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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts, Darstellung der mit der Fragestellung
verbundenen Entscheidungshilfe-/Beratungsbedarfs im BVMEL

Die Bekdmpfung der Kraut- und Knollenfédule, verursacht durch Phytophthora infestans, ist
nach wie vor eines der grof3ten phytopathologischen Probleme im 6kologischen Landbau. Ein
frithes Auftreten der Krautfaule kann extreme Ertragseinbuflen verursachen und damit erheb-
liche wirtschaftliche Schiden nach sich ziehen. Bisher kann die Krautfdule im 6kologischen
Kartoffelanbau nur durch den Einsatz von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln erfolgreich
bekédmpft werden. Da sich Kupfer bei wiederholter Anwendung im Boden anreichert und ne-
gative Auswirkungen auf die Bodenfauna hat, wird im nachfolgenden Projekt untersucht, ob
durch eine Kupferunterblattspritzung in Kombination mit einem Anbau von Kartoffelsorten
mit geringer Anfilligkeit, der Kupferaufwand reduziert werden kann. Erginzend wird die
Moglichkeit eines Kupferersatzes durch die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln auf Basis

von Mikroorganismen untersucht.

1.1 Planung und Ablauf des Projekts

In Ubereinstimmung mit dem Projektantrag wurden in den Jahren 2002 und 2003 Feldversu-
che zur Bekdmpfung der Krautfidule im okologischen Kartoffelanbau durchgefiihrt. Dabei
kam in beiden Jahren eine Unterblattspritzeinrichtung zur Anwendung. Der Braunféulebefall
der geernteten Kartoffelknollen wurde zur Ernte sowie nach mehrmonatiger Lagerung boni-
tiert. Im Winter 2002/2003 erfolgten ergéinzende Labor- und Gewéchshausuntersuchungen zur
Krautfaulebekdmpfung mittels antagonistischer Mikroorganismen und reduzierten Kupfer-

mengen.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Zum Untersuchungsbeginn lag ein Bericht zur Unterblattspritzung von Kartoffeln vor (Irla et
al. 2001). In dem Bericht wurden in einem zweijdhrigen Versuch mit der Sorte Agria eine
Standard-Kupferspritzung mit einer Kupferunterblattanwendung verglichen. Dabei fiihrte die
Unterblattanwendung zu einer besseren Benetzung der Kartoffelblétter mit der Kupferldsung,
vor allem der Blattunterseiten. Im ersten Versuchsjahr fiihrte die Kupferunterblattspritzung
aber nicht zu einem signifikant verringerten Krautfaulebefall im Vergleich zur Anwendung
der gleichen Kupferaufwandmenge mit Injektordiisen. Im zweiten Versuchsjahr waren eben-
falls keine Unterschiede zwischen der Standardanwendung und der Unterblattspritzung zu

verzeichnen. Ertragsergebnisse wurden in dem Bericht nicht vorgestellt.
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Basierend auf einer Literaturrecherche erfolgte die Untersuchung von mehreren Mikroorga-
nismen hinsichtlich ihrer Eignung zur biologischen Phytophthorabekdmpfung (Ng & Webster
1997, Kim et al. 2001).

Ziel des Projekts war, die Uberpriifung der bisher vorliegenden Ergebnisse und die Weiter-
entwicklung der Verfahren im Hinblick auf eine mogliche Einfithrung in die Praxis des 6ko-

logischen Landbaus.

2. Material und Methoden

Feldversuche

In beiden Versuchsjahren wurden die Feldversuche zur Bekdmpfung der Kraut- und Knollen-
faule am Standort Ahlum (15 km siidostlich von Braunschweig, Landkreis Wolfenbiittel)
durchgefiihrt. Kennzeichnend fiir den Standort ist seine hohe Bodengiite (76-78 Bodenpunk-
te). Im 30jdhrigen Mittel betrdgt an der Wetterstation Braunschweig die jéhrliche Nieder-
schlagssumme 619 mm sowie die Durchschnittstemperatur 8,9 °C.

Der Anbau entsprach im Jahr 2002 weitgehend den Vorgaben des 6kologischen Landbaus. Es
erfolgte keine Beizung der Pflanzkartoffeln und eine rein mechanische Unkrautkontrolle
(H&ufeln und Striegeln). Da das Forschungsvorhaben erst sehr spét bewilligt wurde, war zum
Versuchsbeginn bereits eine Stickstoffgabe von 60 kg N / ha in Form von Harnstoff ausge-
bracht. Auch wenn dieses nicht den Vorgaben des 6kologischen Landbaus entspricht, so ist
dennoch davon auszugehen, dass durch die N-Gabe nicht das Erstauftreten und die epidemi-
sche Entwicklung der Kraut- und Knollenfaule wesentlich beeinflusst wird.

Im zweiten Versuchsjahr erfolgte der Anbau auf der 6kologischen Versuchsfliche Ahlum der
BBA Braunschweig. Diese Fldche ist nach der EU Verordnung 2092/91 zum 6kologischen
Landbau zertifiziert.

In beiden Jahren war Winterweizen die Vorfrucht, allerdings erfolgte im zweiten Jahr zusitz-
lich der Anbau von Perserklee als Zwischenfrucht. Ergdnzend wurden 50 kg/ha organisch
gebundener Stickstoff in Form von Haarmehlpellets (13%N) zum Legen der Kartoffeln aus-
gebracht. In beiden Jahren wurden drei Kartoffelsorten aus dem mittelfriihen Sortiment ange-
baut (Tab. 1).

Tabelle 1: angebaute Kartoffelsorten und deren Einstufung laut der Beschreibenden

Sortenliste (BSA 2003)
Sorte Krautfaule | Knollenfaule Schorf Knollen- Marktware-
/Anfiélligkeit ertrag ertrag
fiir, Ertrag
Bettina 3 3 4 6 7
Grata 5 4 3 5 5
Secura 6 3 4 6 6
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Das kupferhaltige Pflanzenschutzmittel Funguran wurde entsprechend der Zulassung an drei
Terminen ausgebracht. Der enthaltene Wirkstoff Kupferoxychlorid darf laut EU-VO 2092/91
im Okologischen Landbau eingesetzt werden. Das Prognosemodell SIMPHYT 1 und die Ne-
gativ-Prognose des DWD dienten in beiden Jahren zur Festlegung der ersten Anwendungs-

termine. Die wichtigsten Anbaudaten sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Angaben zu den Feldversuchen 2002 und 2003

2002 2003
Pflanztermin 26.4.2002 16.4.2003
Auflaufen 21. KW (20.-26.5.2002) 20. KW (12.-18.5.2003)
Erstauftreten der Krautfaule |12.7.2002 -
Ernte 10.9.2002 4.9.2003

In der EU-VO 2092/91 wird fiir den Zeitraum bis zum 1. Januar 2006 eine maximale Kupfer-
Aufwandmenge von 8 kg/ha pro Jahr festgelegt. Ab 2006 reduziert sich diese Jahreshochst-
menge auf 6 kg/ha. In Deutschland betrigt die zugelassene Kupfermenge (fiir Kupferoxychlo-
rid) pro Jahr 4,05 kg/ha (berechnet aus 3 Anwendungen von 3 kg Funguran mit einem Kup-
fergehalt von 45 %). Von Seiten einiger Anbauverbénde des 6kologischen Landbaus wird die
maximale Jahreshochstmenge auf 3 kg/ha Kupfer begrenzt.

Auf der Basis dieser Vorgaben sind die vier Versuchsvarianten fiir das erste Versuchsjahr

ausgewahlt worden:

Kontrolle: kein Pflanzenschutzmitteleinsatz

8 kg/ha Kupfer: Diese Variante stellt die EU-weite Hochstmenge dar. Fiir diese Aufwand-
menge wurden zwei Applikationsverfahren eingesetzt: Anwendung mit einer
praxisiiblichen Feldspritze (Spritzen nur von oben, ,,Standard*) sowie das
Spritzen von oben in Kombination mit Unterblattspritzung (,,Standard mit
Unterblatt®).

