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Einleitung

1 Einleitung
Phytophtora infestans (P. infestans), der Erreger der Kraut- und Knollenfaule,

ist einer der weltweit bedeutendsten Krankheitserreger im Kartoffelanbau
(POWELSON et al. 1999). Im konventionellen Kartoffelobau nimmt die
Fungizidbehandlung gegen P. infestans eine herausragende Stellung ein (Nep-
tun 2000). Da sich der Infektionsdruck fortlaufend erhoht, fihrt dies zu einem
gesteigerten Bedarf an Pflanzenschutzmitteln (CASSELLS & KOWALSKI
1998). Der aktuelle nationale Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln (NAP) (BMELV 2008) stellt eine Weiterentwicklung des
Reduktionsprogramms chemischer Pflanzenschutzmittel (BMELV 2004) dar.
Das aktuelle Programm hat zum Ziel den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln auf
ein Mindestmal3 zu reduzieren und auf das notwendige Mal3 zu begrenzen. Im
Mittelpunkt der MalRBnahmen stehen die Forderung von Innovationen im Pflan-
zenschutz und die Weiterentwicklung der Verfahren des integrierten Pflanzen-
schutzes.

Im 6kologischen Landbau ist das Interesse an alternativen Strategien noch gré-
Ber, da die direkte Bekdmpfung der Kraut- und Knollenfaule nur durch den Ein-
satz kupferhaltiger Praparate moglich ist (KUHNE et al. 2009). In Jahren mit
hohem Infektionsdruck (warmes und feuchtes Wetter) reicht der Einsatz von
Kupferpraparaten jedoch nicht aus, da Kupfer durch Niederschlage von den
Blattern abgewaschen wird und keinen Schutz mehr bieten kann. Aufgrund der
umweltschadigenden Wirkung von Kupfer ist der Einsatz von Kupferpraparaten
zudem beschrankt (MALKOMES 2010). Die Verordnung (EG) Nr. 834/2007 mit
den Durchfiihrungsbestimmungen in der Verordnung (EG) Nr. 889/2008 fiir den
okologischen Landbau, begrenzt den Kupfereinsatz auf 6 kg ha™® im Jahr. In
einigen Anbauverbanden wie Bioland und Naturland ist der Einsatz sogar auf 3
kg ha™ im Jahr beschrankt bzw. ist gar nicht erlaubt (Anonym 2005). Nach den
Bestimmungen der Europaischen Union ist der Einsatz von Kupfer nur noch bis
2016 moglich. Daher ist der Bedarf zur Entwicklung alternativer Strategien sehr
grof3.

Von diesem Hintergrund gewinnt der Einsatz der Pflanzenstarkungsmittel eine

grof3e Bedeutung bei der Regulierung der Kraut- und Knollenfaule.
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Pflanzenstarkungsmittel fordern die Gesundheit und die eigene Widerstandsfa-
higkeit der Pflanzen gegentber dem Erreger. Unter erhbhtem Befallsdruck ist
die Wirkung aber nicht ausreichend (DORN et al. 2007). Durch eine Erhéhung
der Wirksamkeit von Pflanzenstarkungsmitteln sollte es gelingen, den Stangel-
befall mit P. infestans so lang wie moéglich zu verzégern und den Infektions-
druck des Blattbefalls soweit wie moglich zu reduzieren (KESSEL et al. 1993).
Infiziertes Pflanzgut l6st im Frihjahr bei feuchtem und warmem Wetter den
Stangelbefall aus (ZELLNER 2004, BOUWS & FINCKH 2007). Deshalb ist eine
Vorbehandlung des Pflanzgutes von grofR3er Bedeutung, um den Stangelbefall
mit P. infestans zu regulieren.

Mit dem Ziel ein besseres Verstandnis Uber die Eignung naturlicher Alternativen
zur Regulierung einer wirtschaftlich bedeutenden Krankheit im Kartoffelanbau
von der Pflanzung bis zur Lagerung zu gewinnen, wurden in dieser Arbeit zwei
separate Feldversuche uber zwei Jahre mit der Kartoffelsorte Agria angelegt.
Dazu wurden die Pflanzenstarkungsmittel Chitosan (aus Krabbenschale herge-
stelltes Produkt), Potavit (zugelassenes Pflanzenstarkungsmittel aus Algenex-
trakt und Wildkrautern) und HKS (Testprodukt in der Entwicklungsphase) unter-
sucht. Chitosan kann aufgrund elicitorischer Eigenschaften verschiedene
Verteidigungsmechanismen in der Pflanze erhéhen (HADWIGER et al. 1994,
BENHAMOU 1996, HADWIGER 1999). Neben der elicitorischen Aktivitat besitzt
Chitosan naturliche antifungale und antibakterielle Eigenschaften und wirkt di-
rekt auf zahlreiche Krankheiten, die vor und nach der Ernte auftreten
(BAUTISTA-BANOS et al. 2006, LI et al. 2008, COQUEIRO et al. 2011, LIU et
al. 2012).

Die Grundlage fur die biotechnische Wirksamkeit von Potavit und HKS sind die
allelopathischen Wirkungen dieser Pflanzenextrakte, da sie das Wachstum und
die pflanzeneigenen Abwehrkréfte fordern.

Im Vordergrund der Versuche stand die Erfolgsaussicht mit der
Chitosanpflanzgutvorbehandlung, den Stangelbefall mit P. infestans zu regulie-
ren. Weiterhin wurde die Wirkung der Krautbehandlung mit der alleinigen Appli-
kation der gepriften Pflanzenstarkungsmittel (Chitosan, Potavit, HKS) oder in
Kombination mit den 6kologischen (Kupferhydroxid) sowie konventionellen (Ak-
robat Plus, Shirlan) Pflanzenschutzmitteln gegen den Blattbefall mit P. infestans

untersucht. Die Kombinationen sollen eine zusatzliche reduzierende Wirkung
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gegen den Befall mit P. infestans haben. Bei Auswertung der Ergebnisse der
Feldversuche wurden exogene Faktoren einbezogen, um zusatzliche Erkennt-
nisse zur Wirkung der untersuchten Préaparate zu gewinnen.

In zwei Lagerversuchen wurde dartber hinaus die Wirkung der unterschiedli-
chen Behandlungen auf dem Feld sowie die Chitosannacherntebehandlung im
Lager auf die Lagereigenschaften (Knollenfaule, Masseverlust) untersucht. Von
jeder eingelagerten Probe wurden 12 Knollen im Folgejahr erneut angebaut, um

zu Uberprifen, ob die Ubertragbarkeit der Ergebnisse gegeben war.
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2 Literaturubersicht
2.1 Physiologie der Kartoffelpflanze

2.1.1 Wasserbedarf der Kartoffelpflanze in den verschiedenen Entwick-
lungsstadien

Die Wasserversorgung wahrend der verschiedenen Entwicklungsstadien der
Kartoffelpflanzen (Solanum tuberosum L.) ist entscheidend fir das Wachstum
und die Ertragsbildung, da diese sich maf3geblich auf Morphologie, Entwick-
lung, Knollenansatz und Knollenwachstum der Kartoffel auswirkt und so den
marktfahigen Ertrag und die Qualitatsparameter der Knollen (Trockensubstanz-
gehalt, Sortierung, Starkegehalt, chemische Zusammensetzung) beeinflusst.
Die Folgen von Wasserstress sind sowohl von dem physiologischen Stadium
der Kartoffelpflanzen als auch der Stressdauer abhangig (WIESE et al. 1975,
HARRIS 1978, VAN LOON 1981, STRUIK & VOORST 1986, OJALA et al. 1990
JEFFERIES 1993, FOTI et al. 1995, STEYN et al. 2007).

Nach HACK et al. (1993) ist die Entwicklung der Kartoffelpflanze in verschiede-
ne Stadien eingeteilt. Im Stadium EC 0 - 19 sind eine ausreichende Wasserver-
sorgung und optimale Temperaturen (tiber 8 °C) die Voraussetzung fur das Auf-
laufen. Eine geringe Feuchtigkeit im Boden verzogert das Auflaufen, unter
extremen Wasserstressbedingungen kénnen die Pflanzen nicht auflaufen (VAN
LOON et al. 1981, KOLBE 1994).

Im Stadium EC 19 - 39 (Krauthauptwachstum) ist ein ausreichendes Wasser-
angebot zum Aufbauen der Krautmasse und dem daraus resultierenden Knol-
lenertrag erforderlich. Nach SINGH (1969), CAVAGNARO et al. (1971) und
IGBAL et al. (1999) ist die Kartoffelpflanze in diesem Stadium sehr empfindlich
gegeniiber Wasserstress. Trockenheit fuhrt in diesem Stadium zur Abnahme
der Blatter und Photosynthese und verzogert den Knollenansatz (VAN LOON
1981, STRUIK & VOORST 1986). CAVAGNARO et al. (1971) fanden heraus,
dass der abrupte Wechsel von Wasserstress zu Wassergabe in der Vegetati-
onsperiode zur Verzogerung des Knollenansatzes und zur Verkirzung des
Knollenansatzzeitraumes fuhrt.

Im Stadium EC 40 - 49 (Knollenansatz und Knollenwachstum) ist der Bedarf an
Wasser zur Foérderung des Knollenansatzes erhéht und Wassermangel in die-
sem Stadium kann zu erheblichen Ertragsverlusten fuhren (WIESE et al. 1972,
LEVY 1985, HAVERKORT et al. 1990). JEFFERIES & MACKERRON (1986)
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berichteten, dass Trockenstress wahrend des Knollenansatzstadiums zu deutli-
chen Ertragsdefiziten durch Reduzierung der Anzahl der angelegten Knollen
fuhrte. STRUIK & VAN VOORST (1986) wiesen nach, dass das Wasserangebot
wahrend des Knollenansatzes im Stolonen- und Wurzelbereich die Knollenan-
zahl je Pflanze bestimmit.

Nach OJALA et al. (1990) fuhrt Wassermangel direkt nach dem Knollenansatz
zur Reduktion der Anzahl der mittleren und grof3en Knollen und zur Zunahme
der Anzahl der kleinen Knollen (15-35 mm), wodurch sich die Sortierausbeute
verschlechtert und demzufolge der Ertrag sinkt. Wassermangel wahrend des
Knollenwachstums fiihrte zum Anstieg der Anzahl der kleinen Knollen (<40 mm)
(JEFFERIES & MACKERRON 1986).

Im Stadium EC 50 - 69 (Blutenanlagen- Blute) erhdéht ausreichende Wasserver-
sorgung bis Ende der Blute das Einzelknollengewicht und den Starkegehalt der
Knollen. WIESE et al. (1975) stellten fest, dass Wassermangel in diesem Stadi-
um den Knollenanteil in der Sortierung 45-55 mm verringerte, zudem wiesen die
Knollen einen hohen Gehalt an Saccharose und einen reduzierten Zucker- bzw.
einen geringeren Starkegehalt auf.

Im Stadium EC 71-79 (Blite bis vier Wochen danach), in dem das Hauptwachs-
tum der Knollen stattfindet, ist die Wasserversorgung von grof3er Bedeutung.
Eine gute Wasserversorgung fuhrt zur Verlangerung der Vegetationsperiode
(Knollenwachstumsdauer) und zum intensiven Knollenwachstum (Knollen-
wachstumsrate) und infolgedessen zur Steigerung des Knollenertrags (AHMED
& SAGAR 1981, JEFFERIES & MACKERRON 1986, ROTH et al. 1987).

Auch der Starkegehalt der Knollen ist ein wichtiges Kriterium flr die innere Qua-
litat der Knollen. Starke wird wahrend des frihen Vegetationsstadiums gebildet
und fur das Krautwachstum genutzt. Ab dem Ende der Blute beginnt die Abreife
der Knollen und der gro3te Teil der Starke wird in die Knollen eingelagert. Der
Starkegehalt der Knollen steigt in der Abreifphase relativ schnell an, wobei die
Gehalte an anderen mineralischen Inhaltsstoffen wie Kalium und Phosphor ab-
nehmen (HUNNIUS 1976, KOLBE 1995).

Schadlinge und pflanzenpathologische Krankheiten, die das Kraut schadigen,
verkirzen die Dauer der Starkeeinlagerung und infolgedessen reduzieren sie
den Starkegehalt der Knollen (BURTON 1966).
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In der Literatur gingen die Meinungen uber die Rolle der Wasserversorgung
bzgl. des Starkegehaltes auseinander. Bei LEVY (1983) fuhrte eine hohe Was-
serversorgung zur Reduktion des Trockenmassegehaltes und des daraus resul-
tierenden Starkegehaltes. Zu dem Gegenergebnis kam FRICKE (2004; 2005),
welcher einen steigenden Starkegehalt bei einer Zusatzbewasserung feststellte.

2.1.2 Nahrstoffbedarf der Kartoffelpflanze in den verschiedenen Entwick-
lungsstadien

In den einzelnen Entwicklungsstadien der Kartoffelpflanze spielen die Makro-
nahrstoffe N, P und K eine wesentliche Rolle. 98 % des Pflanzenbedarfes an N
wird im Stadium EC 19-39 und EC 40-49 aufgenommen. Stickstoffversorgung
(N) ist hier von Bedeutung fir die Krautbildung und den Knollenansatz (HARRIS
1992, MARSCHNER 1995). Stickstoff fuhrt zur Steigerung der Anzahl der ange-
legten Knollen, zur Verbesserung der Sortierung und erhéht den Anteil marktfa-
higer Knollen (WESTERMANN & KLEINKOPF 1985). VAN DELDEN (2001)
stellte fest, dass der Bedarf der Kartoffelpflanzen an Stickstoff vom Auflauf bis
Blute gedeckt sein muss, um optimale Ertrage zu gewahrleisten. Der Stickstoff
wird in den Blattern akkumuliert und spater in der Abreifphase in die Knollen
eingelagert (KLEINKOPF et al. 1981, KOLBE 1997). Bei zu hoher Stickstoffver-
sorgung nahm die N- Konzentration in den Knollen zu, was die Qualitat der
Knollen mindert (KOLBE 1995).

Kalium spielt ebenfalls eine Rolle in der frihen Entwicklungsphase der Blatter.
Kalium beeinflusst das Sprosswachstum, die Verzweigung des Sprosses, das
oberirdische Langenwachstum sowie die Photosynthese positiv (MARSCHNER
1995). Kalium beeinflusst die Sortierung positiv. Bei guter Kaliumversorgung
steigt der Anteil der mittleren und grof3en Knollen und fuhrt so zur Zunahme der
Knollenertrdge (TREHAN & GREWAL 1994).

Eine gute Kaliumversorgung in Stadium EC 50-69 und spater in dem
Abreifstadium (EC 61-79) hat eine schnelle Verlagerung der photosynthetisch
produzierten Stoffe von den Blattern in die Knollen zur Folge (HAEDER et al.
1973). Ahnlich wie Stickstoff wird Kalium in der Abreifphase in den Knollen ein-
gelagert. Bei zunehmendem Kaliumgehalt der Knollen werden die Trockensub-
stanz und der Starkegehalt der Knollen gesenkt (KOLBE et al. 1995).
Phosphordiingung férdert ebenfalls das Wachstum des oberirdischen Teils der

Kartoffelpflanzen, beschleunigt die Blatterausbildung und das Krautwachstum
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wird friher beendet (JENKINS & ALI 1999). Phosphor beeinflusst den Starke-
gehalt positiv aber ein extrem hohes P-Angebot fuhrt zum Rickgang des Star-
kegehaltes (KOLBE et al. 1995). Phosphordiingung kann auch negativ auf die
Ertragsqualitat wirken und eine unbefriedigende Sortierung zur Folge haben
(GREWAL & TREHAN 1993). Die Interaktion zwischen den Hauptnahrstoffen
und ihre Wirkung auf die Kraut- und Knollenentwicklung sowie auf die Knollen-
qualitat wird stark von auf3eren Faktoren (Klima, Wasserversorgung) beeinflusst
(KOLBE 1997).

Die Nahrstoffversorgung beeinflusst die Anfalligkeit fur P. infestans. Eine spéate
Stickstoffausbringung begunstigt durch die Verlangerung der Lebensdauer des
Krautes und eine Verzdgerung der Abreife den Befall mit P. infestans. Dadurch
erhoht sich die Anfalligkeit des Krautes und der Knollen fur den P. infestans-
Erreger (VOS 1995). Sowohl durch Kalium- als auch Phosphorversorgung wird
die Abwehrkraft der Pflanzen erhoht (STROMBERG et al. 1991, ABD-EL-
KAREEM et al. 2001).

2.2 Kraut- und Knollenfaule (P. infestans)
Kraut- und Knollenfaule verursacht durch den Erreger P. infestans ist die am

meisten untersuchte Kartoffelkrankheit in Okologischen und konventionellen
Anbauversuchen. Das Ursprungsland des Erregers P. infestans ist Mexiko
(ZENTMYER 1988), wo zwei Typen (Al und A2) verbreitet sind. In Europa wur-
de Typ A2 erstmals 1981 registriert. Die wichtigsten Wirtspflanzen fur P.
infestans sind Kartoffeln (Solanum spp.) und Tomaten (Lycopersicon spp.)
(TURKENSTEEN 1973). P. infestans ist ein pilzahnlicher Mikroorganismus
(Pseudofungus), der zur Klasse der Oomycota gehdort. Der Stangelbefall (Pri-
marbefall) wird von infiziertem Pflanzgut ausgelost. In Jahren mit reichlichen
Niederschlagen wachsen die Sporangien mit dem Trieb nach oben und kdnnen
beim Auflaufen Sténgelbefall auslosen (ADLLER 2001, NECHWATAL &
ZELLNER 2012). Bei lang anhaltender Warme und Feuchtigkeit im Boden kann
der Erreger auf die Knollenoberflache sporulieren. Die Sporangien werden mit
dem Bodenwasser horizontal verbreitet, so dass benachbarte Knollen ebenfalls
infiziert und in der naheren Umgebung Stangelbefall ausgeldst werden kann
(ZELLNER et al. 2009). Der Befallskreislauf und die Infektionsquelle des P.

infestans-Erregers sind in der Abb. 1 dargestellt.
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Primarbefall '=> Sekundarbefall

Indirekte Infektion Direkte Infektion ‘ ‘AusgewascheneSporangien
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Abb. 1: Der Befallskreislauf und die Infektionsquellen fir Stangelbefall und Blattbefall mit P.
infestans

Auf schweren, feuchten Boden ist der Stangelbefall vor dem Reihenschluss mit
hohem Infektionsdruck weit verbreitet (ZELLNER 2004). Nach der Sporulation
auf der Oberflache der infizierten Mutterknollen wachst das Mycel, welches mit
dem Bodenwasser nach oben gedriickt wird und so die Bodenoberflache er-
reicht und gesunde Stangel im frihen Entwicklungsstadium infizieren kann
(ADLER 2001). Auch die unteren Blatter kbnnen infiziert werden und Blattbefall
(Sekundarbefall) zeigen (CUPSA et al. 1984). Die weitere Ausbreitung des Er-

regers erfolgt Uber Wind oder Blattlause.

Die Lebensfahigkeit des Pilzes hangt stark von der Witterung ab. Die optimalen
Witterungsbedingungen fur eine erfolgreiche asexuelle Vermehrung durch
Sporangienbildung liegen im Bereich zwischen 18 und 23 °C (HOFFMANN &
SCHMUTTERER 1999) bei einer relativen Luftfeuchte von dber 90 %
(ULLRICH 1957). Unter diesen Bedingungen kann P. infestans vor dem Ab-
schluss des Knollenansatzes innerhalb weniger Tage ganze Pflanzenbestande
zerstoren. In Jahren mit hohem Infektionsdruck kann der Ertragsverlust bis zu
100 % erreichen. In den Untersuchungen von GUNN (1990) brachte die Verzo-
gerung des Befalls um 13 bis 36 Tage Mehrertrage von 7 bis 11 t ha™. KOLBE
(1982) stellte fest, dass der Befall durch den Einsatz von chemischen Fungizi-
den deutlich reduziert wurde und die Ertrage im Vergleich zu den unbehandel-
ten Parzellen um bis zu 20 % stiegen. Bei HOFFMANN & SCHMUTTERER
(1999) betrugen die Ertragsverluste bei unbehandelten Pflanzbestanden bis zu

70 %. In Abwesenheit eines Stangelbefalls entwickeln sich die Kartoffelpflanzen
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zunachst vegetativ und setzen Knollen an. Ein Blattbefall kann erst nach der
Blute auftreten, wenn die Pflanzen in der Abreifphase sind und ein grol3er Tell
der Ertragsbildung bereits abgeschlossen ist, so dass die Ertragsschaden durch
P. infestans relativ gering bleiben (HOFFMANN & SCHMUTTERER 1999).

Die Symptome der Krankheit zeigen sich auf dem Kraut (Stangel, Blatter), in-
dem die befallenen Stangel zunéchst von der Basis und spater auch die Blatt-
stiele und Triebspitzen befallen werden und sich braun-schwarz verfarben. Das
abgestorbene Gewebe bleibt fest und fallt nicht aus. Auf der Blattoberseite der
unteren Blatter zeigen sich gelbgriine Flecken, die spater verbraunen. Auf der
Blattunterseite bildet der Pilz bei hoher Feuchtigkeit einen weil3en Mycelrasen,
der bei Trockenheit verschwindet und es zeigen sich am Blattrand oder von der
Blattspitze gelblich-griine Flecken. Nach kurzer Zeit gehen diese Flecken ins
Dunkelbraune Uber. Bei feuchtem Wetter vergréf3ern sich diese Flecken sehr
schnell und fuihren in der Folge zu einem starken Blattbefall. Die Krankheit zeigt
sich zunachst nur auf wenigen Pflanzen im Befallszentrum. Ausgehend von
dieser Infektionsquelle (Einzelpflanzen) erfolgt die weitere Ausbreitung von P.
infestans in Hauptwindrichtung (RULLICH 1985, ZWANKHUIZEN et al. 1998).

Wahrend des Stadiums der Knollenentwicklung kdnnen die Sporangien, die von
den Blattern durch Regen ausgewaschen werden, mit ihrem Keimschlauch in
das Gewebe verletzter Knollen eindringen und Knollenfaule (Braunfaule) auslo-
sen (LACEY 1967). Die Knollen kdnnen auch wéhrend der Wachstumsphase
durch infizierte Stolonen infiziert werden (WALMSLEY-WOODWARD et al.
1977). Infizierte Knollen zeigen unregelmalige, bleigraue, harte Flecken in ver-
schiedenen Gréf3en. Wéahrend der Lagerung sinken diese Flecken ein und das
innere Gewebe wird im Vergleich zum gesunden Gewebe deutlich braun. Der
Pilz kann sich im Lager weiter entwickeln und starke Braunfaule auf den Knol-
len auslosen (RADITKE et al. 2000). Unter optimalen Lagerbedingungen kon-
nen die infizierten Pflanzenknollen symptomlos tUberleben und im Frihjahr bei
optimalen klimatischen Bedingungen (Warme, Feuchtigkeit) Stangelbefall aus-
l6sen (RADITKE et al. 2000, ZELLNER 2004).

2.3 Beka&mpfung der Kraut- und Knollenfaule
Die Bekdmpfung von P. infestans beginnt vorbeugend vor dem Befallsauftritt.

Im 6kologischen Landbau zielen die vorbeugenden MalRnahmen auf die Forde-

9



Literaturiibersicht

rung der pflanzeneigenen Abwehrkrafte, die Verzdégerung des Stangelbefalls,
die Reduktion des Infektionsdrucks durch Blattbefall und die Erh6hung der
Wirksamkeit der alternativen Behandlungsmittel zu Kupfer ab. Vorbeugende
MalRnahmen allein sind nicht ausreichend um das Auftreten des Befalls mit P.
infestans zu verhindern, sondern sollen primar die Widerstandsfahigkeit der
Pflanzen erh6hen und Faktoren verstarken, welche die Ertragsbildung férdern
und stabile Ertrage sichern. In Jahren mit frihem und hohem Infektionsdruck

sind diese MalRnahmen jedoch nicht ausreichend.

