukt, Deutschland, Aufwandmenge im Gewichs-
haus: 0,9 %ig tropfnass; Aufwandmenge im Freiland: 4,5 1/ ha bei 500 1 Wasser. Das Mit-
tel ist aufgrund einer zugesetzten anorganischen Komponente im dkologischen Landbau

nicht zugelassen.
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Braunalgenextrakt mit Kupferzusatz, (50 g Cu /1), Entwicklungsprodukt, Deutschland
Aufwandmenge im Gewichshaus: 0,6 %ig tropfnass; Aufwandmenge im Freiland: 31/ ha
(entsprechend 150 g Cu / ha) bei 500 1 Wasser. Das Mittel ist aufgrund einer zugesetzten
anorganischen Komponente im dkologischen Landbau nicht zugelassen.

Kompostextrakt mit Mikroorganismen angereichert, Kompostextrakt verandert nach
KETTERER (1990), Mischung aus folgenden Mikroorganismen zu gleichen Anteilen (Be-
zugsgrofe: Volumen der Nahrlosung):

- Trichoderma harzianum, Stamm des Institutes fiir Pflanzenkrankheiten der Uni-

versitit Bonn, angezogen in Kartoffelextrakt-Bouillon

- Mortierella alpina, Stamm 696.70 CBS Baarn, angezogen in Kartoffelextrakt-
Bouillon

- Penicillium miniolaetium, Stamm 442.89 CBS Baarn, angezogen in Malz-
Extrakt-Bouillon

- Bacillus subtilis, Stamm des Institutes fiir Pflanzenkrankheiten der Universitét
Bonn, angezogen in Trypton-Soja-Bouillon

- Pseudomonas fluorescens, Stamm des Institutes fiir Pflanzenkrankheiten der U-
niversitit Bonn, angezogen in Néhrbouillon

- Candida guilliermondii var. Guilliermondii, Stamm CBS 2025 CBS Baarn, an-

gezogen in Universalmedium fiir Hefen

Die in Fliissigkultur angezogenen Mikroorganismen wurden eine Woche bei Raumtempe-
ratur auf einem Schiittler kultiviert. Kurz vor ihrer Verwendung als Spritzlosung wurden
die mikroorganismenhaltigen Nahrlosungen zu gleichen Anteilen zusammengefiihrt und
mit einem Ultra-Thurax homogenisiert und somit spritzdiisengéngig zerkleinert. Zu diesem
Gemisch wurde ein gleicher Anteil extrahierter Rindermistkompostextrakt gegeben, der
vorher durch ein Bodensieb mit 0,15 mm Maschenweite filtriert wurde (1 kg Kompost
wurde mit 5 1 Wasser extrahiert und zu den Mikroorganismen im Verhiltnis 1:1 gegeben).
In einem letzten Schritt wurde die Mischung aus Mikroorganismen und Kompostextrakt im
Verhéltnis 1:9 mit Wasser verdiinnt und in dieser Form auf die Pflanzen appliziert. Appli-
kation im Gewichshaus: tropfnass, mit und ohne Zusatzverdiinnung; Applikation im Frei-
land: Aufwandmenge: 500 1/ ha.

Immunocytovit (Resistenzinduktor), Handelsprodukt aus WeiBrussland, Applikation im
Gewichshaus: angieflen der Pflanzen mit Losung sieben Tage vor der Inokulation.

Risoplan, Bakteriensuspension auf Basis von Pseudomonas fluorescens AP 33 aus Weil3-
russland, angezogen in Nihrbouillon, verdiinnt zur Fertigsuspension mit 10° Bakterien /
ml, Zugabe von 1 g Kaliumhydrogenphosphat je Liter Fertigsuspension; Applikation im
Gewichshaus: tropfnass; Applikation im Freiland: 500 1 Fertigsuspension.
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e Questuran (Spurenndhrstoffdiinger Kupferhydroxid 50 mit 50 % Reinkupfer), Applikati-
on im Freiland: 3 Spritzapplikationen mit jeweils 2 kg Fertigprodukt / ha in 500 1 Wasser.

e Vitolavin, Fertigprodukt auf Basis von Actinomyces lavendulae, Applikation im Ge-
wichshaus: 0,06 %ig, tropfnass; Applikation im Freiland: 500 I Losung 0,06 %ig.

Haft- und Netzmittel

Gewichshaus:
Es wurde das Haft- und Netzmittel Nu-Film 17 in einer Konzentration von 0,1 % zu den Va-

rianten Risoplan, Salbei / Tormentillextrakt und Vitolavin gegeben.

Freiland:

Im Versuchsjahr 1999 wurde allen Varianten mit Ausnahme von Kupferhydroxid das Haft-
mittel CereNat E 30 (1 %ig) zugegeben. Im Versuchsjahr 2000 erfolgte der Einsatz des Haft-
mittels NU-Film 17 in einer Konzentration von 0,1 % bei allen Varianten mit Ausnahme der
Zitrusextrakte und von Kupferhydroxid. Im Versuchsjahr 2001 erhielten die Salbei- und Tor-
mentillextrakte eine Zugabe von 0,05 % Bioweb DR 19.

2.1.4 Nahrmedien

Der Erreger Phytophthora infestans wurde auf Gemiisesaftagar angezogen.

Gemiisesaftagar (V8-Agar):

200 ml Gemiisesaft (Krings, Liidinghausen)
3g Calciumcarbonat

l6 g Agar-Agar

800 ml Aqua dest.

Der mit Mikroorganismen angereicherte Kompostextrakt nach KETTERER (1990) wurde den

angegebenen Empfehlungen entsprechend in nachfolgenden Fliissigkulturen angezogen.
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Malz-Extrakt-Bouillon: Trypton-Soja-Bouillon:
17¢g Malzextrakt 17¢g Caseinpepton, pankreatisch verdaut
1000 ml Aqua dest. 3g Sojamehlpepton, papainisch verdaut

5¢ Natriumchlorid
2,5g  Dikaliumhydrogenphosphat

Néhrbouillon: 258  Glucose
5¢g Pepton aus Fleisch 1000 ml Aqua dest.
3g Fleischextrakt

1000 ml Aqua dest.

Universalmedium fir Hefen:

3g Hefeextrakt

Kartoffelextrakt-Bouillon: g Malzextrakt

4¢g Kartoffelstarke 5¢ Pepton
20g Dextrose 10g Glucose
1000 ml Aqua dest. 1000 ml Aqua dest.

Die nach dem angegebenen Rezept hergestellten Ndhrmedien wurden fiir 20 min. bei 121 °C

und 1,5 bar im Autoklaven sterilisiert.

2.1.5 Feldversuche

Wiahrend der Versuchsjahre 1999 bis 2001 wurden ingesamt 9 Feldversuche auf zwei Stand-
orten durchgefiihrt. Am Standort Wiesengut wurde 1999 und 2000 an einem ausgesuchten
Mittelspektrum iiberpriift, ob Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Sorte und Behand-
lung bestanden. Aufgrund des niedrigen Infektionsdrucks im ersten Versuchsjahr wurde ab
dem Jahr 2000 die gegeniiber Krautfaule als anfillig bekannte Sorte Hansa angebaut. In ei-
nem weiteren Versuch (1999 bis 2001) wurde ein erweitertes Mittelspektrum an einer Sorte
tiberpriift. Weiterhin wurde untersucht, ob eine Unterblattspritzung der Préparate eine zusitz-
liche Wirkung entfaltet (Applikationsversuch 1999). Am Standort Niederkriichten wurde ein
ausgewdhltes Mittelspektrum an einer Sorte (Nicola) iiber 3 Jahre liberpriift.

Standort Wiesengut / Hennef
Der Versuchsbetrieb fiir Organischen Landbau ‘Wiesengut® der Universitidt Bonn liegt in der
Siegaue bei Hennef. Mit 762 mm Niederschlag im Jahr und einer Jahresdurchschnittstempera-

tur von 9,5 °C (davon 260 - 270 Tage > 5°C) handelt es sich um einen klimatisch giinstigen
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Standort. Die Witterungsbedingungen waren wihrend der Versuchsjahre 1999 bis 2001 sehr
unterschiedlich. Die Versuchsjahre 1999 und 2001 waren durch einen vglw. trockenen Friih-
sommer (Juni und Juli) gekennzeichnet, wihrend im Versuchsjahr 2000 aufgrund starker Nie-

derschldge im Monat Juli ein hoher Infektionsdruck vorlag (Tab. 3).

Tab. 3: Niederschlige und Temperatur wihrend der Vegetationsperioden 1999 bis
2001 am Standort Hennef.

Monat April Mai Juni Juli Aug. Sept. Summe
(mm) 75 62 77 57 87 56 414
1999
(°O) 10.1 15.3 16.6 204 16.8 17.1
2000 (mm) 44 34 64 205 103 122 572
(°O) 10.8 15.9 17.4 15.0 18.3 15.3
2001 (mm) 86.8 23.1 1047 479 441 141.6 448
(°O) 8.4 15.4 15.4 19.2 19.6 12.7

Bei den Feldversuchsflichen handelt es sich um mit Kiesschichten durchsetzte allochtone
braune Auenbdden unterschiedlicher Machtigkeit aus holozdnen Hochflutlehmen. Eine um-
fassende Beschreibung und Bewertung des Versuchsstandortes Wiesengut findet sich bei
HAAS (1995).

Mit Ausnahme des ,Mittelversuchs 2000 wurden alle Versuche auf diesem Standort im
Rahmen der betriebsiiblichen Fruchtfolge nach Rotkleegras angebaut. Der Anbau der Kartof-
feln erfolgte betriebsiiblich und ist bei NEUHOFF (2000) néher beschrieben. Es wurde vorge-
keimtes Z-Pflanzgut (35 - 50 mm) aus 6kologischem Anbau verwendet. In den Jahren 1999
und 2001 wurden die Bestinde auf Basis der klimatischen Wasserbilanz ab einer nutzbaren

Feldkapazitit von 50 % beregnet. In Hennef wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

Sortenversuch Wiesengut 1999

zweifaktoriell

Faktor 1: Sorte

Faktorstufen: 1.1 Granola
1.2 Nicola

1.3 Simone
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Faktor 2: Behandlung

Faktorstufen: 2.1 Salbeiextrakt 2%
2.2 Salbei- und Tormentillextraktmischung, jeweils 1%
2.3 Kupferhydroxid
2.4 Kontrolle (unbehandelt)

Aufwandmenge: 400 1 /ha, EinzelparzellengrofBe: 3*15= 45 m?, lat. Rechteck, 4 Wiederholun-
gen
5 (Kupferhydroxid 3) Spritzungen (16.6., 1.7., 8.7, 16.7., 26.7.1999)

Mittelversuch Wiesengut 1999
einfaktoriell, Sorte Granola
Faktor: Behandlung
Faktorstufen: 1.1 Salbeiextrakt 2%
1.2 Salbei- und Tormentillextraktmischung, jeweils 1%
1.3 Salbei- und Tormentillextraktmischung, jeweils 1% + 1% Bioweb DR 19
1.4 Tormentillextrakt 2%
1.5 Kaliseife (Bioweb DR 19)
1.6 Kupferhydroxid
1.7 Kontrolle (unbehandelt)

Aufwandmenge: 400 1 /ha, Einzelparzellengrof3e 8*%6 = 48 m?, Blockanlage, 4 Wiederholun-
gen
5 (Kupferhydroxid 3) Spritzungen (16.6., 1.7., 8.7, 16.7., 26.7.1999)

Applikationsversuch Wiesengut 1999

einfaktoriell, Sorte Granola
Faktor: Behandlung
Faktorstufen: 1.1 Salbeiextrakt 2% (Blattoberseite)
1.2 Salbeiextrakt 2% (Blattoberseite + Blattunterseite)
1.3 Kupferhydroxid (Blattoberseite)
1.4 Kupferhydroxid (Blattoberseite + Blattunterseite)
1.5 Kontrolle (unbehandelt)
Aufwandmenge: 400 1 /ha, Einzelparzellengrofle 8*%6 = 48 m?, Blockanlage, 4 Wiederholun-
gen
5 (Kupferhydroxid 3) Spritzungen (16.6., 1.7., 8.7., 16.7., 26.7.1999)



17

Sortenversuch Wiesengut 2000

zweifaktoriell
Faktor 1: Sorte
Faktorstufen: 1.1 Hansa
1.2 Simone
Faktor 2: Behandlung
Faktorstufen: 1.1 Salbeiextrakt 2%
1.2 Salbei- und Tormentillextraktmischung, jeweils 1%
1.3 Zitrusextrakt friih
1.4 Zitrusextrakt spat
1.5 Kupferhydroxid
1.6 Kontrolle (unbehandelt)
Aufwandmenge: Behandlungen 1,2: 800 1 /ha, Behandlungen 3, 4, 5: 400 1 /ha, Einzelpar-
zellengroBe 3*15 = 45 m?, lat. Rechteck, 4 Wiederholungen
Kupferhydroxid: 3 Spritzungen (14.6., 29.6., 18.7.2000)
Zitrusextrakt frith: 6 Spritzungen (6.6., 14.6., 23.6., 29.6., 7.7., 18.7.2000)
Zitrusextrakt frith: 3 Spritzungen (29.6., 7.7., 18.7.2000)
Alle anderen Mittel: 3 Spritzungen (14.6.,29.6., 7.7.2000)

Mittelversuch Wiesengut 2000
einfaktoriell, Sorte Nicola
Faktor: Behandlung
Faktorstufen: 1.1 Salbeiextrakt 2%
1.2 Salbeiextrakt 3%
1.3 Salbei- und Tormentillextraktmischung, jeweils 1% + 1% Bioweb DR 19
1.4 Tormentillextrakt 2%
1.5 Dimin Z
1.6 Zitrusextrakt friih
1.7 Kupferhydroxid (Blattoberseite)
1.8 Kupferhydroxid (Blattoberseite + Blattunterseite)
1.9 Kontrolle (unbehandelt)
Aufwandmenge: Behandlungen 1,2,3,4: 800 1 /ha, Behandlungen 5,6,7,8: 400 1 /ha, Einzel-
parzellengroBe 3*15 = 45 m?, Blockanlage, 4 Wiederholungen,
Kupferhydroxid: 3 Spritzungen (14.6., 29.6., 18.7.2000)
Behandlung 6: 6 Spritzungen (6.6., 14.6., 23.6., 29.6., 7.7., 18.7.2000)
Behandlungen 1-5: 4 Spritzungen (14.6., 29.6., 7.7., 18.7.2000)
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Mittelversuch Wiesengut 2001
einfaktoriell, Sorte Nicola
Faktor: Behandlung
1.1 Risoplan
1.2 Kupferhydroxid
1.3 Vitolavin
1.4 Salbeiextrakt 4%
1.5 Braunalgenextrakt

1.5 Braunalgenextrakt mit Kupfer
1.6 Kompostextrakt mit Mikroorganismen angereichert
1.7 Kontrolle (unbehandelt)
Aufwandmenge: 500 1/ ha, Einzelparzellengrofe 6*9 = 54 m?, Blockanlage, 4 Wiederholun-

gen
Kupferhydroxid: 3 Spritzungen (19.6., 11.7., 25.7.2001)
Behandlung 1: 8 Spritzungen (6.6., 12.6., 19.6.,26.7.,4.7., 11.7., 18.7., 25.7.2001)

Behandlungen 3,4,7: 7 Spritzungen (6.6., 12.6., 19.6., 26.6., 4.7., 11.7., 18.7., 25.7.2001)
Behandlungen 5, 6: 10 Spritzungen (12.6., 19.6., 26.6.,4.7., 11.7., 18.7.,25.7., 1.8., 8.8.,
15.8.2001)

Standort Niederkriichten (Niederrhein)

Der Betrieb Bolten in Niederkriichten nimmt an dem Projekt ,Okologische Leitbetriebe Nord-
rhein - Westfalen® teil, welches vom Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes NRW gefordert wird. Der Standort liegt 60 m {i.
NN und ist durch sandig-lehmige Braunerden mittlerer Bodenpunktzahl (52-54) gekennzeich-
net. Der Betrieb wirtschaftet viehlos mit variablen Fruchtfolgen und einem hohen Anteil an
Feldgemiise. In allen 3 Versuchsjahren wurden die Kartoffeln nach Zuckererbsen und an-
schlieBender Zwischenfrucht angebaut. Es wurde vorgekeimtes Z- Pflanzgut (35-50mm) ver-
wendet. Die Pflege der Bestinde erfolgte betriebsiiblich. Pflanzenschutzmafinahmen wurden
keine durchgefiihrt. Ab Beginn des Knollenansatzes wurde beregnet. Die Witterungsverhalt-
nisse in den Versuchsjahren 1999 - 2001 sind in Tab. 4 dargestellt.
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Tab. 4: Niederschlige und Temperatur wihrend der Vegetationsperioden 1999 bis
2001 am Standort Niederkriichten.