5 kg/ha Kupfer: Diese Variante ist ein mittlerer Wert aus der ab 2006 in der EU zugelassenen
Hochstmenge und der in Deutschland zugelassenen Menge. Die Anwendung
erfolgte als Kombination aus dem Spritzen von oben und Unterblattspritzung
(,,Standard mit Unterblatt*)

3 kg/ha Kupfer: Diese Aufwandmenge entspricht der maximalen Jahreshdchstmenge einiger
Anbauverbdnde des dkologischen Landbaus in Deutschland. Die Anwendung
erfolgte als Kombination aus dem Spritzen von oben und Unterblattspritzung

(,,Standard mit Unterblatt*).



Abschlussbericht 020E077

In allen Varianten wurde die Gesamtkupfermenge (8 kg/ha, 5 kg/ha bzw. 3 kg/ha) gleichma-

Big auf drei Anwendungstermine verteilt.

Auf Grund der Ergebnisse der Gewéchshausversuche wurden im zweiten Versuchsjahr (2003)

folgende Varianten im Freilandversuch eingesetzt:

Kontrolle Kein Pflanzenschutzmitteleinsatz

3 kg/ha Kupfer:  Spritzen nur von oben (,,Standard®)
sowie Spritzen von oben in Kombination mit Unterblattspritzung (,,Stan-
dard mit Unterblatt*)

1,5 kg/ha Kupfer Spritzen nur von oben, (,,Standard®)
sowie Spritzen von oben in Kombination mit Unterblattspritzung (,,Stan-
dard mit Unterblatt*)

0,75 kg/ha Kupfer Spritzen nur von oben (,,Standard*)
sowie Spritzen von oben in Kombination mit Unterblattspritzung (,,Stan-

dard mit Unterblatt*)

Bei den Varianten ,,Standard mit Unterblatt™ wurde die Spritzbriihe zu je 50 % iiber die Injek-
tordiisen am Spritzbalken und zu 50 % iiber die Unterblattdiisen ausgebracht. Die Wasserauf-
wandmenge betrug bei allen Varianten 440 I/ha. In beiden Jahren diente eine zweifaktorielle
Blockanlage (Parzellenlinge 15 m, Parzellenbreite 12 m fiir 3 Sorten) mit 3 (2002) bzw. 4
(2003) Wiederholungen zur Versuchsdurchfiihrung. Die Untersuchung des Krautfdaule-Befalls
geschah in regelméfigen Abstinden durch Bonitur der befallenen Blattfldche (%) in den ein-
zelnen Versuchsparzellen. Im Anschluss an die Ernte wurden die Kartoffeln bei ca. 6 °C — 10
°C fiir ca. 8 Wochen gelagert und dann an Hand aufgeschnittener Knollen (4 x 100 Knollen
pro Variante) der Braunfdaule-Befall ermittelt. Ergdnzend wurde 2003 der Befall durch Schorf
(Streptomyces scabies) und Rhizoctonia solani ermittelt.

Nach der varianzanalytischen Verrechnung der Daten erfolgte der Vergleich der Mittelwerte
mit dem Tukey-Test. Die Irrtumswahrscheinlichkeit P ist bei Werten kleiner als 5 % im Er-

gebnisteil angegeben.
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Labor — und Gewichshausversuche

Im Rahmen der Untersuchung sollen keine grundlegenden Erkenntnisse, sondern Verfahren
zum Einsatz in der Praxis entwickelt werden. Daher wurden kein Screening von Mikroorga-
nismen zur biologischen Krautfaulekontrolle durchgefiihrt, sondern auf bekannten Erkennt-
nissen aufgebaut.

Aus einer Literaturrecherche ging hervor, das der Pilz Nigrospora sphaerica (Kim et al. 2001)
sowie die Bakterienart Xenorhabdus bovienii (Ng & Webster 1997) geeignete Mikroorganis-
men zur biologischen Bekdmpfung der Krautfdule sein kdnnten.

Nach 5 — 7 Tagen Wachstum der Organismen bei Dunkelheit und 20 °C wurden das fliissige
Néahrmedium von den Organismen abzentrifugiert. Die Priifung des fliissigen Mediums ohne
die lebenden Organismen hinsichtlich einer Krautfaule-Wirkung erfolgte im Gewéchshaus an
2-3 Wochen alten Kartoffelpflanzen der Sorte Grata. Pro Variante wurden 3 Pflanzen ver-
wendet. Die Applikation von 10 ml Priifmittel pro Pflanze erfolgte mit einem Handspriihge-
rat. Bei allen Versuchen diente eine frisch hergestellte Phytophthora-Zoosporensuspension
(Pathotyp 1-11, 10000 Zoosporen pro ml, 10 ml pro Pflanze) zur Spriihinokulation der Pflan-
zen 24 Stunden nach der Behandlung mit den abzentrifugierten Nahrmedien (Tab. 3). Die
Kartoffelpflanzen standen fiir 48 Stunden nach der Sprithinokulation zur Sicherstellung des

Infektionserfolges in Plastiktiiten.

Tabelle 3: Kultur der verwendeten Mikroorganismen und Versuchsdurchfiihrung

Organismus Kultur-  Kultur- Behandlung mit dem Inokulation
medium  dauver  Kulturmedium

Nigrospora sphaerica  PDB S Tace 1 Tag vor Inokulation ;hytophthora infes'tans
Xenorhabdus bovienii TSB 5 (10 mlpro Pflanze) 7> POTENSIaPEnSion
Us bov (10 ml pro Pflanze)

Die Wirkung des Kulturfiltrats von Xenorhabdus bovienii 4766 auf die Zoosporenkeimung
von Phytophthora infestans erfolgte durch die Vermischung von je 2,5 ml Zoosporensuspen-
sion und 2,5 ml Kulturfiltrat unterschiedlicher Verdiinnungsstufen (Verdiinnung mit dest.
Wasser) in kleinen Glasschdlchen. Die Bestimmung der Keimschlauchbildung erfolgte in
stiindlichen Abstdnden 1 bis 5 Stunden nach dem Versuchsbeginn durch die Auszdhlung der
gekeimten Zoosporen unter dem Mikroskop.

In Ergidnzung zu dem oben beschriebenen Gewichshausversuch wurden Kupferoxychlorid
(zugelassenes Pflanzenschutzmittel: Funguran) und Kupferoktanoat (zugelassenes Pflanzen-
schutzmittel: Cueva) in verschiedenen Aufwandmengen auf ihre Wirkung gegeniiber der
Krautfaule untersucht (Tab. 4). Die deutlich hoheren Aufwandmengen des Kupferoxychlorids
ergeben sich durch den hohen Kupfergehalt (45 %) des zugelassenen Mittels Funguran und

7
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die zugelassene Aufwandmenge von 1,350 kg/ha Cu pro Anwendung (3 kg/ha Funguran).
Kupferoktanoat ist mit 0,144 kg/ha Cu pro Anwendung zugelassen. Die geringe Aufwand-
menge hangt mit dem niedrigen Kupfergehalt des zugelassenen Pflanzenschutzmittels Cueva
(1,8 % Kupfer) zusammen. Die Bonitur des Krautfaule-Befalls erfolgte etwa 7 bis 15 Tage

nach der Inokulation.