Im Folgenden werden die Faktoren beschrieben, welche Einfluss auf den Befall
mit P. infestans haben.

Standortfaktoren: Bodenart und Bodenfeuchte kénnen eine wichtige Rolle far
das frihe Auftreten des Befalls mit P. infestans spielen. In schweren, feuchten
Bdden kann sich der Erreger erfolgreich im frihen Vegetationsstadium entwi-
ckeln und Stangelbefall auslésen (ADLLER 2001, ZELLNER 2004, BASSLER
2005). Der Abstand zwischen den Reihen sollte 75 cm betragen und die Dam-
me mussen in Hauptwindrichtung geplant werden, um ein rasches Abtrocknen
des Bestandes zu sichern (BOHM 2001, SCHOBER-BUTIN 2001). So trocknen
die Pflanzenbestande schneller ab und die Ausbreitung des Befalls mit P.
infestans wird verringert. Die Lage des Feldes sollte dem Wind zugewandt und
nicht im Tal oder einer Senke sein. Eine Bestandsdichte unter 6kologischen
Anbaubedingungen im Bereich von 38.000 - 59.000 Pflanzen je Hektar zeigte
keine negativen Auswirkungen auf den Befall mit P. infestans (KARALUS
1998).

Gesundes Pflanzgut und Feldhygiene: Infiziertes Pflanzengut ist die Hauptin-
fektionsquelle fir den Stangelbefall mit P. infestans. Die Verwendung von ge-
sundem Pflanzgut verhindert den Stéangelbefall (RADTKE et al. 2000, ADLLER
2001, ZELLNER 2004, ZELLNER et al. 2006, BOUWS & FINCKH 2007).
Sortenwahl: Bezlglich der Anfalligkeit fir P. infestans gibt es deutliche sorten-
spezifische Unterschiede (MEINCK 1999, SPEISER et al. 2006). Beim Anbau
von frihen, hoch resistenten Sorten konnten, besonders in Jahren mit hohem
Infektionsdruck mit P. infestans, die durch P. infestans verursachte Ertragsein-
bulR3en verringert werden (MEINCK 1999). Auch die Infektionsgefahr der Knollen
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wahrend des Stadiums der Knollenentwicklung ist stark sortenabh&ngig
(LAPWOOD 1977, MEINCK 1999).

Vorkeimung: Durch die Vorkeimung der Pflanzkartoffeln kann das Auflaufen
der Pflanzen um zwei Wochen beschleunigt werden. Auch die Ertragsbildung
setzt zwei Wochen friher ein (KARALUS 1995), so dass P. infestans erst in den
spateren Entwicklungsphasen der Kartoffelpflanze auftritt. Durch den spateren
Befall wird die negative Wirkung von P. infestans auf das Krautwachstum und
die Ertragsbildung relativ verringert. Unter den Anbaubedingungen des 6kologi-
schen Landbaus konnten durch das Pflanzen von vorgekeimtem Pflanzgut Er-
tragssteigerungen von bis zu 30 % erreicht werden (KARALUS 1995, MEINCK
1999).

Die direkte Bekampfung der Kraut- und Knollenfaule sollte am Pflanzgut begin-
nen, da es die erste Quelle fur den Stangelbefall ist. JENSEN (1928) gelang es,
die Sporangien auf der Knollenoberflache direkt nach der Ernte mit Hilfe von
Warme (50 °C) fur vier Stunden abzutéten, so dass sich keine Sporangientrager
mehr entwickeln konnten. HANNI (1949) wies nach, dass die Sporangien auf
der Knollenoberflache mit trockener Zugluft abgetttet werden konnen.
ZELLNER et al. (2006) stellten fest, dass der Erreger durch Pflanzgutbeizung
mit einem Kupferpraparat nicht mehr auf der Knollenoberflache sporulieren
konnte. Dadurch konnte sich kein Mycel mehr entwickeln und die Gefahr des
friheren hohen Sténgelbefalls verringert war. Der Stangelbefall war in diesem
Fall nur durch direktes Einwachsen von P. infestans in den Stangel méglich und
konnte reduziert werden, was ebenfalls den Blattbefall verzogerte und reduzier-
te. BARLER (2005) konnte in seiner Arbeit den Stangelbefall durch Pflanzgut-
behandlung mit verschiedenen chemischsynthetischen Fungiziden reduzieren.
Der Kontaktwirkstoff Mancozeb hemmte die Sporulation und die Keimung ledig-
lich auf der Knollenoberflache. Kontaktfungizide werden von den Pflanzen nicht
aufgenommen, sondern wirken nur auf die Sporangien in der ersten Entwick-
lungsphase des Erregers. Die Pflanzgutbehandlung mit dem lokalsystemischen
Wirkstoff Dimethomorph konnte den Stangelbefall deutlich unterdriicken. Da
lokalsystemische Fungizide von Pflanzen aufgenommen werden, sind sie vor
klimatischen Faktoren geschutzt. Sie kdnnen sich im Gewebe nicht weiter aus-
breiten, sondern wirken nur lokal auf den Erreger im tiefen, inneren Blattgewebe
(SCHOBER-BUTIN 2001). Der systemische Wirkstoff Metalaxyl fiihrte zu Re-
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duktion und Verspatung des Ausbruchs des Stangelbefalls (BARBLER 2005).
Metalaxyl konnte das Einwachsen des Erregers im Stangelgewebe verhindern.
Systemische Fungizide kénnen von den Pflanzen aufgenommen werden und
sich im Pflanzengewebe ausbreiten. Dadurch sind sie in der Lage, die weitere
Ausbreitung im Innengewebe zu hemmen. Die Ergebnisse von BARLER (2005)
stimmen mit ADLER (2001) Uberein. Bei ihm fihrte die Pflanzgutbeizung mit
dem systemischen Wirkstoff Metalaxyl ebenso zum Rickgang des Stangelbe-
falls. Die weitere Bekampfung des Blattbefalls kann auf dem Blatt fortgefiihrt
werden. Bei der Bekampfung von Kraut- und Knollenfaule im konventionellen
Anbau stehen zahlreiche synthetische Fungizide zur Verfugung. Zusatzlich
werden Modelle (SIMPHYT I, SIMPHYT Il und SIMPHYT IIl) verwendet, mit
deren Hilfe anhand der Witterungsdaten (Niederschlage, Temperatur, Luft-
feuchtigkeit) der Termin der ersten Behandlung sowie die Abstdnde zwischen
den weiteren Behandlungen mit den jeweils passenden Fungiziden bestimmt
werden (HAUSLADEN 2002).

Die Behandlung beginnt in den feuchten Jahren mit hohem Stangelbefall direkt
nach dem Auflaufen mit der Anwendung von systemischen Fungiziden, die die
Ausbreitung des Erregers im Pflanzgewebe verhindern kdénnen. Die Behand-
lung wird mit Kontaktfungiziden abgewechselt, um eine Entwicklung von resis-
tenten Typen des P. infestans-Erregers gegen systemische Wirkstoffe zu ver-
hindern.

Im 6kologischen Anbau ist die chemische Bekampfung von Kraut- und Knollen-
faule auf kupferhaltige Pflanzenschutzmittel begrenzt (MEINCK & KOLBE
1999). Bei hohem Infektionsdruck gibt es unter Feldbedingungen bisher keine
Mittel als Alternativen zu Kupfer (BOHM 2003, DORN et al. 2007). Kupfer wirkt
nur auf der Pflanzenoberflache und verhindert die Keimung der Sporangien
bzw. Zoosporen, so dass der Erreger nicht mehr in das Pflanzengewebe ein-
dringen kann. Nach dem Eindringen des Erregers hat Kupfer keine Wirkung
mehr. Deshalb sollen die Kupferpraparate vorbeugend in kurzen Abstanden auf
dem Feld ausgebracht werden. Da im 0Okologischen Anbau der Einsatz von
Kupfer beschrankt ist, besteht das Ziel, Alternativen zu finden.
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2.4 Einsatz von Pflanzenstarkungsmitteln im 6ékologischen Kartoffelbau
Pflanzenstarkungsmittel konnen systemischen Widerstand in den Pflanzen in-

duzieren, sowie die Pflanzengesundheit und die Abwehrkréafte der Pflanzen ge-
gen biotische und abiotische Stressfaktoren férdern (elicitorische Wirkung). Ei-
nige Pflanzenstarkungsmittel zeigen Uberdies auch eine fungizide Wirkung. Die
fungizide Wirkung von Pflanzenstarkungsmitteln wurde von BLAESER et al.
(1999) uberpruft, wobei im Gefal3versuch durch die Behandlung mit Pflanzenex-
trakten aus Potentilla erecta und Salvia officinalis der Befall mit P. infestans
signifikant gehemmt wurde (um 90 % bzw. 83 %). YANAR et al. (2011) haben in
vitro ebenfalls den fungiziden Effekt von Salvia officinalis gegen P. infestans
nachgewiesen. Auch KREBS & FORRER (2001) wiesen im Gefal3versuch eine
signifikante Reduktion des Befalls mit P. infestans durch eine Behandlung mit
Extrakten aus Salvia officinalis nach. Im Feldversuch konnte die fungizide Wir-
kung von Salvia officinalis gegen P. infestans jedoch nicht bestatigt werden
(BOHM 2001, NEUHOFF et al. 2003). Heilpflanzenextrakte zeigten in Nasszel-
lenexperimenten einen signifikant hemmenden Effekt gegen P. infestans, aber
auch diese Ergebnisse bestatigten sich im Feldversuch nicht (KREBS et al.
2006). Wohingegen ABD-EL-KHAIR et al. (2007) sowohl in vitro- als auch im
Feldversuch die fungizide Wirkung von 11 Heilpflanzenextrakten gegen den
Befall mit P. infestans nachwiesen. Die beste Wirkung auf dem Feld wurde
durch Extrakte aus Zitronengrasblattern (Cymbopogon citratus) erreicht. Nach
NADIA et al. (2007) kann der Befall mit P. infestans durch den Einsatz von Re-
sistenzinduktoren unter Freilandbedingungen reguliert werden. Sie berichteten,
dass durch die kombinierte Anwendung von Ascorbinsaure und
Dichlorisonicotinsdure sich die Chitinase- und 3-1,3-Glucanaseaktivitat (109,
115 %) erhohte. Dadurch wurde im Feldversuch eine Befallsreduzierung um 89
% und eine Ertragssteigerung von 70-81 % erreicht. STEPHAN et al. (2005)
haben die elicitorische Wirkung von 22 Pflanzenstarkungsmitteln im Halbfrei-
land-testsystem gegen P. infestans bei Kartoffel untersucht. Dabei wurde nach-
gewiesen, dass die meisten gepriften Pflanzenstarkungsmittel zu einer signifi-
kanten Befallsreduzierung fuhrten, wenn 24 h vor Erregerinfektion appliziert
wurde (elicitorische Effekt).

In der vorliegenden Arbeit wurde der Elicitor Chitosan in verschiedenen Anwen-
dungen (Pflanzgut, Kraut) eingesetzt.
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Die von mehreren Autoren ermittelten differenzierten Effekte von Chitosan las-
sen sich in folgende Kategorien einteilen:

o Verstarkung der Widerstandskraft der Pflanzen gegenuber biotischen und
abiotischen Stressfaktoren durch Forderung der Synthese von Substan-
zen wie Phytoalexine (WALKER-SIMMONS et al. 1983, HADWIGER et
al. 1994, BAUTISTA-BANOS et al. 2011), Chitinasen (ROBY et al. 1987,
DORNENBURG & KNOOR 1994, HADWIGER 1999, O’HERLIHY et al.
2003) und Phenol (KOWALSKI et al. 2005, BAUTISTA-BANOS et al.
2006).

e Fungizide Eigenschaften: Wirkung auf bestimmte Pilzenzyme wie
Lysozym (PARK et al. 2004) sowie morphologische und strukturelle An-
derungen in den Pilzzellen (BENHAMOU et al. 1992, AIT BARKA et al.
2004, SINGH et al. 2008, Al HETAR et al. 2011).

e Produktion von Sekundarstoffen zur Verbesserung der Kallusbildung
(TUMOVA & BACKOVSKA 1999, ABDULLAHIL BAQUE et al. 2012).

e Wachstumsstimulator (NGE et al. 2006) und Ertragsforderung
(O’HERLIHY et al. 2003, WALKER et al. 2004, KOWALSKI et al. 2006,
ASGHARI-ZAKARIA et al. 2009).

Chitosan wurde als natirliche Behandlung von Saatgut verwendet, um die
Saatgutvitalitat zu verbessern. Die Wirksamkeit wurde bei Erdnusssamen
(FAJARDO et al. 1995, ZHOU et al. 2002), Reis (RAUN et al. 2002), Mais
(SHAO et al. 2005) und Weizen (BHASKARA REDDY et al. 1999) nachgewie-
sen. Dariiber hinaus wurde Chitosan auch als Konservierungsstoff wahrend der
Lagerung eingesetzt. In verschiedenen Studien wurde nachgewiesen, dass
Chitosan die Qualitat von Obst und Gemise durch die Verringerung der At-
mungsrate sowie die Produktion von Ethylen und Verminderung der Transpira-
tion erhalten kann (EL GHAOUTH et al. 1991a.b; 1992). Dariber hinaus hat
Chitosan antifungale Eigenschaften gegen verschiedene Schaderreger (z. B.
Botrytis cinerea, Alternaria alternata, Erwinia carotovora, Fusarium oxysporum,
Colletotrichum gloeosporioides), die Lagerverluste verursachen konnen (EL
GHAOUTH et al.1997; 1999, BHASKARA REDDY et al. 1997; 1998; 2000,
BAUTISTA-BANOS et al. 2003; 2004; 2011, Al HETAR et al. 2011).

14



Literaturiibersicht

Neben Chitosan wurde die Wirkung von zwei weiteren Pflanzenextrakten
(Potavit, HKS) untersucht. Fur die Herstellung der Pflanzenextrakte werden
Bockshornklee, Kornrade, Braunalge und Sojabohne als Rohstoffe verwendet.
Die wirksamen Substanzen dieser Pflanzenstarkungsmittel sind sekundare
Pflanzeninhaltsstoffe (Flavonoide, Brassinolide, Saponine) und Aminosauren,
die den pflanzlichen Stoffumsatz, die Regulierung der pflanzeneigenen Ab-
wehrkrafte und infolge dessen das Wachstum férdern. Das Wirkungsprinzip
naturlicher Pflanzenaktivatoren (NAPS) wird nach Angabe der Herstellerfirma in
der Abb. 2 dargestellt.

Schema zur NAPS-Wirkungsweise

NAPS Ertrag @
Brassmollde Flavonoide
Aminosiduren
Auxin/Cytokinin- @
Haushalt
D i Phenolstoff-
Stickstoff-
£ assimilation \ ‘ wechsel
G‘) Stoffumsatz ﬂ
Zellteilung/ KO!lle_.nSt.off-
Zellstreckung assimilation
|_> Wurzel-, Blattmasse
Fruchtausbildung

ASG-Envicon GmbH

Abb. 2: Wirkungsweise von Pflanzenstarkungsmitteln auf Basis von naturlichen Pflanzenaktiva-

toren (NAPS) am Beispiel von Potavit

Aminosauren und Brassinolide férdern die Stoffwechsel- und Enzymaktivitat,
fuhren zur Stimulation des pflanzlichen Stickstoffkreislaufs und verbessern die
Wouchskraft (Zellteilung, Differenzierung und Streckung) (CLOUSE et al. 1998,
BAJGUZ 2007).

Saponine regulieren die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen gegen Stressfakto-
ren und bieten Schutz gegen Pilzbefall (FROST 1988).

Flavonoide regulieren das Hormonsystem, wirken als hormonale Regulations-

ebene der Pflanzen, fordern die Zellteilung und Zellstreckung, fordern das
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Wachstum und haben antifungale und antimikrobielle Eigenschaften
(POURCEL et al. 2007).

Die wichtigen Aussagen aus der Literatur wurden in derTab. 1 zusammenge-
fasst.
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Tab. 1: Wichtige Erkenntnisse aus der Literatur tber Befall und Bekédmpfung von P. infestans

Komplex Autor; Jahr Erkenntnis
Wassermangel im Stadium EC 0-19
KOLBE 1994 beeintrachtigt den Auflauf
Trockenheitim Stadium EC 19 - 39 fiihrt zur
LOON 1981 Abnahme der Blétter, Photosyntheserate,
Wasser verzogert den Knollenansatz
JEFFERIES 1995 Trockenstress im Stadium EC 40 - 49
KASHYAP & PANDA 2002 reduziert die Anzahl der angelegten Knollen
Physiologie der
Kartoffelpflanze ausreichende Wasserversorgung im Stadium
ROTH etal. 1987 EC 50 - 69 erhoht das Einzelknollengewicht
98% Bedarf der Kartoffelpflanze an Stickstoff
e b 1665 wird in Stadium EC 19-39, 40-49
aufgenommen, um das Kraut zu bilden.
Nahrstoff HARRIS 1992 Kalium fordert das Sprosswachstum, die
MARSCHNER 1995 Verzweigung, das oberirdische
TREHAN & GREWAL 1994 Langenwachstum und erhdht die Anzahl der
grof3en Knollen
Ausbreitungs-  HOFFMANN & SCHMUTTERER optimaler Temperaturbereich fur P. infestans -

bedingungen

Ausbreitungs-
form

Kraut- und
Knollenfaule

Infektions- quelle

1999, ULLRICH 1957

RULLICH 1985
ZWANKHUIZEN et al. 1998

ADLER 2001

CUPSA etal. 1984

Erreger liegt zwischen 18-23 °C,
Luftfeuchtigkeit tber 90%

ausgehend von Primarherden entstehen
kreisformige Befallsflecken im Feldbestand

Der Stangelbefall wird von infiziertem Pflanzgut
ausgelost

der Blattbefall kann durch das wachsende
Mycel auf der Knollenoberflache sowie mit

ADLER 2001 Wind und Blattlause ausgeldst werden
LACEY 1967 . ) )
WALMSLEY-WOODWARD et al. vyahrend des Entwmklungslst{a(‘nums werden
die Knollen auf dem Feld infiziert
1977
) ZELLNER 2006 Pflfngutbeuung mit Kupfer reduziert den
Bekampfung Sténgelbefall
des
Stangelbefalls i iZi i
) g BARLER 2005 Pflanzg_utbehandllfng mit Fungiziden fihr zur
Bekampfung der Reduktion des Stangelbefalls
Kraut- und
Knollenfaule i i
RORBERG et al. 2002 im kor_wenuonell_eh Kartoffelbf';}u stehen
) zahlreiche Fungizide zur Verfiihgung
Bekampfung
des Blattbefalls Im 6kologischen Anbau begrenzt sich die
MEINCK & KOLBE 1999 Bekampfung auf den Einsatz von
kupferhaltigen Praparaten
BLAESER et al. 1999 . T .
KREBS & FORRER 2001 \I/E\/)?trfulﬁe a:s es::;nai\n?cgls(i:r?shs zeigten fungizide
YANAR et al. 2011 ggegen’t.
Fungizide ABD-EL-KHAIR et al. 2007 §><tre\1,l\</te t;\]us th:jonelr\}lgraslblatt(;rn_ r;emmten
Wirkung as Wachstum des Myzel von P. infestans
Chitosan wirkt auf bestimmte Pilzenzyme wie
Einsatz von PARK et al. 2004 Lysozym,
Pflanzenstarkungs- SINGH et al. 2008 verursachte morphologische und strukturelle
mittel Anderung in den Pilzzellen
Askorbinséure und Dichlorisonicotinséure
NADIA et al. 2007 erhohte die Chitinase- und 3-1,3-
Elicitorische glucanaseaktivitat
Wirkung

HADWIGER 1999
KOWALSKI et al. 2005
BAUTISTA-BANOS et al. 2011

Chitosan forderte der Synthese von
Phytoalexine, Chitinasen und Phenol

17



Zielstellung und Hypothesen

3 Zielstellung und Hypothesen
Das Ziel dieser Arbeit ist es, nach Alternativen zu chemischen Schutzmitteln

gegen den Befall mit P. infestans zu suchen und den dadurch verursachten

Schaden durch den Einsatz von den Pflanzenstarkungsmitteln (Chitosan,

Potavit, HKS) zu reduzieren sowie den Ertrag zu steigern. Der Arbeit liegen fol-

gende Hypothesen zugrunde:

1. Durch die Pflanzgutvorbehandlung mit dem Elicitor Chitosan wird der Stan-
gelbefall mit P. infestans verzogert sowie der Infektionsdruck des Blattbefalls
reduziert und die Wirksamkeit der Pflanzenstarkungsmittel erhoht.

2. Durch die kombinierte Anwendung von Pflanzenstarkungsmitteln und che-
mischen Pflanzenschutzmitteln kann der Blattbefall mit P. infestans effekti-
ver als durch den alleinigen Einsatz von chemischen Schutzmitteln reguliert
werden. Pflanzenstarkungsmittel regulieren das Wachstum und férdern die
pflanzeneigenen Abwehrkréafte, wahrend die chemische Behandlung einen
direkten Schutz gegen P. infestans bietet.

3. Die Wirkung der eingesetzten Mittel wird durch abiotische Faktoren
(Witterung, Nahrstoffe, territoriale Nachbarschaft der Parzellen) beeinflusst.

4. Die Behandlung auf dem Feld kann uber die Ernte hinaus die Haltbarkeit
und Vitalitat der Kartoffelknollen beeinflussen.
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4 Material und Methoden

4.1 Feldversuch

4.1.1 Pflanzenmaterial

Zur Durchfuhrung der Feldversuche wurde die vorwiegend festkochende Sorte
Agria (Reifegruppe: mittelfrih) eingesetzt. Agria hat eine starke Blattentwick-
lung, einen sehr hohen Gesamt- und Marktwareertrag, sie neigt allerdings zu
einem hohen Anteil an UbergroRen und zu einem geringeren Anteil an Unter-
grof3en, besitzt sehr gute Lagereigenschaften, die Anfalligkeit fur Krautfaule ist
gering und die Anfalligkeit fur Schorf ist hoch (MEINCK 1999).

4.1.2 Standort und Witterung in den Versuchsjahren
Die Versuche wurden in der Versuchsstation der Agrar- und Umweltwissen-

schaftlichen Fakultat der Universitat Rostock in den Jahren 2008 und 2009
durchgefuhrt. Die Versuchsflache befindet sich in einer ebenen weichselglazia-
len Grundmoréne, im stark maritim beeinflussten Kistenbereich. Der Bodentyp
ist eine Sand-Parabraunerde (KAHLE & KRETSCHMER 1994), die Bodenart
ein schwachlehmiger Sand mit 40-41 Bodenpunkten. Der pH-Wert des Bodens
schwankte zwischen 5,9 und 6,1. Am Standort fallt eine Jahresniederschlags-
menge in Hohe von durchschnittlich 600 mm, die Durchschnittstemperaturen
betragen 8,1°C.

Die Witterung und die ackerbaulichen MaRnahmen wurden in der Tab. 2 und 3

angegeben.

Tab. 2: Monatliche Niederschlagsmengen und Durchschnittstemperaturen wéahrend der Vegeta-
tionsperiode (April — August) in den Versuchsjahren 2008, 2009, 2010 im Vergleich zu dem
langjahrigen Mittel (LIM)

2008 2009 2010

Niederschlag (mm) Temperatur (°C )

Monat Niederschlag Temperatur Niederschiag Temperatur Niederschlag Temperatur ~ LIM (1976-2008)  LJM (1976-2008)

(mm) (C) (mm) (C) (mm) (C)
April 57,7 710 5,00 106 120 74 433 7,10
Mai 117 126 65,5 118 90,7 9,0 36,2 12,0
Juni 194 158 65,7 137 346 148 496 14,9
Juli 368 181 111 176 153 205 728 16,9
August 85,0 16,8 35,0 177 138 16,6 67,9 16,8

HENNEBERG (2010)
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Tab. 3: Ackerbauliche MalRnahmen und Pflanzenschutz

Jahr 2008 2009
Vorfrucht Dinkel
Bodenbearbeitung (Herbst) Pfligen

Bodenbearbeitung

mit Scheibeneggen gelockert

(Frihjahr) mit einer Kombination aus Egge und Krumenpacker begradigt

80 kg N ha* ( Kalkammonsalpeter)

-1 .