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Summe
1999 (mm) 59.7 812 60.6 134.6 84.0 67.0 487
(°O) 10.8 15.6 168 209 184 18.1
- | (mm) 548 823 557 1188 436 774 433
(°0) 11.5  16.1 18  16.1 189 163
oot | (mm) 900 285 562 568 579 1364 426
(°0) 8.8 16.1 16.5 201 202 134

In Niederkriichten wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

Versuch Niederkriichten 1999
einfaktoriell, Sorte Nicola
Faktor: Behandlung

1.1 Salbei- und Tormentillextraktmischung, jeweils 1%

1.2 Kaliseife (Bioweb)

1.3 Salbeiextrakt 2%

1.4 Kupferhydroxid

1.5 Kontrolle (unbehandelt)
Aufwandmenge: 500 1/ ha, Riickenspritze, Einzelparzellengrofle 8*%6 = 48 m?, Blockanlage, 4
Wiederholungen
4 Spritzungen (22.6.,2.7.,9.7., 16.7.1999)

Versuch Niederkriichten 2000
einfaktoriell, Sorte Nicola
Faktor: Behandlung
1.1 Salbeiextrakt 2%
1.2 Salbei- und Tormentillextraktmischung, jeweils 1%
1.3 Zitrusextrakt
1.4 Kupferhydroxid
1.5 Kontrolle (unbehandelt)
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Aufwandmenge: 500 1/ ha, Riickenspritze Einzelparzellengrof3e 8*6 = 48 m?, Blockanlage, 4

Wiederholungen,
Kupferhydroxid: 3 Spritzungen (9.6., 23.6., 30.6.2000)
Behandlung 3: 6 Spritzungen (31.5.,9.6., 16.6., 23.6., 30.6., 6.7.2000)

Behandlung 1,2: 5 Spritzungen (9.6., 16.6., 23.6., 30.6., 6.7.2000)

Versuch Niederkriichten 2001
einfaktoriell, Sorte Nicola
Faktor: Behandlung

1.1 Kupferhydroxid,

1.2 Braunalgenextrakt ohne Kupfer,

1.3 Risoplan,

1.4 Braunalgenextrakt mit Kupfer,

1.5 Kontrolle (unbehandelt)
Aufwandmenge: 500 1/ ha, Riickenspritze Einzelparzellengrof3e 8*6 = 48 m?, Blockanlage, 4
Wiederholungen
Kupferhydroxid: 3 Spritzungen (20.6., 12.7., 26.7.2001)
Behandlungen 2, 4: 7 Spritzungen (12.6., 20.6., 27.6.,4.7., 12.7., 18.7., 26.7.2001)
Behandlung 3: 8 Spritzungen (5.6., 12.6., 20.6., 27.6.,4.7., 12.7., 18.7., 26.7.2001)
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2.2 Methoden
2.2.1 Pflanzenanzucht im Gewéchshaus

Die Tomaten und Kartoffeln wurden im Gewichshaus bei einer Temperatur von 22 + 5 °C
und einer relativen Luftfeuchte von 60 bis 80 % angezogen. Um bei bedecktem Wetter die
Lichtversorgung von 7000 lux zu gewdhrleisten und die Tagesldange auf 16 Stunden zu erho-

hen, wurde mit Natriumdampflampen (Typ Philips SGR 140) zusitzlich beleuchtet.

Die Tomaten wurden zunichst in Einheitserde (Typ P) ausgesidt und nach Ausbildung der
Keimblitter pikiert. Die Tomatenpflanzen wurden in Kunststofftopfen der GroBle 7x7x8 cm
mit Einheitserde (Typ T) kultiviert und tiber eine in die Gewéchshaustische integrierte Tisch-
bewdsserung mit Wasser versorgt. Die Kartoffelpflanzen wurden aus Augenstecklingen ange-
zogen und in Felderde, die mit Einheitserde (Typ T) abgedeckt war, kultiviert. Mit einer 0,2
%igen ,,Flory 2 spezial“-Nahrlosung (Fa. Euflor, Miinchen) wurden die Tomaten- und Kartof-

felpflanzen einmal wochentlich gediingt.

2.2.2 Pathogenhandhabung
2.2.2.1 Isolierung und Erhaltung

Wihrend der Vegetationsperiode wurden an verschiedenen Standorten mit Krautfaule befalle-
ne Kartoffelpflanzenteile gesammelt. Die Beprobung der Standorte fand je nach Witterung
ein- bis zweimal wochentlich statt. Die befallenen Pflanzenproben wurden zunichst in einer
Feuchtekammer inkubiert, um die Sporulation des Pathogens anzuregen. Eine gute Sporulati-

on war eine wichtige Voraussetzung fiir den Isolationserfolg.

Zur Isolierung des Pathogens wurden Kartoffeln in 75 %igem Ethanol 5 Minuten oberfli-
chensterilisiert. Diese Kartoffeln wurden mit einem sterilen Messer in 9 mm dicke Kartoffel-
scheiben geschnitten. In einer Petrischale wurde anschliefend ein befallenes Kartoffelblatt
(Sporulation nach oben zeigend) mit einer Kartoffelscheibe bedeckt und bei 18 °C ca. drei
Tage im Klimaschrank inkubiert. Das durchgewachsene Mycel wurde auf Gemiisesaftagar
iibertragen und weiter kultiviert. Zur Erhaltung des Erregers Phytophthora infestans war ein

regelmiBiges Uberimpfen auf frischen Gemiisesaftagar notwendig.
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2.2.2.2 Inokulation

Zur Inokulumgewinnung wurde das Mycel von frisch bewachsenen Gemiisesaftagarplatten
mit Hilfe eines Laborspatels oberflachlich abgenommen und in einen Erlenmeyerkolben mit
demineralisiertem Wasser tiberfiihrt. Nach dem Losen der Sporangien vom Mycel durch Um-
riihren wurden die Sporangien durch eine Lage Verbandsmull filtriert. Das Filtrat wurde vier
Stunden im Kiihlschrank bei 4 °C inkubiert. Mittels einer Zdhlkammer nach Fuchs-Rosenthal
wurde die Sporenkonzentration auf 8 x 10* Zoosporen / ml eingestellt. Nachdem die Zoospo-
ren infolge des Kailtereizes geschliipft waren, inokulierte man die Zoosporensuspension mit
Hilfe eines herkdmmlichen Spriihers auf die Blattunterseite der entsprechenden Pflanzen bis
diese tropfna3 waren. Die Tomaten- und Kartoffelpflanzen wurden nach der Inokulation fiir

24 h bei einer rel. Luftfeuchte von 100 % und etwa 20°C in eine Inkubationskammer gestellt.

2.2.3 Ausbringung der Priparate

Zur Durchfiihrung der Screeningtests im Labor bzw. Gewéchshaus an Pflanzen wurden die
Priparate als wissrige Losung in praxisiiblichen Konzentrationen angesetzt. Die Losungen
wurden mit Hilfe eines feinen Spriihers auf die Blattober- und unterseite appliziert. Es wurde
darauf geachtet, dass der Belag gleichmiBig aufgebracht und die Blatter derart benetzt wur-

den, dass die Losung nicht ablaufen konnte.

Vor der Applikation im Freiland wurde zunichst tiber die Grundfldche der Versuchsparzelle
die notwendige Préparatmenge errechnet. Die Fertigpraparate wurden in der vom Hersteller
empfohlenen praxisiiblichen Aufwandmenge appliziert. Die angesetzten Losungen wurden
am Standort Niederkriichten unmittelbar mit Hilfe einer Riickenspritze ausgebracht. Durch
eine gekropfte Diise war auch eine partielle Unterblattspritzung moglich. In Hennef wurden
die Pridparate mit einer im Eigenbau umgeédnderten Jacoby-Feldspritze ausgebracht. Diese
Konstruktion ermoglichte es die auszubringenden Agenzien zu etwa 2/3 auf die Blattoberseite
und zu etwa 1/3 auf die Blattunterseite auszubringen. Die Pflanzenschutzspritze war mit her-
kémmlichen Flachstrahldiisen ohne Luftdruckunterstiitzung ausgestattet. Mit Hilfe von Blatt-
hebern, die vor den Reifen montiert waren, wurde vermieden, dass das Kraut zu Boden ge-
driickt und damit mechanisch beschddigt wurde. Abb. 1 zeigt die eingesetzte Pflanzenschutz-

spritze.
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Abb. 1: Pflanzenschutzspritze zum Einsatz in Versuchen mit gleichzeitiger Oberblatt-
(O) und Unterblattspritzung (U) und Kartoffelkrautteilern (T) (Einsatzort
Wiesengut / Hennef).

2.2.4 Bewertung der Priparatwirksamkeit

2.2.4.1 Gewichshaus

Die Tomaten- und Kartoffelpflanzen wurden bis zu einer GroéB3e von ungefdhr 15 cm vorgezo-

gen, bevor der Versuch mit 4 Wiederholungen durchgefiihrt werden konnte.

Der durch verschiedene Isolate von Phytophthora infestans hervorgerufene Befall wurde in

einem Gewachshausversuch an Tomaten- und Kartoffelpflanzen visuell bonitiert.

60 Stunden nach der Inokulation wurde der Befall an der kompletten Pflanze als Durch-
schnittswert ermittelt und als Prozentangabe festgehalten. Anschlieend wurden die Tomaten-
und Kartoffelpflanzen fiir weitere 12 Stunden in die Inkubationskammer gestellt und nach
weiteren 12 Stunden wiederum ausgewertet. So konnte der optimale Boniturtermin ermittelt

werden.
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Die Wirksamkeit der Praparate wurde nach ABBOTT (1925) bestimmt. Hierzu wurde zunichst
der Befall in der unbehandelte Kontrolle auf 100 % Befall hochgerechnet, wobei ein Umrech-
nungsfaktor zu ermitteln war. Alle anderen Messwerte wurden anschlieend mit diesem Fak-

tor multipliziert.

2.2.4.2 Freiland

In den Freilandversuchen, wurde der Befall mit Kraut- und Knollenfaule an Kartoffeln bewer-
tet. Der Gesamtbefall der jeweiligen Versuchsparzelle wurde in Prozent befallener Blattfliche
festgehalten. Bei Phytophthora infestans wurden auftretende Stingelsymptome dieses Erre-
gers ihrer Bedeutung entsprechend hoher bewertet, da der Trieb oberhalb der Befallsstelle am

Stangel kurze Zeit spéter abtrocknet und damit abstirbt.

2.2.5 Durchlichtmikroskopische Untersuchungen

Die durchlichtmikroskopischen Untersuchungen wurden nach KLINKENBERG (2002) an einem
Mikroskop der Firma Leitz, Typ DMRB, durchgefiihrt.

Zum einen wurden die Sporangien, Zoosporen und encystierte Zoosporen von Phytophthora
infestans auf Objekttragern mit Vertiefungen mikroskopiert. Die besagten Erregerstadien
wurden durch Zugabe von Bengalrosa zur Suspension eingefarbt und konnten ohne weitere
Priparation mikroskopiert werden. Zum anderen mussten Totalprdparate von befallenen Kar-
toffelblittern hergestellt werden. Hierzu wurden zunédchst mit Hilfe eines Korkbohrers Blatt-
stiicke mit 6 mm Durchmesser ausgestanzt. Es war sinnvoll, die erneute Sporulation der Erre-
ger abzuwarten, um gezielt befallene Blattsegmente auswéhlen zu konnen. Parallel dazu
wurde eine gesittigte Chloralhydratlosung mit 250 g Chloralhydrat auf 100 ml Aqua dest.
angesetzt. Die ausgestanzten Blattscheibchen wurden zum Fixieren und Entfirben in die
Chloralhydratlosung tiberfiihrt. Die Einwirkzeit betrug fiir Kartoffelblétter 24 Stunden bei 60
°C im Wasserbad. Kam es zu einer stirkeren Farbung des Chloralhydrates mit Chlorophyll, so

musste dies ausgetauscht werden.

Angefiarbt wurden die Blattstiickchen nach einer bei BRUZESSE und HASSAN (1983) beschrie-
benen Methode, die stark abgewandelt werden musste. Hierzu wurde zunéchst eine 0,5 %
Anilinblau-Lactophenollosung nach GERLACH (1984) hergestellt. Das Lactophenol enthielt in
40 ml Aqua dest. gelost 80 g Glycerin, 40 g Milchsdure und 80 g Phenol. Anschlieend muss-
te die Losung gut geschiittelt werden. 100 ml Lactophenol wurden in einem zweiten Schritt

0,5 g Anilinblau zugesetzt. Diese Losung musste vor Gebrauch ebenfalls gut geriihrt werden.
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Auf Kartoffelblattstiickchen musste die Anilinblau-Lactophenollosung 12 Stunden bei Raum-
temperatur einwirken. AnschlieBend wurden die Blattstiickchen dreimal in 96 % Ethanol ge-
waschen, um die Farblosung oberfldachlich abzuspiilen. AnschlieBend wurden die Blattstiick-
chen erneut in eine gesittigte Chloralhydratlosung iiberfiihrt, um iiberschiissigen Farbstoff aus
dem Blatt auszuwaschen. Als optimal erwiesen sich 24 — 48 Stunden bei 60 °C im Wasserbad.
Das Austauschen der Chloralhydratlésung erwies sich auch hier als sinnvoll. Der optimale

Zeitpunkt musste am Objekt selber mikroskopisch bestimmt werden.

AnschlieBend konnten die Blattscheibchen in einer frischen Chloralhydratlosung bei Raum-
temperatur aufbewahrt oder eingebettet werden. Hierzu wurden die Blattscheibchen zunéchst
in Glycerinwasser (Verhiltnis 1:1) gewaschen und auf Trockenpapier fiir Objekttrager der
Firma Schleicher & Schiill getrocknet. Das Einbettungsharz Entellan™ wurde in die Mitte ei-
nes sauberen Objekttragers gegeben. Das ausgewihlte Blattstiickchen wurde mdéglichst luft-
blasenfrei aufgelegt und mit Entellan” abgedeckt, bevor alles mit einem Deckglischen, eben-
falls nach Moglichkeit luftblasenfrei, versiegelt werden konnte. Nach einer Trockenzeit von

sechs Stunden konnte mikroskopiert werden.

Als wesentlich weniger arbeitsaufwendig erwies sich jedoch die direkte mikroskopische
Auswertung der Blattstiickchen unter dem Mikroskop. Um das Auskristallisieren der gesétti-
gen Chloralhydratlosung unter der energiereichen Lichteinwirkung des Mikroskops zu ver-
hindern, wurde das Chloralhydrat auf dem Objekttrager mit Aqua dest. verdiinnt.

2.2.6 Statistische Auswertung

Folgende Parameter wurden im Gewéchshaus- bzw. Feldversuch erhoben:
e % befallene Blattfliche, Befallsverlauf
e Rohertrag

e Trockenmassegehalt der Knollen

Die statistische Auswertung wurde mit dem Programm SAS durchgefiihrt. Die Messwerte
wurden nach Uberpriifung der Normalverteilung varianzanalytisch verrechnet. Die Mittelwer-
te wurden mit dem Tukey-Test (Irrtumswahrscheinlichkeit: o = 0,05) verglichen. Signifikante

Unterschiede werden durch verschiedene Buchstaben in den Tabellen kenntlich gemacht.
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3. Ergebnisse
3.1 Pathogenese von Phytophthora infestans

Der Erreger Phytophthora infestans verursacht an der Kartoffel die Kraut- und Knollenféule
und an der Tomate die Kraut- und Braunfdule. Die Tomate stellt zwar eine geeignete Ver-
suchspflanze dar, ist aber von der 6konomischen Seite her betrachtet weniger bedeutend. Da-
her wird nachfolgend die vollstindige Pathogenese nur fiir die Wirtspflanze Kartoffel be-
schrieben (KLINKENBERG 2002).