Tabelle 4: Eingesetzte Kupfer-Aufwandmengen im Gewichhausversuch
Formulierung Behandlung Inokulation

Kupferoxychlorid Tag vor Inokulation ~ Phytophthora infestans Zoosporensuspension

Kupferoktanoat (10 ml pro Pflanze) (10 ml pro Pflanze)

kg Cu/ha
Cu-oxychlorid 2,660 1,350 1,000 0,500 0,330 0,170 0,080 0,030 0,020
Cu-oktanoat 0,144 0,100 0,050 0,025

3 Ergebnisse

3.1 Ausfiihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.1.1 Applikationstechnik im ersten Versuchsjahr

Zur Unterblattspritzung wurden Unterblattausleger der englischen Firma Benest eingesetzt.
Der direkte Anbau an die vorhandenen Feldspritzgerdte war nicht mdglich, da die Gestdnge
der Feldspritzen die 15 Unterblattausleger auf Grund ihres Gewichts (ca. 2 kg x 15) nicht ge-
tragen hdtten. Daher erfolgte die Unterblattspritzung im ersten Jahr, indem ein Zusatzgestinge
fiir 5 Unterblattausleger an einer vorhandenen Feldspritze befestigt wurde. In Abbildung 1 ist

die eingesetzte Feldspritze mit der angebauten Unterblattspritzeinrichtung abgebildet. Die

Unterblattausleger werden wihrend des Spritzen in den Kartoffelfurchen gefiihrt.
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Die Unterblattdiisen erzeugen ein kegelformiges Spritzbild, wodurch die Kartoffelpflanzen
von der Seite und von unten mit der Spritzlosung benetzt werden. Mit dem Gerédt konnten pro
Durchfahrt 4 Kartoffelreihen behandelt werden.

In Abbildung 2 wird eine einzelne Unterblattdiise bei der dritten Anwendung im ersten Ver-
suchsjahr am 25.7.2002 gezeigt. Die Unterblattausleger sind flexibel an der Feldspritze befes-
tigt, so dass sie bei Bodenberiihrung wéhrend der Fahrt nach hinten klappen (Abb. 2).

In der Variante ,,Standard* erfolgte die Applikation der gesamten Spritzfliissigkeit durch die
oberen Injektordiisen am Spritzbalken. Eine Aufteilung der Spritzfliissigkeit im Verhéltnis 1:1
auf die oberen Diisen und die Unterblattdiisen wurde in der Variante ,,Standard mit Unter-
blatt* vorgenommen. Auf eine vollstindige Ausbringung der Spritzfliissigkeit ausschlieBlich
iiber die Unterblattdiisen wurde verzichtet, da laut Angaben des Herstellers der Unterblatt-
spritzvorrichtung (Firma Benest, England) mit diesem Verfahren keine positiven Ergebnisse

erzielt wurden.

Abbildung 2: Unterblattdiise im Bestand

3.1.2 Ergebnisse des ersten Versuchsjahres
Das Versuchsjahr 2002 war von liberdurchschnittlichen Niederschldgen geprigt. Vor allem im
Juli 2002 (215 mm) aber auch im Juni und August waren extrem hohe Niederschldge zu ver-

zeichnen, wodurch das Auftreten der Krautfaule gefordert wurde (Abb. 3.).
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Abbildung 3: Lufttemperatur und Niederschlag im Versuchsjahr 2002, Station Braunschweig

Krautfaulebefall

Der erste Krautfaulebefall trat im Versuchsjahr 2002 am 12. Juli relativ einheitlich auf sehr
geringem Niveau in allen Sorten auf. In der Folgezeit war in den dargestellten Kontrollvarian-
ten bis zum 29. Juli ein fast linearer Befallsanstieg zu verzeichnen. Die anfillige Sorte Secura
zeigt an allen Boniturterminen den hochsten Befall und war am 29. Juli, nur 17 Tage nach
dem festgestellten Erstbefall, vollstindig abgestorben. Die mittelanféllige Sorte Grata lag im
mittleren Befallsbereich. An der Sorte Bettina trat insgesamt eine langsamere Entwicklung

der Krautfaule auf, wodurch sie erst am 13.8 zu 100 % von Krautfaule befallen war (Abb. 4).
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S 20 —
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Abbildung 4: Krautfaulebefall 2002, Kontrollvarianten

Es zeigt sich also in diesem Versuch, dass die Kartoffelsorten unter 6kologischen Bedingun-

gen (reduzierte N-Verfiigbarkeit, keine PK-Diingung, mechanische Unkrautbekdmpfung) kei-

10
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ne Abweichung von den Angaben der Beschreibenden Sortenliste im Hinblick auf die Kraut-
fauleanfilligkeit aufweisen.

Am 23.7.2002 war die anfillige Sorte Secura zu 80 % abgestorben. Bei dieser Blattzerstérung
ist davon auszugehen, dass die Ertragsbildung zum Stillstand kommt. Einen Befall in dhnli-
cher GroBenordnung erreichte die Sorte Bettina etwa 6 Tage spiter am 29.7.2003. Damit
standen der Sorte Bettina (geringste Krautfauleanfalligkeit im mittelfriihen Sortiment It. Be-
schreibender Sortenliste) im Vergleich zur Sorte Secura (hdchste Krautfauleanfilligkeit im
mittelfrithen Sortiment) 6 Tage mehr fiir die Ertragsbildung zur Verfiigung.

Erste Kupfer-Spritzung erfolgte am 17.6.2002. An diesem Termin hatte die Negativ-Prognose
des Deutschen Wetterdienstes den Grenzwert der Gesamtbewertungsziffer (GBZ) von 150
iberschritten. Das Prognosesystem SIMPHYT gab ebenfalls einen Spritzstart fiir diesen Ter-
min an.

Wie oben dargestellt, stellte sich der Erstbefall jedoch erst am 12. Juli, also 3,5 Wochen nach
dem prognostizierten Spritzbeginn, ein. Die erste Kupferapplikation erfolgte daher zu friih
und hat vermutlich die Krautfauleepidemie nicht beeinflusst, da zu diesem Zeitpunkt noch
keine Infektionsgefahr herrschte. Zu bedenken ist auch, dass sich zu diesem Zeitpunkt die
Kartoffelpflanzen noch deutlich vor dem Reihenschluss waren. D.h., auch mit einer Applika-
tion von oben wurden die noch relativ kleinen Pflanzen gut benetzt.

Die zweite Applikation wurde am 9.7.2002 durchgefiihrt, also 3 Tage vor dem Erstauftreten
der Krautfdule. Durch dieses enge Zusammentreffen von Applikation und Erstauftreten war
diese Applikation entscheidend fiir die epidemiologische Entwicklung der Krautfdule in den
einzelnen Varianten. Die notwendige Anschlussapplikation (3. Anwendung) hitte eine Woche
nach der zweiten Anwendung durchgefiihrt werden sollen. Auf Grund der extremen Nieder-
schldge im Sommer 2002 war die Versuchsfliche jedoch erst am 25.7. wieder befahrbar. Da-
mit wurde die 3. Applikation ca. 10 Tage zu spit durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt waren
die Sorten Grata und Secura schon stark durch die Krautfdule geschiadigt. Da Kupfer ein rein
protektives Pflanzenschutzmittel ist, konnen erfolgreiche Krautfauleinfektionen durch eine
verspitete Spritzung, wie z.B. am 25.7.2002, nicht mehr kontrolliert werden. Auf Grund der
geschilderten Zusammenhédnge wird damit deutlich, dass nur die zweite Applikation wirksam
die Krautfaule bekdmpft hat. Daher waren in diesem Versuch nicht die oben angegebenen
Aufwandmengen, sondern nur ein Drittel dieser Mengen effektiv fiir die Krautfaulebekdmp-
fung nutzbar.