Diingung 80 kg N ha™* ( Kalkammonsalpeter) 290 kg ha ™ Patentkali

5t ha *Kohlensaurer Magnesiumkalk

(50% CaCo3, 50%MgCo3)
Pflanztermin 06.05.2008 21.04.2009
Haufeln Haufeln

Mechanische Pflege

Hacken/Haufeln

Hacken/Haufeln

Pflanzenschutz

Artist im Vorauflauf

Sencor WG im Nachauflauf

Artist im Vorauflauf

Sencor WG im Nachauflauf

Pflanzenabstand

Pflanzendichte

30cm

40000 Pflanzen ha™*

30cm

40000 Pflanzen ha™*

ParzellengroRRe 12 m? 12 m?
Wiederholung 4 4
Erntetermin 26.08.2008 20.08.2009

4.1.3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung
Es wurden zwei Versuche je Jahr mit vierfacher Wiederholung durchgefihrt.

Die ParzellengroRRe betrug 3 x 4 m. Aus dem Abstand zwischen den Reihen von
75 cm und zwischen den Pflanzen einer Reihe von 30 cm ergab sich eine Be-
standsdichte von 40 000 Pflanzen je Hektar. Die Versuche wurden in zwei De-
signs angelegt:

Spaltanlage mit den Faktoren (A) Chitosanpflanzgutvorbehandlung und (B)
Krautbehandlung mit Chitosan, Pflanzenschutzmittel des konventionellen Land-
baus Akrobat Plus und Shirlan (Fungizidversuch).

Blockanlage mit dem Faktor (A) Krautbehandlung mit Chitosan, Pflanzenex-
trakten (Potavit, HKS) und mit dem 6kologischen Pflanzenschutzmittel Kupfer-
hydroxid (Kupferversuch).

Die Lageplane der Parzellen sind im Anhang (Abb. A3 und A4) angeflgt.
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Die Ausbringung der Praparate erfolgte mit Hilfe einer Ruckenspritze (0,5 mm

Dusen, 2 bar). Die eingesetzten Losungen wurden am Standort vorbereitet. Die

verschiedenen Behandlungsprifglieder sind in Tab. 4 und 5 dargestellt.

Tab. 4: Prifglieder der zweifaktoriellen Spaltanlage (Fungizidversuch)

FaktorA: Chitosanpflanzgutvorbehandlung

al ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung a2 mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung

Faktor B: Krautbehandlung

Prifglieder Prifgliederbezeichnung Regulierungsgruppen

Kontrolle: ohne Behandlung Ko Kontrolle

8 mal Chitosan [CBB] 8CBB PSM

2 mal Akrobat Plus [AP] 2AP Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM
2 mal AP und 4 mal CBB 2AP+4CBB Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM
2 mal AP und 4 mal Shirlan [S] 2AP+4S Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM
2 mal AP, 3 mal S und 1 mal CBB 2AP+3S+1CBB Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM
2mal AP, 2 mal S und 2 mal CBB 2AP+25+2CBB Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM
2mal AP, 1 mal S und 3 mal CBB 2AP+1S+3CBB Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM

PSM = Pflanzenstarkungsmittel

Tab. 5: Prifglieder der einfaktoriellen Blockanlage (Kupferversuch)

Krautbehandlung Priifgliederbezeichnung Regulierungsgruppen

Kontrolle: ohne Behandlung Ko Kontrolle

8 mal Chitosan [CBB] 8CBB PSM

2 mal Potavit 2Potavit PSM

2 mal HKS 2HKS PSM

1kg Kupfer+5 mal CBB 1kgCu+5CBB Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
2kg Kupfer+5 mal CBB 2kgCu+5CBB Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
3kg Kupfer+5 mal CBB 3kgCu+5CBB Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
1kg Kupfer 1kgCu Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
2kg Kupfer 2kgCu Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
3kg Kupfer 3kgCu Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
2 mal Potavit+2kg Kupfer 2Potavit+ 2kgCu Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
2 mal Potavit+3kg Kupfer 2Potavit+3kgCu Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
2 mal HKS+ 2kg Kupfer 2HKS+2kgCu Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM
2 mal HKS+3kg Kupfer 2HKS+3kgCu Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2 mal Akrobat Plus+4 mal Shirlan 2AP+4S

Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM

PSM = Pflanzenstarkungsmittel
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4.2 Lagerversuche
Die geernteten Knollen von 10 Pflanzen aus der dritten Reihe (ca. 8 kg) jeder

Parzelle wurden im Gewéachshaus der Universitat Rostock unter suboptimalen
Lagerbedingungen frostfrei gelagert. Die Knollen wurden in luftdurchlassige PP-
Bandchengewebeséacke gefillt und mit lichtundurchlassiger schwarzer PE-Folie
abgedeckt. Die taglichenTemperaturschwankungen im Lager lagen je nach Wit-
terung im Bereich von 5° C bis 10° C. Die eingelagerten Knollen wurden im De-
zember und im Mérz gewogen, wobei faule Knollen erfasst und entfernt wurden.
Die auf dem Feld nur mit Chitosan behandelten Prufglieder wurden im Lager mit
verschiedenen Konzentrationen von Chitosan nachbehandelt (Tab. 6). Wichtige

Kenngrof3en im Lagerversuch waren Braunfaule und Masseverlust.

Tab. 6: Untersuchte Prifglieder mit Chitosan der Lagerversuche 2008/2009 und 2009/2010

Pflanzgutvorbehandlung Krautbehandlung

Prifgliederbezeichnung Nacherntebehandlung

CPGB CBB
KO 0 0 0

K1 0 0 1gl*

K5 59t

CPGB 1gl* 0 1gl*

CPGB 59t

CBB 0 8x1gl? 1gl*

CBB 5qlt

CBB+CPGB 1grt gx1gl? 1glt

CBB+CPGB 59t

CPGB: Chitosanpflanzgutvorbehandlung, CBB; Chitosanblattbehandlung. Alle Priifglieder haben vier Wiederholungen

4.3 Nachbauversuch (Nachwirkung der Behandlung vom Vorjahr)
Die eingelagerten Knollen wurden im folgenden Jahr unter 6kologischen Bedin-

gungen erneut angebaut, um die Nachbauqualitat zu prifen (12 Knollen von
jedem Prufglied in eine Reihe). Es erfolgte keinerlei zusatzliche Behandlung,
um die Wirkungen der Behandlungen im Vorjahr zu prufen. Wichtige Kenngro-
Ben waren Ertrag, Phytophthorabefall und Schorfbefall. Je Parzelle wurden 10
Pflanzen auf Phytophthorabefall bonitiert. Im September wurde geerntet, gewo-

gen und Schorf erfasst.
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4.4 Pflanzenbauliche Prufmerkmale
In allen Feldversuchen wurden wesentliche pflanzenbauliche Merkmale wie

Phytophthorabefall, Knollenertrag, Ertragskomponenten (Knollenzahl, Einzel-
knollengewicht), Schorfbefall, Starkegehalt, Krautfrisch- und Trockenmasse und

Inhaltstoffe der Krauttrockenmasse erfasst (Tab. 7).

Tab. 7: Ubersicht der Priifmerkmale der Feldversuche

Prufmerkmale der Knollen Prufmerkmale des Krautes

Bezeichnung Abkirzung Einheit [Bezeichnung Abkirzung Einheit

Knollenertrag Ertrag dtha?® |Krautfrischmasse FM dtha?

Knollenanzahl je Pflanze Kno/P Stiick |Krauttrockenmasse ™ dthat

Knollengewicht g/Kno g Inhaltstoffe derTrockenmasse P,K mg/100 g
N g/100g

Schorfbefall Schorf Note |Phytophthorabefall %

Starkegehalt Starke % (drei Termine)

4.4.1 Bonitur von Kraut- und Knollenfaule (P. infestans)
Der Phytophthorabefall wurde prozentual mit einer neunstufigen Skala (nach

JAMES 1971) an der kompletten Pflanze ermittelt (Tab. 8). Pro Parzelle wurden
20 Pflanzen (2*10 Pflanzen in den beiden mittleren Reihen jeder Parzelle) boni-
tiert. In 2008 waren die Boniturtermine am 15. Juli, 21. Juli, und am 31. Juli. In
2009 trat der Befall eine Woche friher auf, somit verfrihten sich in der Folge
die Boniturtermine (8. Juli, 20. Juli und 27. Juli).

Tab. 8: Neunstufige Skala fur die Phytophthora- Bonitur nach JAMES (1971)

Stufe Boniturnote Beschreibung
1 0 Kein Befall mit Blattflecken
2 1 1-10 kleine Flecken je Pflanzen, oder allgemein leichte Fleckigkeit
3 10 Untere Bléatter stark befallen, Blatflecken >10 mm
4 o5 VVon den unteren Blattern fast jedes Fiederblatt mit Flecken, Pflanzen hat noch normale

Form und sieht griin aus

Flecken auch im oberen Teil, 50 % Blattfliche der unteren Halfte zerstort, Pflanze sieht

5 375 . .
vorwiegend griin aus

6 50 Flecken auch im oberen Teil, 50 % Blattflache zerstort besonders im unteren Teil, Pflanze
braungeflecktes griin

7 75 75 % der Blattflache zerstort, Blatter der unteren Pflanzenhalfte abgestorben, weder grin
noch braun vorherrschend

8 95 Einzelne Blatter noch griin, Stangel griin

9 100 Alle Blatter nekrotisiert, Stangel tot oder absterbend
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4.4.2 Kartoffelschorf
Der Knollenbefall mit Kartoffelschorf (Streptomyces scabies) wurde gleich nach

der Ernte mit Hilfe einer funfstufigen Skala nach Symptomschwere bonitiert

(Tab. 9).
Tab. 9: Funfstufige Skala des Schorfbefalls

Stufe Boniturnote % Beschreibung
1 0 Kein Befall
2 1 Schorfpustel <10 mm Durchmesser, flach
3 2 Schorfpustel >10 mm Durchmesser, flach
4 3 Schorfpustel <10 mm Durchmesser, gewdlbt
5 4 Schorfpustel >10 mm Durchmesser, gewolbt
6 5 Tiefe Lasion

4.4.3 Ertragsbestimmung von Kraut und Knollen
Um die Frischmasse des Krautes zu bestimmen, wurden am 15. Juli (70-

igster Wachstumstag) je Parzelle drei Pflanzen aus der zweiten Reihe abge-
schnitten und zusammen gewogen. Zur Ermittlung der Trockenmasse des
Krautes wurde die gesamte oberirdische Frischmasse jeder Probe bei 60°C bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.

Zur Knollenertragsermittlung wurden pro Parzelle 10 Pflanzen (dritte Reihe)
per Hand (ca. 110. Wachstumstag) geerntet. In der ersten Septemberwoche
wurden Knollenanzahl und Frischmasse bestimmt. Faule Knollen wurden sepa-
rat erfasst und entfernt.

Frisch- und Trockenmasse des Krautes sowie die Knollenertrage wurden von

Parzellenertragen auf dt ha™ Ertrage umgerechnet.

4.4.4 Inhaltsstoffe Kraut
Zur Bestimmung der Nahrstoffgehalte des Krautes wurden 2 g von den ge-

trockneten und gemahlenen Pflanzenproben bei 550°C im Muffelofen verascht.
Die Asche wurde mit Salzsdure aufgenommen, mit destilliertem Wasser ver-
dinnt, aufgekocht und filtriert. Im Vorfeld der photometrischen P-Bestimmung

(Spekol, Carl Zeiss Jena) erfolgte das Anfarben der LOosung mit einem
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Molybdat-Vanadat-Gemisch (PAGE et al. 1982). Kalium und Calcium wurden
mit dem Flammenphotometer (Elex 6361, Eppendorf), Magnesium mit einem
Spektralphotometer (EPOS Analyzer 5060, Eppendorf) (VDLUFA 1997) be-
stimmt. Die N-Gehaltbestimmung erfolgte nach Kjeldahl (VDLUFA 1997).

Um 2009 den Einfluss der Kaliumdingung auf zeitliche Dynamik der anderen
Nahrstoffe zu ermitteln, wurde das Nahrstoffverhaltnis nach KOLBE (1997) pri-
mar durch die Nahrstoffverfligbarkeit im Boden bestimmt. Die flachenbezogene

Néahrstoffaufnahme wurde kalkuliert.

4.45 Starkegehalt der Knollen
Der Starkegehalt der Knollen wurde nach der Uberwinterung im April mit der

Starkewaage (BRUCKMANN 1876) uber eine Regressionsgleichung nach
PUTZ (1989) geschatzt.

4.4.6 Mathematisch-statistische Methoden
Die mathematisch-statistische Auswertung der Daten wurde mit Hilfe des Pro-

gramms SPSS Version 19 durchgefuhrt, es kamen folgende analytische Metho-
den zur Anwendung:

Varianzanalyse mit der Prozedur “GLM — Univariat® mit zwei Hauptfaktoren
(Faktor A: Chitosanpflanzgutvorbehandlung, Faktor B: Krautbehandlung) und
deren Wechselwirkung A*B (Chitosanpflanzgutvorbehandlung * Krautbehand-
lung) einschlie3lich Mittelwertvergleich aller Prifglieder mit dem Tukey-Test
(Irrtumswabhrscheinlichkeit p < 0,05).

Varianzanalyse auf Basis der logarithmierten Daten: Nach PIEPHO (1995)
zerfallt die Varianz des Ertrages in die Kovarianzen der Ertragskomponenten
mit dem Ertrag, wenn von allen Merkmalswerten der natirliche Logarithmus
verwendet wird. So setzt sich die Varianz des Knollenertrages durch die Ver-
wendung von Logarithmuswerten aus der Summe der Kovarianz von Knollen-
anzahl/Pflanze plus Kovarianz von Einzelknollengewicht mit dem Ertrag zu-
sammen. Diese Beziehung ist auch auf weitere multiplikative Verkntpfungen
von Prifmerkmalen anwendbar und ermdglicht es, den Variabilitats- bzw. Stabi-
litatsgrad von Ertrag und seinen Komponenten zu analysieren.
Regressionsanalyse zur Untersuchung der Abhangigkeit des Ertrages sowie
des Starkegehaltes von mehreren Einflu3faktoren. Die grafische Darstellung

einfach-linearer Zusammenhange erfolgte mit MS-EXCEL (2007).
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e Multivariate und geostatistische Analysen mit der Statistiksoftware PAST
2.12 (HAMMER et al. 2001)

Um die Varianz innerhalb des sehr komplexen Datenmaterials zu erklaren und
grafisch zu veranschaulichen, wurden die Faktorenanalyse sowie die Multivaria-
te Varianzanalyse (MANOVA/CVA) mit Hilfe von 0-1 standardisierten Werten
der Variablen durchgefuhrt. Die vielstufigen Varianten der beiden Versuche
wurden in vier Regulierungsgruppen zusammengefasst (Kontrolle, PSM (Pflan-
zenstarkungsmittel), konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM, 6kologische
Pflanzenschutzmittel + PSM). Fur die gesamten MalRdaten der wichtigsten
Prufmerkmale in beiden Jahren wurde Biplot zweifaktoriellen multivariaten
Varianzanalyse erstellt.

Da alle Versuchsdaten auch flachenmafig in 2D-Diagrammen (nach der Lage
der Parzellen auf der Versuchsflache) angeordnet werden kénnen, kam die
Spatial-Interpolation mit dem Kriging-Algorithmus zur Anwendung. Die r&aumli-
che Kartierung fur die Ausbreitung des Phytophthorabefalls auf die Versuchs-
flache erfolgte mit einer farbig abgestuften Skala und mit Uber die Versuchsfla-

che gelegten Konturlinien gleichen Befalls.
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5 Ergebnisse
5.1 Ergebnisse des Hauptversuches auf dem Feld 2008 und 2009
5.1.1 Einfluss der Behandlung auf die gepruften Merkmale

5.1.1.1 Befallssituation mit P. infestans

Die Befallssituation in den Jahren 2008 und 2009 war dadurch charakterisiert,
dass auf dem Feld kein Stangelbefall mit P. infestans auftrat. Der Blattbefall am
Kartoffelkraut trat in beiden Jahren spéat (Juli) auf, so dass die ersten Bonituren
am 15. Juli 2008 bzw. 8. Juli 2009 erfolgten. Es herrschten in beiden Jahren
keine gunstigen Bedingungen, die eine rasche Ausbreitung der Infektion mit P.
infestans forderten. Trotz des niedrigen Infektionsdruckes in beiden Jahren
fuhrten die jeweiligen Witterungsbedingungen zu unterschiedlichen
Befallsverlaufen bei P. infestans. Aufgrund der unterschiedlichen Witterungsver-
laufe in den beiden Versuchsjahren und der verschiedenen Befallsniveaus zwi-
schen den beiden Versuchen erfolgte die statistische Verrechnung getrennt
nach Jahren und Versuchen. Die Ergebnisse kénnen den Tabellen 10 bis 13

entnommen werden.

5.1.1.2 Einfluss der Behandlung aus dem Fungizidversuch auf den Befall
mit P. infestans, den Kraut- und Knollenertrag sowie auf die Knol-
lenqualitat

Im Jahr 2008 lag der durchschnittiche Befall mit P. infestans am ersten
Boniturtermin (15. Juli) bei den meisten Prufgliedern aus dem Fungizidversuch
unter 10 % (Tab. 10). Dabei konnte der Befall nur an den unteren Blattern fest-
gestellt werden. Auch zum zweiten Boniturtermin am 21. Juli war der Befall mit
unter 20 % aul3er dem Prifglied Chitosanblattbehandlung (CBB 21,9 %) noch
relativ niedrig. Erst nach Zunahme des Infektionsdruckes ab Ende Juli / Anfang
August erreichte der Befall eine Starke von Uber 50 %, auf3er beim Prufglied
2AP+4S (39,3 %) der Faktorstufe a2: Mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung
(Tab. 10). Zu diesem Zeitpunkt waren die Pflanzenbestande bereits in der Pha-
se der Abreife, so dass die Ertragsbildung weitestgehend abgeschlossen war.
Es konnten keine signifikanten Unterschiede fur den Phytophthorabefall und
den Knollenertrag fur die beiden geprtften Faktoren (Chitosanpflanzgutvor- und
Krautbehandlung) im Fungizidversuch festgestellt werden (Tab. A2, Tab. 10).

Es ergaben sich auch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Stufen
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der beiden Faktoren (Chitosanpflanzgutvor- und Krautbehandlung). Bei der
Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktorstufe a2) wurde ein signifikant niedri-
gerer Krauttrockenmasseertrag (Kraut-TM) und ein signifikant héherer Starke-
gehalt im Vergleich zur Faktorstufe al ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung
festgestellt.

Fir den Schorfbefall, der ein wichtiger Parameter fur die &ul3ere Knollenqualitat
ist, konnte im Fungizidversuch 2008 keine nachweisbare Wirkung fir die zwei
Pruffaktoren Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktor A) und Krautbehandlung
(Faktor B) ermittelt werden.

Tab. 10: Wirkung der Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktor A) und der Krautbehandlung

(Faktor B) auf den Phytophthorabefall, den Kraut- und Knollenertrag, den Schorfbefall und den
Starkegehalt der Knollen flr das Jahr 2008.

Kartoffelknollen Kartoffelkraut
Faktor A: Fakior B:
Pflanzgut- ) Ertrag Starke Schorf  Kraut-TM Phytophthorabefall ( %)
vorbehandiung Krautbehandlung ) 2 3
. Boniturl  Bonitur; Bonitur
-1, 0, -1
(dtha™) (WinFM)  (Note) (dtha™) 1534  1gui 31Jul
JE N .- SO ns___._.1T ns _ _ . _._ ns _ _._. ns_ _._._ ns_ _ _._. ns__._
Ko 299 15,6 1,51 10,2 9,00 15,3 64,0
8CBB 273 15,9 191 16,5 8,10 14,7 62,4
2AP 260 15,8 1,43 10,8 9,50 16,1 57,9
al ohne
Chitosan 2AP+4CBB 294 15,8 1,34 12,8 8,60 134 53,9
Pfianzgutvor- 2AP+4S 272 152 1,50 12,7 9,10 139 54,5
behandlung
2AP+3S+1CBB 286 15,5 1,61 15,0 11,0 16,1 57,6
2AP+25+2CBB 278 14,1 191 17,6 10,7 15,5 62,2
2AP+1S+3CBB 273 15,4 1,62 10,3 7,20 12,8 60,9
Mittelwert 279 154 a 1,62 13,3 a 9,20 14,8 59,2
Ko 257 17,2 1,23 10,8 6,80 14,1 54,2
8CBB 261 17,2 1,52 8,90 12,9 219 59,9
2AP 271 16,2 1,31 11,7 8,90 16,9 52,3
a2 mit
Chitosan 2AP+4CBB 235 16,8 1,22 8,40 105 197 61,5
Pflanzgutvor- 2AP+4S 253 155 1,72 8,60 5,20 9,60 393
behandlung
2AP+3S+1CBB 218 16,7 1,43 8,40 8,10 15,8 52,6
2AP+25+2CBB 307 16,8 1,41 9,20 7,90 13,9 554
2AP+1S+3CBB 256 17,2 1,62 10,4 7,20 15,6 61,4
Mittelwert 257 16,7 b 1,46 955 b 8,44 15,9 54,6

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Ziffern vor den Behand-
lungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter den Mittelwerten zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Pflanzgutvorbehandlungspriifgliedern (p 0,05, Tukey-Test nach

zweifaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant
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Im Jahr 2009 lag der durchschnittliche Befall mit P. infestans zum ersten
Boniturtermin bereits bei den meisten Prufgliedern im Fungizidversuch tber 15

%, wobei die Ertragsbildung noch nicht abgeschlossen war (Tab. 11).

Im Gegensatz zu 2008 zeigten sich 2009 bei keinem der untersuchten Parame-
ter signifikante Unterschiede fur den Faktor Chitosanpflanzgutvorbehandlung.
Dagegen zeigte der Faktor Krautbehandlung im Jahr 2009 signifikante Unter-
schiede fur die Parameter Ertrag, Starkegehalt der Knollen und fir den
Phytophthorabefall (Boniturtermine 2 und 3) (Tab. A3, Tab. 11). Zum dritten
Boniturtermin am 27. Juli wiesen alle Prifglieder auf Basis des Einsatzes des
konventionellen Pflanzenschutzmittels (mit Ausnahme der Prifglieder
2AP+4CBB und 2AP) bei der Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktorstufe a2)
einen signifikant niedrigeren Phytophthorabefall auf als die unbehandelte Kon-
trolle. Die alleinige Chitosanblattbehandlung (8 CBB) flhrte zu keinem signifi-
kant reduzierten Phytophthorabefall im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
und zu keinem signifikant erhohten Ertrag. Alle Prufglieder hatten einen tenden-
ziell héheren Ertrag als die unbehandelte Kontrolle mit Signifikanzen bei den
Prufgliedern 2AP+4S, 2AP+3S+1CBB und 2AP+2S+2CBB der Faktorstufe a2
(mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung) und dem Prifglied 2AP+3S+1CBB der
Faktorstufe al (ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung).

Beim Starkegehalt unterschied sich nur das Prifglied 2AP+4S signifikant von
der unbehandelten Kontrolle (Ko). Fir den Schorfbefall wurden ebenfalls im
Jahr 2009 keine signifikanten Unterschiede fur die beiden gepriften Faktoren

(Chitosanpflanzgutvor- und Krautbehandlung) festgestellt (Tab. 11).
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Tab. 11: Wirkung der Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktor A) und der Krautbehandlung
(Faktor B) auf den Phytophthorabefall, den Kraut- und Knollenertrag, den Schorfbefall und den
Starkegehalt der Knollen fiir das Jahr 2009.