3.1.1 Kartoffel

Grundlage jeder Infektion sind die Sporangien (Abb. 2a). Die Sporangien konnen mit dem
Wind iiber weite Strecken verbreitet werden. Treffen sie auf einen geeigneten Wirt, setzen sie
nach einem Kéltereiz bei Anwesenheit von Wasser die Zoosporen frei. Die leeren Sporan-
gienhiillen bleiben iibrig. Haben die Zoosporen eine geeignete Infektionsstelle auf ihrem Wirt
gefunden, encystieren sie, d.h. sie werfen ihre Geifleln ab. Die so entstandenen encystierten
Zoosporen sind nun in der Lage einen Keimschlauch auszubilden und die Pflanze zu infizie-
ren. Bleibt der Kailtereiz aus, dann setzen die Sporangien keine Zoosporen frei, sondern kei-
men direkt aus (Abb. 2b). Uber die Bedeutung der direkten Sporangienkeimung fiir die Aus-

breitung des Pathogens ist nur wenig bekannt.

War die Infektion erfolgreich, zeigt der Erreger P. infestans neben dem Knollenbefall, oberir-
disch nach drei Tagen Inkubation zwei Symptomauspragungen. Dies sind zum einen der
Blattbefall (Abb. 3a) und zum anderen der Stingelbefall, der den kompletten Trieb vertrock-

nen ldsst, ohne dass die Blitter oberhalb der Befallsstelle befallen sein miissen (Abb. 3c).

Beim Blattbefall verursacht der Erreger zundchst fahlgriine Nekrosen, die mit zunehmender
Ausbreitung des Pathogens groBBer werden. Hierbei stirbt das bereits langer befallene Gewebe
ab und wird braun (Abb. 3a). Im fahlgriinen Bereich ist der Pilz aktiv und sporuliert dort auf
der Blattunterseite (Abb. 3b). Zu einer Infektion kommt es meistens in den Bereichen, in de-
nen nach einer taureichen Nacht oder nach einem Regenguss noch lédngerfristig Wassertropfen
anhaften konnen. Der Stidngelbefall (Abb. 3c) tritt zundchst als griinbraune Nekrose an der
Stangeloberflache auf. Innerhalb kiirzester Zeit durchwéchst der Erreger entsprechendes
Stidngelsegment. Ein solches Stidngelsegment kann bereits ganz befallen sein, ohne dass der
Trieb oberhalb dieser Befallsstelle Anzeichen von Welkeerscheinungen zeigt. Daher ist der
Stangelbefall in einem geschlossenen Kartoffelbestand unter Umstdnden nur schwer zu er-

kennen.
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Abb. 2: Sporangien von Phytophthora infestans: (a) mit und ohne Zoosporenfreiset-
zung: S = Sporangium, Sh = Sporangienhiille, Z = Zoospore, C = encystierte
Zoospore und K = Keimschlauch; (b) direkt ausgekeimtes Sporangium von
Phytophthora infestans.

Abb. 3: Krautfiulebefall durch Phytophthora infestans an Kartoffeln: (a) Nekrosen auf
der Oberseite eines Blattes; (b) Sporulation auf der Blattunterseite im fahl-
griinen Bereich der Blattnekrose; (c) braun-schwarze Nekrosen nach Stingel-
befall.
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Das Pathogen breitet sich ohne Kontrollmainahmen sehr rasch in allen Blattschichten aus
(Abb. 4a). Natiirliche Barrieren im Blatt, wie z.B. Leitbiindel, stellen fiir P. infestans kein
Hindernis dar. Der Erreger dringt mit seinen Haustorien in einzelne Zellen ein und entzieht
diesen die Ndhrstoffe (Abb. 4b). Die Infektion breitet sich in Blittern aller Altersstufen gleich
schnell aus. Zur Sporulation am Ende von einem Generationszyklus des Erregers nach ca. drei
Tagen, sind 100 % relative Luftfeuchtigkeit und Dunkelheit notwendig.

Abb. 4: Myzel von Phytophthora infestans in einem unbehandelten Kartoffelblatt: (a)
geradlinig ausgebildete Hyphen im Schwammparenchym; (b) Haustorien des
Erregers (H) in einer Blattzelle.

Bei unterlassenen BekdmpfungsmafBnahmen tritt die Krautfaule zunichst nur an einzelnen
Kartoffelpflanzen auf. Bei glinstiger Witterung befallt sie von diesen Zentren aus benachbarte
Pflanzen, wodurch die in Abb. 5 dargestellten kreisrunden Befallsherde entstehen. In diesem

Stadium ist die Epidemie kaum noch zu stoppen.

Die Erstinfektion, die durch P. infestans hervorgerufen wird, ist wie bereits beschrieben, eine
fahlgriin verfarbte Nekrose, die sowohl am Blatt als auch am Sténgel auftreten kann. Griinli-
che Verfirbungen sind in einem Kartoffelbestand infolge unterschiedlichster biotischer und
abiotischer Einwirkungen hdufig vorzufinden und von einer Infektion mit P. infestans nur

schwierig zu unterscheiden.
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Abb. 5: Kreisrunde Befallsherde in Kartoffeln im Freiland als Folge einer Krautfiule-

epidemie nach unterlassenen Bekimpfungsmafinahmen.

3.1.2 Tomate

Der Befall an Tomaten dufBert sich in dhnlichen Symptomauspragungen wie bei Kartoffeln.
Mit Phytophthora infestans befallene Tomatenblétter zeigen im Anfangsstadium relativ kleine
fahlgriine Verfarbungen. In diesem Bereich des Blattes ist der Erreger zunéchst aktiv, breitet
sich ziemlich rasch aus und sporuliert auf der Blattunterseite. Dabei wandert der Erreger wei-
ter in die die Nekrose umgebenden Blattbereiche. Die urspriingliche Befallsstelle stirbt ab,
wodurch die Nekrose nun braun erscheint (Abb. 6).

An Tomatenpflanzen verursacht P. infestans sowohl Blatt- als auch Sténgelbefall. Der Stin-
gelbefall innerhalb des Blattes tritt rel. frith in der Vegetationsperiode auf, der am Pflanzen-
stangel erst gegen Ende der Vegetationsperiode. Bei Tomaten werden auch die Friichte befal-
len (Abb. 7a), da diese sich im Gegensatz zu Kartoffelknollen nicht von einer schiitzenden
Erdschicht umgeben sind. Befallene Friichte sind nicht mehr vermarktbar. Eine Tomatenanla-
ge im Freiland beinhaltet eine wesentlich geringere Pflanzdichte als ein Kartoffelfeld (Abb.
7b).
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Abb. 6: Symptome des Krautfiaulebefalls durch Phytophthora infestans auf der Ober-
seite eines Tomatenblattes.

-

Abb. 7: Krautfiulebefall durch Phytophthora infestans an Tomaten: (a) Nekrosen an
den reifen Friichten; (b) starker Befall im unteren Pflanzendrittel in einer
Versuchsanlage.
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Desweiteren sind Tomaten i.d.R. durch ErziehungsmaBBnahmen vertikal ausgerichtet, so dass
eine Tomatenkultur nach einem Regenguss oder Tau der Nacht schneller abtrocknen kann als
ein horizontal ausgerichteter dicht schlieBender Kartoffelbestand. Bei Tomaten geht die Infek-
tion immer von Einzelpflanzen aus und beginnt meistens in Bodenndhe, da sich dort die
Feuchtigkeit langer halten kann. Das Entfernen der basalen Blatter kann eine Infektion verzo-
gern. Wiahrend ein Kartoffelbestand nach einer starken Epidemie innerhalb kiirzester Zeit
vollstindig zusammenbricht, kann eine Tomatenkultur wihrend einer zwischenzeitlichen

Trockenperiode im Sommer noch einen deutlichen ertragswirksamen Neuzuwachs zeigen.

3.2 Einfluss der Préparate auf die Pathogenentwicklung im Gewéchshaus

3.2.1 Befall an Kartoffeln und Tomaten

Gewichshausversuch 2000

In Abb. 8 ist die Wirksamkeit verschiedener Agenzien auf dem Befall mit Phytophthora in-

festans an Kartoffeln im Gewéchshaus dargestellt.
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Abb. 8: Wirksamkeit verschiedener Agenzien auf den Befall mit P. infestans an Kar-
toffelpflanzen im Gewichshaus (2000), S1 = Salbei 1%, S2 = Salbei 2%, S3 = S2
+ ZnS04, Z1 = Zitrusextrakt frith, Z2 = Zitrusextrakt spét; Sorte Nicola.
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Die Agenzien Dimin Z und 1 %ige Salbeiextrakt erzielten mit knapp 30 % eine vglw. geringe
Wirksamkeit. Die Wirksamkeit der Zitrusextrakte war mit 50 - 60% etwas hoher. Deutlich zu
erkennen ist, dass eine Verdopplung der Salbeikonzentrationen auf 2 % mit und ohne Zugabe
weiterer Agenzien (Varianten S2 bis S3) zu einer markanten Erhohung der Wirksamkeit auf
tiber 80 % fiihrte. Die Wirkung eines 2 %igen Salbeiextraktes verdeutlicht Abb. 9. Wihrend
viele Kartoffelbldtter in der unbehandelten Kontrolle deutliche Befallserscheinungen zeigten,

waren diejenigen nach Salbeibehandlung anndhernd befallsfrei.

unbehandelt Salbei

Abb. 9: Krautbefall an Kartoffeln im Gewichshaus, in der unbehandelten Kontrolle
(links) und nach 2 %iger Salbeiextraktbehandlung (rechts).

Gewichshausversuch 2001

Die bereits bekannten wirksamen Agenzien Kupfer und Salbei bzw. Tormentill zeigten auch
in diesem Versuch eine hohe Wirksamkeit von iiber 80 % an beiden Kulturpflanzen. Eine
dhnlich starke Befallsreduktion konnte nach Applikation von Vitolavin, dem Braunalgenex-
trakt, Risoplan und der Verdiinnung des mit Mikroorganismen angereicherten Kompostex-
traktes erzielt werden. Die hohere Konzentration des mit Mikroorganismen angereicherten
Kompostextraktes und der Resistenzinduktor ‘Immunocytovit® waren nicht wirksam (Abb.
10).
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Abb. 10: Wirksamkeit verschiedener Agenzien auf den Befall mit P. infestans an Kar-
toffel- und Tomatenpflanzen im Gewichshaus, Cu = Kupfer, V1 = Vitolavin, Ba
= Braunalgen, Rp = Risoplan, ST = Salbei / Tormentill, MK = mit Mikroorganis-

men angereicherter Kompostextrakt, Ic = Immunocytovit.

3.2.2 Erregersensitivitat

Mit dem in Abb. 11 dargestellten Versuch sollte exemplarisch tiberpriift werden, ob die in den
beiden Gewdéchshausversuchen ermittelten Wirksamkeiten auch auf andere Isolate von P. in-
festans zutreffen. Diese Erregersensitivitidt wurde gegeniiber einem 2 %igen Salbeiextrakt und
gegeniiber einem 0,9 %igen Braunalgenextrakt ohne Kupfer {iberpriift. In einem Versuch an
Tomaten konnte der Braunalgenextrakt den Befall bei allen Erregerisolaten um iiber 90 %
senken. Nach Applikation des Salbeiextraktes war die Wirksamkeit nicht so hoch. Der Extrakt
konnte den Befall nur zwischen 65 % und 75 % senken. Es konnte festgestellt werden, dass

sich die Wirkunterschiede nur in einem eng umgrenzten Spektrum befanden.
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Abb. 11: Krautfaulebefall an Tomaten nach Behandlung mit Salbei- bzw. Braunalgen-
extrakten und anschlieBender Inokulation mit verschiedenen Isolaten von Phy-
tophthora infestans (Befall in der unbehandelten Kontrolle bei allen Isolaten = 100
%).

3.3  Wirksamkeit der Préparate unter praktischen Anbaubedingungen

3.3.1 Versuche 1999

Sortenversuch 1999

Das Versuchsjahr 1999 war am Standort Wiesengut durch einen niedrigen Befallsdruck mit
Phytophthora infestans gekennzeichnet. Erste visuelle Symptome wurden erst zu Beginn der
zweiten Julidekade festgestellt. Aufgrund der geringen Niederschlagssumme im Monat Juli
blieb der Blattbefall durch P. infestans mit unter 15 % zu Beginn des Monats August auf ei-
nem unbedeutenden Niveau. Die Behandlung mit Salbei bzw. Salbei- und Tormentilleextrak-
ten hatte keinen Einfluss auf den Befallsverlauf. Die mit Kupferhydroxid behandelten Varian-
ten wiesen mit maximal 5 % einen deutlich geringeren Blattbefall auf, als alle anderen Vari-
anten (Abb. 12).
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Abb. 12: Einfluss verschiedener Priparate auf den Befallsverlauf mit Phytophthora in-
festans an Kartoffeln, Sortenversuch Wiesengut 1999.

Der Befallsverlauf der Sorten unterschied sich signifikant. Wihrend die Sorte Granola zu
Beginn der dritten Julidekade einen Blattbefall von etwa 3 % aufwies, war dieser bei der Sorte
Nicola mit etwa 12 % deutlich hoher.
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Abb. 13: Einfluss verschiedener Priparate und der Sorte auf den Rohertrag von Kar-
toffeln, Sortenversuch Wiesengut 1999, Sidulen mit unterschiedlichen Buchsta-
ben unterscheiden sich signifikant, Tukey- Test, ¢8 = 0,05.
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Insgesamt war das Befallsniveau mit P. infestans niedrig. Die Sorte Simone wies zu allen Bo-
niturterminen hohere Befallsgrade als Granola und niedrigere als Nicola auf. Wechselwir-
kungen zwischen den Faktoren Sorte und Behandlung wurden nicht festgestellt.

Das Ertragsniveau lag in diesem Versuch mit etwa 350 dt * ha™! vergleichsweise hoch. Kei-
nes der eingesetzten nichtkupferhaltigen Mittel hatte einen Einfluss auf den Rohertrag (Abb.
13). Durch Anwendung von Kupferhydroxid wurde der Rohertrag im Vergleich zur Kontrolle
um 40 dt * ha signifikant gesteigert. Die Sorte Simone wies einen um 49 dt * ha™ signifi-
kant hoheren Ertrag als die Sorte Granola auf.

Abb. 14 zeigt im Uberblick die Auswirkungen der Faktoren Sorte und Behandlung am Stand-
ort Hennef.

Abb. 14: Uberblick iiber den Sortenversuch 1999 in Hennef.

Mittelversuch Wiesengut 1999

Auch in diesem Versuch lag witterungsbedingt ein niedriger Infektionsdruck vor. Keines der
untersuchten nicht kupferhaltigen Priparate hatte einen Einfluss auf den Blattbefall mit P.
infestans (Tab. 5). Der Rohertrag wurde von keinem der untersuchten Mittel, einschlieBlich

Kupferhydroxid, beeinflusst.



Tab.S: Einfluss verschiedener Priparate auf den Blattbefall mit Phytophthora infes-
tans und den Rohertrag von Kartoffeln, Sorte Granola, Mittelversuch Wiesengut
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1999, die Unterschiede sind nicht signifikant.

Praparate % befallene Blattflache Rohertrag
10.7. 227. 29.7. 3.8. 11.8. dt* ha”
Salbei 2% 0 5 8 11 19 290,5
Salbei+Tormentill 2% 0 5 12 14 23 279,4
Tormentill 2% 0 6 11 13 20 284,0
Kaliseife 0 5 13 14 24 259,1
Kupferhydroxid 0 4 8 11 16 266,3
Kontrolle 0 5 10 13 26 269,5

Applikationsversuch Wiesengut 1999

Die mit einer Jacoby-Spritze durchgefiihrte Unterblattspritzung mit Kupferhydroxid hatte eine

tendenzielle Reduzierung des Blattbefalls mit Phytophthora infestans bei insgesamt niedri-

gem Befallsniveau zur Folge (Abb. 15).
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Abb. 15: Einfluss verschiedener Priparate und der Applikationstechnik auf die Befalls-
entwicklung mit Phytophthora infestans an Kartoffeln, Sorte Granola, Applika-

tionsversuch Wiesengut 1999.
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Die Spritzungen mit einem Salbei - Tormentillextraktgemisch hatten unabhiangig von der Ap-
plikationstechnik keinen Einfluss auf den Blattbefall mit P. infestans.