Die Sorte Bettina wies in allen Kupfervarianten einen deutlich verminderten Epidemieverlauf

auf. Die hohen Kupfermengen von 8 kg/ha wirkten sich, unabhéngig davon ob mit oder ohne
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Unterblattspritzung gearbeitet wurde, nur am letzten Boniturtermin befallsreduzierend im
Vergleich zu den geringeren Kupfermengen aus (Abb.5).

An der Sorte Grata trat auch in den behandelten Varianten ein stirkerer Befallsanstieg auf.
Den geringsten Befall zeigte an drei Boniturterminen die Standardapplikation (Spritzen nur
von oben) mit 8 kg/ha Cu, wéhrend die {ibrigen drei Varianten keine bedeutenden Befallsdif-
ferenzen aufwiesen (Abb. 6).

Bis zum 23. Juli 2002 lag der Befall der anfalligen Sorte Secura ungefdhr auf dem Niveau der
entsprechenden Varianten der Sorte Grata. Bis zum néchsten Boniturtermin breitete sich die
Krautfdule in allen Kupfer-Varianten extrem schnell aus. Klare Differenzen zwischen den
Varianten waren nicht erkennbar. Lediglich am vorletzten Untersuchungstermin hatte wieder-
um die 8 kg/ha Standardapplikation einen geringen Vorteil. Ahnliches trat auch bei der Sorte
Bettina auf (Abb.7).

Bei keiner Sorte trat damit ein eindeutiger Befallsunterschied zwischen der Standardapplika-
tion und der Unterblattvariante auf. Da die erste und dritte Anwendung zu frith bzw. zu spét
erfolgte, haben effektiv 2,6 kg/ha, 1,6 kg/ha und 1 kg/ha Cu im diesem Versuch gegen die
Krautfdule gewirkt. Zwischen diesen unterschiedlichen Kupfermengen war ebenfalls keine
Befallsdifferenzierung feststellbar.

Analog zu dem oben beschriebenen Anfalligkeitsunterschieden der Sorten in den unbehandel-
ten Varianten (Abb.4), entwickelte sich der Befall in den Kupfervarianten. Vor allem am 29.7
und am 5.8.2002 zeigte sich an der Sorte Secura der hochste, an der Sorte Grata ein mittlerer

und an der Sorte Bettina der geringste Befall durch Phytophthora infestans.
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Abbildung 5: Befallsverlauf (Phytophthora infestans) der Sorte Bettina, 2002
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Abbildung 6: Befallsverlauf (Phytophthora infestans) der Sorte Grata, 2002
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Abbildung 7: Befallsverlauf (Phytophthora infestans) der Sorte Secura, 2002
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Ertragsergebnisse

Die Ertragserhebung zeigte zwischen den Sorten in der unbehandelten Kontrollvariante nur
sehr geringe Unterschiede, die keinen Zusammenhang zu dem oben aufgezeigten Krautfaule-
Befall der verschiedenen Sorten aufwiesen (Abb. 8). Der durch den relativ geringen Krautfau-
le-Befall erwartete Ertragsvorteil der Sorte Bettina konnte fiir die unbehandelte Variante nicht
bestitigt werden. In den Ertragen kommt vielmehr das insgesamt genetisch fixierte Ertragspo-
tential der Sorten zum Ausdruck, das bei den untersuchten Sorten nur in geringem Malle vom

Krautfaulebefall abhingt.

225

175 | 198 190 200

g

125 -

Ertrag dt/ha

g 38

N
a

o

Secura Grata Bettina

Abbildung 8: Knollenertrag dt/ha > 35 mm der untersuchten Sorten, Kontrollvariante, 2002

Im Durchschnitt der Sorten hatten alle Kupfervarianten einen um 60 dt/ha signifikanten er-
hohten Mehrertrag im Vergleich zur Kontrolle. Die Varianten 8 kg/ha (effektiv wirksam 2,6
kg/ha) mit oder ohne Unterblattspritzung wiesen exakt den gleichen Ertrag auf. Nur die Vari-
ante mit der geringsten Kupfermenge (3 kg/ha, effektiv wirksam 1 kg/ha) zeigte einen leich-

ten Ertragsabfall, der allerdings statistisch nicht abzusichern war (Abb. 9).
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Abbildung 9: Gesamtertrag (dt/ha) im Mittel der Sorten Bettina, Grata und Secura in Abhén-
gigkeit von der Kupferapplikation (P = 0,0002), 2002

Vor allem die Sorte Bettina erreichte in der Variante 8 kg/ha Standard + Unterblatt und 5
kg/ha Standard + Unterblatt einen hohen Ertragszuwachs von iiber 100 dt/ha. Bei der Sorte
Grata lag der Ertragsanstieg durch die Krautfiule-Bekdmpfung immer unter 50 dt/ha. Die
anfillige Sorte Secura iibertraf in den gleichen Varianten diesen Ertragszuwachs zum Teil
leicht. In keiner Sorte waren signifikante Ertragsunterschiede zwischen den einzelnen Be-
handlungsvarianten nachweisbar. Nur bei der gering anfilligen Sorte Bettina stellte sich ein
signifikanter Ertragszuwachs durch die Kupferanwendung ein. Im Mittel aller Varianten er-

zielte diese Sorte ebenfalls den signifikant hochsten Ertrag (Tab. 5).

Tabelle 5: Gesamtertrag (dt/ha) in Abhingigkeit von Sorte und Kupferapplikation, 2002

Bettina Grata Secura Mittelwert Sorten

(P=0,0084) | (P>0,05) | (P>0,05) (P =0,0002)
Kontrolle 2142 a 227,1 213,8 2184 a
8 kg/ha Standard 292,0b 268.,4 2733 27790
8 kg/ha Standard + Unterblatt 315,1b 2529 2649 277,6 b
5 kg/ha Standard + Unterblatt 315,1b 281,3 249.8 282,1b
3 kg/ha Standard + Unterblatt 291,1b 264.,4 256.,4 270,7b
Mittelwert Varianten (P =0,0079) 285,5b 258.8 a 251,6 a
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Tabelle 6: Ertrag marktfahige Ware (> 35 mm) (dt/ha) in Abhéingigkeit von Sorte und
Kupferapplikation, 2002

Bettina Grata Secura Mittelwert Sorten

(P =0,0083)| (P >0,05) | (P=0,05) (P =0,0001)
Kontrolle 2004 a 190,2 197,8 196,1 a
8 kg/ha Standard 281,7b 231,1 260,4 257.8b
8 kg/ha Standard + Unterblatt 3049b 221,3 251,1 259,1b
5 kg/ha Standard + Unterblatt 303,1b 2427 235,6 2604 b
3 kg/ha Standard + Unterblatt 280,9b 225,8 241,8 2495b
Mittelwert Varianten (P <0,0001) 2742 b 2222 a 2373 a

In Ubereinstimmung mit den Ertragszuwichsen fiir den Gesamtertrag stehen die Ertriige der
marktfahigen Ware (Knollen > 35 mm) (Tab. 6). Auch hier sind im Durchschnitt der drei Sor-
ten zwischen den Kupfervarianten keine signifikanten Unterschiede nachweisbar. Im Mittel
aller Behandlungen zeigte die Sorte Bettina den signifikant hochsten Ertrag.

Der prozentuale Anteil der marktfdhigen Ware am Gesamtertrag lag fiir die Sorten Bettina
und Secura zwischen 94 % und 96 %. Die Sorte Grata bildete insgesamt relativ viele kleine
Knollen. Daher erreichte sie nur einen Anteil von 86 % marktfdhiger Ware. Die Kupferan-
wendungen fiihrten bei allen Sorten zu einer geringfiigigen Erhéhung des Anteils an marktfa-
higer Ware. Im Durchschnitt der Sorten war ein Zuwachs von 2,1 % bis 2,9 % zu verzeich-

nen, wobei keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Kupfervarianten vorlagen (Tab. 7).