Kartoffelknollen Kartoffelkraut
Faktor A Fakior B:
Pflanzgut- ) Ertrag Starke  Schorf Kraut-TM Phytophthorabefall ( %)
vorbehandiung Krautbehandlung
. Boniturl Bonitur2 Bonitur3
-1 0 -1
(dtha™)  (%iInFM) (Note) (dtha™) “gyui  20gui  27.dui
___________________ S __._.S____ M __.n __.M___ S ___._S_ __._
Ko 336 a 165 a 244 16,1 19,0 354 a 688 ¢
8CBB 357 ab 17,6 ab 2,63 16,1 15,5 309 a 522 bc
2AP 394 ab 16,8 a 2,18 17,5 14,6 27,7 a 411 ab
al ohne
Chitosan 2AP+4CBB 362 ab 179 ab 2,19 16,9 15,1 266 a 423 ab
Pflanzgutvor- 2AP+4S 409 ab 201 b 194 20,9 14,6 271 a 311 a
behandlung
2AP+3S+1CBB 424 b 18,9 ab 2,05 17,9 15,1 225 a 366 ab
2AP+2S+2CBB 390 ab 18,7 ab 2,39 15,5 14,9 245 a 308 a
2AP+1S+3CBB 406 ab 189 ab 2,16 16,9 13,0 25,2 a 357 ab
Mittelwert 386 a 182 a 220 17,2 15,2 272 a 414 a
Ko 326 a 168 a 246 18,6 16,9 31,8 b 631 bc
8CBB 348 ab 185 ab 2,91 17,8 19,9 276 ab 64,3 c
2AP 398 ab 188 ab 237 18,4 14,6 228 ab 50,6 abc
a2 mit
Chitosan 2AP+4CBB 398 ab 191 ab 218 175 135 172 a 416 ab
Pflanzgutvor- 2AP+4S 427 b 198 b 246 16,3 13,3 229 ab 327 a
behandlung
2AP+3S+1CBB 430 b 194 ab 2,60 15,8 18,4 25,7 ab 40,8 a
2AP+2S+2CBB 402 b 174 ab 255 17,3 19,1 28,1 ab 38,1 a
2AP+1S+3CBB 383 ab 184 ab 244 19,3 20,9 255 ab 406 a
Mittelwert 389 a 185 a 250 17,6 17,1 254 a 465 a

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Ziffern vor den Behand-
lungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter den Mittelwerten zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Krautbehandlungsprifgliedern (p <0,05, Tukey-Test nach zweifaktorieller Va-

rianzanalyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant

5.1.1.3 Wirkung der Behandlung aus dem Kupferversuch auf den
Phytophthorabefall, den Kraut- und Knollenertrag sowie Knollen-
gualitat

Im Kupferversuch wurde im Vergleich zum Fungizidversuch in beiden Ver-
suchsjahren ein hoherer Befall ermittelt. Die verschiedenen Krautbehandlungen
im Kupferversuch bewirkten im Jahr 2008 keine signifikanten Unterschiede bei
Phytophthorabefall, Krauttrockenmasse (Kraut-TM), Knollenertrag und Stéarke-
gehalt der Knollen, sowohl im Vergleich miteinander als auch im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle (Tab. 12). Fiur den Schorfbefall wurden signifikante

Unterschiede zwischen den Prifgliedern festgestellt, aber diese Unterschiede
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konnen nicht mit der Wirkung der unterschiedlichen Krautbehandlungen erklart

werden (Tab. 12).
Tab. 12: Wirkung der Krautbehandlung auf den Phytophthorabefall, den Kraut- und Knollener-
trag, den Schorfbefall und den Starkegehalt der Knollen fur das Jahr 2008.

Kartoffelknollen Kartoffelkraut

Priifglieder Ertrag Starke Schorf Kraut-TM Phytophthorabefall (%)

Boniturl  Bonitur2  Bonitur3

-1 0/ i -1
(dtha”)  (%6inFM) — (Note)  (dtha’) j5gui  210ui 31dui

s ] ns . S . ns_ .. s ns___._.f ns __.
Ko 278 15,6 1,80 d 10,4 13,2 20,1 81,0
8CBB 280 15,9 1,63 cd 9,94 14,4 22,7 84,0
1kgCu+5CBB 323 14,8 0,87 ab 12,4 11,9 15,6 78,9
2kgCu+5CBB 317 15,3 0,71 a 11,8 16,2 21,7 89,3
3kgCu+5CBB 290 15,2 1,00 abc 12,5 14,2 19,5 83,3
2AP+4S 314 14,5 153 bcd 14,3 15,6 22,4 72,1
2Potavit 265 14,9 2,03 d 9,65 11,0 15,8 76,9
2HKS 290 154 104 abc 8,79 14,6 19,4 83,5
1kgCu 290 13,8 101 abc 115 12,0 20,1 81,4
2kgCu 293 14,9 0,89 ab 8,85 12,8 18,0 73,8
3kgCu 296 15,0 0,81 ab 11,4 12,0 18,0 77,5
2Potavit+ 2kgCu 274 151 0,83 ab 11,5 12,9 18,4 79,3
2Potavit+3kgCu 307 145 0,94 abc 10,8 11,0 14,6 100
2HKS+2kgCu 286 14,7 0,85 ab 11,7 12,8 18,8 78,1
2HKS+3kgCu 303 14,4 0,98 abc 13,4 11,8 20,4 85,7

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Cu = Kupferhydroxid,
Ziffern vor den Behandlungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter
den Mittelwerten zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Krautbehandlungsprifgliedern (p <0,05, Tukey-Test

nach einfaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant

Im Jahr 2009 war der Befall des Prifgliedes (2AP+4S) (34,1 %) zum dritten
Boniturtermin signifikant niedriger als der Befall der unbehandelten Kontrolle
(Ko 82 %) und der ubrigen Prufglieder (Tab. 13). Dies fuhrte zu einem héheren
Starkegehalt, der allerdings nicht signifikant verschieden von der unbehandel-
ten Kontrolle war. Der Knollenertrag von 2AP+4S und der Kontrolle war gleich
(Tab. 13). Der Phytophthorabefall sowie der Knollenertrag der Prufglieder mit
unterschiedlichen Kupferhydroxidmengen war nicht signifikant unterschiedlich
sowohl voneinander als auch im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Sowohl
die alleinige Behandlung mit Chitosan, Potavit und HKS als auch die Kombina-

tion mit Kupferhydroxid hatte keinen nachweisbaren Einfluss auf den Kraut- und
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Knollenertrag sowie auf den Phytophthora- und Schorfbefall. Die alleinige Be-
handlung mit HKS zeigte einen signifikant niedrigeren Starkegehalt im Vergleich
zu dem Prufglied 2AP+4S. Signifikante Unterschiede bei Ertrag, Krauttrocken-
masse (Kraut-TM) und Schorfbefall zwischen den Prufgliedern konnten statis-
tisch nicht nachwiesen werden (Tab. 13).

Tab. 13: Wirkung der Krautbehandlung auf den Phytophthorabefall, den Kraut- und Knollener-
trag, den Schorfbefall und den Starkegehalt der Knollen fur das Jahr 2009.

Kartoffelknollen Kartoffelkraut

Priifglieder Ertrag Starke Schorf Kraut-TM Phytophthorabefall (%)

Boniturl Bonitur2  Bonitur3

-1 0/ i -1
(dtha™) (%inFM)  Note  (dtha™) g 203ui 27 Jui

s s ] ns __nms 1T ns . ns _ _ _ S_ .

Ko 343 177 ab 148 16,9 235 35,8 820 b

8CBB 364 179 ab 1,29 17,1 24,2 331 784 b
1kgCu+5CBB 346 180 ab 143 13,7 22,7 33,6 737 b
2kgCu+5CBB 327 183 ab 2,16 14,4 23,6 33,8 738 b
3kgCu+5CBB 336 17,7 ab 1,60 17,4 22,7 32,0 657 b
2AP+4S 343 198 b 145 17,1 18,4 28,8 341 a
2Potavit 365 179 ab 1,75 18,6 21,9 36,3 780 b
2HKS 342 172 a 1,09 18,8 24,2 34,6 800 b
1kgCu 344 180 ab 152 19,3 20,9 30,1 769 b
2kgCu 339 176 ab 147 15,8 18,3 31,9 651 b
3kgCu 358 180 ab 1,77 18,7 22,1 32,6 699 b
2Potavit+ 2kgCu 332 17,7 ab 1,79 15,3 24,1 34,1 701 b
2Potavit+3kgCu 337 186 ab 2,73 131 25,0 334 645 b
2HKS+2kgCu 369 185 ab 1,92 15,0 19,8 30,3 665 b
2HKS+3kgCu 355 179 ab 2,38 16,6 16,3 30,1 686 b

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Cu = Kupferhydroxid,
Ziffern vor den Behandlungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter
den Mittelwerten zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Krautbehandlungspriifgliedern (p <0,05, Tukey-Test

nach einfaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant

Im Kupferversuch war der Phytophthorabefall in den beiden Versuchsjahren
vergleichsweise hoéher als im Fungizidversuch. So wurden 2009 im
Fungizidversuch durchschnittlich 50 dt ha™ mehr Knollen geerntet. Priifglieder
des Kupferversuchs hatten in den beiden Jahren einen niedrigeren Schorfbefall

gezeigt als die Prufglieder im Fungizidversuch. Beim Vergleich der Kraut- und
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Knollenertrdge sowie des Starkegehaltes und des Schorfbefalls der Knollen der
beiden Versuchsjahren (Mittelwerte von Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12, Tab. 13 im
Vergleich) wird deutlich, dass diese 2009 deutlich héher ausfielen als 2008.

5.1.1.4 Einfluss der Behandlung auf den Nahrstoffgehalt des Krautes
Im Fungizidversuch hat die Krautbehandlung (Faktor B) mit allen gepruften Mit-

teln in den beiden Jahren keine signifikante Wirkung auf die Nahrstoffkonzent-
ration in der Trockenmasse des Krautes am 70. Vegetationstag (Tab. 14). Le-
diglich bei der Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktorstufe a2) wurde im Jahr

2008 beim Phosphor ein signifikant niedrigerer Gehalt festgestellt.

Tab. 14: Wirkung der Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktor A) und der Krautbehandlung
(Faktor B) auf den Nahrstoffgehalt in der Krauttrockenmasse jeweils nach der Blite am 15. Juli
(70. Vegetationstag, 2008 und 2009).

Faktor A 2008 2009
Faktor B
Pflanzgutvor- Krautbehand|
behandlung rautbehandiung  p mg/100g K mg/l00g N g/100 g Pmg/100g Kmg/100g Ng/100g
S L S s _ ___| ns_ o __. ns___._M ___nm
Kontrolle 200 1744 3,39 170 2756 2,39
8CBB 231 2361 3,34 168 2833 2,47
2AP 211 2225 3,23 180 2952 2,60
al ohne 2AP+4CBB 226 2429 3,26 157 2796 2,49
Chitosanpflanzgut-
vorbehandlung 2AP+4S 223 2175 3,29 186 3087 2,38
2AP+3S+1CBB 227 2218 3,14 170 3063 2,55
2AP+25+2CBB 223 2133 3,23 186 2607 2,72
2AP+1S+3CBB 204 2135 3,18 180 2883 2,35
Mittelwert 218 a 2178 3,30 175 2872 2,50
Kontrolle 207 2418 3,23 164 2803 2,58
8CBB 206 2072 3,35 175 2827 2,36
2AP 200 2299 3,26 163 3279 251
az mit 2AP+4CBB 195 2156 3,40 169 2882 2,38
Chitosanpflanzgut-

vorbehandlung 2AP+4S 196 2533 3,37 156 2765 2,41
2AP+3S+1CBB 203 2300 3,23 167 3136 2,46
2AP+25+2CBB 226 1781 3,24 170 2650 2,37
2AP+1S+3CBB 205 2209 3,24 179 2932 2,46
Mittelwert 205 b 2221 3,30 168 2909 2,40

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Ziffern vor den Behand-
lungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter den Mittelwerten zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Pflanzgutvorbehandlungsprifgliedern (p <0,05, Tukey-Test nach

zweifaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant
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Von Bedeutung fur die Kartoffelpflanze sind neben den N&hrstoffgehalten im
Kraut die Nahrstoffverhéltnisse und die flachenbezogene Nahrstoffaufnahme,
die sich aus der N&hrstoffkonzentration und dem Massenaufwuchs kalkulieren
lasst (Tab. 15).

Tab. 15: Kalkulation zum Effekt der Nahrstoffproportionen von Kalium, Phosphor und Stickstoff

beim Kraut- und Knollenertrag fiir 2008 und 2009. Ergebnisse aus dem Fungizidversuch.

2008 2009
Merkmale:
Grof3teilstiick al a2 al a2
Erwarteter Ertrag nach dem 70. Tag (35 %) dtha* 97,8 90,0 135 136
Krautertrag am 70. Tag dt TM ha?t 13,2 9,24 17,3 17,9
K.Gehaltim Kraut am 70. Tag mg/100 g T™M 2177 2221 2872 2909
P-Gehalt im Kraut am 70. Tag mg/100 g TM 218 205 175 168
N-Gehalt im Kraut am 70. Tag g/100g T™ 3,30 3,30 2,50 2,40
Verhaltnis K:P 10,0 10,8 16,4 17,3
Verhéltnis K:N 0,66 0,67 1,15 1,21
Kaliummenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha™ 28,6 20,5 49,7 51,9
Phosphormenge in der Krautmasse am 70. Tag kg hat 2,87 1,89 3,03 3,00
Stickstoffmenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha? 43,4 30,5 43,2 42,8
Kaliummenge im Kraut fir den erwarteten Ertrag kg K/dt Knollen 0,29 0,23 0,37 0,38
Phosphormenge im Kraut firr den erwarteten Ertrag kg P/dt Knollen 0,03 0,02 0,02 0,02
Stickstoffmenge im Kraut fir fur den erwarteten Ertrag kg N/dt Knollen 0,44 0,34 0,32 0,31

al ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung, a2 mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung

Die Kaliumdingung im Jahr 2009 bewirkte eine ausreichende Kaliumversor-
gung, was zu deutlich héheren K-Gehalten im Kraut im Vergleich zum Jahr
2008 fluhrte (Tab. 14). Darlber hinaus hatte die Kaliumdingung dazu beigetra-
gen, dass das K:P und K:N Verhaltnis im Kraut (Tab. 15) im Jahr 2009 mit 16,4
bzw. 17,3 zu 1 und 1,15 bzw. 1,21 zu 1 erheblich weiter war als im Jahr 2008
mit 10 bzw. 10,8 zu 1 und 0,66 bzw. 0,67 zu 1. Die Krautmasse als zweite
Komponente der N&hrstoffaufnahme hatte die Nahrstoffmenge im Kraut am 70.
Vegetationstag ebenfalls stark beeinflusst. Die Nahrstoffmengen im Kraut am
70. Vegetationstag bei Faktorstufe a2 (mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung)
waren 2008 wegen der geringeren Krautmasse deutlich niedriger. Wenn unter-
stellt wird, dass am 70. Vegetationstag etwa 65 % des Knollenertrages bereits

gebildet sind (KOLBE 1997) und die zu diesem Zeitpunkt im Kraut gespeicherte
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N&ahrstoffmenge dem noch zu erwarteten Knollenzuwachs gegenubergestellt
wird, ergeben sich die in Tab. 15 kalkulierten Proportionen.

Im Kupferversuch wurden 2008 fir die Prufglieder signifikante Unterschiede
beim Nahrstoffgehalt beobachtet, was jedoch nicht auf die unterschiedlichen
Krautbehandlungen zurtickgefuihrt werden kann. 2009 traten diese signifikanten

Unterschiede nicht wieder auf (Tab. 16).
Tab. 16: Wirkung der Krautbehandlung auf den N&hrstoffgehalt in der Krauttrockenmasse je-
weils nach der Blite am 15. Juli (70. Vegetationstag) 2008 und 2009.

2008 2009
Pifglieder
P mg/100 g K mg/100 g N g/100 g P mg/100g Kmg/100g Ng/100g
. S o _._ S . S ___._._._Db___._m»s P

Ko 224 d 1485 a 3,20 a 188 2386 2,40
8CBB 245 f 1787 bc 3,10 a 171 2085 2,46
1kgCu+5CBB 214 c 2285 e 320 ab 180 2585 2,73
2kgCu+5CBB 204 b 2081 de 330 bc 174 2172 2,64
3kgCu+5CBB 205 bc 2182 f 3,10 a 175 2221 2,60
2AP+4S 206 bc 1926 cd 3,13 a 183 2438 2,70
2Potavit 208 bc 1876 becd 3,40 d 184 2182 2,56
2HKS 213 bc 1748 bc 3,52 f 171 2085 2,50
1kgCu 208 bc 1660 ab 330 cd 177 2142 2,43
2kgCu 234 f 2203 e 3,50 ef 181 2378 2,52
3kgCu 233 de 1455 a 3,30 cd 171 2145 2,49
2Potavit+ 2kgCu 193 a 1863 f 330 cd 175 2588 2,40
2Potavit+3kgCu 238 ef 2312 e 330 cd 174 2398 2,84
2HKS+2kgCu 193 a 1738 bc 3,20 a 178 1959 2,74
2HKS+3kgCu 205 bc 1745 bc 3,30 bc 182 2143 2,43

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Cu = Kupferhydroxid,
Ziffern vor den Behandlungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter
den Mittelwerten zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Krautbehandlungsprifglieder (p <0,05, Tukey-Test

nach einfaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant

Die Kaliumversorgung fuhrte ebenfalls zur Erhéhung des Kaliumgehaltes im
Kraut. Diese Erhéhung war aber weniger stark ausgepragt als im
Fungizidversuch (Tab. 15, Tab. 17 im Vergleich). In der Folge waren das K:P
und K:N Verhéltnis im Kraut im Jahr 2009 mit 12,3 bzw. 0,85 zu 1 auch leicht
erhoht im Vergleich zu 9,1 bzw. 0,60 zu 1 im Jahr 2008 (Tab. 17).
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Tab. 17: Kalkulation zum Effekt der Nahrstoffproportionen von Kalium, Phosphor und Stickstoff

beim Kraut- und Knollenertrag fiir 2008 und 2009. Ergebnisse aus dem Kupferversuch.

Mekmale 2008 2009
Erwarteter Ertrag nach dem 70. Tag (35 %) dtha? 103 121
Krautertrag am 70. Tag dt TM ha?t 11,3 16,4
K.Gehalt im Kraut am 70. Tag mg/100 g T™M 1951 2207
P-Gehaltim Kraut am 70. Tag mg/100 g T™M 214 179
N-Gehaltim Kraut am 70. Tag g/100g ™™ 3,25 2,61
Verhéltnis K:P 9,12 12,3
Verhaltnis K:N 0,60 0,85
Kaliummenge in der Krautmasse am 70. Tag kg hal 22,1 36,1
Phosphormenge in der Krautmasse am 70. Tag kg hat 2,42 2,93
Stickstoffmenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha* 36,8 42,7
Kaliummenge im Kraut fir den erwarteten Ertrag kg K/dt Knollen 0,21 0,30
Phosphormenge im Kraut fir den erwarteten Ertrag kg P/dt Knollen 0,02 0,02
Stickstoffmenge im Kraut fir fur den erwarteten Ertrag kg N/dt Knollen 0,36 0,35

Die N&hrstoffmenge in der Krautmasse bzw. die aufgenommenen Nahrstoffe
und deren Wirkung auf den Ertrag wird in dem folgenden Abschnitt ausfuhrlich

betrachtet.

5.1.2 Einfluss der exogenen Faktoren auf die gepriften Merkmale in Ab-
hangigkeit der Behandlung

Im Feldversuch kdnnen viele abiotische Faktoren auftreten und die Ergebnisse
des Versuchs in einigen Fallen stark beeinflussen. In diesem Abschnitt soll dar-
gestellt werden, inwieweit die exogenen Faktoren (Witterung, Nahrstoff- und
Wasserversorgung, Phytophthora-Ausbreitungsform) in den beiden Jahren die
untersuchten Merkmale in Abhangigkeit der Behandlung beeinflusst haben. Die
vielstufigen Prifglieder in den beiden Versuchen wurden zu vier Regulierungs-
gruppen zusammengefasst, um grundsatzliche Unterschiede zwischen ihnen

aufzuzeigen:

=
1

2- PSM: Pflanzenstarkungsmittel

N
1

36


file://LU1/wa001$/Dateien%20von%20wa001/Anwendungsdaten%201/die%20gesamte%20Arbeit/Nährstofftabelle.xlsx%23Tabelle1!AE6
file://LU1/wa001$/Dateien%20von%20wa001/Anwendungsdaten%201/die%20gesamte%20Arbeit/Nährstofftabelle.xlsx%23Tabelle1!AE6
file://LU1/wa001$/Dateien%20von%20wa001/Anwendungsdaten%201/die%20gesamte%20Arbeit/Nährstofftabelle.xlsx%23Tabelle1!AE6

Ergebnisse

Es bietet sich dementsprechend an, multivariate sowie zeit- und flachenbezo-
gene Analysen mit dem aufwendig zusammengetragenen Datenmaterial

durchzufthren.

5.1.2.1 Einfluss des Witterungsverlaufes auf die Befallsdynamik von P.
infestans

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Witterung in den beiden Versuchsjahren
auf die Befallsentwicklung im Vergleich der vier Regulierungsgruppen (Kontrol-
le, PSM, konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM, 6kologische Pflanzen-
schutzmittel + PSM) dargestellt. In beiden Versuchsjahren gab es keinen fruh-
zeitigen Infektionsdruck mit P. infestans. Die Bedingungen fir eine Ausbreitung
von P. infestans waren in den beiden Jahren erst im Monat Juli gegeben und
werden deshalb detaillierter in den zwei Abbildungen dargestellt (Abb. 3 und 4).
In 2008 war der Witterungsverlauf im Monat Juli (Abb. 3) mit nur geringen Nie-
derschlagen ab der zweiten Pentade, begleitet von Temperaturen unterhalb des
in den Abbildungen 3 und 4 ausgewiesenen optimalen Bereiches eher ungins-
tig fur die Befallsausbreitung. Alle Regulierungsgruppen (Kontrolle, PSM, kon-
ventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM, o6kologische Pflanzenschutzmittel +
PSM) haben zum ersten sowie zweiten Boniturtermin am 15. und 21. Juli einen
relativ niedrigen Befall (9 bis 13 %, 16 bis 20 %). Zum dritten Boniturtermin am
31. Juli wiesen drei Regulierungsgruppen einen vergleichbar hohen Befall (Kon-
trolle 70 %, dkologische Pflanzenschutzmittel + PSM 80 %, PSM 75 %) mit P.
infestans auf, wobei die Regulierungsgruppe auf Basis der konventionellen
Pflanzenschutzmittel einen deutlich geringeren Befall (konventionelle Pflanzen-
schutzmittel + PSM 57 %) mit P. infestans verzeichnete (Abb. 3). Der Monat Juli
2009 war im Vergleich zu 2008 durch wesentlich héhere Niederschlagsmengen
gekennzeichnet. So trat der Befall mit P. infestans eine Woche eher auf. Zum
ersten (8. Juli) sowie zum zweiten Boniturtermin (20. Juli) konnten keine Unter-
schiede im Befall durch P. infestans in Abhangigkeit von der Krautbehandlung
festgestellt werden. Bei der weiteren Ausbreitung der Krautfaule zum dritten
Boniturtermin (27. Juli) brachte die Behandlung mit konventionellen Pflanzen-
schutzmitteln + PSM sichtbare und signifikante Effekte (38 %) im Vergleich zu
den anderen Regulierungsgruppen (Kontrolle 74 %, PSM 72 %, 0Okologische
Pflanzenschutzmittel + PSM 70 %) (Abb. 4).
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Abb. 3: Witterungsverlauf und Befallsdynamik von P. infestans - Vergleich der Mittelwerte der

Regulierungsgruppen im Monat Juli des Jahres 2008. PSM = Pflanzenstarkungsmittel, P = Nie-
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5.1.2.2 Einfluss des Befalls mit P. infestans und der Nadhrstoff- und Was-
serversorgung auf die gepruften Merkmale in Abh&ngigkeit der
Behandlung

Der Befall mit P. infestans fuhrt zur Abnahme der Blattflache. Ausgehend von
der engen Beziehung zwischen dem Kraut- und Knollenwachstum, kann der
Knollenertragsschaden auf die Zerstérung der oberirdischen Pflanzenteile zu-
rackgefuhrt werden. Je friher der Befall auftritt, desto gréRer sind die Knollener-
tragseinbulRen. Weiterhin kann die Knollenqualitdt durch das Absterben des
Krautes als Folge des Befalls mit Kraut- und Knollenfaule beeintrachtigt werden.
Die vorgenannten Prifmerkmale werden aber auch von der Nahrstoff- und
Wasserversorgung stark beeinflusst. Im vorliegenden Abschnitt wird der Ein-
fluss des Zeitpunktes des Befallsauftritts sowie des Infektionsdrucks mit P.
infestans neben der Nahrstoff- und Wasserversorgung auf Kraut- und Knollen-
ertrag und auf ausgewahlte Qualitatsparameter der Knollen mit multivariaten
Methoden Uberprift.