Die Spritzung mit Kupferhydroxid fiihrte zu einer nicht signifikanten Erhéhung des Rohertra-
ges um 29,5 dt * ha™! (Normalspritzung) bzw. 38,4 dt * ha™! (Unterblattspritzung). Dem ge-
geniiber unterschied sich der Ertrag der anderen beiden Varianten nicht von der unbehandel-
ten Kontrolle (Tab. 6).

Tab. 6: Einfluss verschiedener Priparate und der Applikationstechnik auf den Roher-
trag von Kartoffeln, Sorte Granola, Applikationsversuch Wiesengut 1999, die

Unterschiede sind nicht signifikant.

Praparate Salbei (2%) Kupferhydroxid unbehandelt
Applikation oben oben + unten oben oben + unten
Rohertrag (dt * ha ") 229,3 230,9 255,8 264,6 226,2

Versuch Niederkriichten 1999

Am Standort Niederkriichten war das Versuchsjahr 1999 durch einen starken und frithen
Krautfauledruck geprigt. Aufgrund eines Unwetters mit etwa 100 mm Niederschlag zu Be-
ginn des Monats Juli nahm der Blattbefall mit P. infestans innerhalb von weniger als 10 Ta-
gen mit Ausnahme der mit Kupferhydroxid behandelten Varianten (69% befallene Blattfli-
che) auf iiber 90% befallene Blattfliche zu. Das mittlere Ertragsniveau war aufgrund der
Krautfiuleepidemie mit etwa 215 dt * ha™' niedrig (Tab. 7). Keine der Behandlungen fiihrte

im Vergleich zur Kontrolle zu signifikanten Ertragsunterschieden.

Tab.7: Einfluss verschiedener Priparate auf den Blattbefall mit Phytophthora infes-
tans, den Rohertrag und den Trockenmassegehalt der Knollen von Kartoffeln,
Niederkriichten 1999, die Unterschiede sind nicht signifikant.

Praparate % befallene Blattflache Rohertrag TM-Knollen
27. 14.7. dt* ha %
Salbei 2% 3 91 222 17,9
Salbei+Tormentill 2% 3 89 213 18,0
Kaliseife 3 93 215 17,6
Kupferhydroxid 3 69 231 18,4
Unbehandelt 3 88 211 17,6
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3.3.2 Versuche 2000

Sortenversuch Wiesengut 2000

Das Versuchsjahr 2000 am Standort Wiesengut war durch hohe Niederschlage ab Beginn der
zweiten Julidekade gekennzeichnet. Der Blattbefall mit Phytophthora infestans war bis Mitte
Juli niedriger als 5 %. Danach stieg er im Mittel aller Varianten innerhalb von zwei Wochen
auf liber 90 % befallene Blattfliche an. Keines der untersuchten nicht kupferhaltigen Mittel
wies eine signifikante befallsreduzierende Wirkung auf. Durch Applikation von
Kupferhydroxid wurde der Blattbefall mit Phytophthora infestans demgegeniiber in der drit-
ten Juliwoche signifikant reduziert. Gegen Ende Juli hatten alle Varianten das gleiche Be-
fallsniveau von etwa 90 % (Abb. 16).
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Abb. 16: Einfluss verschiedener Priparate auf die Befallsentwicklung mit P. infestans
an Kartoffeln, Sortenversuch Wiesengut 2000.

In Abb. 17 ist der Einfluss der Sorte auf den Krautfaulebefall dargestellt. Die als anfillig ge-
gen Krautfaule bekannte Sorte Hansa hatte einen signifikant hoheren Krautbefall mit P. in-
festans als die Sorte Simone.
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Abb. 17: Einfluss der Sorte auf die Befallsentwicklung mit P. infestans an Kartoffeln,
Sortenversuch Wiesengut 2000.

Keines der verwendeten Pridparate mit Ausnahme von Kupferhydroxid hatte einen Einfluss
auf den Rohertrag. Die Anwendung von Kupferhydroxid bewirkte eine im Vergleich zur Kon-
trolle tendenzielle Zunahme des Rohertrages von 44 dt * ha . Die Sorte Simone wies einen
um 16 dt * ha " hoheren Rohertrag als die Sorte Hansa auf (Tab. 8).

Tab. 8: Einfluss von Behandlung und Sorte auf den Kartoffelrohertrag, Sortenversuch
Wiesengut 2000, Ze f = Zitrusextrakt frith, Ze s = Zitrusextrakt spét, ST = Salbei +

Tormentill, die Unterschiede sind nicht signifikant.

Praparate Sorte

Salbei Ze f Zes ST Kupfer unbeh. | Simone Hansa

Rohertrag (dt * ha™") | 353 342 343 356 382 338 360 344

Mittelversuch Wiesengut 2000

Aufgrund der ausbleibenden Wirksamkeit der Salbeiextrakte im ersten Versuchsjahr, wurden
im Jahr 2000 die Konzentrationen auf bis zu 3 % und die Aufwandmenge auf 800 1 * ha™ er-
hoht. Zusitzlich wurden weitere Mittel einer Priifung unterzogen (Tab. 9). Wiahrend der
Blattbefall mit Phytophthora infestans bis zum 18.07.2000 mit unter 10 % der befallenen
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Blattflaiche vglw. gering war, nahm er anschlieBend innerhalb von einer Woche in allen Vari-
anten mit Ausnahme von Kupferhydroxid auf etwa 50 - 70 % befallene Blattfliche zu. Gegen
Ende des Monats Juli war mit Ausnahme der Kupferhydroxid-Variante der Blattapparat zu
iiber 80 % abgestorben. Obwohl die Behandlung mit Kupferhydroxid zu einer deutlichen Be-
fallsverzogerung fiihrte, wurde kein ertragsteigernder Effekt festgestellt. Keines der verwen-
deten nicht kupferhaltigen Mittel zeigte eine Auswirkung auf den Rohertrag. Ein Einfluss des
Faktors Behandlung auf den Trockenmassegehalt der Knollen wurde nicht festgestellt, wenn-
gleich die mit Kupfer behandelten Varianten einen um etwa 0,9 % hoheren Trockenmassege-

halt aufwiesen als die Kontrollvarianten.

Tab.9: Einfluss verschiedener Priparate auf den Blattbefall mit P. infestans, den Roh-
ertrag und den Trockenmassegehalt der Knollen von Kartoffeln, Sorte Nicola,

Mittelversuch Wiesengut 2000, die Unterschiede sind nicht signifikant.

Praparate % befallene Blattflache Rohertrag TM- Knollen
14.7. 18.7. 25.7. 31.7. dt* ha %
Salbei 2% 4 6 69 84 267,1 20,7
Salbei 3% 25 7 69 81 261,6 20,4
Salbei+Tormentill 2% 2,5 6 56 84 274.6 20,1
Tormentill 2% 43 8 68 90 304,1 20,4
Dimin Z 3,5 6 66 85 280,2 20,5
Kupferhydroxid 3,8 7 64 83 270,2 21,3
Kontrolle 2,5 4 19 25 274,7 20,4

Versuch Niederkriichten 2000

Am Standort Niederkriichten wurde neben den bereits mehrfach gepriiften Salbei-Varianten
zusitzlich ein Zitrusextrakt gepriift. In Tab. 10 sind die wichtigsten Ergebnisse des Versuches
dargestellt. In allen Varianten mit Ausnahme von Kupferhydroxid nahm die mit Phytophthora
infestans befallene Blattfliche von Anfang Juli (etwa 5 %) bis zum 14. Juli auf etwa 50 - 60
% befallene Blattfliche zu. Eine Woche spéter war der Blattapparat in allen Varianten mit
Ausnahme von Kuperhydroxid zu {iber 90 % abgestorben.

Dem Befallsverlauf analog wies keines der untersuchten Mittel mit Ausnahme von Kupferhy-
droxid einen ertragssichernden Effekt auf. Die dreimalige Behandlung mit Kupferhydroxid
hatte eine nicht signifikante Erhdhung des Rohertrages um 13,8 % zur Folge. Analog zum
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Analog zum Mittelversuch Wiesengut 2000 wiesen die mit Kupferhydroxid behandelten Va-
rianten einen tendenziell hoheren Trockenmassegehalt in den Knollen auf, wihrend alle ande-

ren Varianten einen etwa gleich hohen Gehalt aufwiesen.

Tab. 10: Einfluss verschiedener Priparate auf den Blattbefall mit Phytophthora infes-

tans, den Rohertrag und den Trockenmassegehalt der Knollen, Mittelversuch

Niederkriichten 2000.
Priparate % befallene Blattflache Rohertrag TM- Knollen
5.7. 14.7. 20.7. dt* ha” %
Salbei 2% 6a 58a 92a 348,2 19,0
Salbei+Tormentill 2% 4ab 54a 91a 355,0 19,0
Zitrusextrakt 5ab 55a 91a 353,6 19,1
Kupferhydroxid 2b 7b 21b 395,3 19,7
Kontrolle 5ab 65a 95a 347,1 19,1

3.3.3 Versuche 2001

Mittelversuch Wiesengut 2001
In Hennef wurden sechs Agenzien im Vergleich zu dreimaliger Kupferapplikation bzw. unbe-

handelter Kontrolle auf ihre Wirksamkeit hin iiberpriift (Abb. 18). Die eingesetzten Agenzien
konnen in zwei groflere Gruppen hinsichtlich ihrer befallsreduzierenden Wirkung unterteilt
werden. Die beiden verwendeten, im Okologischen Landbau allerdings nicht zugelassenen
Braunalgenextrakte mit und ohne Kupfer, wiesen eine der Variante Kupferhydroxid &dhnliche
Befallsentwicklung auf. In dieser Gruppe stieg der Befall von Ende Juli bis Anfang August
auf ca. 10 %. In den folgenden beiden Wochen kam es zu einem deutlichen Befallsanstieg auf
ein Niveau von ungefidhr 70 %. Ende August war mit einem Befallsgrad von 90 % fast der
gesamte Blattapparat vernichtet. Die anderen Agenzien konnten den Befall im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle nur geringfiigig vermindern. In diesen Varianten war ein nennens-
werter Befall deutlich friiher festzustellen, ein Sachverhalt, der sich in einer héheren Steigung
der Befallskurven widerspiegelte. In diesen Varianten kam es Mitte Juli zu den ersten deutli-
chen Befallssymptomen. Ende Juli konnte bereits ein Befallsanstieg auf tiber 40 % beobachtet

werden, der im Verlauf der folgenden Woche auf etwa 70 % anstieg. Mitte August war der
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Bestand dann mit 90 % Befall fast ginzlich zusammengebrochen, bevor eine Woche spéter

der Blattapparat vollstindig abgestorben war.
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Abb. 18: Einfluss verschiedener Priparate auf den Befallsverlauf mit Phytophthora in-
festans an Kartoffeln, Mittelversuch Wiesengut 2001, Ba + Cu = Braunalgenex-

trakt mit Kupferanteil, MK = mit Mikroorganismen angereicherter Kompostextrakt.

Analog zu den visuell bonitierten Befallsverldufen entwickelten sich auch die Rohertrage. Auf
Abb. 19 ist zu erkennen, dass das Ertragniveau aller Varianten mit Ausnahme der zur bereits
erwihnten Gruppe 1 gehorenden nicht zugelassenen Braunalgenextrakte mit und ohne Kup-
ferzusatz sowie Kupferhydroxid auf gleichem Niveau wie die Kontrolle lag. Der hochste Ro-
hertrag wurde mit etwa 440 dt * ha” in der Variante Braunalge erzielt. Der Mehrertrag von
etwa 60 dt * ha”' im Vergleich zur Kontrolle war statistisch signifikant. Dem gegeniiber war
der Mehrertrag der Varianten Braunalge mit Kupfer und Kupferhydroxid in Vergleich zur
Kontrolle nicht signifikant.
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Abb. 19: Einfluss verschiedener Priparate auf den Rohertrag von Kartoffeln, Mittelver-
such Wiesengut 2001, Ba = Braunalgenextrakt, Ba + Cu = Braunalgenextrakt +

Kupferzusatz, MK = mit Mikroorganismen angereicherter Kompostextrakt.

Versuch Niederkriichten 2001

In Niederkriichten wurde ein deutlich hoherer Infektionsdruck beobachtet (Abb. 20).
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Abb. 20: Einfluss verschiedener Priparate auf den Befallsverlauf mit Phytophthora in-
festans an Kartoffeln, Niederkriichten 2001.
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In der unbehandelten Kontrolle und in der Variante mit Risoplan kam es in der dritten Juliwo-
che zu einem deutlichen Befallsanstieg auf etwa 70 %, der sich innerhalb der nichsten Woche
auf anndhernd 100 % erhohte. Eine etwas geringere Steigung zeigte der nicht zugelassene
Braunalgenextrakt mit Kupferzusatz. Hier stieg der Befall innerhalb der dritten Juliwoche

zundchst auf ca. 50 % an, bevor er sich bis Ende Juli weiter auf knapp 90 % erhdhte.

Die mit Kupferhydroxid behandelten Parzellen wiesen einen dhnlichen Befallsverlauf auf wie
die mit nicht zugelassenem Braunalgenextrakt behandelte Variante. Der Befall stieg innerhalb
der dritten Juliwoche auf anndhernd 30 % an. Innerhalb der folgenden Woche erhéhte sich der
Befall auf etwa 70 %. In der ersten Augustwoche zeigte sich dann ein leicht differenziertes
Bild. Wahrend der Befall in der mit Braunalgenextrakt behandelten Variante auf 80 % an-
stieg, erhohte sich der Befall in der Kupfervariante auf iiber 90 % Befall. Mitte August war

der Blattapparat aller Varianten vollstdndig abgestorben.

Analog zum Mittelversuch Wiesengut 2001 wies einzig die Variante Braunalgenextrakt einen
signifikant hoheren Rohertrag von etwa 54 dt * ha™' auf als die Kontrolle. Der durch Kupfer-
einsatz erzielte Mehrertrag von etwa 36 dt * ha” war im Vergleich zur unbehandelten Kon-
trolle nicht signifikant. Sowohl der Braunalgenextrakt mit Kupfer als auch das Bakterienpré-

parat Risoplan hatten keinen Einfluss auf den Rohertrag (Tab. 11).

Tab. 11: Einfluss verschiedener Priparate auf den Rohertrag von Kartoffeln, Sorte
Nicola, Niederkriichten 2001, Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterschei-
den sich signifikant, Tukey- Test, ¢ = 0,05, Ba + Cu = Braunalgenextrakt + Kup-

feranteil.

Variante Braunalge Ba +Cu Risoplan Kupfer Kontrolle

Rohertrag (dt*ha'1) 440a 386bc 372c 422ab 386bc
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Tomatenversuch Wiesengut 2001

Am Standort Wiesengut in Hennef wurde der Befall mit Phytophthora infestans in einem
Tomatensortenversuch bonitiert. Verglichen wurde die unbehandelte Kontrolle mit einer wo-
chentlichen Braunalgenextraktapplikation ohne Kupferzusatz. Die einzelnen Sorten zeigten
ein unterschiedliches Resistenzniveau gegeniiber dem Erreger der Krautfaule. Am 17.08.2001
waren die Blétter der meisten Sorten zu iiber 30 % mit P. infestans befallen. Durch die wo-
chentliche Applikation des nicht zugelassenen Braunalgenextraktes wurde der Blattbefall bei
allen Sorten auf unter 5 % reduziert. Die durchgefiihrte Braunalgenextraktapplikation konnte
den Befall in allen Sorten auf unter 5 % Befall reduzieren (Abb. 21).
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Abb. 21: Blattbefall verschiedener Tomatensorten mit P. infestans nach Applikation
von Braunalgenextrakten, Wiesengut 2001.
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4. Diskussion

Pflanzenschutz im Okologischen Landbau

Nach NEUERBURG & PADEL (1992) geht es beim Pflanzenschutz im Okologischen Landbau
nicht darum, ein synthetisches Mittel gegen ein biologisches auszutauschen. Ziel sollte sein,
die Pflanzengesundheit zu fordern und nicht die Pflanzenkrankheiten zu bekdmpfen. Die
Richtlinie Nr. 2.7.1 des Anbauverbandes Bioland schlieBt sich dieser Auffassung an: ,,Ziel
des organisch-biologischen Landbaus ist es, Pflanzen unter solchen Bedingungen zu erzeu-
gen, dass ein Befall durch Schidlinge und Krankheiten keine oder nur geringe wirtschaftliche
Bedeutung erlangt. Entsprechende MaB3inahmen hierzu sind ausgewogene Fruchtfolge, geeig-
nete Sortenwahl, standort- und zeitgerechte Bodenbearbeitung, mengenméafig und qualitativ

angepasste Diingung, Griindiingung usw. (BIOLAND 1997).