Tabelle 7: Prozentualer Anteil marktfdhiger Ware am Gesamtertrag, 2002

Bettina Grata Secura Mittelwert Sorten
Kontrolle 93,6 83,8 92,6 90,0
8 kg/ha Standard 96,5 86,0 95,3 92,6
8 kg/ha Standard + Unterblatt 96,7 87,2 94,8 92,9
5 kg/ha Standard + Unterblatt 96,1 86,2 94,2 92,2
3 kg/ha Standard + Unterblatt 96,5 85,4 94,4 92,1
Mittelwert Varianten 95,9 85,7 94,3

Braunfiaulebefall
6 Wochen nach der Ernte wurden aus allen Varianten 4 x 100 Knollen aufgeschnitten und der

Befall mit Braunfdule visuell bonitiert. Unabhingig von der Sorte, der Kupfer-
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Aufwandmenge bzw. der Anwendungstechnik (Standard oder Standard mit Unterblatt) trat in
allen Proben ein zu vernachldssigender Braunfaulebefall unter 2 % auf. Dieses Ergebnis deckt
sich mit Aussagen aus der Praxis des 6kologischen Kartoffelanbaus, dass der Braunfaulebefall
im Okologischen Anbau nur eine untergeordnete Rolle spielt. Auf Grund des extrem geringen

Befalls wurde auf eine statistische Auswertung des Braunfiulebefalls verzichtet (Tab.8).

Tabelle 8: Braunfdulebefall (% befallene Knollen) nach 6 Wochen Lagerung, 2002

Bettina Grata Secura Mittelwert Sorten
Kontrolle 0,00 0,17 0,00 0,06
8 kg/ha Standard 0,23 0,33 0,00 0,19
8 kg/ha Standard + Unterblatt 0,47 0,00 0,00 0,16
5 kg/ha Standard + Unterblatt 0,83 0,00 0,00 0,28
3 kg/ha Standard + Unterblatt 1,37 0,50 0,19 0,68
Mittelwert Varianten 0,58 0,20 0,04

3.1.3 Applikationstechnik im zweiten Versuchsjahr

Fiir die Versuchsdurchfiihrung im zweiten Versuchsjahr (2003) stellte die Firma John Deere
ein Feldspritzgerdt mit besonders robustem Gestéinge zur Verfligung. Auf Grund der stabilen
Gestiangekonstruktion, die in dieser Art nur an wenigen Feldspritzgerdten zu finden ist, war
der Anbau von 15 Unterblattdiisen im Abstand von 75 cm moglich (Abb. 10). Die Ansteue-
rung der einzelnen Diisenbereiche (obere Injektordiisen am Spritzbalken, Unterblattdiisen)
erfolgte durch den Umbau der Teilbreitenschaltung auf diese Diisen. Damit konnte wahlweise
die Spritzbrithe nur von oben, nur von unten oder in Kombination von oben und von unten

ausgebracht werden.
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3.1.4 Ergebnisse des zweiten Versuchsjahres

Das Jahr 2003 war durch eine extreme Trockenheit gekennzeichnet. In den Monaten Mérz bis
August fielen zum Teil nur 50 % der durchschnittlichen Niederschlidge. Parallel hierzu lagen
extrem hohe Lufttemperaturen vor, die z.B. im Juli und August mehr als 2 °C iiber dem lang-
jahrigen Mittel lagen (Abb. 11). Diese Wetterkonstellation verhinderte an vielen Orten ein

schiadigendes Auftreten von pilzlichen Pathogenen an landwirtschaftlichen Kulturpflanzen.
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Abbildung 11: Lufttemperatur und Niederschlag im Versuchsjahr 2003, Station Braunschweig
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Krautfaulebefall

Die erste Kupferspritzung orientierte sich im zweiten Versuchsjahr wiederum an den vorhan-
denen Prognosesystemen zum Erstauftreten der Krautfaule. Beispielhaft ist in Abbildung 12
der Verlauf der Gesamtbewertungsziffer der Negativ-Prognose fiir die Station Braunschweig
in Abhingigkeit vom Auflauftermin angegeben.

Am 25.6.2003 erfolgte die erste Kupferapplikation. Zu diesem Zeitpunkt war die befallsfreie
Zeit laut der Negativ-Prognose fiir den festgestellten Auflauftermin (12-18.5.2003) abgelau-
fen (GBZ > 150). Auch das Prognosesystem SIMPHYT gab fiir den Zeitraum um den
25.6.2003 den Spritzstart fiir die Bekdmpfung der Krautfaule an.

Obwohl beide Prognosesysteme ein Krautfauleauftreten vorhersagten, blieb der Bestand wéh-
rend der gesamten Vegetationsperiode in allen Varianten krautfaulefrei. Da kein Befall zu
verzeichnen war, wurde auf weitere Kupferspritzungen im Jahr 2003 verzichtet.

Auch eine kiinstliche Infektion des Bestandes (Spriithinokulation von 50 Pflanzen am 10. Juli
2003 mit einer Zoosporensuspension, Erhohung der Luftfeuchtigkeit auf 100 % fiir 48 h durch
eintliten der Pflanzen in Plastikbeutel) fiihrte auf Grund der extremen Hitze nicht zu einem

Befall.
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Abbildung 12: Verlauf der Gesamtbewertungsziffer (GBZ) am Standort Braunschweig (DWD
2003)
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Ertragsergebnisse

Aufgrund der ausbleibenden Infektion durch Phytophthora infestans entwickelten sich die
Kartoffeln in allen Varianten gleichméfig. Weder phytotoxische Reaktionen der Kartoffeln
auf die Kupferanwendung, noch ein differenzierter Befall mit weiteren Schadpathogenen der
Kartoffel (z.B. Alternaria solani) war zu beobachten. Daher erfolgte im Versuchsjahr 2003
nur die Ertragsfeststellung in den Kontrollparzellen (Tab. 9).

Tabelle 9: Ertragsergebnisse des Jahres 2003

Bettina Grata Secura
Gesamtertrag (dt/ha) 2973 256,7 319,8 p> 0,05
Ertrag marktfdhige Ware (> 35 mm, dt/ha) 285,6 2342 313,7 p>0,05
Prozentualer Anteil marktfahige Ware 95,6 90,4 98,1

Es ist zu erkennen, dass die Sorten Secura und Bettina, beide werden mit der Ertragsnote 6
(BSA 2003) eingestuft, einen hoheren Ertrag erzielten als die Sorte Grata (Ertragsnote 5). Die
Sorte Secura, die in ihrer Entwicklung etwas friiher ist als Grata und Bettina, litt offenbar am
wenigsten unter der Trockenheit des Jahres 2003. Im Vergleich zum Befallsjahr 2002 erzielte
sie deutlich hohere Ertrdge. Der Ertrag der Sorte Bettina lag im befallsfreien Trockenjahr
2003 auf dem Niveau der behandelten Varianten des Befallsjahres 2002. Wie im vorherigen
Versuchsjahr war bei der Sorte Grata der prozentuale Anteil an marktfdhiger Ware im Ver-

gleich zu den Sorten Bettina und Secura am geringsten.

Braunfiulebefall
Da die Krautfdule im Bestand nicht auftrat, fehlte das Ausgangsinokulum fiir den Braunféule-
befall der Knollen. Daher wurde erwartungsgemall nach mehrmonatiger Lagerung bei 10 °C

bis 6 °C an keiner Sorte ein Knollenbefall mit Phytophthora infestans festgestellt.