Da der Knollenertrag im Jahr 2009 unter den Bedingungen einer ausgegliche-
nen Nahrstoff- und Wasserversorgung aller Versuchsparzellen zustande kam,
wird zunachst der Zusammenhang von dem Befall mit P. infestans und dem
Knollenertrag nur fur das Versuchsjahr 2009 dargestellt. Die Regulierungsgrup-
pen (Kontrolle, PSM, konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM, 6kologische
Pflanzenschutzmittel + PSM) sind in Abb. 5 farbig differenziert. Der durch die
Krautbehandlungen unterschiedlich hohe Befall mit P. infestans zeigte fir das
Jahr 2009 in der Regressionsanalyse einen signifikanten Einfluss auf den Er-
trag (r? = 0,2118 bei n=144), das heil3t, dass 21,2 % der Ertragsvarianz auf den
Befall durch P. infestans zurlickgefuhrt werden kdénnen. Eine Reduktion des
Befalls um 1 % lasst dabei einen Ertragszuwachs von 1,1 dt ha™ erwarten (Abb.
5). Die Behandlung mit konventionellen Pflanzenschutzmitteln + PSM (rote
Punkte in Abb. 5) hatte den Phytophthorabefall am besten reguliert und erreich-
te durchschnittlich den hdchsten Knollenertrag aller Regulierungsgruppen.

39



Ergebnisse

EKontrolle APSM

# Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM @ Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM
600

y=-1,1019x + 429,05
R?=0,2118

500

D
o
o

Knollenertrag dtha?
w
o
o

N
[=]
o

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Phytophthorabefall %

Abb. 5: Abhangigkeit des Ertrages vom Befall mit P. infestans zum 3. Boniturtermin im Jahr

2009 (separate Kennzeichnung fur die Regulierungsgruppen). PSM = Pflanzenstarkungsmittel

Aufgrund der Tatsache, dass der Befall mit P. infestans zwar signifikant war,
aber hierdurch nur 21,2 % der Ertragsvariation erklart werden kénnen, deutet
dieses Ergebnis darauf hin, dass weitere Faktoren einen erheblichen Einfluss
auf die Ertragsbildung haben. Die Wasserversorgung hat im Zusammenwirken
mit der Kaliumversorgung und dem Phytophthorabefall einen erheblichen Ein-
fluss auf die Knollenbildung gehabit.

Mit der dreifach-linearen Regressionsfunktion (alle Daten aus beiden Jahren,
n=288, Methode stepwise) konnte ein signifkanter Effekt von drei
EinfluRfaktoren (Niederschlagsmenge vom 15. Juli bis 15. August in mm,
Kaliummenge im Kraut am 70. Vegetationstag in kg ha™* und P. infestans Befall
Ende Juli in %) auf den Knollenertrag nachgewiesen werden (Tab. 18). 44 %
der Knollenertragsvarianz konnten auf die genannten Faktoren zurtickgefuhrt
werden. Die in Tab. 18 dargestellten nicht standardisierten Regressionskoeffi-
zienten bl bis b3 quantifizieren den Einfluss des Faktors je Mengeneinheit auf
den Ertrag in dt ha'. Die standardisierten Beta-Koeffizienten driicken den
partiellen Grad des Zusammenhangs der gepriften Variablen mit dem Ertrag

aus.
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Tab. 18: Ergebnisse der Regressionsschatzung fur den Knollenertrag (n = 288; r2 = 0,44;

Signifikanzprifung der Regressionsparameter mit t-Test).

Modell: Nicht standardisierte Koeffizienten Standgr@smrte

Koeffizienten
t-Test| P

Konstante a
-1y
Ertrag (dt ha™) = a+b1*x1+ b2*x2+ b3*x3 Koeffizient b Standardfehler eta

Einflussfaktoren a 209 16,2 12,9 | 0,00
x1 Niederschlag (15. Juli - 15. Augst) (mm) bl 1,36 0,16 0,50 8,77 | 0,00
x2  Kalium im Kraut am 70. Tag (kg K ha™)| b2 0,68 0,25 0,16 2,73 (0,01
x3 P.infestans Befall (3. Bonitur) (%) b3 -0,33 0,15 -0,11 -2,22 10,03

Eine noch komplexere Untersuchung unter Einbeziehung weiterer Prifmerkma-
le, wie Starkeertrag, Knollenanzahl pro Pflanze, Krauttrockenmasse sowie
Nahrstoffgehalte des Krautes wurde mit der multivariaten Varianzanalyse
(MANOVA) mit dem Programm PAST (HAMMER et al. 2001) durchgefihrt.
Wegen der sehr unterschiedlichen Grélenordnung der Daten dieser Priufmerk-
male wurden der Analyse die 0-1 standardisierten Werte zugrunde gelegt. So-

mit konnen der Einfluss des Jahres sowie die Unterschiede zwischen den Re-

gulierungsgruppen (Konitolle, PSM (Pflanzenstarkungsmitiel), KSRNSHEOREIE
Pflanzenschutzmittel + PSM, kologische Pflanzenschutzmittel + PSM) grafisch

in einem Biplot veranschaulicht werden (Abb. 12). Die Prifglieder innerhalb
einer Gruppe erscheinen in der Grafik als Punkte. Sie verteilen sich je Regulie-
rungsgruppe und Jahr auf eine farbig gekennzeichnete ,umrandete Wolke“. Im
Diagramm stellen die waagerechte Achse (Axisl) die erste Hauptkomponente
(das Jahr 2009 in positiver Richtung) und die senkrechte Achse (Axis2) die
zweite Hauptkomponente (die vier Regulierungsgruppen mit hohem Befall in
negativer Richtung) dar. Die untersuchten Prifmerkmale werden als Vektoren
(auf den Hochstwert gerichtete Linien) in ihrem Bezug zu den beiden Achsen
dargestellt. So verlaufen die relativ gleich gerichteten Vektoren von Kraut- und
Knollenertrag (Ertrag dt ha™ und TM-dt ha) in positiver Richtung von Axis 1,

Einzelknollengewicht entgegengesetzt zum Phytophthorabefall erklaren Axis 2.
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Abb. 6: Biplot der zweifaktoriellen multivariaten Varianzanalyse (1. Faktor Jahreseinfluss; 2.
Faktor Regulierungsgruppe; n=288). TM = Krauttrockenmasse, Kno/P = Knollenanzahl je Pflan-
ze, g/Kno = Einzelknollengewicht, bonitur2 = Phytophthora- boniturtermin2, bonitur3 =
Phytophthora- boniturtermin3, K = Kalium, N = Stickstoff

Die Ergebnisse der multivariaten Varianzanalyse MANOVA aller neun Pruf-
merkmale (Tab. 19) wiesen einen signifikanten Globaleinfluss beider Faktoren
nach dem F-Test (F = 20,8; p = 0,000) aus. Multivariat signifikante Unterschiede
zwischen den Regulierungsgruppen, nach Jahren getrennt untersucht, werden
bei Hoteling-p-Werten unter 0,05 erreicht.
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Tab. 19: Ergebnisse der zweifaktoriellen multivariaten Varianzanalyse MANOVA, dfl = 56; df2 =

1475; F = 20,8; p = 0,000. Paarweiser Vergleich der Regulierungsgruppen getrennt nach Jah-

ren (Hoteling p- Werte, Bonferroni korrigiert).

2008 Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM Kontrolle PSM
Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM 0,0000 0,3107 0,0718
Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM 0,9861 1,0000
Kontrolle 1,0000

2009 Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM Kontrolle PSM
Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM 0,0000 0,0000 0,0000
Okologische Pflanzenschutzmittel + PSM 0,5945 0,9680
Kontrolle 1,0000

bei p < 0,05 signifikanter Unterschied, PSM = Pflanzenstéarkungsmittel

Bei intensiver Betrachtung der Lage der farbigen Punktwolken in Zusammen-

hang mit Richtung und Lange der Vektoren der untersuchten Prifmerkmale im

Biplot lassen sich folgende Tendenzen ableiten:

Krautmasse (TM), Knollen- und Stérkeertrag waren unabh&ngig von den
Regulierungsgruppen und trotz des fritheren und hdheren
Phytophthorabefalls, durch die verbesserte Kalium- und Wasserversor-
gung im Jahr 2009 héher als im Jahr 2008.

Vergleich der Regulierungsgruppen multivariat: Die Behandlungen mit
den konventionellen Pflanzenschutzmitteln + PSM (rote Wolke) zeigten in
den beiden Versuchsjahren (insbesondere aber 2009) einen geringeren
Befall mit P. infestans bzw. einen héheren Knollen- und Starkeertrag als
die anderen Regulierungsgruppen. Dies bestétigt die Ergebnisse der
univariaten Analyse.

Beziehungen zwischen Ertragskomponenten und Ertrag: Der Knollener-
trag 2009 wurde durch eine héhere Knollenanzahl je Pflanze (Kno/P) er-
reicht. Beim Einzelknollengewicht (g/Kno) gab es keinen Unterschied zwi-

schen den beiden Jahren.

Varianz der Ertragskomponenten

Aus den Ertragskomponenten ergibt sich die Anzahl der Pflanzen pro Flachen-

einheit (Pflanzendichte) und der Knollenertrag je Pflanze. Die Komponente

Knollenertrag je Pflanze ergibt sich aus den Teilkomponenten Knollenanzahl

pro Pflanze und Einzelknollengewicht. Die Komponente Pflanzendichte war re-

lativ einfach zu kontrollieren und durch Verwendung von guten Pflanzkartoffeln
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einheitlich mit 40 000 Pflanzen je Hektar auf allen Parzellen gesichert worden.
Die Variabilitdt im Knollenertrag war durch die Komponenten Knollen pro Pflan-
ze und Einzelknollengewicht verursacht. Dadurch wird der Starkeertrag auch
beeinflusst. Um den Varianzanteil dieser Komponenten zu erklaren, wurde eine

Kovarianzanalyse durchgefihrt (Tab. 20).

Tab. 20: Schétzung der Varianzanteile der Ertragskomponenten auf der Basis von logarithmier-
ten (In) Daten aller Variablen (n=288).

Kovarianz der Ertragskomponenten/Ertragsmerkmals
Varianz des Ertragsmerkmals
Kno/ P g/Kno  Knollenertrag  starkegehalt
dtha™ %
Knoll dthat 0,044 0,035 0,009 « .
nollenertrag dt ha 100% 79,7% 20,2%
Strk dthat 0,05 0,008 « 0,02
tarkeertrag dtha 60,5% 10,2% 29,3%
0,075
100%
. N 0,05 0,02
70,7% 29,3%

Kno/P = Knollenanzahl je Pflanze, g/Kno = Einzelknollengewicht

Die in Prozent ausgedrickten Kovarianzverhaltnisse der Ertragskomponenten
spiegeln wider, welche Ertragskomponenten im Versuchsverlauf (zwei Jahre)

Uber ihre Variabilitat den Ertrag beeinflusst haben.

Starkegehalt der Knollen

Der Starkegehalt der Knollen ist ein komplexer Parameter, der stark von vielen
Faktoren beeinflusst wird (z. B. Wasser- und Nahrstoffversorgung, Sorte, Tem-
peratur wahrend des Knollenwachstums, Schadlinge und Krankheiten....). In
diesem Abschnitt soll geprift werden, welche Faktoren am starksten auf den
Starkegehalt der Knollen in den beiden Jahren gewirkt haben.

Mit Hilfe einer mehrfach-linearen Regression (Methode stepwise; n=288) konn-
ten 43 % der Varianz des Starkegehalts der Knollen mit vier signifikanten Fakto-
ren erklart werden. Die standardisierten Beta -Koeffizienten dricken den unter-
schiedlich starken Zusammenhang mit dem Starkegehalt in der Reihenfolge
Krautfrischmasse (0,68), Stickstoffgehalt im Kraut (-0,54), Phytophthorabefall (-
0,21) sowie Kaliumgehalt im Kraut (0,20) aus (Tab. 21). Es bestand eine positi-

ve partielle Korrelation zwischen Starkegehalt und Kaliumgehalt im Kraut am
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70. Tag, wobei sich der Stickstoffgehalt im Kraut und der Phytophthorabefall als
hemmender Faktor fur die Starkeeinlagerung zeigten.

Tab. 21: Ergebnisse der Regressionsschatzung fur den Starkegehalt der Knollen (n = 288; r2 =
0,43).

Modell Nicht standardisierte Standardisierte
’ Koeffizienten Koeffizienten
t-Test| P
Stirkegehalt (%) = a+h 11+ b2*x2+ b33+ baned | KOMSBMEA o iardfetler|  peta
Koeffizient b

Einflussfaktoren a 17,0 0,42 40,1 | 0,00
x1  Kaliumim Krautam70. Tag (kg K ha™®) bl 0,02 0,01 0,20 2,09 | 0,04
X2 Stickstoffim Krautam 70. Tag ~ (kgNha™) | b2 -0,09 0,01 -0,54 -7,88 | 0,00
x3 P.infestans Befall (3. Bonitur) (%) b3 -0,02 0,00 -0,21 -4,15 | 0,00
x4  Krautfrischmasse (dtha™) b4 0,03 0,00 0,68 7,22 | 0,00

5.1.2.3 Raumliche und zeitliche Ausbreitung von P. infestans im Par-
zellenversuch

In der vorliegenden Karte wird der Effekt der Reihenlage zur Hauptwindrichtung
auf die Ausbreitung des Erregers sowie die starke Variabilitat des Befalls unab-
hangig von der Behandlung auf der Versuchsflache dargestellt. Es zeigte sich,
dass die Ausbreitung des Befalls immer von einem bestimmten Punkt ausgeht
(Befallsquelle). Der Befallsdruck variierte in Abhangigkeit vom Befallszentrum
zwischen den Parzellen. Die Anlage der Reihen im Jahr 2008 erfolgte entspre-
chend der Hauptwindrichtung. Das Auftreten des Erregers war im
Befallszentrum im Vergleich zu den @uf3eren Parzellen unabhangig von der Be-
handlung um 20 % hdher. So zeigte die aul3ere Parzelle am Rand 5 (R5) kei-
nen und die am Rand 1 (R1) einen geringen Befall (Abb. 7). Am zweiten
Boniturtermin war eine weitere Ausbreitung des Befalls zu verzeichnen. Dieser
stieg in einigen Parzellen im Zentrum bis auf 40 % an, wahrend die aul3eren
Parzellen (R1 und R5) einen Befall unter 15 % aufwiesen. Zum dritten
Boniturtermin betrug der Befall im Zentrum 100 %. In der Randparzelle 5 war
der Befall mit 25 % vergleichsweise gering. Zum diesem Termin zeigte sich
deutlich eine stéarkere Ausbreitung des Erregers entlang der Reihen in der

Windrichtung.
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Im Jahr 2009 wurden die Reihen quer zum vorherrschenden Wind geplant. Die
Randparzellen (R1) auf der Wind zugewandten Seite hatten zum ersten
Boniturtermin den hdchsten Befall mit P. infestans. Der zweite Rand (R2) hatte
zum gleichen Termin einen geringeren Befall, beim dritten Rand (R3) fiel der
Befall noch geringer aus (Abb. 8). Ausgehend von der infizierten Quelle des
ersten Randes erfolgte eine Ausbreitung des Erregers entsprechend der
Hauptwindrichtung. In der dritten Randparzelle (R3) und in deren Nachbarzellen
war der Infektionsdruck sehr gering und lag zum ersten Boniturtermin bei 10 %,
wohingegen die Parzellen des ersten Randes einen 25 %igen Befall aufwiesen.
Zum zweiten Boniturtermin hatte sich der Befall weiter in Hauptwindrichtung
Uber die gesamte Flache ausgebreitet. Der Vorsprung des Befallsdrucks wurde
bei den friiher befallenen Parzellen beibehalten. Zum dritten Boniturtermin wie-
sen die meisten Parzellen des ersten und zweiten Randes einen 90 %igen Be-
fall auf. Im dritten Rand (R3), welcher am weitesten vom Infektionsherd (R1)
entfernt war, war der Befall mit 65 % deutlich niedriger. Die chemische Kontrolle
(@b) hatte im Jahr 2009 den Befall stark reduziert trotz des hohen

Befallsniveaus der benachbarten Parzellen.
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Boniturtermin 1 15 Juli 2008
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Abb. 7: Kartierung des Pytophthorabefalls auf dem Feld 2008, zeitliche (drei Boniturtermine)
und rdumliche Ausbreitung von P. infestans (Befallsstarke (% befallene Blattflache) ist mit der

Farbskala am rechten Bildrand gekennzeichnet)
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Boniturtermin 1 08 Juli 2009
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Abb. 8: Kartierung des Pytophthorabefalls auf dem Feld 2009, zeitliche (drei Boniturtermine)
und raumliche Ausbreitung von P. infestans. (Befallsstarke (% befallene Blattflache) ist mit der
Farbskala am rechten Bildrand gekennzeichnet); a5 Behandlung mit konventionellen Pflanzen-
schutzmitteln (Akrobat Plus und Shirlan)
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5.2 Ergebnisse des Lagerungsversuches 2008/2009 und 2009/ 2010

5.2.1 Befallssituation mit Braunfaule im Lager

Aufgrund des niedrigen Infektionsdrucks mit P. infestans wahrend der Vegetati-
onsperiode 2008 war die Wahrscheinlichkeit der Knolleninfektion durch von
Blattern ausgewaschenen Sporangien sehr gering. Die mit Braunfaule befalle-
nen Knollen zur Zeit der Ernte waren optisch kaum zu erkennen. Weiterhin ent-
wickelte sich der Befall 2008/2009 im Lager trotz suboptimaler Lagerbedingun-
gen nicht weiter. Auch im Lagerversuch 2009/2010 trat im Lager keine
Braunfaule auf. Die Nacherntebehandlung mit unterschiedlichen Konzentratio-
nen mit Chitosan konnten im Lager in den beiden Jahren keinen Effekt auf die

Braunfaule zeigen, da kein Befall vorhanden war.

5.2.2 Einfluss der Behandlung auf dem Feld sowie Nacherntebehandlung
mit Chitosan im Lager auf den Masseverlust wahrend der Lagerung

Die Nacherntebehandlung mit Chitosan sowie die Behandlung auf dem Feld hat
im Lager keine Wirkung auf den Masseverlust der Knollen gezeigt. Im Jahr
2008/2009 hatte die Chitosannacherntebehandlung wahrend der ersten (15.
September — 15. Dezember) sowie Uber die ganze (15. September — 15. Méarz)
Lagerperiode einen signifikanten Einfluss auf den Masseverlust im Lager. Wéah-
rend der zweiten Lagerperiode (15. Dezember — 15. Marz) traten keine Unter-
schiede im Masseverlust der Knollen auf (Tab. 22). In Gegenteil dazu zeigten
sich in 2009/2010 signifikante Unterschiede im Masseverlust zwischen den
Prufgliedern nur wéhrend der zweiten Lagerperiode (Tab. 22). Generell waren
aber die Unterschiede im Masseverlust zwischen den Prifgliedern sowohl in
2008/2009 als auch in 2009/2010 so schwach ausgepragt, dass die Ergebnisse
keine eindeutige Schlussfolgerung zur Wirkung einer
Chitosannacherntebehandlung auf die Lagerfahigkeit der Knollen zulassen.
Generell war der Masseverlust in der zweiten Lagerperiode geringer als in der
ersten Lagerperiode und grof3er in 2009/2010 als in 2008/2009.
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Tab. 22: Masseverlust (%) wahrend der Lagerung der Knollen der ausgewahlten Prifglieder
aus den beiden Versuchen, Lagerversuch 2008/2009 und 2009/2010.

Masseverlust im Lager % 2008/2009 Masseverlust im Lager % 2009/2010
Chitosannachernte- | agerperiode Lagerperiode  gesamte Lagerperiode Lagerperiode gesamte
Priifglieder  behandlung g rt 1 2 Lagerperiode 1 2 Lagerperiode
s ns o S s s ns__._.
KO 0 497 ab 541 101 ab 134 8,70 ab 20,9
K1 19 7,45 b 5,27 12,3 b 134 6,83 ab 19,3
K5 59 6,32 ab 4,44 105 ab 10,9 4,80 a 15,1
CPGB 19 363 a 4,55 8,01 a 155 762 ab 22,0
CPGB 59 561 ab 5,66 109 ab 14,4 5,36 a 19,0
CBB 19 6,84 ab 5,79 12,2 b 16,9 823 ab 23,8
CBB 59 7,56 b 543 12,6 b 14,5 859 ab 21,8
CBB+CPGB 1g 4,77 ab 4,85 940 ab 15,3 10,2 ab 23,7
CBB+CPGB 5¢ 515 ab 6,33 111  ab 15,1 114 b 24,8
KO = unbehandelte Kontrolle, K1= nur Chitosannachemntebehandlung mit 1 g %, K5 = nur

Chitosannacherntebehandlung mit 5 g I, CPGB = Chitosanpflanzgutvorbehandlung, CBB = Chitosanblattbehandlung,
unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter den Mittelwerten zeigen signifikante. Unterschiede zwischen den Behand-

lungspriifgliedern (p 0,05, Tukey-Test nach einfaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant

5.2.3 Einfluss der Behandlung auf dem Feld auf den Masseverlust wah-
rend der Lagerung

Die Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktor A) hatte in beiden Jahren keinen
Effekt auf den Masseverlust in der ersten und zweiten sowie Uber die ganze
Lagerperiode. Es konnten keine statistischen Unterschiede zwischen den zwei
Faktorstufen al (ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung) und a2 (mit
Chitosanpflanzgutvorbehandlung) nachgewiesen werden (Tab. 23). Zwischen
den Prufgliedern der Krautbehandlung (Faktor B) wurden in 2008/2009 leichte
signifikante Unterschiede in der ersten Lagerperiode festgestellt. Die alleinige
Chitosanblattbehandlung (CBB) hatte den hdheren Masseverlust. Allerdings
war dies nicht signifikant im Vergleich zu der unbehandelten Kontrolle. Im Jahr
2009/2010 traten fur den Masseverlust keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Prifgliedern der Krautbehandlung (Faktor B) auf. Betrachtet man die
Masseverluste sowohl in der einzelnen Lagerperiode als auch Uber die gesamte
Lagerungszeit, waren fur die Prufglieder keine signifikanten Unterschiede nach-

zuweisen (Tab. 23).
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Tab. 23: Masseverlust (%) wéahrend der Lagerung der Knollen aus dem Fungizidversuch, La-
gerversuch 2008/2009 und 2009/2010.