Diese idealisierten Anspriiche an den Pflanzenschutz gehen von einem ,normalen* Wirt-
Pathogen-System aus, d.h. der Erreger ist nicht in der Lage die Kulturpflanze komplett zu
vernichten und die Epidemieentwicklung zieht sich {iber einen ldngeren Zeitraum hin. Das
Wirt-Pathogen-System Kartoffel bzw. Tomate und Phytophthora infestans muss hiervon dif-
ferenziert betrachtet werden. Nach FRY & MIzZUBUTI (1998) gehort P. infestans zu den Erre-
gern mit dem hochsten Vernichtungspotenzial unter den phytopathogenen Krankheiten. Der
Erreger ist in der Lage einen Kartoffelbestand innerhalb weniger Tage zu vernichten, was im
19. Jahrhundert zu schweren Hungersnéten fiihrte. Das hohe Befallspotenzial von P. infestans
wurde in den eigenen Versuchen insbesondere im Versuchsjahr 1999 am Standort Nie-
derkriichten beobachtet. In diesem Versuch hatte ein einzelnes Niederschlagsereignis von
etwa 100 mm zu Beginn des Monats Juli einen hohen, auch durch Kupfereinsatz nicht mehr
kontrollierbaren Befallsdruck zur Folge. Daher wird man auf direkte Pflanzenschutzmafinah-
men gegen Kraut- und Knollenfdule, bzw. Kraut- und Braunfdule nicht verzichten konnen.
Die bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt mit wenigen Ausnahmen vglw. erfolgreich im Organi-
schen Landbau eingesetzten kupferhaltigen Préparate sollen nach der EU-Verordnung
2092/91 zum Okologischen Landbau wegen der bekannten Problematik im April 2002 verbo-
ten werden. Grundsitzlich sind drei Alternativszenarien zum bisherigen Kupfereinsatz mog-
lich: 1. Deutlich reduzierte Kupfermengen in einer Ubergangszeit, nach Moglichkeit auch in
Kombination mit anderen Maflnahmen und parallel dazu verstirkte Forschungsaktivitdten, 2.
Kupfereinsatz iiber vorbeugende pflanzenbauliche MaBlnahmen reduzieren und 3. Auffinden
von Ersatzpriparaten mit dhnlicher Wirksamkeit. Die dritte Strategie muss gegeniiber der
ersten als bessere Losung angesehen werden, die nach Mdoglichkeit durch Punkt 2 ergédnzt
werden sollte. Vorbeugende pflanzenbauliche Mafinahmen werden nach der Diskussion der

eigenen Ergebnisse zu einem spéteren Zeitpunkt dargestellt.
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Verwendung und Probleme nichtkupferhaltiger Mittel zur Kontrolle von P. infestans

Als Ersatzpriparate zur direkten Kontrolle der Krautfdule kommen drei verschiedene Grup-

pen in Frage, von denen einige Vertreter in der hier vorgelegten Arbeit gepriift wurden:
- Anorganische Substanzen, die aus Naturstoffen gewonnen wurden, bspw. Kaliseife
- Mikroorganismen bzw. Mikroorganismenmischungen, bspw. Pseudomonas fluorescens

- Pflanzenextrakte, bspw. ethanolischer Salbeiextrakt

Kaliseife

Als Vertreter der anorganischen Substanzen wurde die Kaliseife Bioweb DR 19 (35 % Kali-
umoleat) tiberpriift. Das Handelsprodukt wurde 1999 auf den Versuchsstandorten Hennef und
Niederkriichten eingesetzt. An beiden Standorten wurde mit der Anwendung von Kaliseife
weder der Befall reduziert noch der Ertrag erhoht. Diese Befunde wurden auch von
SCHLIEPHAKE & TRAUTZ (2001) bestétigt. In ihren Untersuchungen reduzierte Bioweb DR 19
den Krautfdulebefall an Kartoffeln im vierjédhrigen Mittel der Jahre 1998 bis 2001 von 78 %
in der unbehandelten Kontrolle auf 75 %. Der Ertrag wurde durch Behandlung mit Kaliseife
nicht beeinflusst. Aus diesen Griinden wird Kaliseife als kein probates Mittel zur Bekdmp-

fung der Krautfdule angesehen.

Mikroorganismen

Beim FEinsatz von wirksamen Mikroorganismen und Kompostextrakten handelt es sich ver-
schiedenen Quellen zufolge um einen vielversprechenden Ansatz. In eigenen Versuchen wur-
de versucht, die bei KETTERER (1990) mit Erfolg eingesetzte Mikroorganismenmischung zu
reproduzieren und zu standardisieren. Hierzu wurden die beschriebenen bekannten Mikroor-
ganismen in Néhrlosung angezogen und einem Kompostextrakt zugemischt. Im einjéhrigen
Feldversuch erwies sich die Mischung zur Bekdmpfung der Krautfaule als unwirksam, wih-
rend unter standardisierten Bedingungen im Gewéchshaus ein befallsreduzierender Effekt
festgestellt wurde. KETTERER (1990) hatte demgegeniiber Mikroorganismen im Feldversuch
erfolgreich getestet. Der Autor iiberpriifte am Standort Wiesengut Pferdemistkompostextrak-
te, die mit Mikroorganismen angereichert wurden, gegen den Erreger P. infestans an Kartof-
feln. Die Extrakte verringerten den Befall auf 17 % im Vergleich zu 95 % in der unbehandel-
ten Kontrolle. Am Standort Hersel erreichte KETTERER (1990) eine dem Fungizid Ridomil
MZ® gleiche Wirksamkeit. Der Ertrag wurde durch die Spritzung von Kompostextrakten von
206 auf 434 dt * ha ' signifikant erhoht.
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Die Nutzung von Kompostextrakten, die mit Mikroorganismen angereichert wurden, ist
grundsétzlich von Interesse, sofern ausreichende Wirkungsgrade mit entsprechender Repro-
duzierbarkeit erzielt werden. Es ist aber methodisch duBerst schwierig, eine vglw. standardi-
sierte Mischung zu erstellen und deren Lebensfahigkeit im Freiland sicher zu stellen. Neben
der vermutlich vorhandenen Sensitivitidt gegeniiber UV-Licht diirfte in Interaktion mit den
Witterungsbedingungen auch die Konkurrenz in der Phyllospére eine wichtige Rolle zur Er-
klarung der festgestellten Befunde sein. Weiterhin bildeten die in der Ndhrlosung angezoge-
nen Pilze Myzelstrukturen aus, die nicht spritzengdngig waren und mit einem Ultra-Turax
zunichst zerkleinert werden mussten. Bei KETTERER (1990) wird von dieser Problematik
nicht berichtet, so dass in Frage gestellt werden muss, ob sich besagte Mikroorganismen im
Kompostextrakt iiberhaupt entwickeln konnten. Desweiteren enthielt der angereicherte Kom-
postextrakt des Autors einen nicht bestimmbaren Mikroorganismus, ohne dessen Anwesenheit
der Extrakt seine Wirkung moglicherweise nicht entfalten kann, so dass die Versuchsergeb-
nisse ohne einen enormen zusitzlichen Forschungsaufwand vermutlich nicht reproduzierbar

sein werden.

Desweiteren wurde das von PEREBYTIUK (2001) empfohlene Produkt ,Risoplan, liberpriift,
dem KUZNETSOVA & FILIPPOV (1995) ebenfalls eine gute Wirksamkeit gegen Krautfaule zu-
schreiben. Auch deren Ergebnisse konnten nicht reproduziert werden. Neben den bereits ge-
nannten grundsétzlichen Problemen bei der Etablierung von Mikroorganismen im Freiland, ist
im Falle der verwendeten Pseudomonaden auch davon auszugehen, dass diese dem agressiven

spezialisierten Krankheitserreger bei der Blattbesiedlung grundsitzlich unterlegen waren.

Der Einsatz mikrobieller Pflanzenschutzmittel bietet nach PHILIPP (1988) nicht nur Chancen
sondern birgt auch deutliche Risiken. In seiner Abhandlung stellt der Autor Argumente zu
beiden Teilaspekten gegeniiber. Demzufolge handelt es sich bei den Mikroorganismen um
natiirlich vorkommende Lebewesen, mit denen der Mensch seit jeher stindig in Kontakt
kommt. Viele Antagonisten wirken nischenspezifisch, selektiv und tiber nicht-toxische Me-
chanismen wie Konkurrenz oder Hyperparasitismus. Solche Mikroorganismen haben aber
nach Meinung des Autors gravierende Nachteile. Kurzzeitig werden gewisse Bereiche eines
Okosystems mit diesen Mikroorganismen stark angereichert. Die Gattung Penicillium, die
auch in der Mikroorganismenmischung von KETTERER (1990) enthalten ist, bringt PHILIPP
(1988) sogar untrennbar mit gesundheitsgefdhrdenden Mycotoxinen in Verbindung. Weil das
Okosystem Kulturpflanzenbestand mit nicht niher gepriiften potenziell bedenklichen Mikro-
organismen angereichert wurde, ist durchaus mit einem deutlichen allergenen Potenzial dieser
Mikroorganismen, besonders bei einem geschwéchten Immunsystem zu rechnen. Diesem Di-
lemma kann man nur begegnen, indem man eine griindliche und nicht gerade billige Zulas-

sung jedes einzelnen Antagonistenisolates durchfiihrt.
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Weiterhin weisen Mikroorganismen das Problem auf, dass eine eingehende Priifung hinsicht-
lich ihrer Anwenderfreundlichkeit notwendig ist. Kompostextrakte mit undefinierbaren Ge-
halt und Anzahl an Mikroorganismen konnen dieses Kriterium nicht erfiillen. Pflanzenextrak-
te bieten demgegeniiber eine interessante Alternative, da sie in der Regel standardisiert vor-
liegen und im Gegensatz zu Mikroorganismen keine Eigendynamik entwickeln kdnnen, son-

dern nach einer gewissen Zeit abgebaut werden.

Salbei- und Tormentillextrakte

In den eigenen Untersuchungen, wurden ethanolische Salbei- und Tormentillextrakte nach
BLAESER (1999) iiber drei Vegetationsperioden gepriift. Der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen war auf die Nutzung von Salbei gerichtet, da dieser groBflichig angebaut und somit kos-
tengiinstiger produziert werden kann. Es wurden Konzentrationen von 2 - 4 % bei einer Auf-
wandmenge von zum Teil bis zu 800 1 * ha™ verwendet. In keinem der durchgefiihrten Versu-
che wurde eine Wirksamkeit der Extrakte nachgewiesen, obwohl im Gewéchshausversuch
eine deutlicher befallsreduzierender Effekt festgestellt wurde. Weder bei vglw. geringem
(Wiesengut 1999) noch bei hohem Befallsdruck (Wiesengut 2000) bewirkten die Extrakte aus
Salbei bzw. Tormentill eine Befallsminderung. Selbst wenn bei alleiniger Betrachtung des
Versuchsjahres 1999 vermutet werden konnte, dass die Aufwandmengen mit 400 1 * ha™ zu
niedrig waren, so erklért dies weder, warum keine Wirksamkeit gefunden wurde, noch warum
im Jahr 2000 bei einer Steigerung der Aufwandmenge auf 800 1 * ha™ und der Konzentration
auf 3 % ebenfalls kein Effekt erzielt wurde.

Demgegeniiber zeigten bei BLAESER (1999) Extrakte aus Salvia officinalis und Potentilla e-
recta gegeniiber den beiden Oomyceten Phytophthora infestans und Plasmopara viticola in
den untersuchten Wirt-Pathogen — Modellen eine Wirkungsdauer von fiinf Tagen. Dabei wur-
de wurde unter normalen Infektionsbedingungen im Wirt-Pathogen-System Kartoffeln und
Phytophthora infestans ein Wirkungsgrad von anndhernd 50 % erreicht; bei hohem Infekti-
onsdruck fiel der Wert allerdings auf unter 10 % zuriick. Untersuchungen zur Wirkungsart der
Pflanzenextrakte aus Salvia officinalis und Potentilla erecta zeigten allerdings, dass die Ex-
trakte in den verwendeten Wirt-Pathogen-Modellen nur protektiv wirkten, was bei der Appli-

kation im Freiland beriicksichtigt werden muss.

Uber die Ursachen der fehlenden Reproduzierbarkeit gibt es bislang keine gesicherten Erkli-
rungen. Nach BENNER (1993) stellt die Entwicklung naturstoftbasierter Pflanzenschutzmittel
ein groBes Problem dar, da sowohl die biologische Aktivitdt als auch die Stabilitét von Natur-
stoffen im Freiland oft geringer sind als im Gewichshaus. Potenziell wirksame Naturstoffe
miissen zundchst ausgewdhlt werden und im Gewéchshaus unter kontrollierten Bedingungen

vorgepriift werden. Eine im Gewichshaus festgestellte Wirksamkeit korreliert aber oft nicht
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mit einer solchen im Freiland, wie die eigenen Untersuchungen zeigten. Fiir diesen Sachver-
halt sind verschiedene Griinde denkbar. Eine mdgliche Ursache fiir die unzureichende Wir-
kungsdauer konnte entweder die Photolabilitdt der Wirksubstanzen sein, wie dies fiir die Na-
turstoffe Strobilurin A und Phenylpyrrol beschrieben wurde (KNUPPEL et al. 1992, CLOUGH &
GODFREY 1998), andererseits konnte aber auch der Abbau der Substanzen durch Phyllosphéa-
renorganismen ein moglicher Grund fiir die unzureichende Wirkung sein. Neben den unter
Freilandbedingungen zu erwartenden Interaktionen zwischen den Agenzien und der Umwelt
spielt zur Erkldarung der eigenen Ergebnisse zu Salbei vermutlich auch die zur Erzielung eines
Effektes notige Aufwandmenge und deren Verteilung auf beiden Blattseiten eine Rolle. Wih-
rend die Gewéchshauspflanzen sowohl von der Blattober- als auch Blattunterseite tropfnass
bespriiht wurden, war dies im Freiland trotz Aufwandmengen von bis zu 800 1 * ha™ nicht der
Fall. BLAESER (1999) setzte in seinen Freilanduntersuchungen eigenen Berechnungen zu Fol-

ge Aufwandmengen von etwa 1200 1 * ha™ ein.

Bei den Naturstoffen handelt es sich in der Regel um protektive Agenzien mit Kontaktwir-
kung. Der Bekdmpfungserfolg einer Behandlung hingt daher in besonderer Weise von der Art
des Wirkstoftbelags ab (STEDEN 1992). Fiir eine unzureichende Wirkung kann neben der Art
des Wirkstoftbelags auch die GleichméaBigkeit der Belagsstruktur auf der Pflanzenoberflédche
verantwortlich sein (STEDEN 1992; PRASAD & CADOGAN 1992). In Untersuchungen von
HERGER (1991) fiihrte die Zugabe von Netzmitteln zu einer Verbesserung der Spritzeigen-
schaften und der Wirksamkeit von Pflanzenextrakten. In den eigenen Untersuchungen wurde

der Einsatz von Netz- und Haftmitteln standardmifBig ohne erkennbaren Erfolg durchgefiihrt.

Weiterhin kann die bekannte und erwartete Wirksamkeit eines Priparates durch Wirkstoffre-
sistenz eines Erregers deutlich vermindert werden. STAUB (1991) traf eine grundsétzliche Un-
terscheidung fiir Fungizide, die auch auf biologische Agenzien iibertragen werden kann. Der
Autor unterschied grundsitzlich zwei Arten von Fungizidresistenz. Unter ,Freilandresistenz’
verstand der Autor das Auftreten von fungizidresistenten Stammen, die ursdchlich mit einer
abnehmenden Fungizidleistung in Verbindung gebracht werden konnten, wenn das Fungizid
den Herstellerempfehlungen entsprechend ausgebracht wurde. Dem gegeniiber stand die ,La-
borresistenz’, die nur in speziellen Laborsituationen auftrat. Ein typisches Beispiel waren Pa-
thogenstdmme mit nachlassender Sensitivitét in vitro. Dennoch war die Wirksamkeit der Fun-
gizide im Freiland nicht vermindert, weil solche Isolate nicht geniigend fit waren, um unter

natiirlichen Bedingungen zu iiberleben bzw. mit anderen Freilandisolaten zu konkurrieren.