Schorfbefall

Auf Grund der Trockenheit war im Versuchsjahr 2003 ein verstirkter Befall mit Kartoffel-
schorf (Streptomyces scabies) feststellbar. Es zeigte sich, dass 90 % der Knollen der Sorte
Secura Schorfsymptome aufwiesen. Im Durchschnitt waren 8,0 % der Knollenoberflache die-
ser Sorte geschiddigt. Demgegeniiber wiesen nur 20 % der Knollen der Sorten Bettina und
Grata Schorfbefall auf, wobei im Durchschnitt aller Knollen die Oberflidche zu etwa 1 % von
Schorf bedeckt war (Tabelle 10). Auf Grund der Angaben der Beschreibenden Sortenliste

(BSA 2003) wire ein hoherer Befall der Sorte Bettina zu erwarten gewesen.
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Die Bonitur des Befalls mit Rhizoctonia solani zeigte, dass diese Krankheit am Versuchs-

standort, im Gegensatz zu vielen anderen 6kologisch bewirtschafteten Flachen, nicht auftrat.

Tabelle 10: Befall der Ernteknollen mit Schorf und Rhizoctonia solani im Jahr 2003 sowie die

Schorfeinstufung der Beschreibenden Sortenliste (BSA 2003)

Bettina Grata Secura P
Befallsstiarke Schorf 09a 1,0a 8,0b <0,0001
Anfailligkeit'ﬁir Schorf . 4 3 4
laut beschreibender Sortenliste
Befallsstarke Rhizoctonia solani 0 0 0 >0,05
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3.1.5 Gewichshaus- und Laborversuche zur Bekdmpfung von Phytophthora infestans
durch Mikroorganismenextrakte

Xenorhabdus bovienii ist ein natiirlich vorkommendes Bakterium, das in Symbiose mit Nema-
toden der Gattung Steinernema lebt, die zur biologischen Schidlingsbekdmpfung, z.B. zur
Bekidmpfung des Dickmaulriisslers, eingesetzt werden.

Die Gewichshausuntersuchung der beiden bekannten Stidmme von Xenorhabdus bovienii
ergaben eine deutlich hohere Krautfaule-Hemmung nach der Anwendung des Kulturmediums
(tryptische Sojabriihe) vom Stamm 4766 (Xe 4766). Wihrend die Krautfdule in der Kontroll-
variante (Wasser + Phyt.) schon am ersten Boniturtermin zu massiven Schiden fiihrte, stellte
sich in der aus dem Stamm 4766 hergestellten Variante auch nach 14 Tagen nur ein geringer
Befall von 11,3 % ein. Auf Grund dieser Ergebnisse diente der Stamm 4766 zur Durchfiih-
rung aller weiteren Versuche. Die Kupfervariante mit einer Konzentration von 7 g/l, dieses
entspricht einer Aufwandmenge von 2,5 bis 3 kg/ha Cu, zeigte zu jedem Boniturtermin einen
hoheren Befall als die Variante aus dem Stamm Xenorhabdus bovienii 4766. Auch ist aus den
Ergebnissen zu erkennen, dass weder die Kupferanwendung (Cu 7 g/l — Phyt.) noch die Vari-
anten aus Xenorhabdus bovienii (Xe 4766 — Phyt., Xe 4767 — Phyt.) phytotoxische Reaktio-

nen an den Kartoffelpflanzen ausldsten (Tab. 11).

Tabelle 11: Einfluss von X. bovienii /TSP und Kupfer auf den Krautfiaule-Befall nach kiinstli-
cher Inokulation

e b 9 !
Variante Blattnekrosen (%)
Wasser + Phyt. 90d 95d 95e
Cu 7 g/l — Phyt. 0a 0a 0a
Cu 7 g/l + Phyt. 10c 19,67 be 39,7d
Xe 4766 — Phyt. 0a 0a 0a
Xe 4766 + Phyt. 4b 10b 11,3b
Xe 4767 — Phyt. Oa Oa Oa
Xe 4767 + Phyt. 0a 20 ¢ 25¢

P <0,0001 <0,0001 <0,0001

In einem weiteren Gewidchshausversuch wurde der in Tabelle 12 dargestellte Effekt von
Nigrospora sphaerica auf den Krautfdaulebefall nach kiinstlicher Infektion festgestellt. Da

weder fiir Nigrospora sphaerica, Stamm 1176 noch fiir Nigrospora sphaerica, Stamm 3392
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ein Effekt auf die Infektion durch Phytophthora infestans nachweisbar war, wurden die Ver-

suche mit dieser Pilzart nicht weitergefiihrt.

Tabelle 12: Einfluss von Nigrospora sphaerica/TSP auf den Krautfiaule-Befall nach kiinstli-
cher Inokulation

Tage nach der

Infektion 7 10 15
Variante Blattnekrosen (%)
Wasser + Phyt. 2333 ¢ 30b 35b
Nig 1176 — Phyt. 0a Oa Oa
Nig 1176 + Phyt. 13,3b 30b 34b
Nig 3392 — Phyt. 0a 0a 0a
Nig 3392 + Phyt. 283 ¢ 25b 40b

P <0,0001 0,0001 <0,0001

Fiir eine mogliche praktische Anwendung von Xenorhabdus bovienii ist die Klarung der Fra-
ge wichtig, ob das erprobte Kulturfiltrat von Xenorhabdus bovienii vor jeder Anwendung
frisch produziert werden muss, oder ob nach einer ldngeren Lagerperiode die befallsreduzie-
rende Wirkung erhalten bleibt. Die Untersuchungen zeigten, dass nach einer 14tdgigen Lage-
rung (4 °C) des abzentrifugierten Fliissigmediums die Befallsverminderung erhalten blieb.
Der Vergleich der Wirkung des Kulturmediums von Xenorhabdus bovienii und einer Kupfer-
anwendung verdeutlicht, dass beide Varianten in diesem Versuch in gleichem Mafle eine
Krautfaule-Infektion verhinderten (Abb. 13).

Des Weiteren ist von Bedeutung, ob das abzentrifugierte Kulturmedium unverdiinnt ange-
wendet werden muss, oder ob sich nach einer Verdiinnung mit Wasser ebenfalls eine Befalls-
reduktion einstellt. Die mikroskopische Untersuchung mehrerer Verdiinnungsreihen (3 Wie-
derholungen) ergab, dass sich oberhalb einer Konzentration von 6 % des Kulturmediums
(verdiinnt mit Wasser) eine deutliche Hemmung der Zoosporenkeimung einstellte (Abb.14).
In der 6 % Variante stellte sich 5 Stunden nach Versuchsbeginn nur an 13 % der Zoosporen
eine Keimschlauchbildung ein. Die Verdiinnung im Verhéltnis 1 zu 4 mit Wasser (25 %) un-

terdriickte bis zum Ende des Versuchs die Keimung der Zoosporen vollstindig.
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Abbildung 13: Vergleich der Wirkung von X. hovienii /TSP und Cu auf den Krautfaule-Befall
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Abbildung 14: Wirkung von X. bovienii /TSP auf die Zoosporenkeimung von P. infestans

Das reine Fliissigmedium (TSB) wies ebenfalls eine hemmende Wirkung auf die Entwicklung
der Zoosporen auf: nur 26 % der Zoosporen bildeten einen Keimschlauch.

In weiteren Versuchen wurde gepriift, ob die als Fliissigmedium dienende tryptische Sojabrii-
he (ohne das vorher in dem Medium Xenorhabdus bovienii kultiviert wurde) sowie die Vari-
ante ,,25 %" nach 14tégiger und 30tégiger Lagerung bei Dunkelheit und 4 °C auch im Inoku-

lationsversuch an Kartoffelpflanzen eine Befallsverminderung zeigt.
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Wie in allen vorherigen Versuchen wies die Kontrollvariante (Wasser + Phyt.) immer den
hochsten Krautfaulebefall auf. Die tryptische Sojabriihe (TSB + Phyt.) konnte zwar den Befall
leicht reduzieren, aber der Befall war am zweiten und dritten Boniturtermin nicht signifikant
geringer als in der Kontrollvariante. Daher wird die befallsreduzierende Wirkung der alleini-
gen TSB-Anwendung im Hinblick auf eine mogliche Freilandanwendung als unzureichend
eingestuft. Zwischen den einzelnen Lagerungsperioden (14 und 30 Tage) traten in den unver-
diinnten Varianten (100 %) keine Differenzen auf: Beide Varianten wiesen 15 Tage nach der
Inokulation einen Befall zwischen 5 % und 6 % auf.