Masseverlust im Lager (%) 2008/2009 Masseverlust im Lager (%) 2009/2010

Faktor A:
Pflanzgutvor- Faktor B: Lagerperiode Lagerperiode  gesamte  Lagerperiode Lagerperiode gesamte
behandlung Krautbehandlung 1 2 Lagerperiode 1 2 Lagerperiode
___________ S__._._._bS___ _._._.p_ . _._b_ . _._ns_____.bs
Ko 500 ab 540 10,1 134 8,70 20,9
8CBB 15,3 b 510 19,6 16,9 8,20 2338
2AP 6,20 ab 6,00 11,8 16,2 9,80 244
al ohne
Chitosan 2AP+4CBB 530 ab 580 10,8 12,6 10,7 22,0
Pflanzgutvor-
behandlung 2AP+4S 7,60 ab 5,40 12,7 13,9 9,80 22,3
2AP+3S+1CBB 510 ab 5,20 10,1 9,3 8,40 16,9
2AP+2S+2CBB 500 ab 5,10 9.8 16,5 10,5 251
2AP+1S+3CBB 3,90 a 6,00 9,7 17,3 11,7 27,0
Mittelwert 6,70 5,40 11,8 14,5 9,70 22,7
I L R ns_ ns___ ns_ ns____._n
Ko 6,90 5,10 11,6 233 6,30 28,2
8CBB 12,6 5,20 17,2 20,6 8,90 27,5
a2 mit
Chitosan 2AP 4,00 5,50 93 171 13,1 28,0
Pflanzgunor- - 5 ap.,4cpp 3,70 5,50 90 153 8,90 22,8
behandlung
2AP+4S 6,40 5,50 11,6 9,60 111 19,6
2AP+3S+1CBB 4,70 5,00 9,5 12,8 14,4 254
2AP+2S+2CBB 5,80 7,00 12,4 15,8 11,6 25,6
2AP+1S+3CBB 5,60 6,40 11,6 15,3 9,00 229
Mittelwert 6,20 5,60 115 16,2 104 258

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandiung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Ziffern vor den Behand-
lungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter den Mittelwerten zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungspriifgliedern (p 0,05, Tukey-Test nach zweifaktorieller Varianz-
analyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant

Fur den Masseverlust der Knollen aus dem Kupferversuch wurden in 2008/2009
sowohl in der ersten und zweiten als auch Uber die gesamte Lagerperiode signi-
fikante Unterschiede zwischen den Prifgliedern ermittelt. Die héchsten Masse-
verluste  wéhrend der  ersten Lagerperiode  waren fur  die
Chitosanblattbehandlung (CBB) und fur die Behandlung mit Pflanzenextrakten
(Potavit, HKS) zu verzeichnen (CBB 6,40 %, Potavit 6,54 %, HKS 6,60 %), wel-
che ahnlich hoch waren wie in der unbehandelten Kontrolle (Ko 5,25 %) (Tab.
24). Signifikant geringere Masseverluste als in der Kontrolle traten wahrend der
gesamten Lagerperiode bei Knollen aus den Prifgliedern 2kgCu+5CBB,
3kgCu+5CBB, 1Cu und 2HKS+2kgCu auf. Generell waren diese Unterschiede
zwischen den Prifgliedern nicht auf die Wirkung der Behandlung zuriickzufth-
ren.
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Im Jahr 2009/2010 unterschieden sich die Prifglieder in der ersten und zweiten
sowie Uber die gesamte Lagerperiode nicht signifikant voneinander (Tab. 24).

Tab. 24: Masseverlust (%) wahrend der Lagerung der Knollen aus dem Kupferversuch, Lager-
versuch 2008/2009 und 2009/2010.

Prifglieder Masseverlustim Lager (%) 2008/2009 Masseverlustim Lager (%) 2009/2010
Lagerperiode Lagerperiode  gesamte Lagerperiode Lagerperiode gesamte
1 2 Lagerperiode 1 2 Lagerperiode
s s s ns ns ns

o 53 ab 49 bc 101 ¢ 141 83 213
8CBB 6,4 b 59 c 119 c 14,8 10,0 233
1kgCu+5CBB 37 ab 31 abc 67 ab 15,8 10,3 245
2kgCu+5CBB 4.2 ab 23 a 6,4 a 15,3 10,4 241
3kgCu+5CBB 35 a 25 ab 59 a 13,9 9,3 22,0
2Ap+4S 54 ab 33 abc 86 abc 10,6 9,0 18,6
2Potavit 6,5 b 31 abc 95 abc 14,6 10,9 23,8
2HKS 6,6 b 25 ab 89 abc 14,2 8.8 21,8
1kgCu 39 ab 21 a 60 a 15,0 8,9 22,6
2kgCu 48 ab 25 ab 7,2 ab 14,6 94 226
3kgCu 4,6 ab 33 abc 78 ab 15,0 9,5 23,1
2Potavit+ 2kgCu 3,8 ab 34 abc 71 ab 16,2 10,2 24,7
2Potavit+3kgCu 4.7 ab 37 abc 82 abc 14,0 94 22,1
2HKS+2kgCu 37 a 24 ab 6,0 a 144 10,3 23,3
2HKS+3kgCu 44 ab 26 ab 69 ab 15,9 11,6 25,6

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Cu = Kupferhydroxid,
Ziffern vor den Behandlungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter
den Mittelwerten zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Krautbehandlungsprufgliedern (p <0,05, Tukey-Test

nach einfaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant

Werden die Masseverluste in den beiden Jahren lber die einzelnen Lagerperi-
oden sowie Uber die gesamte Lagerzeit betrachtet, so ist festzustellen, dass,
unabhangig von der Lagerperiode und der Behandlung, der Masseverlust im
Jahr 2009 deutlich h6her war als im Jahr 2008.

5.3 Ergebnisse des Nachbauversuches 2009 und 2010
Von den eingelagerten Knollen aus dem Jahr 2008/2009 sowie 2009/2010 wur-

den jeweils im April 2009 und 2010 12 Knollen je Variante erneut angebaut.
2009 betrug der Auflauf 50 bis 100 % der angebauten Knollen. Im Jahr 2010

liefen die Pflanzen schlechter (0 bis 80 %) auf. Aufgrund des Totalausfalls eini-
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ger Parzellen wurde 2010 auf eine statistische Auswertung verzichtet. 2009 wa-
ren keine signifikanten Unterschiede fur die gepruften Merkmale Ertrag und
Schorfbefall nachzuweisen, unabhangig davon, ob das Pflanzgut aus dem Fun-
gizid- oder Kupferversuch stammte (Tab. 25, Tab. 26). Die Pflanzen aus dem
Kupferversuch hatten zum zweiten und dritten Boniturtermin einen tendenziell
erhohten Phytophthorabefall als die, die aus dem Fungizidversuch stammen.
Das Prufglied 2AP+4S im Kupferversuch hatte einen reduzierten
Phytophthorabefall (Tab. 26). Ein signifikanter Unterschied im Vergleich zur un-

behandelten Kontrolle (Ko) lag jedoch nicht vor.
Tab. 25: Ergebnisse zum Ertrag, Schorf- und Phytophthorabefall aus dem Nachbau der Knollen

aus dem Fungizidversuch im Jahr 2009.

Faktor A: Fakior B- Ertrag Schorf Phytophthorabefall ( %)
Pflanzgut- ' Boniturl Bonitur2 Bonitur3
Krautbehandlun -1
vorbehandiung 9 (dtha’)  (Note) 8 Jul 20 Juli 27 Juli
_..ns____nmn_____| ns_ _____. ns_____._.nhs ___
Ko 412 2,76 19,1 32,0 50,5
8CBB 371 2,56 21,1 27,0 53,0
2AP 414 2,18 20,4 27,8 48,2
al ohne
Chitosan 2AP+4CBB 401 2,22 14,0 27,8 55,0
Pflanzgutvor- 2AP+4S 359 2,08 17,0 27,1 51,7
behandlung
2AP+3S+1CBB 316 2,04 15,7 29,9 50,4
2AP+2S5+2CBB 349 2,33 19,1 26,9 45,5
2AP+1S+3CBB 337 2,69 18,3 25,9 40,2
Mittelwert 370 2,36 18,1 28,0 49,3
Ko 319 2,07 15,7 23,8 35,8
8CBB 350 2,21 15,7 20,9 38,1
2AP 336 1,94 15,9 26,8 51,0
a2 mit Chitosan 2AP+4CBB 307 2,54 14,0 23,9 37,2
Pflanzgutvor-
behandlung 2AP+4S 355 2,44 13,5 20,5 42,3
2AP+3S+1CBB 334 2,07 15,2 24,6 46,5
2AP+2S5+2CBB 390 1,73 12,8 20,4 375
2AP+1S+3CBB 331 2,07 14,4 22,9 41,4
Mittelwert 340 2,18 14,6 23,0 41,2

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Ziffern vor den Behand-
lungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, (p 0,05, Tukey-Test nach zweifaktorieller Varianzanalyse), ns =

nicht signifikant
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Tab. 26: Ergebnisse zum Ertrag, Schorf- und Phytophthorabefall aus dem Nachbau der Knollen

aus dem Kupferversuch im Jahr 2009.

Ertrag Schorf Phytophthorabefall (%)
Prifglieder 1 Boniturl Bonitur2 Bonitur3
(dtha™) (Note) 8 Jul 20 Jul 27 Jul
.. . ns _ o _._._ s _ __._. S _ _._.
Ko 325 2,17 15,8 25,7 51,7 ab
8CBB 357 2,25 17,5 31,9 65,2 ab
1kgCu+5CBB 335 2,40 17,4 27,8 66,6 ab
2kgCu+5CBB 312 244 18,5 331 68,2 ab
3kgCu+5CBB 373 2,28 18,6 331 62,8 ab
2AP+4S 343 1,93 14,5 24,0 43,4 a
2Potavit 328 2,29 18,1 28,2 61,4 ab
2HKS 378 2,51 154 31,7 62,8 ab
1kgCu 397 2,32 17,0 26,4 64,0 ab
2kgCu 404 2,64 18,2 31,1 70,1 ab
3kgCu 332 2,12 15,2 28,2 48,0 ab
2Potavit+ 2kgCu 380 2,43 124 394 62,2 ab
2Potavit+3kgCu 379 2,43 20,7 42,4 84,0 b
2HKS+2kgCu 318 2,20 15,7 29,3 72,0 ab
2HKS+3kgCu 358 2,53 14,8 235 51,6 ab

Ko = unbehandelte Kontrolle, CBB = Chitosanblattbehandlung, AP = Akrobat Plus, S = Shirlan, Cu = Kupferhydroxid,
Ziffern vor den Behandlungsstufen kennzeichnen die Anzahl der Spritzungen, unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter
den Mittelwerten zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungspriifgliedern (p <0,05, Tukey-Test nach

einfaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant

Im Jahr 2010 herrschte wahrend der Vegetativentwicklung eine lange Trocken-
periode vor. Der Phytophthorabefall konnte so erst am 12.08.2010 bonitiert
werden. Zu diesem Zeitpunkt war die Ertragsbildung schon abgeschlossen, so
dass der Phytophthorabefall keinen Einfluss auf den Knollenertrag hatte. Einen
gro3en Einfluss auf den Knollenertrag hatte die stark variierende Pflanzendich-

te. So war eine statistische Auswertung fur den Knollenertrag nicht méglich.

Da die Pflanzdichte flir eine optimale Ausbreitung des Phytophthorabefalls un-
gunstig war, variierte der Befall zum ersten Boniturtermin relativ stark. An den
Randparzellen (R2) betrug der Befall auf einigen Parzellen tGber 80 % (Abb. 9).
Die ersten Befallszentren bildeten sich in den Parzellen mit Pflanzgut aus dem
Kupferversuch und breiteten sich spater kreisférmig Uber die gesamte Flache

aus. Zum dritten Boniturtermin betrug der Befall der Parzellen im Kupferversuch
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tber 90 %. Bei den Pflanzen aus dem Fungizidversuch variierte der Befall sehr
stark. Im Allgemein blieb der Befall im Fungizidversuch geringer. In den Rand-
parzellen, die im Vorjahr nicht behandelt wurden, war der Befall héher und brei-
tete sich erfolgreich entlang der Reihen aus (Abb. 9).

R1 Bonitur 1 12.8.2010

15
ikl

25.8.2010

58
75 _ 63 | 69

Abb. 9: Pytophthorabefallskartierung beim Nachbau von Knollen aus dem Kupfer- und
Fungizidversuch im Jahr 2010, zeitliche (drei Boniturtermine) und raumliche Ausbreitung von P.
infestans. Zahlen entsprechen der Befallsstarke (% befallene Blattflache), Farben stellen die
unterschiedliche Befallsstarke dar.
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6 Diskussion

6.1 Einfluss des Witterungsverlaufes auf die Dynamik des Befalls mit P.
infestans

Der Einfluss des Wetters auf die Entwicklung des Befalls mit P. infestans wurde
von mehreren Autoren untersucht. ANDRADE-PIEDRA et al. (2005) und
FORBES & SIMON (2007) diskutierten den Einfluss des Wetters auf den Befall
mit P. infestans und stellten fest, dass anhand der Relation zwischen dem
Phytophthorabefall und den klimatischen Bedingungen viele Strategien zur Re-
gulierung der Kraut- und Knollenfaule entwickelt werden konnten. Auf Basis der
Wetterdaten, des Infektionsdrucks und dem Einfluss des Wetters auf die Pro-
duktwirksamkeit konnte (mit allen Strategien) die optimale Produktmenge und
der optimale Spritzzeitpunkt ermittelt werden. Nach dem von MUSA & FORRER
(2005) entwickelten Prognosemodell BioPhytoPre bezieht sich die Empfehlung
fur die Phytophthora- Bekampfung auf die regionale Witterung (Niederschlag >1
mm fir mindestens 6 h, Luftfeuchtigkeit >90 %, Tagestemperatur >10 C°).
HIJMANS et al. (2000) konnten mit einem geografischen Informationssystem
(GIS) auf Basis der Klimadaten die Anzahl der erforderten Spritzungen gegen
Kraut- und Knollenfaule bestimmen. Auch KROMANN et al. (2009) hatten an-
hand detaillierter Wetterdaten ein DSS- System entwickelt, um Landwirte bei
Spritzentscheidungen zu unterstitzen.

Temperatur und Feuchtigkeit haben einen starken Einfluss auf die Entwicklung
und Ausbreitung des Phytophthora-Erregers. Nach HOFFMANN &
SCHMUTTERER (1999) und SCHOBER-BUTIN (2001) sind eine Temperatur
zwischen 18 - 23 °C und Feuchtigkeit 95 % - 100 % optimal fur eine Entwick-
lung des Phytophthora-Erregers auf dem Feld.

In den eigenen durchgefihrten Feldversuchen wurde ebenfalls beobachtet,
dass der Verlauf des Befalls mit P. infestans stark von den herrschenden Tem-
peraturen und der Feuchtigkeit wahrend der Versuchszeit abhing. Im Versuch
2008 blieb der Stangelbefall mit P. infestans aufgrund der geringeren Nieder-
schlage in den Monaten Mai und Juni (Tab. 2, Abb. Al) aus. Auch APPEL et al.
(2001), ZELLNER (2004; 2006) und BARLER (2005) belegen, dass die Nieder-
schlage und die Bodenfeuchte im frihen Vegetationsstadium die ersten Vo-
raussetzungen fur das Auslosen des Stangelbefalls mit P. infestans sind. In
Folge dessen trat der Blattbefall mit P. infestans sehr spat auf (erster
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Boniturtermin 15. Juli). Dabei lag der durchschnittliche Blattbefall mit P.
infestans unter 15 %. So konnte der Befall nur an den unteren Blattern festge-
stellt werden. Auch zum zweiten Boniturtermin war der Befall mit einer
Befallsstarke unter 25 % noch recht niedrig (Abb. 3). Der Grund daftr war der
Witterungsverlauf im Monat Juli (Abb. 3) mit ebenfalls nur geringen Nieder-
schlagen begleitet von Temperaturen unterhalb des in den Abb. 3 und 4 aus-
gewiesenen Optimalbereiches von 18 bis 23°C fur den Befall mit P. infestans
(HOFFMANN & SCHMUTTERER 1999, SCHOBER-BUTIN 2001). Untersu-
chungen von DEVAUX & HAVERKORT (1987) zeigten, dass eine niedrige Luft-
feuchtigkeit dazu beitrug den Blattbefall mit P. infestans zu verzégern und seine
Entwicklung zu bremsen. Erst beim Temperaturanstieg Ende Juli beschleunigte
sich die Zuwachsrate des Befalls zwischen dem Bonitur 2 und 3 und der Befall
bewegte sich trotz der ausfallenden Niederschlage auf einem hohen Niveau.
Die Regulierungsgruppen: Kontrolle, PSM, okologische Pflanzenschutzmittel +
PSM zeigten zum dritten Boniturtermin (31. Juli) eine Befallsstarke von tber 70
%. Bei der Regulierungsgruppe konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM lag
die Befallsstarke bei 57 % (Abb 3). Es ist anzunehmen, dass die in den Pflan-
zenbestdnden gespeicherte Feuchtigkeit in den Morgenstunden begleitet von
der Temperatur innerhalb des optimalen Bereichs fur P. infestans (Abb. 3 und
4) ausreichend war. Somit konnte der Erreger diesen hohen Blattbefall auslo-
sen.

Im Gegenteil zu 2008 waren die Monate Mai, Juni, und Juli im Jahr 2009 durch
hohe Niederschlage gekennzeichnet (Tab. 2, Abb. A2). Trotzdem blieb der
Stangelbefall mit P. infestans aus. Dies war auf die niedrige Temperatur zu-
rickzufuhren. Die unterdurchschnittlich kiihlen Temperaturen in den Monaten
Mai und Juni (Tab. 2, Abb. A2) fihrten zu keinem Stangelbefall mit P. infestans.
Auch bei ZELLNER (2005) minderte eine kuhle Temperatur im Fruhjahr den
Stangelbefall mit P. infestans trotz erheblicher Niederschlage.

Aus dem gleichen Grund entwickelte sich der Blattbefall mit P. infestans trotz
der anhaltenden feuchten Witterung relativ langsam. Auch HIJIMANS et al.
(2000) und ANDRADE-PIEDRA et al. (2005) stellten fest, dass die Temperatur
einen starken Einfluss auf das Wachstum und die Ausbreitung des P. infestans-
Erregers hat. Die Bedingungen fir eine Ausbreitung von P. infestans waren erst

durch die erhdhten Temperaturen Anfang Juli gegeben (Abb. 4). Am 8. und 20.
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Juli (erster und zweiter Boniturtermin) konnten noch keine Unterschiede im Be-
fall mit P. infestans zwischen den vier Regulierungsgruppen (Kontrolle, PSM,
konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM, 6kologische Pflanzenschutzmittel +
PSM) festgestellt werden (Abb. 4), da die Zuwachsrate des Befalls gering war.
Dies war auch auf die niedrigen Temperaturen im Monat Juli zuriickzuftihren
(Abb. 4). Am 23. Juli wurden aufgrund ausreichender Niederschlage und erh6h-
ter Temperatur (Abb. 4) optimale Bedingungen fir den P. infestans Erreger er-
reicht, so dass die Regulierungsgruppen Kontrolle, PSM, 6kologische Pflanzen-
schutzmittel + PSM zum dritten Boniturtermin (27. Juli) bereits eine
Befallsstarke von tber 70 % erreichten. Die Regulierungsgruppe konventionelle
Pflanzenschutzmittel + PSM zeigte einen Befall mit P. infestans von 38 % (Abb.
4).

Beim Vergleich des Blattbefalls zwischen den beiden Jahren ist festzustellen,
dass der Phytophthorabefall zum dritten Boniturtermin 2008 starker ausgepragt
war als 2009. Dies kann damit begrindet werden, dass die Pflanzen im Ver-
gleich zum gleichen Zeitpunkt 2009 physiologisch alter waren. Die Trockenheit
in 2008 beschleunigte die naturliche Abreife der Pflanzen. VAN OIJEN (1991)
stellte eine positive Korrelation zwischen dem physiologischen Alter der Pflan-
zen und deren Anfalligkeit fir den Befall mit P. infestans fest.

Die in der Literatur nachgewiesene Relation zwischen dem Wetter und der Ent-
wicklung des Phytophthora-Erregers bestatigte sich damit in den eigenen
durchgefuhrten Feldversuchen. Die Wetterbedingungen stellten einen wichtigen
Bestandteil fur eine integrierte Regulierung der Kraut- und Knollenfaule dar.
Aufgrund der gegenwartigen Situation ist fur die Praxis zu empfehlen, auf die
Bekampfung von P. infestans unter trockenen Bedingungen zu verzichten und
die Kosten zu sparen. Dabei spielt allerdings auch die Sorte eine wichtige Rolle.
Bei der mittelfrihen Kartoffelsorte (Agria) war der Ertragsverlust kaum zu se-
hen. Allerdings muss die Bekampfung gegen P. infestans 6konomisch relevant
sein. Bei Temperaturanstieg und erheblichen Niederschlagen ist die Ausbrin-
gung von Kontaktfungiziden in Abhangigkeit des Witterungsverlaufes ratsam.
Uber den richtigen Zeitpunkt und die Art der Ausbringung der Pflanzenstar-
kungsmittel besteht ein hoher Forschungsbedarf. Die Regenfestigkeit und Sta-
bilitdt eines Mittels bedingt seine Wirkung und sollten in den weiteren For-

schungen bertcksichtig werden.
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6.2 Wirkung der Chitosanpflanzgutvorbehandlung auf den Stangelbefall
mit P. infestans

Bei optimalen Bedingungen fur den Phytophthora-Erreger wird der Stangelbefall
im Frahjahr durch infiziertes Pflanzgut ausgeldst. Bei hoher Feuchtigkeit kann
der Phytophthora-Erreger auf der Knollenoberflache sporulieren, die Sporen
konnen durch das Bodenwasser nach oben gedriickt werden, die unteren Blat-
ter infizieren und somit den Blattbefall verursachen (RADTKE et al. 2000,
BOUWS & FINCKH 2007). In den letzten Jahren stellt der Stangelbefall die
Hauptgefahr fur den Kartoffelanbau dar (TURKENSTEEN & FLIER 1998). Des-
wegen gewinnt die Entwicklung einer Strategie zur Verringerung des Infektions-
drucks mit dem Stangelbefall eine groRe Bedeutung. Eine Reduzierung oder
Verzdgerung des Stangelbefalls wirde auch zu einem spéateren und zu einem
niedrigeren Infektionsdruck fur den Blattbefall fihren.

Der Stangelbefall mit P. infestans wurde nach einer Behandlung mit chemi-
schen Fungiziden unter Feldbedingungen in mehreren Untersuchungen signifi-
kant reduziert (ADLLER 2001, BASSLER 2005, ZELLNER et al. 2006). Auf-
grund der toxischen Rickstande der chemischen Fungizide sind vergleichende
Versuche mit dem Einsatz von Mitteln auf Basis von Naturstoffen von Bedeu-
tung. In der eigenen Arbeit war von groRem Interesse, zu untersuchen, inwie-
weit eine Chitosanpflanzgutvorbehandlung den Stangelbefall mit P. infestans
unter Praxisbedingungen regulieren kann.

Fur die eigenen Untersuchungen war das Ziel, die Oberflachensporulation des
Phytophthora-Erregers auf der Oberflache der Pflanzknolle im Boden durch die
Chitosanpflanzgutvorbehandlung zu vermindern, so dass die weitere Ausbrei-
tung des Phytophthorastéangelbefalls und die Infektionen der Nachbarknollen
Uber das Bodenwasser reduziert wird. Das direkte Wachstum des Erregers im
Stangel sollte durch die Erhéhung der Abwehrkrafte der Kartoffelpflanze dezi-
miert werden.

Durch die Abwesenheit des Stangelbefalls aufgrund des bereits beschriebenen
Witterungsverlaufes (s. Kap. 6.1) in den eigenen Versuchen konnte die Wirkung
der Chitosanpflanzgutvorbehandlung nicht abschliel3end untersucht werden.