Fiir die Praxis kann nur die ‘Freilandresistenz® von Bedeutung sein, da sie als einzige Pro-
bleme bereiten kann. Bei den Agenzien, die dem Okologischen Landbau zur Kontrolle von
Schaderregern dienen, kann man grundsédtzlich davon ausgehen, dass diese nur eine Kontakt-

wirkung entfalten konnen. Aus dem integrierten Pflanzenschutz weil man, das Kontaktwirk-
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stoffe ihre Wirkung an verschiedenen Orten gleichzeitig entfalten. Damit ist das mogliche
Resistenzrisiko des Schaderregers deutlich vermindert bzw. kaum gegeben. Die eigenen Un-
tersuchungen haben diesen Sachverhalt bestitigt. Bei allen iiberpriiften Isolaten von P. infes-
tans wurde keine Resistenzauspragung des Erregers nach einer Salbei- oder Braunalgenex-
traktapplikation festgestellt. Die Unterschiede im Pflanzenbefall lagen lediglich im Bereich

von zehn Prozentpunkten.

Nach SPIELMANN et al. (1991) kann zudem vermutet werden, dass vielerorts ein neuer, we-
sentlich aggressiverer Populationstyp auftritt, der die angestammten Populationen bereits ver-
driingt hat oder gerade verdringt. Uber die dabei ablaufenden Prozesse ist bislang nichts be-
kannt. FLIER et al. (1998) stellten in den Niederlanden fest, dass in Bezug auf die Kartoffel-
knolleninfektion das aggressivste Isolat der alten Populationen der durchschnittlichen Aggres-
sivitit der neuen Isolate entspricht. Dieser Sachverhalt ist vermutlich auf das Einschleppen
des A2 Paarungstyps nach Europa und der damit verbundenen Moglichkeit einer genetischen
Rekombination zuriickzufiihren. Dennoch konnten DAGGETT et al. (1995) in ihren Untersu-
chungen zeigen, dass es zwischen 1976 und 1990 keinen Trend zu einer sich sexuell fort-

pflanzenden Population von P. infestans gab.

Zusammenfassend 148t sich schlussfolgern, da3 die Nutzung von Salbeiextrakten zur spezifi-
schen Kontrolle der derzeit relevanten Populationen von P. infestans aufgrund mangelnder

Wirksamkeit im Freiland nicht empfohlen werden kann.

Braunalgenextrakte

Die Anwendung der im okologischen Landbau nicht zugelassenen Braunalgenextrake ohne
Kupferzusatz hatte in beiden Versuchen eine deutliche Verzogerung des Befallsentwickung
von P. infestans zur Folge. Mit dem verminderten Krautfaulebefall der Blatter ging eine signi-
fikante Zunahme des Rohertrages um etwa 14 % einher. In beiden Versuchen war die Wirk-
samkeit der Braunalgenextrake geringfiig hoher als bei Kupferhydroxidanwendung. In den
eigenen Untersuchungen wurde ein Braunalgenextrakt ohne Kupfer und ein solcher mit antei-
liger geringer Kupferkomponente appliziert. Der Braunalgenextrakt ohne Kupferkomponente
erwies sich als deutlich wirksamer. Dieser Sachverhalt kann darin begriindet sein, dass der
Extrakt ohne Kupferkomponente mit 4,5 1 * ha ausgebracht wurde, wihrend die Aufwand-
menge fiir das Priparat mit Kupfer nur 3,0 1 * ha™' betrug. Die sowohl im Gewichshaus als
auch im Freiland nachgewiesenen Effekte der Braunalgenextrake ohne Kupferzusatz wurden
bei vglw. niedrigem Befallsdruck erzielt. Entscheidend fiir ein marktfdhiges Produkt ist aber
dessen Zuverldssigkeit auch bei hohem und friihem Befallsdruck. Daher sind weitere Unter-
suchungen unter hohen Infektionsbedingungen zur Absicherung der bisherigen Befunde er-

forderlich. Auch BOHM (2001) stellte in seinen Untersuchungen mit dem gleichen nicht zuge-
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lassenen Braunalgenextrakt eine deutliche Befallsminderung und eine signifikante Zunahme
des Rohertrages fest. Inwieweit sich diese Befunde mit der nicht zuldssigen anorganischen
Komponente des Braunalgenextraktes erkldren lassen bedarf weiterer Untersuchungen, da
Braunalgenextrakten verschiedentlich ertragssteigernde Effekte aufgrund morphologischer
und physiologischer Verdnderungen der Pflanzen zugeschrieben werden. KOLBE & BLAU
(1998) konnten in Gefdlversuchen nachweisen, das Blattapplikationen von Algenextrakten
bei Kartoffeln zu einer Beschleunigung des Wachstums von vegetativen Pflanzenteilen (Ver-
langerung der Sprosse, Steigerung der Blattanzahl, Kraut- und Wurzelmenge) fiihrten. BLUN-
DEN & WILDGOOSE (1977) maB3en ebenfalls langere Stingel und REINHARD (1986) nahm eine
ziigigere Jugendentwicklung wahr, wahrend KURZINGER (1995) keines dieser Ergebnisse re-
produzieren konnte. WHAPHAM et al. (1993) stellten eine Zunahme des Chlorophyllgehaltes in
Tomatenbldttern nach einer Behandlung mit Extrakten aus Ascophyllum nodosum fest. BLUN-
DEN et al. (1997) konnten nach Blattapplikation eines Braunalgenextraktes ebenfalls einen
Anstieg des Chlorophyllgehaltes im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle beobachten. Die
Autoren fanden diesen Sachverhalt an Tomaten, Bohnen, Weizen, Gerste und Mais. Nicht nur
die Beobachtungen von BLUNDEN et al. (1997) sondern auch die eigenen Untersuchungen
lassen eine breite Wirksamkeit in verschiedenen Kulturen bzw. Wirt-Pathogen-Systemen
vermuten. So konnte der Braunalgenextrakt in Hennef auch den Befall an Freilandtomaten im
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (60 % Befall) auf 5 % reduzieren.

In den eigenen Untersuchungen wurde im Gewidchshaus bei der Applikation des Braunalgen-
extraktes eine leichte Phytotoxizitét festgestellt, die im Freiland bei gleicher Konzentration
nicht mehr beobachtet wurde. Es hat den Anschein, dass Phytotoxizitdt zum einen konzentra-
tionsabhidngig und zum anderen abhingig von der Empfindlichkeit der Pflanzen ist, die im
Gewichshaus zweifelsfrei hoher ist. Hieraus wird deutlich, dass die Entscheidung aufgrund
eines Gewidchshausscreenings duflerst umsichtig getroffen werden muss. Nach BLAESER
(1999) ist auftretende Phytotox im Gewéchshaustest ein entscheidendes Kriterium bei der
Vorauswahl geeigneter Naturstoffe. Zusatzlich zur Wirksamkeit gepriifter Substanzen lassen
Untersuchungen an der Pflanze auch Aussagen {iber die Phytotoxizitdt der Stoffe zu. Insbe-
sondere dieser Aspekt stellt ein wichtiges Kriterium fiir die Entwicklung neuer Wirkstoffe dar
(Uesuat 1998). Zwar fiihrte die Applikation von Pflanzenextrakten aus Wiesenbérenklau
(Heracleum sphondylium) bei allen untersuchten Schadpilzen zu einer stark eingeschrinkten
Entwicklung, gleichzeitig zeigten sich aber auf den behandelten Pflanzen deutliche phytotoxi-
sche Nebenwirkungen (BLAESER 1999). Der Autor empfiehlt dementsprechend, dass solche
Effekte direkt beim Screening detektiert werden sollten.

Zur weiteren Erforschung der Braunalgenextrakte sind zumindest zwei verschiedene Ansétze
erforderlich. Zum einen muss, wie bereits erwidhnt, die Wirksamkeit bei unterschiedlichen

Standortbedingungen tiberpriift werden, zum anderen ist es notwendig, den Wirkmechanis-
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mus im Labor genauer zu untersuchen, um ertragsseigernde Effekte, die auf einer Stimulie-
rung des Wachstums beruhen von einer direkten befallsmindernden Wirkung zu trennen. Zu
diesem Zwecke sind in-vitro Untersuchungen (Myzelwachstumstest etc.) ebenso erforderlich,
wie die Bonitur moglicher wachstumssteigernder Effekte im Feld (Staudenhohe, Chlorophyll-
gehalt der Blitter). Auf Grundlage dieser Untersuchungen sind dann weitere MaBBnahmen zur
Verbesserung der Wirksamkeit der Braunalgenextrakte zu entwickeln. Angesichts der zuge-
fiigten nicht zuldssigen anorganischen Komponente in den untersuchten Braunalgenextrakten

ist deren Einsatz im 6kologischen Landbau allerdings nicht moglich.

Im Rahmen einer 6kologisch nachhaltigen Wirtschaftsweise muss dariiberhinaus diskutiert
werden, in welchem Umfang der Rohstoff ‘Alge® zur Verfiigung steht. Braunalgen der Art
Ascophyllum nodosum werden einer breiten Nutzung unterzogen und im groflen Stil geerntet.
Im Atlantik vor der bretonischen Kiiste wurden im Jahr 2000 etwa 70.000 t Frischmasse der
Algen Laminaria hyperborea, L. digitata, Ascophyllum nodosum geerntet (KONIG & FREY
2000). Dem Problem einer mdglichen Ubernutzung widmeten sich bereits LAZO & CHAPMAN
(1996). Die Autoren fiihrten Untersuchungen zum Einfluss der Ernte von Braunalgen (4s-
cophyllum nodosum) auf deren Populationsdynamik durch und stellten fest, dass weder Ernte-
zeitpunkt noch Ernteintensitdt einen signifikanten Einfluss auf das Algenwachstum haben.
Die Ernte regt generell das Algenwachstum an und eine verstiarkte Erntetdtigkeit im Sommer
fordert die Fortpflanzung der Alge. Die Rohstoffgrundlage des Braunalgenextraktes ist nach
Erkenntnissen der Autoren auch zukiinftig bei einer sinnvollen und nach wissenschaftlichen

Erkenntnissen durchgefiihrten Ernte, in ausreichendem Umfang verfiigbar.

Resistenzinduktoren

Im Versuchsjahr 2001 wurde im Gewichshausversuch der Resistenzinduktor Immunocytovit
auf seine Wirksamkeit gegeniiber Phytophthora infestans an Kartoffeln und Tomaten tiber-
priift. Auch die Zitrusextrakte, denen u.a. eine resistenzinduzierende Wirkung seitens des
Herstellers zugeschrieben wird, wiesen unter Feldbedingungen keine Wirkung gegen P. in-
festans auf. Obwohl der Resistenzinduktor rechtzeitig appliziert wurde, konnte keine Befalls-
minderung an den Pflanzen beobachtet werden. Demgegeniiber kann nach ORTEGA et al.
(1998) Induzierte Resistenz zur Minderung phytopathogener Erreger, insbesondere von fungi-
zidinsensitiven Populationen eingesetzt werden. KLINKENBERG et al. (1998) wiesen jedoch
darauf hin, dass Induzierte Resistenz kein ausreichender Ersatz fiir direkte Kontrollmafinah-
men sein kann, da ihre Wirksamkeit nicht sehr hoch ist. Es ist daher wenig aussichtsreich die
Abwehrmechanismen der Pflanzen mit Hilfe von Resistenzinduktoren derart stiarken zu kon-

nen, dass sie in der Lage sind einen aggressiven Erreger wie P. infestans splirbar abzuwehren.
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Kupferhydroxid

Das als Standard eingesetzte Kupferhydroxid hatte in allen Versuchen eine befallsmindernde
und ertragssichernde Wirkung zur Folge. Im Mittel aller Versuche lag der durch Kupferhy-
droxideinsatz erzielte Mehrertrag im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle bei etwa 9%. Bei
hohen Niederschldgen, wie bspw. im Versuchsjahr 1999 am Standort Niederkriichten konnte
der Kupfereinsatz den Krautfidulebefall allerdings nur geringfligig vermindern. Dieser
Sachverhalt zeigt, dass auch Kupferhydroxid als Kontaktmittel bei entsprechend ungiinstiger
Witterung nicht ausreichend wirksam sein kann. Die fehlende Ertragswirksamkeit der
Kupferhydroxidspritzungen in den Mittelversuchen 1999 und 2000 erklért sich vermutlich mit
der Heterogenitét der Versuchsflichen. Aufgrund des hohen Flichenbedarfs standen fiir diese
beiden Versuche keine ausreichend homogenen Flachen zur Verfiigung, ein Umstand der sich
auch in den hohen Grenzdifferenzen der Rohertrdge widerspiegelte. Im Rahmen der
Zielsetzungen des Projektes, das vorwiegend auf die Detektion von Effekten am Blattapparat

ausgerichtet war, erschien diese Vorgehensweise opportun.

Die im Vergleich zu systemischen Mitteln vglw. geringe ertragssteigernde Wirkung des Kup-
ferhydroxids erklért sich zum Teil auch mit der Aufwandmengenbeschrinkung fiir Reinstkup-
fer von 3 kg je ha und Jahr (AGOL 1998), die in niederschlagsreichen Sommern aufgrund der
Abwaschung des Wirkstoffs nicht ausreichend ist.

Sowohl beim Minimierungsansatz fiir Kupfer als auch fiir nichtkupferhaltige Kontrollansétze

spielt die Verteilung der Wirkstoffe auf den Bléttern eine bedeutende Rolle.

Applikationstechnik

Aus der dargestellten Epidemiologie von P. infestans wird deutlich, dass eine moglichst fla-
chendeckende Benetzung der Blattunterseiten von entscheidender Bedeutung fiir den Kon-
trollerfolg mit wirksamen Agenzien ist. Die Ergebnisse des Applikationsversuchs ‘Hennef
1999¢ zeigten am Beispiel der bekanntermallen wirksamen Kupferapplikation, dass eine zu-
satzliche Unterblattspritzung bei Ausbringung der gleichen Produktmenge den Befall um 50
% reduzieren kann. Beim nicht wirksamen Salbeiextrakt waren die Ergebnisse hingegen indif-
ferent. Weil das Versuchsjahr 1999 nur einen geringen Infektionsdruck zeigte, kann {iber die
Auswirkungen einer Unterblattspritzung bei starkem Befallsdruck wenig ausgesagt werden.
Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sich wirksames Kontrollagenz und Applikations-

technik ergéinzen.

Auch die Literatur weist auf die Notwendigkeit einer geeigneten Applikationstechnik hin.
IRLA et al. (2000) iiberpriiften in den Jahren 1997 bis 1999 verschiedene Spritzdiisentypen mit
und ohne Luftdruckunterstiitzung neben einem Unterblattspritzsystem. Als optimal erwiesen

sich Wasseraufwandmengen von 400 - 500 1 Wasser * ha™' und ein Spritzdruck von 7 bis 10
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bar bei einer Fahrgeschwindigkeit von 4 — 5 km * h™'. Die Autoren resiimierten, dass Luft-
druckunterstiitzung, Injektordiisen und Unterblattspritzung dazu beitragen, die Verteilung zu
verbessern und die Abdrift zu verringern. Auch WACHOWIAK & KIERZEK (1999) testeten ver-
schiedene Diisen und Applikationssysteme. Die Autoren wiesen nach, dass Injektordiisen den
Bedeckungsgrad von Blattober- und Blattunterseite deutlich verbessern. LEONARD et al.
(2000) verglichen eine luftdruckunterstiitzte Spritzapplikation mit einer herkdmmlichen Sprit-
ze bei der Applikation der Kontaktfungizide Mancozeb und Fluazinam. Luftdruckunterstiit-
zung lieB den Spritzbelag tiefer in das Blattwerk eindringen und erhohte den Anteil der
Spritzbriihe, die auf der Blattunterseite angelagert wurde. Eine Reduktion der Wassermenge
von 250 auf 125 1 * ha konnte den Unterschied noch verstirken. Nachteilig war, dass auch

eine grofere Fliissigkeitsmenge auf den Ackerboden gelangte.