Die 30 Tage alte 25 % Variante wies am dritten Boniturtermin einen Befall auf, der mit
13,3 % signifikant unter der Kontrolle und iiber den Werten der unverdiinnten Anwendung
lag. Damit zeigte sich hier eine Beziehung zwischen der Konzentration des angewendeten
Mittels und der beobachteten Wirkung. Demgegeniiber zeigte die 14 Tage alte 25 % Variante
einen hoheren Befall durch Phytophthora infestans von 25 % der sich nicht signifikant vom
Befall der Kontrollvariante unterschied. Die Griinde fiir dieses abweichende Ergebnis sind
moglicherweise eine zu geringe Benetzung der Pflanzen mit der Priifsubstanz in dieser Vari-

ante (Tab. 13).

Tabelle 13: Einfluss von Xenorhabdus bovienii/TSB auf den Krautfdule-Befall nach kiinstli-
cher Inokulation

Tage nach der Infektion 7 10 15
Variante Blattnekrosen (%)
Wasser + Phyt. 25e 50b 66,7 b
TSB - Phyt. Oa Oa 0a
TSB + Phyt. 10d 32,5 ab 42,5 ab
Xe 4766, 25 %, 14 Tage Lagerung + Phyt. 10d 20 a 25 ab
Xe 4766, 100 %, 14 Tage Lagerung + Phyt. 1,7 ab 4a 57a
Xe 4766, 25%, 30 Tage Lagerung + Phyt. S5c¢ 73a 133a
Xe 4766, 100 %, 30 Tage Lagerung + Phyt. 3 be S5a 5a
P <0,0001 0,0006 0,0019

Auf Grund der positiven Ergebnisse der Gewédchshausuntersuchungen sollte das aus Xe-
norhabdus bovienii gewonnene Préparat im Jahr 2003 im Freiland zur Krautfaulebekdampfung
eingesetzt werden. Daher erfolgte in einem Feldversuch mit vierfacher Wiederholung die
mehrfache Applikation in Abstdnden von 4 bzw. 7 Tagen in den Konzentrationen 100 %,

50 % und 25 %. Wie oben beschrieben, kam es auf Grund der Trockenheit am Standort
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Braunschweig zu keinem Krautfdulebefall im Jahr 2003. Daher konnen zur befallsreduzieren-
den Wirkung von Xenorhabdus bovienii 4766/TSB im Freiland bisher keine Angaben ge-
macht werden.

Im Rahmen des EU-Projekts BLIGHT-MOP werden mikrobielle Antagonisten zur Krautfau-
leabwehr im 6kologischen Kartoffelanbau untersucht (Forrer et al. 2003). Ab dem Jahr 2003
wurde das in der BBA Braunschweig produzierte Préparat aus Xenorhabdus bovienii
4766/TSB in die Untersuchungen einbezogen. Dafiir wurde das Prédparat in groBerem Umfang
(5-10 1) produziert und wéhrend der vorhergesehenen Behandlungsperiode wdchentlich per
Post an die FAL Ziirich-Reckenholz verschickt. Auch in der Schweiz war in diesem Jahr im
Freiland nur ein geringer Krautfaulebefall zu beobachten. Daher konnten zur Freilandanwen-
dung auch hier keine Erkenntnisse gewonnen werden. Bestétigt wurde jedoch die hohe Be-
fallsreduktion im Gewéchshaus bei kiinstlicher Inokulation (Dorn 2003). Gepriift wurde das
Mittel auch in der BBA Darmstadt. Dort stellten sich in einem Gewéchshausversuch ebenfalls

hohe Wirkungsgrade ein (Koch 2003).

3.1.6 Untersuchungen zur Bekimpfung von Phytophthora infestans durch verschiedene
Kupferformulierungen und -Aufwandmengen

Von den beiden im Gewichshaus untersuchten Kupferformulierungen zeigte Cu-oktanoat
schon bei geringen Aufwandmengen von 25 g/ha Cu eine Befallsverminderung von fast 80 %.
Dieser Wert wird vom Cu-oxychlorid nur bei der hochsten Aufwandmenge von 2,7 kg/ha Cu
erreicht. Beide Formulierungen zeigen bei abnehmender Aufwandmenge eine Wirkungsver-
minderung, wobei bei gleicher Kupfermenge je ha das Cu-oktanoat eindeutige Vorteile ge-
geniiber dem Cu-oxychlorid bietet.

Es wird ersichtlich, dass insbesondere beim Cu-oxychlorid ein abnehmender Grenznutzen im
Hinblick auf die Befallsverminderung bei steigender Kupfermenge vorliegt. D. h., die hochste
Effektivitit der Krautfaulebekdmpfung durch eine zusitzlich eingesetzte Kupfermenge war

bei kleinen Cu-Mengen / ha vorhanden (Abb.15).
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Einfluss der Kupferformulierung auf den Krautfaulebefall

5 Gewachhausversuche
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Abbildung 15: Wirkung verschiedener Kupferformulierungen auf den Krautfaule-Befall
nach kiinstlicher Infektion

Zur Uberpriifung der Ergebnisse zur Krautfiulebekimpfung mit reduzierten Kupferaufwand-
mengen wurden 2003 ebenfalls Freilandversuche auf dem Versuchsfeld der BBA angelegt.
Zum Einsatz kamen in zwei randomisierten Feldversuchen (Braunschweig und Ahlum) mit
vier Wiederholungen insgesamt 9 Varianten verschiedener Kupferformulierungen (Cu-
oktanoat, Cu-hydroxid und Cu-oxychlorid) und Aufwandmengen (100 g/ha Cu bis 1 kg/ha
Cu). Da, wie oben beschrieben, im Versuchsjahr 2003 auf Grund der extremen Trockenheit
kein Krautfaulebefall auftrat, konnen zu diesen Freilanduntersuchungen keine Ergebnisse

vorgestellt werden.

3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse, Moglichkeiten der
Umsetzung oder Anwendung, insbesondere Ableitung von Vorschligen und Mafinah-
men, die durch das BMVEL weiter verwendet werden konnen

Die Gewichshausversuche zur Kupferreduktion zeigen, dass eine Krautfaulebekdmpfung in
Kartoffeln mit reduzierten Kupfermengen moglich ist. Wichtig fiir die effektive Anwendung
von Kupfer ist die Spritzung unmittelbar vor einer Infektion durch den Schadpilz. Dass sich
die im Gewéchshaus erarbeiteten Ergebnisse zur Krautfaulebekampfung mit reduzierten Kup-
fermengen ins Freiland iibertragen lassen, haben Kainz & Moller (2003) gezeigt. Da Kupfer
nur protektiv wirkt und bereits etablierte Infektionen nicht mehr beeinflussen kann, kommt

einer Optimierung der Prognosesysteme, die zur Festlegung des ersten Behandlungstermins
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dienen, besondere Bedeutung zu. Wie in den Ergebnissen gezeigt wurde, trat die Krautfiule
2002 am Standort Braunschweig deutlich spéter als von den Prognosesystemen vorhergesagt,
bzw. 2003 gar nicht auf, wodurch nicht notwendige und unwirksame Kupferapplikationen
durchgefiihrt wurden. Eine wichtige MaBnahme zur Reduktion des Kupfereinsatzes an die
Bedingungen des Okologischen Landbaus wire daher, die Anpassung der Prognosesysteme
(z. B. SIMPHYT) an die Bedingungen des 6kologischen Kartoffelanbaus. Neben der Optimie-
rung des Ersteinsatzes sind hierzu Parameter wie Wirkungsdauer und Regenstabilitit der zu-
gelassenen Kupfermittel (Cu-oxychlorid, Cu-hydroxid und Cu-oktanoat) in Abhingigkeit von

der Kupferformulierung und der Aufwandmenge zu ermitteln.