In vitro zeigten die Untersuchungen von VASYUKOVA et al. (2001), dass die
Behandlung mit Chitosan an der Kartoffelknolle zahlreiche Verteidigungsme-

chanismen im Kartoffelknollengewebe ausloste. Nach Aussage der Autoren
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forderte die Pflanzgutbehandlung mit Chitosan die Produktion von
Phytoalexinen, erhdhte die R-Glucanase- und die Chitinase Aktivitat, wirkte auf
die Enzyme des Erregers und l6ste damit lokale und systemische Widerstéande
im Kartoffelknollengewebe aus. Dadurch wurde das Wachstum des P.
infestans-Erregers gehemmit.

Auch ATIA et al. (2005) wiesen in vitro nach, dass Chitosan das
Myzelwachstum und die Produktion der Sporangien von P. infestans gehemmt
hatte. Ergebnisse von VASYUKOVA et al. (2001) und ATIA et al. (2005) zeig-
ten, dass Chitosan eine indirekte (elicitorische) und direkte (fungizide) Wirkung
auf den P. infestans-Erreger hat. Aus diesem Hintergrund wurde angenommen,
dass Chitosan einen potentiellen Effekt auf den P. infestans-Erreger im Feld
haben konnte.

Als Pflanzgutbehandlung wurde die Wirkung von Chitosan auf andere Schader-
reger bereits nachgewiesen. So konnten beispielsweise BENHAMOU et al.
(1994), AB-EL-KAREEM et al. (2006) und NEHAL et al. (2006) in vitro und in
Gefallversuchen eine signifikante Reduzierung des Befalls mit Wurzelfaule bei
Tomaten durch Saatgut- und Bodenbehandlung mit Chitosan belegen.
BHASKARA REDDEY et al. (1999) wiesen ebenfalls in vitro nach, dass der Be-
fall mit Fusarium graminearum in Folge einer Saatgutbehandlung bei Weizen
signifikant reduziert werden konnte. PHOTCHANACHAI et al. (2006) konnten
zeigen, dass die Chitosansaatgutbehandlung von Chili die Infektion mit
Colletotrichum sp. reduzierte.

Wahrend die Wirkung der Saatgutbehandlung mit Chitosan unter kontrollierten
Bedingungen (in vitro- und Gefal3versuche) bereits in mehreren Untersuchun-
gen nachgewiesen wurde, fehlen nach der aktuellen Literaturrecherche ver-
gleichbare Ergebnisse unter Freilandbedingungen bei der Kartoffel. Bislang
wurde lediglich die Chitosanpflanzgutbehandlung auf den Befall mit P. infestans
im einjahrigen Feldversuch untersucht (KOWALSKI et al. 2003). Dabei wurde
aber der Stangel- und Blattbefall mit P. infestans nicht separat erfasst. Die Au-
toren berichteten, dass eine Pflanzgutbehandlung mit Chitosan keine ausrei-
chende Wirkung auf den Befall mit P. infestans an Kartoffelbestdnden aufwies.
Allerdings reicht ein einjahriger Feldversuch nicht aus, um Empfehlungen fur die
Praxis auszusprechen. Anhand der vorliegenden Ergebnisse konnte auch keine

Aussage fur die Praxis hinsichtlich des Potentials von Chitosan, den Stangelbe-
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fall mit P. infestans unter Feldbedingungen zu regulieren, getroffen werden.
Deshalb sind weitere Praxisversuche Uber die Wirkung der Pflanzgutbehand-
lung mit Chitosan gegen den Stangelbefall mit P. infestans notwendig.

In weiteren Untersuchungen ist eine Aufklarung des Wirkungspotentials von
Chitosan gegen den Stangelbefall mit P. infestans unter kontrollierten Bedin-
gungen notwendig. Daflr ist ein Gefaldversuch parallel zum Feldversuch zu
empfehlen. Im Gefal3versuch ware eine Inokulation der Knollen mit dem Erreger
maoglich. Im Gegensatz dazu ist eine Inokulation auf dem Feld kaum durchfihr-
bar und arbeitsaufwandig. Dartber hinaus ist die Entwicklung des Erregers auf
dem Feld nach der Inokulation wie bereits beschrieben vom Wettereinfluss ab-
hangig. Die Art und der Zeitpunkt der Behandlung sollte in den weiteren Unter-
suchungen bertcksichtigt werden. Empfehlungswert ware eine kombinierte

Pflanzgut- und Bodenbehandlung mit Chitosan kurz vor dem Auflauf.

6.3 Wirkung der unterschiedlichen Krautbehandlungen auf den Blattbe-
fall mit P. infestans sowie auf den Knollenertrag

Im Jahr 2008 trat der Befall mit P. infestans zu spat und mit niedrigem Infekti-
onsdruck auf. Die unterschiedlichen Behandlungen unterschieden sich nicht
signifikant voneinander hinsichtlich des Blattbefalls. Der zunehmende Infekti-
onsdruck (Ende Juli) mit P. infestans fiel bereits in die Abreifphase der Kartof-
felpflanze, was auch nicht zu einer Ertragsbeeintrachtigung fuhrte, da zu die-
sem Zeitpunkt die Knollenbildung bei der mittelfrihen Kartoffelsorte Agria zum
groften Teil abgeschlossen war. Auch bei ZELLNER et al. (2006) bereitete der,
aufgrund des ausbleibenden Stangelbefalls mit P. infestans verzégerte Blattbe-
fall, keine gro3en Probleme bei der Kartoffelsorte Agria. Die unterschiedlichen
Krautbehandlungen hatten trotz des ausbleibenden Befalls mit P. infestans kei-
ne Wirkungssteigerung auf den Ertrag im Vergleich zur unbehandelten Kontrol-

le. Als Grund dafur kbnnte die Warme und Trockenheit angenommen werden.

Lediglich im Jahr 2009 war der Befallsdruck mit P. infestans friih und hoch ge-
nug um signifikante Unterschiede hinsichtlich des Knollenertrags in Abhangig-
keit den verschiedenen Behandlungen nachzuweisen.

6.3.1 Wirkung der unterschiedlichen Krautbehandlungen auf den Blattbe-
fall mit P. infestans 2009

In diesem Abschnitt wird die Wirkung der Einzelapplikation von den Pflanzen-

starkungsmitteln (Chitosan, Potavit, HKS) mit dem Schwerpunkt Chitosan, so-
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wie eine kombinierte Anwendung mit konventionellen (Akrobat Plus, Shirlan)
oder mit 6kologischen (Kupferhydroxid) Pflanzenschutzmitteln auf den Befall mit
P. infestans dargestellt. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zeigten,
dass keines der eingesetzten Mittel auRer die Behandlung auf Basis der kon-
ventionellen Pflanzenschutzmittel Akrobat Plus und Shirlan den Blattbefall mit
P. infestans signifikant reduzieren konnte.

Die alleinige Chitosanbalttbehandlung wies keine ausreichende Wirkung ge-
gen den Blattbefall mit P. infestans auf. Der Befall war vergleichbar mit der un-
behandelten Kontrolle. Die von ATIA et al. (2005) in vitro nachgewiesene fungi-
zide Wirkung firr eine Konzentration von 1 g I* Chitosan gegen P. infestans
hatte sich in der eigenen Arbeit unter Freilandbedingungen bei Kartoffel nicht
bestatigt. Auch bei KOWALSKI et al. (2003) wies die alleinige
Chitosanbalttbehandlung keine ausreichende Wirkung gegen den Blattbefall mit
P. infestans auf dem Feld auf. Im GefalRversuch von ATIA et al. (2005) wurde
festgestellt, dass sich die Wirksamkeit von Chitosan gegen P. infestans bei To-
maten mit zunehmendem Abstand zwischen der Infektion und der Behandlung
verringerte. Das beste Ergebnis wurde nach ATIA et al. (2005) bei einer Appli-
kation 2-12 h nach der Infektion erreicht. Im Feld ist eine genaue Schatzung
des Befallsauftretens nicht moglich. Uberdies kénnen die Wetterbedingungen
zum Wirksamkeitsverlust fuhren. Somit war vielleicht ein wdchentlicher Applika-
tionsabstand in der eigenen Arbeit zu lang um eine fungizide Wirkung im Feld
zu zeigen. Andere Untersuchungen tber Pflanzenstarkungsmittel zeigten, dass
mehrere Pflanzenstarkungsmittel eine signifikante Reduzierung des Befalls mit
P. infestans unter kontrollierten Bedingungen (in vitro und GefalR3versuche) auf-
wiesen, diese Wirkung jedoch auf dem Feld nicht reproduziert werden konnte.
Dies wurde damit begriindet, dass unter Freilandbedingungen die Naturstoffe
mit der Zeit sowie durch Regen ihre Wirksamkeit verlieren (CAO et al. 2003,
STEPHAN et al. 2005, DORN et al. 2007). Uberdies zeigten mehrere Untersu-
chungen in vitro einen positiven Zusammenhang zwischen der Erh6hung der
Konzentration von Chitosan und seiner fungiziden Wirkung (BAUTISTA et al.
2006). Dies wird damit begrindet, dass der polykationische Charakter von
Chitosan seine fungiziden Eigenschaften bedingt. Somit fiihrt eine Verlange-
rung der Polymer-Kette zur Verbessrung der fungiziden Aktivitat (HIRANO &
NAGAO 1989). Mehrere Autoren wiesen in vitro eine fungizide Wirkung von
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Chitosan gegen unterschiedliche Erreger bei hoheren Konzentrationen als 1 g
I'* Chitosan nach (REDDEY et al. 1999, BAUTISTA et al. 2003, 2004, AL
HETAR et al. 2011, COQUEIRO et al. 2011, MONA et al. 2012). Somit hatte
evtl. eine Erhéhung der Konzentration in den eigenen Untersuchungen zur Ver-
besserung der Wirksamkeit fihren kénnen.

Auch durch die Applikation der Pflanzenextrakte Potavit und HKS wurde keine
ausreichende Effektivitat gegen den Befall mit P. infestans erreicht. Durchge-
hend war die Wirkung von HKS schlechter als die von Potavit. Der Befall der
HKS- Variante war mit der unbehandelten Kontrolle vergleichbar (Ko: 82 %,
HKS: 80 %). Bisher existieren nach der aktuellen Literaturrecherche keine Er-
gebnisse uber die Wirksamkeit von Potavit und HKS gegen den Befall mit P.

infestans.

Durch die Kombinationswirkung der Pflanzenstarkungsmittel und der fungiziden
Pflanzenschutzmittel sollte eine bessere Wirkung gegen den Blattbefall mit P.
infestans im Vergleich zur alleinigen Applikation der Pflanzenschutzmittel oder
der Pflanzenstarkungsmittel erreicht werden.

Die Kombinationen von Kupferhydroxid mit den Pflanzenstarkungsmitteln
Chitosan, Potavit und HKS zeigten entgegen den Erwartungen keine signifikan-
te Reduzierung des Befalls mit P. infestans. Die Pflanzenstarkungsmittel
Chitosan, Potavit, HKS zeigten wie bereits beschrieben, keine reduzierende
Wirkung bei alleiniger Applikation. Daruber hinaus war die fungizide Wirkung
(Kontaktwirkung) von Kupferhydroxid unabhangig von der ausgebrachten Men-
ge unter den erheblichen Niederschlagen 2009 (Tab. 2, Abb. A2) vermutlich
stark vermindert und hat ebenfalls keine signifikante Befallsreduzierung er-
reicht.

Kupfer kann nur bei Kontakt mit Erregern auf der Pflanzenoberflache in der
Sporenphase wirken (ERWIN et al. 1983, MEINCK 1999). Nach dem Eindrin-
gen des Erregers in das Pflanzengewebe bietet Kupfer keinen Schutz mehr.
Deshalb ist die Fahigkeit von Kupfer, P. infestans zu regulieren, begrenzt. Ver-
mutlich waren drei Kupferbehandlungen in der eigenen Arbeit nicht ausrei-
chend, den Befall mit P. infestans unter diesen erheblichen Niederschlagen
(Tab. 2, Abb. A2) zu reduzieren, da Kupfer durch die Niederschlage von den
Blattern abgewaschen wurde. MEINCK (1999) wies nach, dass die Nachhaltig-
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keit der Kupferbehandlung von der Wettersituation in den Tagen nach der Be-
handlung abhangig ist. In der Untersuchung von MOHR et al. (2007) fuhrten die
Niederschlage zum 85 %igen Wirksamkeitsverlust des Kupferpraparats.

Da der Einsatz von Kupfer auf maximal 3 kg pro Jahr beschrankt ist, ware es
gunstiger, die Kupfermenge auf moglichst viele Spritzungen (unter Berucksich-
tigung der optimalen Aufwandmenge je Behandlung) aufzuteilen. Bei MEINCK
(1999) und ZELLNER et al. (2006) fuhrte die Behandlung mit 4 x 750 g Kupfer-
hydroxid je Hektar zur besten Reduktion des Befalls mit P. infestans.

Im Gegensatz dazu reduzierte die Kombinationen von Chitosan mit den
konventionellen Pflanzenschutzmitteln Akrobat Plus und Shirlan den
Phytophthorabefall im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle und zur alleinigen
Chitosanblattbehandlung (CBB) (s. Kap. 5.1.1.2. Tab 11). Allerdings nicht im
Vergleich zur alleinigen Behandlung mit Akrobat Plus und Shirlan. Dies war er-
wartungsgemald auf den synthetischen Effekt der konventionellen Pflanzen-
schutzmittel zurtickzufihren. Je mehr Akrobat plus und Shirlan ausgebracht
wurde, desto besser war der Effekt. Nach O'HERLIHY et al. (2003) zeigte die
kombinierte Anwendung von Chitosan mit dem systemischen Pflanzenschutz-
mittel Ridomil (Wirkstoff Metalaxyl) eine bessere Wirkung auf den Befall mit P.
infestans als die alleinige Anwendung des konventionellen Pflanzenschutzmit-
tels Ridomil. Dies wurde dadurch begrindet, dass durch die alternierende An-
wendung von Chitosan und Ridomil die Entwicklung eines resistenten Typen
des Erregers gegen Ridomil (systemischer Wirkstoff Metalaxyl) reduziert wurde.
In der eigenen Arbeit wurde das Akrobat Plus mit dem Kontaktmittel Shirlan
abgewechselt. Somit war die Moéglichkeit fur den Erreger einen resistenten Typ
gegen das Akrobat Plus (lokalsystemischer Wirkstoff Dimethomorph) zu entwi-
ckeln sehr gering. Allerdings ist eine Resistenzbildung gegen den Wirkstoff
Dimethomorph bisher nicht bekannt.

6.3.2 Wirkung der unterschiedlichen Krautbehandlungen auf den Knol-
lenertrag 2009

Erwartungsgemald war der Knollenertrag lediglich durch die Behandlung auf
Basis der konventionellen Pflanzenschutzmittel Akrobat Plus und Shirlan im

Vergleich zur unbehandelten Kontrolle signifikant erhdht.
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Durch den Einsatz der Pflanzenstarkungsmittel wurde erwartet, Resistenzen in
der Pflanze hervorzurufen, mit dem Ziel, die durch den Befall mit P. infestans
verursachten Schaden zu verringern. Darliber hinaus sollte der Einfluss der
eingesetzten Pflanzenstarkungsmittel auf die Fahigkeit der Pflanze, den Befall
zu ertragen und unter dem hoheren Infektionsdruck stabile hohe Ertrage zu ge-
wahrleisten, untersucht werden.

Die Ergebnisse der eigenen Versuche zeigten, dass keines der eingesetzten
Pflanzenstarkungsmittel zur signifikanten Ertragserhohung fuhrte. Es wurde
eine leichte Ertragsverbesserung bei der alleinigen Krautbehandlung mit 1 g I
Chitosan sowie Potavit (6 % mehr Ertrag im Vergleich zur unbehandelten Kon-
trolle) festgestellt. Statistisch waren diese Ergebnisse aber nicht gesichert.

In den Untersuchungen von ATIA et al. (2005) fihrte im Gewachshaus die
Krautbehandlung mit 1 g I"* Chitosan sieben Tage vor der Inokulation mit dem
Erreger durch eine Erh6hung der Peroxidase, der - 1,3 Glukanase und der
Chitinase Aktivitat zur Férderung der Abwehrkrafte der Tomatenpflanze und zur
Reduktion des Befalls mit P. infestans um 99 % im Vergleich zur Kontrolle.

Die Ergebnisse von ATIA et al. (2005) wurden in Feldversuchen von
O'HERLIHY et al. (2003) bestatigt. Die wochentliche Krautbehandlung mit 1 g I
Chitosan wirkte bei der Kartoffelsorte Golden Wonder unter Freilandbedingun-
gen in Irland durch die Erhéhung der ChitinaseAktivitat positiv auf die pflanzli-
chen Abwehrkrafte. In der Folge wurde ein signifikant hemmender Einfluss auf
den Befall mit P. infestans (um 80 %) bzw. ein signifikant erhéhter Ertrag (um
140 %) gegenuber der unbehandelten Kontrolle erreicht. Auch in den Untersu-
chungen von ABD-AL-KAREEM et al. (2001) wurde nachgewiesen, dass die
Krautbehandlung mit 0,5 und 1 g I* Chitosan ebenfalls durch Erhéhung die
Chitinase- und der 3- 1,3 Glukanase Aktivitdt zu einer signifikanten Reduzie-
rung des Befalls mit P. infestans (um 87 %, 81 %) und zu einem erhdhten Er-
trag (um 168 %, 150 %) bei der Kartoffelsorte Diamont im Vergleich zur Kontrol-
le fuhrte.

Eine elicitorische Wirkung bzw. eine Ertragserhéhung durch die relativ niedrigen
Konzentrationen von Chitosan wurden im Gegenteil zu der fungiziden Wirkung
in mehreren Untersuchungen nachgewiesen. KOWALSKI et al. (2006) wiesen
beispielsweise nach, dass die Konzentrationen von 0,1 g I'* in vitro und 1 g I

Chitosan im Gefal3versuch einen signifikant positiven Einfluss auf die Krauttro-
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cken- und Frischmasse sowie auf den Knollenertrag und auf die Knollenanzahl
bei der Kartoffelsorte Désirée zeigten. Dies hatte sich z. T in vitro mit einer
Konzentration von 0,5 g I* bei der Kartoffelsorte Agria bestatigt (ASGHARI-
ZAKARIA et al. 2009). CHIRKQOV et al. (2001) stellten in vitro fest, dass eine
Krautbehandlung mit 1 g I'* Chitosan durch die Induktion einer Resistenz in der
Kartoffelpflanze zu einer signifikanten Reduktion des Befalls mit dem Kartoffel-
virus X und zum erhéhten Ertrag flhrte.

Unter Einbeziehung der Untersuchungen von ABD-AL-KAREEM et al. (2001)
und O'HERLIHY et al. (2003) lasst sich feststellen, dass die elicitorische Wir-
kung von Chitosan als Grund fur diese leichte Ertragsverbesserung im eigenen
Versuch angenommen werden kann. Die Wirkungsmechanismen wurden aber
in der eigenen Arbeit nicht untersucht. Der elicitorische Effekt soll anhand der
Befallsreduzierung und der Ertragserhohung erfasst werden. Da die
Chitosanblattbehandlung in der eigenen Arbeit zu keiner signifikanten
Befallsreduzierung und nur zu einer leichten Ertragserhéhung fuhrte, erschwert
dies einen Vergleich zu den Ergebnissen von ABD-AL-KAREEM et al. (2001)
und O'HERLIHY et al. (2003). Allerdings basieren die Ergebnisse von ABD-AL-
KAREEM et al. (2001) und O'HERLIHY et al. (2003) auf Untersuchungen an
anderen Kartoffelsorten. Die Kartoffelsorten unterscheiden sich stark in ihrem
Ertragspotenzial sowie in ihrer Anfalligkeit fir P. infestans (MEINCK 1999). Da-
ruber hinaus konnen die unterschiedlichen Standort- und Klimabedingungen
weitere Grunde fur die Unterschiede zwischen den eigenen Ergebnissen und
den Ergebnissen von ABD-AL-KAREEM et al. (2001) und O'HERLIHY et al.
(2003) sein.

Diesbezuglich besteht unter Freilandbedingungen ein groRer Forschungsbedarf
Uber die elicitorische Wirkung von Chitosan. Hier ware es interessant, diese
Wirksamkeit und die Wirkmechanismen bei unterschiedlichen Kartoffelsorten,
zu untersuchen. Mehrere Untersuchungen zeigten, dass die Resistenz in der
Pflanze frth induziert wurde, ihren Hohepunkt wahrend der Blitezeit hatte und
dann rasch wieder abnimmt (MITTELSTRASS 2004). Somit kdnnte eine Inten-
sivierung der Behandlung vor der Blitezeit zur Motivierung die Resistenzbil-
dung fuhren. In zukinftigen Forschungen ist es interessant zu untersuchen, ob

sich eine fungizide Wirkung durch erhéhte Konzentrationen einstellt.
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Uber Potavit existieren lediglich Ergebnisse der Firma ASG ENVICON GMBH,
welche diese Pflanzenextrakte entwickelt hat. Hier wird Uber eine deutliche Er-
hoéhung der Ertrage durch den Potavit Einsatz Uber mehrere Jahre bei ver-
schiedenen Kartoffelsorten berichtet (Tab. A 4). Es besteht weiterer For-
schungsbedarf tber die Wirkung von Potavit und HKS.

Die Ergebnisse aus dieser Arbeit zeigen, dass keines der gepruften Pflanzen-
starkungsmittel zur erfolgreichen Ertragserhéhung fihrte. Der Einsatz von
Pflanzenstarkungsmitteln wird in der Praxis nur erfolgen, wenn er wirtschaftlich
ist. Die durch die Ausbringung des Pflanzenstarkungsmittels verursachten Kos-
ten mussen daher durch den Erlds des Mehrertrages gedeckt werden. Eine

Kostenkalkulation fur die Ausbringung der Préaparate enthalt Tab. 27.

Tab. 27: Kostenkalkulation zur Ausbringung der Praparate (ALMOHAMAD et. al. 2012)

Aufwand fir eine Ausbringung je ha

(nach KTBL)
Gesamtkosten

Kosten des Praparates| Arbeitszeit | Diesel | Maschinenkosten der GesamtKosten
in€/ha inh inl in€ Ausbringung €/ha
€/ha

Préparat Aufwandmenge je ha

(10€h) |(060en| Fix | variabel

Chitosan 84009 650 0,23 12 5,55 331 88 738

Potavit 2+200 ml 39 0,23 12 5,55 331 22 61

HKS 2*500 ml 39 0,23 12 555 331 22 61

Da sich der Verkaufspreis der Speisekartoffel stark zwischen 6ko- und konven-
tionellen Anbau unterscheidet, missen unterschiedliche Mehrertrage erreicht
werden, um beim Einsatz der Mittel eine wirtschaftliche Bedeutung zu gewin-
nen. Zur Deckung der Ausbringungskosten musste im konventionellen Anbau
ein Mehrertrag von 82 dt ha™ nach Einsatz von Chitosan und von 7 dt ha™ nach
Einsatz von Potavit sowie HKS erzielt werden (Tab. 28). Im 6kologischen Land-
bau ware dagegen nach Einsatz von Chitosan eine Ertragssteigerung von 22 dt
ha™* und nach Einsatz von Potavit bzw. HSK eine Steigerung um 2 dt ha™ aus-
reichend, wenn die in der Kalkulation unterstellten Kartoffelpreise von 9 bzw. 34
€/dt (KTBL 2010/2011) erzielt wirden.
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Tab. 28: Kalkulation des notwendigen Mehrertrages (ALMOHAMAD et. al. 2012)

Verkaufspreis Speisekartoffeln in €/dt
Praparat
konventioneller Anbau | 6kologischer Anbau
9 34
Erforderlicher Mehrertrag in dt/ha
Chitosan 82 22
Potavit 7 2
HKS 7 2

6.4 Einfluss des unterschiedlichen Befalls mit P. infestans sowie der
Nahrstoff- und Wasserverfugbarkeit auf den Kraut- und Knollener-
trag, die Ertragskomponenten und die Knollenqualitat

Von grol3er Bedeutung fur den Ertrag bei Kartoffeln sind die Wasser- und Nahr-
stoffversorgung. Zudem spielt die Pflanzengesundheit eine wichtige Rolle fur
den Kraut- und Knollenertrag sowie fir die Knollenqualitat. Pflanzengesundheit,
Pflanzenernahrung und Wasserversorgung interagieren teilweise stark mitei-
nander. In dieser Arbeit wurde die komplexe Wirkung der unterschiedlichen
Wasser- und Nahrstoffversorgung sowie des unterschiedlichen
Phytophthorabefalls in den beiden Versuchsjahren auf den Kraut- und Knollen-
ertrag und die Knollenqualitat untersucht.