Die Kontaktfungizide Mancozeb und Fluazinam haben zwar ein wesentlich héheres Wirkni-
veau als Naturstoffe, sind diesen aber von der Wirkart her dhnlich, womit ein Vergleich mog-
lich ist. Es wird deutlich, dass jedes wirksame Mittel nur mit einer optimal angepassten Ap-

plikationstechnik den gewiinschten Kontrollerfolg bringen kann.

Prognosemodelle

Sind effektive Kontrollmanahmen des Erregers P. infestans vorhanden, dann bieten Progno-
semodelle eine interessante Mdglichkeit, deren Wirksamkeit zu optimieren. Heutige Progno-
semodelle sind zwar gegenwirtig auf den integrierten Landbau zugeschnitten, beinhalten aber
mehrere eigenstindige Programme. ROSSBERG et al. (2001) erlduterten das in Deutschland
gingige und seit Jahren weiterentwickelte Prognosesystem SIMPHYT. Nach Aussage der
Autoren besteht dieses Prognosesystem aus drei Einzelmodellen, SIMPHYT1, SIMPHYT2
und SIMPHYT3. Das Teilmodell SIMPHYT1 simuliert das Erstauftreten des Pilzes in der
Region. SIMPHYT2 simuliert die Epidemieentwicklung unter Beriicksichtigung der einge-
setzten Fungizidgruppen nach dem Erstauftreten bis zur Ernte. SIMPHYT3 berechnet aus-
schlieBlich witterungsabhingige Werte, zum einen den aktuellen Infektionsdruck und zum
anderen den ,,Phytophthora-Effizienz-Wert* fiir jeden Tag im betrachteten Zeitraum. Dieses

Modell liefert Empfehlungen zu den Behandlungsintervallen nach dem Erstauftreten.

Programmteil 1, der die Erstinfektion simulieren soll, ist auch zum Gebrauch im Okologi-
schen Landbau gut geeignet, da er die Erstapplikation terminiert. Bei Programmteil 2 ist der
sinnvolle Einsatz schwieriger, da er die folgenden Applikationen errechnet, ohne das geringe-
re Wirkniveau der Agenzien, die im Okologischen Landbau eingesetzt werden konnen, zu
berticksichtigen. Hier wére zu iiberpriifen, ob Kontaktfungizide im Programm ersatzweise fiir

diese Praparate Verwendung finden konnten. Programmteil 3, der seit kurzem neu in das Ge-
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samtprogramm aufgenommen wurde, dient der Terminierung von Trockentagen bzw. Tro-
ckenperioden, in denen KontrollmaBBnahmen jeglicher Art eingespart werden kénnen.

Indirekte Mafinahmen:

Einflussfaktoren auf den Befall mit P. infestans

Im Okologischen Landbau kommt der gezielten Nutzung von vorbeugenden MaBnahmen im
Pflanzenschutz eine entscheidene Rolle zu. Nachfolgend werden die wichtigsten Einflussfak-
toren diskutiert, mit denen Ertragsverlusten durch Krautfaulebefall im 6kologischen Kartof-

felbau vorgebeugt werden kann. Insbesondere zu nennen sind in diesem Zusammenhang:

- Sortenwahl

- Nutzung von gesundem vorgekeimten Pflanzgut

- rdumliche Trennung von Friih- und Spétkartoffeln
- Pflanzung in Hauptwindrichtung

- Tal- und Kessellagen meiden

- Primérherde vernichten

- Beseitigung von Mietenabfillen

Sortenwahl

Eine wichtige Maflnahme zur Sicherung von Ertrag und Qualitét stellt verschiedenen Unter-
suchungen zufolge (MEINCK 1999, NEUHOFF 2000) die richtige Sortenwahl dar. Obwohl das
entscheidende Kriterium fiir die Marktfiahigkeit einer Sorte deren Geschmacks- und Kochei-
genschaften sind, spielen aus Sicht des Anbauers auch weitere Kriterien, u.a. die Anfalligkeit
gegeniiber Krautfdule, eine wichtige Rolle.

Die Bewertung dieser Kenngrof3e ist nicht ganz unproblematisch. Einerseits sind die Anfil-
ligkeitsunterschiede nicht sehr stark ausgeprigt, andererseits wird die Anfélligkeit fiir den
Befall mit P. infestans in Sortenversuchen ermittelt, in denen eine standardisierte Phytophtho-
ra-Bekdmpfung mit chemisch-synthetischen Fungiziden durchgefiihrt wird (MEINCK 1999).
Dass durch diese Behandlung die Phytophthora-Resistenzeigenschaften der Sorten nicht mehr
unbeeintrachtigt zu beurteilen sind, liegt auf der Hand. Schon BATZ (1990) wies darauf hin,
dass die Feststellung der Krautfduleanfalligkeit in der Feldpriifung den Verzicht auf Fungizi-
de erfordert. Obwohl aus den besagten Griinden eine generelle Ubertragbarkeit der in der
Bundessortenliste genannten Resistenzeigenschaften auf die Verhiltnisse des Okologischen

Landbaus nicht moglich ist, bietet diese dennoch eine Orientierungshilfe bei der Sortenwahl.
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Eigenen Untersuchungen zufolge (NEUHOFF 2000) spielt neben der generellen Resistenz ge-
geniiber Krautfdule auch der Zeitpunkt des Knollenansatzes eine wichtige Rolle. Sorten in-
nerhalb eines Reifespektrums, die vergleichsweise friih Knollen ansetzen, sind fiir die Anbau-
verhiltnisse des Okologischen Landbaus von Vorteil. In eigenen Versuchen wies die friih
Knollen ansetzende Sorte Nicola in Jahren mit vglw. frithen Krautfaulebefall einen deutlich
hoheren Ertrag als die vglw. spédt Knollen ansetzende Sorte Granola auf, obwohl diese weni-
ger befallen war. Die als anfillig fiir Krautfdule eingestufte Sorte Hansa wies im Sortenver-
such 2000 eine deutlich hoheren Befall als die tolerante Sorte Simone auf. Der Sachverhalt,
daB die Sorte Simone trotz deutlich hoherer Resistenz gegeniiber P. infestans nur etwa 16 dt *
ha™' Mehrertrag im Vergleich zur deutlich anfilligeren Sorte Hansa erzielte, belegt anschau-
lich die Bedeutung des Zeitpunktes des Knollenansatzes. Viele der als krautfduleresistent ge-
fiihrten Sorten zeichnen sich durch einen vglw. spiaten Knollenansatz aus (Granola, Simone),
der im Falle einer frithen und starken Epidemie unter 6kologischen Anbaubedingungen aller-
dings zu einer Kompensation der Ertrdge im Vergleich zu friih ansetzenden anfilligeren Sor-
ten fithren kann. Die Sorte Simone, eine neue Ziichtung der Saatzucht Pohl, Warringholz,
wurde vom verantwortlichen Ziichter bereits unter Einbezug der eingangs geforderten nicht
chemischen Bekdmpfung der Krautfiule wihrend der Selektion entwickelt. Generell bietet
Resistenzziichtung eine interessante, noch nicht hinreichend genutzte Moglichkeit, die Kraut-
faule im Okologischen Landbau zu kontrollieren. Gelingt es, schmackhafte Sorten mit hohen
Resistenzeigenschaften zu ziichten, sind diese fiir den Okologischen Landbau von hohem In-

teresse.

Vorkeimung

Als wesentliche Mallnahme zur Nutzung der klimatisch bedingten krautfidulefreien Zeit zu-
gunsten der Ertragsbildung wird fiir den 6kologischen Speisekartoffelanbau wiederholt das
Verfrithen des Anbaus zu Vegetationsbeginn genannt (KOLSCH & STOPPLER 1990; DREYER
1992; GANS et al. 1994, KARALUS 1995). Eine ideale MaBnahme zur Erfiillung dieser Forde-
rungen ist das Vorkeimen der Kartoffelknollen, um diesen einen Wachstumsvorsprung von
etwa 10 Tagen zu geben. Ausgenutzt werden kann der Zeitraum bis Anfang / Mitte Juli, weil
die Krautfaule erfahrungsgeméif dann erstmalig auftritt (MEINCK 1999). Dem Vorkeimen der
Kartoffelknollen sind zeitlich gewisse Grenzen gesetzt. Bei zu friilhem Vorkeimen treiben die
Triebe zu weit aus und behindern eine ordnungsgeméfe Ablage im Freiland. Ebenso neigen
stark vorgekeimte Kartoffelknollen zum Vergeilen. Durch optimales Abstimmen von Knol-
lenbelichtung und Temperatursteuerung wihrend der Vorkeimung ist es mdglich leistungsfa-
higes Pflanzgut fiir den Anbau bereit zu stellen. An den Standorten Hennef und Niederkriich-
ten wird diese MaBBnahme seit Jahren erfolgreich praktiziert und ist im Laufe der Zeit opti-

miert worden. Das Vorkeimen des Pflanzgutes ist daher unter den Anbaubedingungen des
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Okologischen Landbaus sehr zu empfehlen. Dariiberhinaus ist es im Rahmen eines den An-
forderungen des Okologischen Landbaus entsprechenden Pflanzenschutzmanagements durch-
aus diskussionswiirdig, die Zulassung von direkten Bekdmpfungsmalnahmen der Krautfaule,
wie von einigen Verbdnden gefordert, an die bekanntermallen ertragswirksame Vorkeimung

des Pflanzgutes zu binden.

Weiterhin muss das Pflanzenalter zum Zeitpunkt der Infektion als moglicher Einflussfaktor
auf die Krautfaulepradisposition beriicksichtigt werden. Verschiedene Autoren beschreiben
eine variierende Anfélligkeit der Pflanzen bzw. Blitter zu unterschiedlichen Vegetationssta-
dien. So beobachtete BIRNBAUM (1962) bei spiter ausgepflanzten Kartoffeln eine langsamere
Befallsentwicklung als bei frither gepflanzten und schluf3folgerte daraus, dass mit zunehmen-
dem Alter die Anfalligkeit fiir P. infestans steigt. BURGHAUSEN (1962) und KARALUS (1995)
stellten teilweise einen stirkeren Befall bei vorgekeimten, also physiologisch dlteren Pflanzen
fest. GRAINGER (1956) und HODGSON (1961) ermittelten eine hohere Anfilligkeit sehr junger
bzw. sehr alter Blitter. Ebenfalls beschrieb van OUEN (1991) iltere Blitter als anfilliger.
GANS et al. (1994) beobachteten eine unterschiedliche Wirkung des Pflanzenalters auf die

Krautfauleanfilligkeit bei verschiedenen Sorten.

Exposition und Reihenabstand

Der Landwirt hat grundsétzlich die Mdglichkeit den Kartoffelschlag auszuwéhlen und den
Reihenabstand zu bestimmen. Die Praxis setzt ihm aber enge Grenzen. Bei der Standortwahl
ist der Landwirt gezwungen im Rahmen der Fruchtfolge von einzelnen Schldgen zu rotieren.
Auch die Wahl der Pflanzrichtung ist durch die Schlaggeometrie vielfach bereits vorgegeben.
Das Pflanzen der Knollen in Hauptwindrichtung kann moglicherweise das Abtrocknen des
Bestandes beschleunigen und damit die Infektionsbedingungen verschlechtern, ist aber auch
an die bereits genannten Vorgaben gebunden. Der Praktiker hat lediglich die Moglichkeit ex-
treme Parzellen wie z.B. nasse Senken vom Kartoffelanbau auszuschlieBen. Die Wahl des
Reihenabstands ist iiber die Technik gegeben. Im geschlossenen Bestand findet P. infestans
optimale Bedingungen fiir seine Entwicklung (hohe Luftfeuchtigkeit, Temperaturen kaum
tiber 23 °C, niedrige Windgeschwindigkeiten) (JOHANNES 1953, HERRMANN & PLAKOLM
1991) die durch einen engen Reihenabstand verbunden mit einer hohen Pflanzdichte / ha be-
giinstigt werden. Ein weiter Reihenabstand miisste dementsprechend die Infektionsgefahr
vermindern, weil der Bestand schneller abtrocknen kann. Dies ist dann aber moglicherweise
wieder mit Ertragsverlusten verbunden. KARALUS (1998) untersuchte diese Problematik. Der
Autor iiberpriifte in zweijidhrigen Feldversuchen den Einfluss von Bestandesdichten zwischen
38.000 und 59.000 Pflanzen * ha" auf den Krankheitsbefall in Kartoffeln. Er konnte keinen
signifikanten Einfluss der Bestandesdichte auf die Krautbiomasse feststellen. Desweiteren

traten zwischen den Bestandesdichten keine signifikanten Unterschiede im Befall durch P.
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infestans auf. Aus den Untersuchungen von KARALUS (1998) wird deutlich, dass diese Prob-

lematik von eher untergeordneter Bedeutung zu sein scheint.

Erstinfektionsquellen

Erstinfektionsquellen konnen befallene Erntereste in Hausgérten oder in groBeren wilden Ab-
kippungen sein, ebenfalls kommen befallene Einzelpflanzen in einem Kartoffelschlag, insbe-
sondere Friihkartoffeln, in Frage. Zur Vermeidung von hohem Infektionsdruck ist es daher
geboten, eine rdumliche Trennung von frithen Sorten, die in der Regel als erste von Krautfdu-
le befallen werden, und spéten Sorten vorzunehmen. Groflere Ansammlungen von Pflanzen-
und Knollenresten lassen sich leicht entfernen, bei den Ernteresten in Hausgérten gestaltet
sich dies schwierig. Ebenso problematisch ist das Entfernen einzelner befallener Kartoffel-
pflanzen in einem groBen Kartoffelschlag, zumal diese erst entdeckt werden miissen, wobei
viel Laub niedergetreten werden kann, was wiederum ein guter Néhrboden fiir neue Infektio-
nen ist. ZWANKHUIZEN (1998) hat in den Niederlanden die Problematik von Ernteresten be-
schrieben. Er wies auf deren besondere Bedeutung fiir die Erstinfektion im Friihjahr hin.
Nicht nur die Erntereste miissen unbedingt entfernt werden, sondern man kann bereits im vor-
gelagerten Bereich ansetzen. Eine wichtige vorbeugende Mallnahme zur Vermeidung von
Erstinfektionen ist die Einlagerung von gesundem Pflanzgut fiir das kommende Friihjahr. Da-
bei miissen latente Infektionen unbedingt vermieden werden. Bdden mit einem sehr hohen
Sandanteil bspw. begiinstigen den Knollenbefall mit Phytophthora infestans bei starken Nie-
derschldagen im Spatsommer wegen der geringeren Filterwirkung dieser Boden. Fallen gegen
Ende der Vegetationsperiode nur geringe Niederschlagsmengen, ist mit einer Infektion der

Knollen nicht zu rechnen. Die Filterwirkung der Bdden ist in diesem Fall ausreichend.

Krautschlagen

Haufig wird empfohlen, das Kraut bei Befall mit P. infestans mechanisch zu beseitigen, um
das Risiko einer Infektion der Knollen durch Braunfaule zu verringern (BocHOW et al. 1970;
CROXALL & SMITH 1976; NEUBAUER 1997). Allerdings wird durch Krautschlagen das Knol-
lenwachstum abrupt beendet. Ertragsverluste, aber auch Beeintrachtigungen in der Qualitit
der geernteten Ware konnen Folge dieser Mallnahme sein. BENKER & HOPPE (2001) stellten
fest, dass ein Krautverlust vor dem Erreichen der natiirlichen Abreife gravierende Auswir-
kungen auf Ertrag und Qualitdt haben kann. Je frither der Krautverlust durch Krautschlagen
erfolgt, desto stirker reduziert sich der Ertrag. Die Ertragsminderung begriindet sich in der
Ausbildung kleinerer Knollen. Weiterhin kann eine Krautminderung zu einer starken Redu-
zierung des Trockensubstanzgehaltes und damit korreliert zur Abnahme des Stirkegehaltes

fiihren. Erfahrungen aus der Praxis und aus Feldversuchen zeigten zudem, dass der Knollen-
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fiule oft nur eine untergeordnete Bedeutung im Okologischen Landbau zukommt (KARALUS
1995). Dies liegt darin begriindet, dass die Infektionsgefahr wihrend der Knollenernte beson-
ders hoch ist, wenn infiziertes Blattgewebe mit noch nicht wundverheilter Knollenschale in
Beriihrung kommt. Liegt zwischen dem Zeitpunkt des vollstindigen Krautabsterbens und der
Ernte ein Intervall von grofer als 3 Wochen, ist die Gefahr der Knolleninfektion als gering
einzustufen. Krautschlagen zur Krautfauleeinddmmung sollte nur als allerletztes Mittel ange-
wandt werden, da im Sommer oftmals Trockenperioden auftreten, in denen die Epidemie zum
Erliegen kommt und in denen die Kartoffeln durchaus noch ertragswirksam Photosynthese

betreiben konnen.