Des Weiteren wurde in Gewdéchshausversuchen gezeigt, dass das Kulturmedium von Xe-
norhabdus bovienii effektiv die Keimschlauchbildung von Phytophthora infestans unterbin-
det und damit eine Krautfauleinfektion verhindert. Die Ergebnisse wurden bereits von ande-
ren Forschungseinrichtungen bestitigt (Dorn 2003, Koch 2003). Daher scheint die Weiter-
entwicklung dieses Forschungsansatzes sinnvoll. Insbesondere sollten Freilanduntersuchun-
gen weitergefiihrt werden, da diese Untersuchungen auf Grund der Trockenheit im Jahr 2003

weder in Deutschland noch in der Schweiz verwertbare Ergebnisse lieferten.

Auf Grund der bisher nur einjdhrigen Ergebnisse kann zur Effektivitit der Unterblattspritzung
keine abschlieBende Aussage gemacht werden. Fiir eine Unterblattspritzung spricht die von
Irla et al. (2001, 2002) festgestellte bessere Benetzung der Pflanzen mit der Spritzbriihe im
Vergleich zur Standardapplikation von oben. Demgegeniiber steht jedoch, dass weder in den
Untersuchungen von Irla et al. (2001) noch in der Untersuchung von Kainz & Moller (2003)
ein signifikant verbesserter Bekdmpfungserfolg bzw. eine signifikante Ertragserh6hung durch
die Unterblattspritzung nachweisbar war. Auch ist zu bedenken, dass der Anbau der einge-
setzten Unterblattspritztechnik nicht an alle praxisiiblichen Feldspritzgerate mdglich ist. Hier
wire eine weitere Entwicklung von leichteren Unterblattspritzvorrichtungen notwendig, um

das Verfahren in die Praxis einzufiihren.
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4 Zusammenfassung

Auf der Versuchsfliche Ahlum der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft
Braunschweig wurde in einem zweijdhrigen Feldversuch die Moglichkeit der Befallsreduktion
von Phytophthora infestans durch den Anbau von Kartoffelsorten mit unterschiedlicher An-
falligkeit sowie durch differenzierte Kupferanwendungen mit Unterblattspritztechnik im
okologischen Kartoffelanbau untersucht. Dabei zeigten sich im Befallsjahr 2002 in den Kon-
trollvarianten zwischen den Sorten Secura, Grata und Bettina Anfalligkeitsunterschiede, die in
Ubereinstimmung mit den Angaben der Beschreibenden Sortenliste stehen. Die unterschiedli-
che Anfilligkeit der Sorten spiegelte sich nicht in den Ertragsleistungen der unbehandelten
Varianten wider. In beiden Versuchsjahren zeigten die verfiigbaren Prognosesysteme (Nega-
tiv-Prognose und SIMPHYT) eine zu friihe Erstbehandlung der Kartoffeln an. Daher waren
nicht alle Cu-Anwendungen relevant fiir die Befallsentwicklung. Der Vergleich der Standard-
variante (Injektordiisen) mit der Unterblattspritztechnik zeigte in 2002 keine Befallsunter-
schiede. Auch die reduzierten Varianten mit effektiv wirksamen Kupfermengen von 2,6
kg/ha, 1,6 kg/ha und 1 kg/ha wiesen keine Befallsunterschiede auf. Im Versuchsjahr 2003 trat
die Krautfaule nicht auf, wodurch die Ergebnisse des ersten Versuchsjahres nicht bestitigt
werden konnten. In Ubereinstimmung mit Berichten aus der Praxis des 6kologischen Land-
baus trat keine Braunfaule an den geernteten Knollen auf.

An Hand von Gewédchshausversuchen konnte gezeigt werden, dass durch die Anwendung von
unterschiedlichen Kupferformulierungen und reduzierten Kupfermengen die Kupferauf-
wandmenge zur Krautfaulebekdmpfung reduziert werden kann.

Kulturmedien (TSB) der Bakterienart Xenorhabdus bovienii Stamm 4766 wiesen bei vorbeu-
gender Anwendung (24 h vor der Inokulation mit Phytophthora infestans) im Gewichshaus
eine deutliche Befallsreduktion auf, die auch bei Anwendung nach 30tdgiger Lagerung und
Verdiinnung des Versuchsmittels auf 25 % nachweisbar waren. Demgegeniiber war bei An-
wendung der Kulturmedien von Nigrospora sphaerica keine Befallsreduktion nachweisbar.
Es konnte gezeigt werden, dass die befallsreduzierende Wirkung von Xenorhabdus bovienii
auch auf der Hemmung des Keimschlauchwachstums von Phytophthora infestans beruht, die

mit zunehmender Verdiinnung abnimmt.
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5 Summary

In a two year field experiment the control of late blight was investigated by using different
copper treatments, underleaf spraying (dropleg spraying) and different cultivars in organic
potato production. In the first year 2002 three potato cultivars revealed different susceptibili-
ties according to the description of the official variety list. However, yields of the untreated
plots showed no correlation to the infestation with late blight. In 2002 and 2003 the first
spraying of copper was performed too early before the appearance of late blight symptoms by
using the available decision support system SIMPHYT and Negativ-Prognose. Therefore not
all copper treatments were useful for the control of late blight. Application of copper using a
spraying boom or underleaf spraying showed similar disease control. Copper treatments with
the effective dosage of 2,6 kg/ha, 1,6 kg/ha and 1 kg/ha revealed the same disease progress. In
accordance with other field trials there was no incidence of brown rot caused by Phytophthora
infestans in harvested tubers of organic grown tubers. Due to the extreme dryness in the sec-
ond year 2003 late blight was absent and the results of the first year could not be confirmed.
However, greenhouse trials revealed the possibility to control Phytophthora infestans by us-
ing smaller amounts of copper and different copper formulations.

Culture filtrate (TSB) of Xenorhabdus bovienii showed a significant reduction of disease inci-
dence when applied 24 h before inoculation with Phytophthora infestans. Even after 30 days
storage of the TSB and dilution to 25 % a high reduction of late blight incidence could be
proved. Compared with this, the culture filtrate of Nigrospora sphaerica had no effect on late
blight. It could be established that an increasing concentration of the culture filtrate of Xenor-
habdus bovienii showed an increasing inhibition of zoospore germination of Phytophthora

infestans providing its effectiveness.
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6 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten und tatsichlich erreichten Ziele;
ggf. mit Hinweisen auf weiterfithrende Fragestellungen

Auf Grund der extremen Trockenheit war im Versuchsjahr 2003 kein Krautfaulebefall fest-
stellbar. Daher konnten in Abweichung zur Versuchsplanung nur einjéhrige Ergebnisse zur
Krautfaulebekdmpfung durch eine Unterblattspritzung mit reduzierten Kupferaufwandmengen
erhoben werden.

Da die Firma John Deere die umgebaute Feldspritze auch im Jahr 2004 fiir weitere Versuche
zur Verfiigung stellt, wird der Versuch zur Unterblattspritzung von Kupfer im nichsten Jahr

in reduziertem Umfang nochmals durchgefiihrt.
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