Nihrstoffversorgung

Bei MEINCK (1999) schwankten die durchschnittlichen Marktwareertrage zwischen 150 und
330 dt * ha”. Eine um 30 bis 50 % verminderte Ertragserwartung im Skologischen Anbau
beschreiben u.a. auch TREUE (1991), PAGEL & HANFF (1997) sowie DEBRUCK & RICHTER
(1998). Als Hauptgriinde hierfiir werden zum einen die unzureichenden Moglichkeiten der
Schaderregerbekdmpfung, vor allem der Krautfaulebekdmpfung genannt, zum anderen wird
die geringere Nihrstoffversorgung der Boden als Grundlage der Ertragsbildung verantwort-
lich gemacht (MOLLER et al. 1996, 1997 und DEBRUCK & RICHTER 1997, 1998). Besondere
Bedeutung kommt hierbei der N-Versorgung zu. KOLBE (1990) und BISCHOFF (1994) fanden
eine positive Korrelation zwischen steigender N-Diingung und Ertrag. Dieser Zusammenhang
wird umso deutlicher, je geringer das allgemeine N-Versorgungsniveau liegt. In gut gefiihrten
okologisch wirtschaftenden Betrieben, wie etwa den beiden Versuchsbetrieben der vorliegen-
den Untersuchung, diirfte bei entsprechender Fruchtfolgegestaltung, giinstigem Bodengefiige
und organischer Diingung die hinreichende N- Versorgung der Kartoffeln gewihrleistet sein
(ScHULZ 2000). Bei nahezu optimaler N-Versorgung konnen die auftretenden Ertragsschwan-
kungen dann vorwiegend mit der jdhrlich von Zeitpunkt und Intensitdt her unterschiedlich

auftretenden Krautfiule begriindet werden.

MOLLER (2001) kommt demgegeniiber zu dem verallgemeinernden Schluss, dass in Kartof-
felbestinden des Okologischen Landbaus die Stickstoffversorgung der entscheidende ertrags-
limitierende Faktor sei. Die in seiner Dissertation verdffentlichten Daten wurden aber metho-
disch fragwiirdig erzielt und interpretiert. Aus der Arbeit geht nicht hervor, welche Sorten auf
wie vielen Standorten mit welcher Anzahl Wiederholungen angebaut wurden. Auch ist nicht
angegeben, ob auf allen Standorten die gleichen Sorten verwendet wurden, obwohl dies fiir
die Interpretation der Ergebnisse zur Ertragsbildung entscheidend ist. Der Autor gibt nicht an,
welche Fruchtfolgen die von ihm untersuchten Praxisbetriebe hatten und warum er die von
ithm vorgenommene Einteilung der Betriebe in verschiedene N-Versorgungsstufen nicht nach-

traglich iiber die faktisch gemessene N-Versorgung korrigiert hat. Die fiir die Argumentation
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von MOLLER (2001) entscheidende Standortdifferenzierung in Form von drei N-
Versorgungsstufen fiithrt zu der widerspriichlichen Unterscheidung in hochversorgte Betriebe,
die Ende Mai NOs-Gehalte im Boden zwischen 47,2 und 259 kg * ha”, und sogenannten
niedrig versorgten Standorten, die Gehalte von 36,4 bis 119 kg * ha” aufwiesen (MOLLER
2001). Andere mogliche ertragslimitierende Faktoren wie Kalium- oder Wassermangel wer-
den nicht beriicksichtigt. Stickstoffmangel entsprechend der Hypothese von MOLLER (2001)
kann Ursache fiir Minderertrége sein. Die Ergebnisse dieser regionalen Untersuchung kdnnen

aber aus den genannten Griinden nicht verallgemeinert werden.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Préparate auf Basis von Naturstoffen auf ihre
Wirksamkeit zur Kontrolle von Phytophthora infestans in Kartoffeln untersucht. Zu diesem
Zwecke wurden verschiedene Préiparate zunichst im Gewéchshaus auf ihre Wirksamkeit vor-
gepriift. AnschlieBend wurden im Gewéchshaus erfolgreich getestete Mittel im faktoriellen
Feldversuch einer weiteren Priifung unterzogen. Der Befallsverlauf mit P. infestans sowie die
Knollenertrage wurden erhoben und varianzanalytisch ausgewertet. Um die Wirksicherheit
der schwerpunktmifBig untersuchten Salbei- bzw. Braunalgenextrakte charakterisieren zu

konnen, wurde ein Resistenztest mit verschiedenen Isolaten von P. infestans durchgefiihrt.
Nachfolgende Erkenntnisse wurden gewonnen:

1. Die Salbei-, Zitrus- und Braunalgenextrakte, sowie Risoplan, Vitolavin und das verdiinn-
te Kompostextrakt mit Mikroorganismen wiesen im Gewéchshaus eine hohe Wirkung

gegeniiber P. infestans an Kartoffeln bzw. Tomaten auf.

2. Bei allen gepriiften Mitteln mit Ausnahme der im 6kologischen Landbau nicht zugelasse-
nen Braunalgenextrakte konnte dieser Effekt im Freiland an Kartoffeln bzw. Tomaten un-

ter Praxisbedingungen nicht reproduziert werden.

3. Eine im Gewichshausversuch festgestellte hohe Wirksamkeit eines Mittels gegen P. in-

festans muss nicht mit der Wirksamkeit im Freiland unter Praxisbedingungen korrelieren.

4. a) Der Kartoffelrohertrag nahm durch Anwendung des nicht zugelassenen Braunalgenex-

traktes ohne Kupferzusatz im Mittel beider Feldversuche signifikant um 14 % zu.

b) Die Braunalgenextrakte, sowohl mit als auch ohne Kupfer, zeigten im einjéhrigen
Versuch eine deutliche Wirkung gegen P. infestans an Kartoffeln. Beim Braunalgen-
extrakt ohne Kupfer konnte eine kupferdhnliche Wirksamkeit gegeniiber der Krautfau-

le beobachtet werden.

5. Der Braunalgenextrakt ohne Kupferzusatz konnte den Blattbefall an Freilandtomaten

ebenfalls deutlich reduzieren. Der Wirkungsgrad lag Mitte August bei iiber 90 %.

6. Die bei KETTERER (1990) beschriebene Mikroorganismenmischung wurde mit gegenwar-
tig verfiigbaren Isolaten und erhohtem Mikroorganismengehalt reproduziert. Die einem
systemischen Fungizid dhnliche Wirksamkeit mit einer 100 %igen Ertragserhohung ge-
geniiber der unbehandelten Kontrolle konnte nicht nachvollzogen werden. Eine Befalls-

minderung gegeniiber der unbehandelten Kontrolle wurde nicht festgestellt.
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Die Konzentration des im Freiland eingesetzten Salbeiextraktes nach BLAESER (1999)
wurde tiber die Versuchsjahre hinweg auf 4 % gesteigert. Trotz mehrjahriger Anwendung
und niedrigem Befallsdruck im Versuchsjahr 2001 konnte in keinem von insgesamt 6

Feldversuchen eine signifikante Befallsreduktion beobachtet werden.

Sowohl gegeniiber einem 2 %igen Salbeiextrakt als auch gegeniiber einem 0,9 %igen
Braunalgenextrakt konnte keine Resistenzbildung des Erregers P. infestans beobachtet
werden. Die Sensitivititsunterschiede lagen innerhalb der biologischen Streuung des Er-

regers.

Die Anwendung von Salbeiextrakten war anwendungstechnisch problematisch. Nach
jeder Spritzapplikation waren die Spritzdiisenfilter verklebt und mussten gereinigt wer-

den.

Die Kartoffeln in Hennef und Niederkriichten wurden pflanzenbaulich auf hohem Niveau
angebaut. Es konnte bestitigt werden, dass die Krautfaule und nicht die Nahrstoffversor-
gung der wichtigste ertragslimitierende Faktor im fachlich fortgeschrittenen organischen
Kartoffelanbau ist.
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6. Schluffolgerungen fiir die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis

Kupferhaltige Priparate sind gegenwiértig die einzige bewéhrte und zugelassene Kontrollmdg-
lichkeit gegen Oomyceten und insbesondere gegen Phytophthora infestans im 6kologischen
Kartoffelbau. Um von der Praxis akzeptiert zu werden, sollte ein Alternativprodukt mindes-
tens eine Wirksamkeit aufweisen, die der Kupferapplikation dhnlich ist bzw. dessen Anwen-
dung Okonomisch vertretbar ist. Wiinschenswert wire weiterhin eine Vorformulierung in

Form eines wasserldslichen Fertigproduktes.

Der in der Untersuchung eingesetzte, allerdings im 6kologischen Landbau nicht zugelassene
Braunalgenextrakt, wies einen dem Kupferhydroxid &dhnlichen Wirkungsgrad auf. Einschrén-
kend ist darauf hinzuweisen, dass die einjéhrigen Ergebnisse von 2 Standorten bei vglw. nied-
rigem Befallsdruck erzielt wurden. Eine weitere Priifung des Mittels unter Standortbedingun-
gen mit frithem und hohem Befallsdruck ist daher notwendig, um zu sicheren Aussagen zu

gelangen.

Weiterhin gilt es, Optimierungspotentiale, die in einer verbesserten Applikationstechnik und

Terminierung bestehen durch entsprechend angelegte Versuche auszuschopfen.

Die Unterblattspritzung in Hennef wurde mit herkdmmlichen Diisen durchgefiihrt. Bei der
direkten Kontrolle des Erregers P. infestans kommt es jedoch auf eine gleichmifBige Benet-
zung der Blattober- und insbesondere der Blattunterseite an, da alle Agenzien nur eine Kon-
taktwirkung entfalten konnen. Eine konventionelle Pflanzenschutzspritze mit Spritzdiisen, die
nur die Blattoberfldchen benetzen, ist daher nicht ausreichend. Nach Mdglichkeit ist eine mo-

derne Pflanzenschutzspritze mit Luftdruckunterstiitzung zu wihlen.

Aus den beiden bereits genannten Punkten wird deutlich, dass eine effektive Kontrolle des
Erregers P. infestans von verschiedenen Faktoren abhéngt. Sowohl die Applikationstechnik
als auch die praktische Anwendung des Behandlungsmittels im Betrieb sollten daher von An-
fang an angemessen beriicksichtigt werden, um mangelnde Akzeptanz in der Praxis zu ver-

meiden.

An beiden Standorten konnte gezeigt werden, dass eine hinreichende Diingung und Unkraut-
kontrolle unter den Bedingungen des Okologischen Landbaus mdglich ist. Durch diese MaB-
nahmen wird die Basis fiir einen potenziell hohen Kartoffelertrag gelegt. Der Landwirt sollte
auf eine optimale Fiihrung des Kartoffelbestandes achten, da unter solchen Bedingungen der

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln eine entsprechend hohere Ertragssicherung ermoéglicht.
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8. Anhang
- nicht vorhanden -

9. Konsequenzen fiir evt. weitere Forschungsaktivititen

In den bisherigen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine effektive Kontrolle von
Phytophthora infestans mit allerdings nicht zugelassenen Braunalgenextrakten grundsitzlich
moglich ist. Bislang handelt es sich nur um einjihrige Versuchsergebnisse. Das Versuchsjahr
2001 war witterungsméaBig ein extremes Jahr mit einem regional dullerst geringen Befall von
Phytophthora infestans. Mehrjahrige Untersuchungen sind nétig, um die Ergebnisse unter
verschiedenen Witterungsbedingungen bestitigen zu konnen. Eine Ausweitung der Versuchs-

standorte ist dazu notig.

Dartiber hinaus miissen noch Applikationsmenge und -technik optimiert werden, um die
Wirksamkeit der Braunalgenextrakte zu erhdhen. Zusétzliche Laboruntersuchungen zu deren

Wirkungsweise konnen hierbei hilfreich sein.
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15. Kurzfassung

In den Jahren 1999 bis 2001 wurden 2 Gewéchshaus- und 9 Feldversuche auf 2 Standorten
(Hennef, Niederkriichten) durchgefiihrt. In den Untersuchungen wurden verschiedene Prépa-
rate auf ihre Wirksamkeit gegen Krautfiaule (Phytophthora infestans) im 6kologischen Kartof-
felbau iiberpriift. Zur Anwendung kamen Extrakte aus Salbei, Tormentillstock, Zitrusfriichten
und Braunalgen, verschiedene Mikroorganismen (u.a. Pseudomonas fluorescens) sowie Kali-
seife. Die Wirkung der Prdparate wurde im Vergleich zu einer dreimaligen Kupferhydro-
xidspritzungen a 1 kg Cu * ha™ und einer unbehandelten Kontrolle getestet. Der Schwerpunkt
der Untersuchungen lag in der Priifung von Salbei, da dieser in Untersuchungen an der Uni-
versitdt Bonn eine deutliche Wirkung gegen P. infestans in Labor und Feld gezeigt hatte und
groBflachig und vglw. kostengiinstig angebaut werden kann. Es wurden Salbeikonzentratio-
nen von 2 - 4 % bei einer Aufwandmenge von bis zu 800 1 * ha™' verwendet. In den Gewichs-
hausversuchen mit kiinstlich inokulierten Kartoffel- und Tomatenpflanzen (80.000 Zoosporen
je ml, 48 h Inkubation im Feuchteschrank) wiesen die Salbei- und Braunalgenextrakte einen
Wirkungsgrad von iiber 80% gegeniiber P. infestans auf. Die Zitrusextrakte und die verschie-
denen Mikroorganismen wiesen Wirkungsgrade zwischen 50 und 100 % auf. Unter Freiland-
bedingungen konnte die Wirksamkeit der meisten Pridparate nicht reproduziert werden. In
keinem der durchgefiihrten Versuche wurde eine Wirksamkeit der Salbeiextrakte nachgewie-
sen, obwohl im Gewichshaus ein deutlicher befallsreduzierender Effekt festgestellt wurde.
Weder bei vglw. geringem Befallsdruck noch bei hohem bewirkten die Extrakte aus Salbei
eine Befallsminderung. Mit Ausnahme der aufgrund einer zugesetzten anorganischen Kom-
ponente im 6kologischen Landbau nicht zugelassenen Braunalgenextrakte zeigte keines der
verwendeten Préparate eine befallsmindernde bzw. ertragssteigernde Wirkung im Feldver-
such. Eine Ursache fiir die mangelnde Wirkung der meisten Préparate im Freiland konnte in
der Photolabilitdt der Wirksubstanzen bzw. am Abbau der Substanzen durch Phyllosphére-
norganismen liegen. Durch wochentliche Applikation von 4,5 1*ha' Braunalgenextrakten ab
Reihenschlull wurde an zwei Standorten eine deutliche befallsreduzierende Wirkung festge-
stellt. Diese war mit einer signifikanten Zunahme des Rohertrages um 14% auf etwa 440 dt *
ha verbunden. Zur weiteren Erforschung der Braunalgenextrakte ist es notwendig, den
Wirkmechanismus im Labor genauer zu untersuchen, um ertragssteigernde Effekte, die evtl.
auf einer Stimulierung des Wachstums beruhen, von einer moglicherweise direkten befalls-
mindernden Wirkung der anorganischen Komponente zu trennen. Zu diesem Zwecke sind in-
vitro Untersuchungen (Myzelwachstumstest etc.) ebenso erforderlich, wie die Bonitur mogli-
cher wachstumssteigernder Effekte im Feld (Staudenhohe, Chlorophyllgehalt der Blétter).
Auf Grundlage dieser Untersuchungen sind dann weitere Maflnahmen zur Verbesserung der

Wirksamkeit der Braunalgenextrakte zu entwickeln.
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