Kalium fordert insbesondere das oberirdische Langenwachstum der Kartoffel im
EC 30 - 39 und sorgt damit fur ein grol3es Volumen des Kartoffelkrautes
(ULRICH & FONG 1969).

Die Niederschlagsmengen hatten im Zusammenwirken mit der Kaliumversor-
gung und dem Phytophthorabefall einen erheblichen Einfluss auf die Knollenbil-
dung. Deshalb wurde der Einfluss dieser Komponenten auf den Knollenertrag
mit einer dreifach-linearen Regressionsfunktion (Daten beider Jahre; n=288)
geschatzt. Auf diese Weise konnten 44 % der Ertragsvarianz erklart werden.
Die der Untersuchung zugrunde liegende Datenbasis zeigt, dass der Befall
durch P. infestans die Ertragsvariation nur zu 11 % erklart. Die Wasserversor-
gung hatte einen deutlich groReren Einfluss auf die Ertragsbildung (50 %) als
der Befall mit P. infestans. Als weitere Einflussgréf3e konnte die Kaliumversor-

gung identifiziert werden (16 %) (Tab. 18). Das widerspricht nicht der Aussage
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in der Abbildung. 5, dass im Jahr 2009 etwa 21 % der Ertragsvarianz durch den
Befall mit P. infestans erklart werden konnte. Das héhere und sichere Ertrags-
niveau 2009 gegeniber 2008 wurde durch eine bessere Wasser- und Kalium-
versorgung erreicht. In Untersuchungen zum 6kologischen Kartoffelanbau von
FINCKH et al. (2006) wurde ebenfalls gezeigt, dass lediglich 26 % der Ertrags-
variation durch den Befall mit P. infestans erklart werden konnte. Als wesentli-
che Ertrag beeinflussende Faktoren wurden in der Arbeit von FINCKH et al.
(2006) neben der Wachstumszeit und der Temperatursumme auch die Stick-
stoffversorgung herausgearbeitet. Da es in den hier vorliegenden Untersuchun-
gen keine Variation der Stickstoffversorgung gab (80 kg ha™ in den beiden Jah-
ren), konnte dieser Faktor in den Regressionsanalysen nicht berlcksichtigt

werden.

Die durch gute Wasser- und Kaliumversorgung verursachte Ertragszunahme
2009 war durch die Steigerung der Knollenanzahl charakterisiert (s. Kap.
5.1.2.2. Abb. 6). Der Zusammenhang zwischen der Wasserversorgung und der
Knollenanzahl je Pflanze wurde bereits von KRUG & WIESE (1972) und
HAVERHORT et al. (1990) bestatigt. In den Untersuchungen von WIESE et al.
(1975) wurden unter feuchten Bedingungen im Knollenansatzstadium doppelt
so viele Knollen angelegt, wie in trockenem Boden.

Die Kaliumversorgung kénnte 2009 ebenfalls eine indirekte positive Wirkung auf
die Knollenanzahl durch die Forderung des Krautwachstums gehabt haben.
HOLM & NYLUND (1978) und HAVERKORT & RUTAYISIRE (1986) berichte-
ten, dass Kalium zum Anstieg der Anzahl der Stangel pro Pflanze flhrte.
HAVERKORT et al. (1990) und MOLL (1992) stellten eine positive Korrelation
zwischen der Knollenanzahl und der Stangelanzahl pro Pflanze fest.

Der Phytophthorabefall beeinflusste die Knollenanzahl in den beiden Jahren
nicht, da die Knollenanzahl in einer frihen Entwicklungsphase (EC 40-49) an-
gelegt wird (Moll 1992) und der Befall mit P. infestans in den eigenen Versu-
chen spat einsetzte (EC 61-69).

Neben der Knollenanzahl wird auch das Einzelknollengewicht durch die diffe-
renzierte Nahrstoff- und Wasserversorgung beeinflusst, da das Knollenwachs-
tum erst kurz vor der Ernte beendet ist (AHMED & SAGAR 1981). Trotz der er-
hohten Knollenanzahl im Jahr 2009 in den eigenen durchgefuhrten Versuchen
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kam es nicht zu einer Reduzierung des Einzelknollengewichtes. Das Einzelknol-
lengewicht war 2009 gleich hoch wie im Jahr 2008 (s. Kap. 5.1.2.2. Abb. 6).
Nach AHMED & SAGAR (1981) reduziert sich die Wachstumsrate der Einzel-
knollen beim Anstieg der Knollenanzahl je Pflanze. Dies kam aufgrund der gu-
ten Kalium- und Wasserversorgung in der eigenen Arbeit nicht zustande. ROTH
et al. (1985; 1987) bestatigten, dass der Knollenertrag bzw. das Knollenwachs-
tum von der Wasserversorgung wahrend der Blite und vier Wochen danach
abhangig ist und Wassermangel in diesem Zeitraum zu betrachtlichen Ertrags-
verlusten fuhren kann. SPIESS (2002) zeigte, dass die Kaliumdingung den An-
teil der mittleren und grofRen Knollen forderte und den Anteil der kleinen Knollen
im Vergleich zur Kontrolle ohne Kaliumzufuhr reduzierte.

Darlber hinaus fihrte die durch die gute Kalium- und Wasserversorgung gefor-
derte Krautbildung im eigenen Versuch zur Steigerung des Einzelknollenge-
wichts der Knollen (s. Kap. 5.1.2.2. Abb. 6). HOLM & NYLUND (1978) wiesen
nach, dass ein verbessertes Krautwachstum zur Erhéhung der Wachstumsrate
der Knollen fiuhrte.

Das Einzelknollengewicht wurde im Gegensatz zur Knollenanzahl durch den
unterschiedlich starken Phytophthorabefall beeinflusst. Die Regulierungsgruppe
auf Basis von konventionellen Pflanzenschutzmitteln (konventionelle Pflanzen-
schutzmittel + PSM) zeigte zum dritten Boniturtermin einen signifikant niedrigen
Befall mit P. infestans bzw. groR3ere Knollen als die anderen Regulierungsgrup-
pen (Abb. 6). Unter Einbeziehung der Lebensdauer des Krautes und hinsichtlich
seiner Rolle fur die Knollenwachstumsdauer und die Knollenwachstumsrate
(AHMED & SAGAR 1981), ergaben sich diese Unterschiede beim Einzelknol-
lengewicht zwischen den Regulierungsgruppen. Durch Zerstérung der Pflan-
zenbestadnde mit P. infestans reduzierte sich die Wachstumsrate und Wachs-
tumsdauer der Knollen. NEUHOFF & KOPKE (2002) stellten fest, dass ein
hoherer Befall mit P. infestans in der dritten Juli-Dekade zu einer Verkirzung
der Lebensdauer des Krautes bzw. der Knollenwachstumsdauer und zu gerin-
geren Ertragen fuhrte.

Deutlich konnte jedoch herausgearbeitet werden, dass die Ertragsvariation von
Kartoffeln von unterschiedlichen Faktoren abhéngig ist. Unter Einbeziehung der
Untersuchungen von FINCKH et al. (2006, 2008) sowie MOLLER et al. (2006)

wird damit eine ausgewogene und optimale Nahrstoffversorgung im Rahmen
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eines integrierten Konzepts zur Bekdmpfung von P. infestans unter den Bedin-
gungen des sparsamen Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln fur besonders

wichtig erachtet.

Starkegehalt der Knolle

In der vorliegenden Arbeit lag ein Schwerpunkt auf der Verlangerung der Le-
bensdauer des Krautes durch die Reduktion des Infektionsdrucks mit P.
infestans, so dass die Starkeeinlagerung Uber einen langeren Zeitraum stattfin-
den bzw. ein hoherer Starkegehalt erreicht werden kann. Ebenso wurde die
unterschiedliche Wasser- und N&ahrstoffversorgung zwischen den beiden Jah-
ren auf den Starkegehalt der Knollen untersucht.

P. infestans hatte die Starkeeinlagerung im Versuchsjahr 2008 aufgrund des
spaten Auftretens des Phytophthorablattbefalls nicht beeinflusst. Es kam in al-
len Prifgliedern zur nattrlichen Defoliation der Pflanzenbestande, so dass die
Knollen bereits optimal ausgereift waren und die Starkeeinlagerung abge-
schlossen war. Es ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den
Faktorstufen der Chitosanpflanzgutvorbehandlung. Bei der Faktorstufe a2 (mit
Chitosanpflanzgutvorbehandlung) wurde ein signifikant héherer Starkegehalt im
Vergleich zur Faktorstufe al (ohne Chitosanpflazgutvorbehandlung) festgestelit.
Dies wurde durch die geringere Krautmasse bei der Faktorstufe a2 vergleichs-
weise mit Faktorstufe al begrindet. Diese geringere Krautmasse bei der
Faktorstufe a2 fuhrte zur schnelleren Abreife. So waren die Knollen zum Ernte-
termin durch einen hoheren Reifegrad gekennzeichnet, was sich in einem héhe-
ren Starkegehalt der Knollen wiederspiegelte. Auch KOLBE (1995) stellte einen
positiven Zusammenhang zwischen dem Reifegrad der Knollen und deren Ge-
halt an Starke fest.

Im Jahr 2009 zeigte P. infestans durch das Zerstoren des Krautes einen hem-
menden Effekt auf den Stérkegehalt. Die Regulierungsgruppe auf Basis von
konventionellen  Pflanzenschutzmitteln  hatte mit signifikant niedrigem
Phytophthorabefall einen signifikant hoheren Starkeertrag bzw. Starkegehalt
gezeigt als die ubrigen Regulierungsgruppen (Kontrolle, PSM, 0kologische
Pflanzenschutzmittel + PSM) (s. Kap. 5.1.2.2. Abb. 6). Diese Tatsache kann
dadurch begrindet werden, dass durch Reduzierung des Phytophthorabefalls

die Lebensdauer des Krautes verlangert wird bzw. die Starkeeinlagerung tber
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langere Zeit stattfinden kann. Auch MOLLER (2001) und NEUHOFF & KOPKE
(2002) wiesen eine Abnahme des Starkegehalts der Knollen bei hohem Befall
mit P. infestans nach.

Trotz des negativen Effekts von P. infestans auf den Starkegehalt im Jahr 2009
war der Starkegehalt deutlich héher als 2008, da mehr Krautmasse zur mehr
Starkebildung fuhrte. Nach erheblichen Niederschlagen bis zum 24.Juli waren
die Niederschlagsmengen mit groReren zeitlichen Abstanden bis zum 9. August
reduziert (nur 5,1 mm Niederschlag innerhalb dieses Zeitraumes). So konnte
die Starkeeinlagerung vermutlich in dieser Zeitspanne (ca. zwei Wochen) ge-
steigert werden. Auch WIESE et al. (1975) und WINKELMANN (2005) fanden
heraus, dass sich die Starkeeinlagerung bei fehlender Wasserversorgung in der
Reifephase (nach der Blute) erhoht.

Mit der Regressionsanalyse wurde in der eigenen Arbeit festgestellt, dass Kali-
um eine positive Wirkung auf den Starkegehalt hatte (s. Kap. 5.1.2.2. Tab. 21) .
Der Einfluss der Kaliumversorgung auf den Starkegehalt der Knollen wird kont-
rovers diskutiert. Nach KOLBE (1995) und FORSTER et al. (2007) soll eine gu-
te Kaliumversorgung (Klasse C) eine reduzierte Trockensubstanz und einen
reduzierten Starkegehalt zur Folge haben. Begrindet wird dieser Zusammen-
hang mit dem Anstieg des Wassergehaltes bei erhdhter Kaliumkonzentration in
den Knollen, so dass der Anteil an Trockensubstanz und Stérke negativ beein-
flusst wird. Auch NEUHOFF & KOPKE (2002) und SANDBRINK & GROCHOLL
(2006) bestatigten diesen Sachverhalt. Im Gegenteil dazu wiesen
MALINOWISKA (1983) und WOLFEL (2002) nach, dass eine ausreichende Ka-
liumversorgung der Pflanze zahlreiche Enzyme aktiviert, die fur Stoffwechsel-

vorgange des Kohlenhydrat- und Zuckerhaushaltes zustéandig sind.

Schorfbefall

Kartoffelschorf auf den Knollen wird durch die Bakterienart Streptomyces
scabies hervorgerufen. Obwohl die Symptome dieser Krankheit lediglich auf die
Knollenschale begrenzt sind, ist die wirtschaftliche Bedeutung sehr grof3, da die
aulRere Qualitat der Knollen je nach Symptomschwere beeintrachtigt wird.

Die Infektion mit dem Kartoffelschorf erfolgt in der Phase des Knollenwachs-
tums. Im Zeitraum vom Beginn des Knollenansatzes bis zwei Wochen danach

ist das Befallsrisiko sehr hoch, da die Knollen zu diesem Zeitpunkt noch dinn-
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schalig sind. Die Gefahr von Schorfbefall ist daher von der Wachstumsintensitét
und der Wachstumsdauer der Knollen abhéngig. Wéhrend der gesamten Le-
bensdauer des Krautes befinden sich die Knollen noch im Wachstum und kon-
nen infiziert werden.

Der Schorfbefall wurde in der eigenen Arbeit bei der Sorte Agria unter Freiland-
bedingungen durch die Chitosanpflanzgutvorbehandlung mit 1 g I™* nicht beein-
flusst. Im Gegensatz dazu erreichten BEAUSEJOUR et al. (2003) und JOBIN et
al. (2005) in vitro durch die Knollenbehandlung (Kartoffelsorte Shepody) mit 0,5
g und 0,25 g Chitosan je Knolle eine Reduktion des Schorfbefalls um 27 % und
92 % im Vergleich zur Kontrolle.

Im Feldversuch konnten PREVOST et al. (2006) die Ergebnisse von
BEAUSEJOUR et al. (2003) und JOBIN et al. (2005) nicht bestatigen. Durch die
Knollenbehandlung mit 0,5 g Chitosan je Knolle bei der Kartoffelsorte Shepody
wurde keine Wirkung auf den Schorfbefall nachgewiesen.

In den eigenen Untersuchungen wurden deutliche Unterschiede beim Schorfbe-
fall zwischen den beiden Jahren festgestellt. Im Versuchsjahr 2009 wurde bei
erheblichen Niederschlagen im Juni und Juli ein hdherer Schorfbefall bonitiert
als 2008. Wegen der hohen Niederschlagsmenge 2009 zum Stadium des Knol-
lenansatzes (Juni: 65 mm) und Knollenwachstum (Juli: 111 mm) wurde ur-
sprunglich kein Anstieg des Schorfbefalls erwartet. Dennoch widersprechen die
eigenen Ergebnisse nicht der Aussage, dass ein ausreichendes Wasserange-
bot wahrend diesem Zeitraum hemmend auf den Kartoffelschorf wirkt (LEWIS
1977, SCHOBER- BUTIN 1984, ADAMS et al. 1990, WILSON et al. 2001).
Moglicherweise ist die Verlangerung der Infektionsdauer die Ursache fir den
hoheren Schorfbefall im Jahr 2009. Die Niederschlage flihrten einerseits zur
Reduktion des Schorfbefallsdrucks, andererseits zur Verlangerung der Lebens-
dauer des Krautes und zur Verzogerung der Abreife bzw. Verlangerung der
Knollenwachstumsdauer und folglich des Infektionszeitraumes mit Schorf. Das
Jahr 2008 war durch einen kurzen Vegetativzeitraum gekennzeichnet, was zur
Verkurzung der Infektionsdauer mit Schorfbefall fihrte. Die Behandlung auf Ba-
sis der konventionellen Pflanzenschutzmittel zeigte in beiden Jahren einen ho-
heren Schorfbefall als die anderen Behandlungen. Der geringere

Phytophthorablattbefall in dieser Variante trug zur Verlangerung der Lebens-
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dauer des Krautes bei. So war die Verdickung der Knollenschale verzogert und
die Infektionsdauer verlangert.

6.5 Einfluss der rAumlichen und zeitlichen Ausbreitung von P. infestans
im Parzellenversuch auf die Wirksamkeit der unterschiedlichen
Blattbehandlungen

Der P. infestans-Erreger hatte Befallszentren auf dem Feld, von wo aus sich ein
Befallsnetz bildete. NEUHOFF et al. (2003) bestatigte, dass ausgehend von der
Infektionsquelle ,Einzelpflanze“ die Ausbreitung von P. infestans hauptséchlich
in Hauptwindrichtung erfolgt und um diese Primérherde herum kreisformige
Befallsflecken im Pflanzenbestand entstehen.

Im diesem Kapitel wird dargelegt, dass der Befall mit P. infestans eine starke
Befallsvariabilitat im Feld bedingt. Dadurch variierte die Wirksamkeit der einge-
setzten Mittel. Dies fuhrt zur grof3en Streuung zwischen den Wiederholungen,
so dass keine signifikanten Unterschiede bei der univariaten Varianzanalyse
hinsichtlich des Phytophthorabefalls erkennbar werden.

FINCKH et al. (2003; 2008) stellten fest, dass der variierte Befallsdruck durch
das Mikroklima innerhalb eines Feldes und durch die rdumliche Ausbreitung
von P. infestans mit einer entsprechenden statistischen Methode betrachtet
werden muss. Deshalb wurde angenommen, dass die einfache Varianzanalyse
bei der Auswertung der Wirksamkeit der unterschiedlichen Behandlungsmittel
nicht ausreichen wirde. Fir die Auswertung der eigenen Ergebnisse wurde ei-
ne geostatistische Analyse (Semivarianz und Kriging) mit der Statistiksoftware
PAST 2.12 (HAMMER et al. 2001) durchgefihrt. Dabei wurde der raumliche
Abstand jeder Parzelle von der Infektionsquelle bertcksichtigt.

Durch die Befallskartierung konnte gezeigt werden, dass die Parzellen, die auf
einer Konturlinie lagen, unabhangig von der Behandlung, gleich stark befallen
waren. Generell fuhrte die Behandlung auf Basis der konventionellen Pflanzen-
schutzmittel zur Verringerung des Befallsdrucks auf der gesamten Flache des
Fungizidversuches, einschlie3lich der Parzellen, die nur mit Chitosan behandelt
waren. Im Gegenteil dazu erhdhte sich der Befallsdruck auf der gesamten Fla-
che des Kupferversuchs (aul3er der Parzellen, die mit Akrobat Plus und Shirlan
behandelt waren). So war die Wirksamkeit der unterschiedlichen Behandlungen

stark von der territorialen Nachbarschaft beeinflusst. Beispielsweise zeigte die
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alleinige Chitosanbalttbehandlung aufgrund des variierten Befallsdrucks zwi-
schen den beiden Versuchen unterschiedliche Wirksamkeit auf P. infestans.

Die Lage der Parzellen zur Hauptwindrichtung in beiden Versuchsjahren spielte
eine relativ grof3e Rolle fur den Infektionsdruck, da der Wind der wichtigste Fak-
tor zur Verbreitung von P. infestans Sporangien ist (AYLOR et al. 2001). Die
Ausbreitung des Phytophthorabefalls in den eigenen Versuchen verlief vorwie-
gend in Hauptwindrichtung.

Im Jahr 2008 lagen die Parzellen auf der Windseite. Durch die lange windoffene
Seite des Feldes (63 m) konnte der Phytophthora-Erreger mehrere
Befallszentren ausbilden, aus denen eine kreisférmige Ausbreitung des Befalls
erfolgte. Darliber hinaus war der Befallsverlauf entlang der Reihe (in der
Hauptwindrichtung) erfolgreich und reichte bis zum dritten Boniturtermin das
Ende des Feldes (entlang 36 m). So war der hohe Befallsdruck auf der gesam-
ten Flache vorhanden.

Im Versuch 2009 wurden die Parzellen quer zur Windrichtung geplant. Die Rei-
hen des ersten Randes (R1) wirkten 2009 als Barriere fir die vom Wind einge-
tragenen Sporen. Durch diese lange Barriere (72 m) wurde die Ausbreitung der
Sporen auf die ganze Versuchsflache verhindert. Folglich war die Ausbreitung
des Befalls auf der Versuchsflache langsamer als im Jahr 2008, als die Parzel-
len in Hauptwindrichtung lagen. Darlber hinaus breitete sich der Befall zwi-
schen den Reihen bzw. zwischen den Parzellen nur verzogert aus und der
Befallsdruck stieg nur langsam. Zum dritten Boniturtermin war der hohe
Befallsdruck bis zu einer Entfernung ca. 16 m von den Reihen des ersten Ran-
des (R1) begrenzt. BOUWST & FINCKH (2008) bestatigten, dass der
Befallsdruck in den Parzellen, die quer zum Wind angebaut wurden, deutlich
reduziert ist.

Es ist moglich, dass sich diese Ergebnisse unter sehr feuchten und warmen
Bedingungen nicht bestéatigen, da durch den Anbau der Reihen in Windrichtung
die Feuchtigkeit der Pflanzenbestande verringert werden kann. Daher sind wei-
tere Versuche in feuchtwarmen Gebieten bzw. mit hohem Befallsdruck sowie
mit unterschiedlichen Sorten erforderlich. Dazu wére eine lange Parzelle quer
zur Windrichtung ratsam. Da dadurch der Infektionsdruck verringert werden

kdénnte.
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6.6 Wirkung der verschiedenen Behandlungen auf dem Feld bei unter-
schiedlicher Wasser- und Nahrstoffversorgung sowie der Nachernte-
behandlung mit Chitosan im Lager auf die Lagereigenschaften der
Knollen

Der Fortschritt in der Lagerhaltung ist sowohl im 6kologischen als auch im kon-
ventionellen Kartoffelbau von groRem Interesse, um im Frihjahr gesundes
Pflanzgut zur Verfliigung zu stellen. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die
Wirkung der verschiedenen Behandlungen auf dem Feld, bei unterschiedlichen
Wetterbedingungen und variierender Wasser- und Nahrstoffversorgung sowie
Phytophthorabefall bzw. Nacherntebehandlung mit Chitosan im Lager, auf die
Lagereigenschaften (Knollenfaule, Masseverlust) der Knollen untersucht. Die
Wirkung der unterschiedlichen Behandlungen (auf dem Feld, im Lager) gegen
die Knollenfaule konnte in dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden, da kein
Befall im Lager vorhanden war. Als moégliche Ursache dafiir wird der niedrige
Infektionsdruck mit P. infestans wahrend der Zeit des Knollenwachstums gese-
hen, was eine geringe Wahrscheinlichkeit der Knolleninfektion auf dem Feld zur
Folge hatte. Obwohl im Versuchsjahr 2009 der Bestandsbefall eher auftrat und
starker war als 2008, stieg die Haufigkeit der Braunfaule nicht an. Auch bei
KOLSCH et al. (1991) und MEINCK (1999) fiihrte der Anstieg des Infektions-
drucks auf dem Feld zu keiner Braunfaule-Infektion im Lager.

Die Wirkung der Knollenbehandlung mit Chitosan gegen die Braunfaule durch
Resistenzinduzierung in der Knolle wurde von OZERETSKOVSKAYA et al.
(2006) nachgewiesen.

Die verschiedenen Behandlungen auf dem Feld hatten auch keinen Einfluss auf
den Masseverlust. Auch KOWALSKI et al. (2007) konnten keinen signifikanten
Effekt durch die Chitosanbehandlung auf dem Feld auf die Masseverluste bzw.
die Braunfaule im Lager bei funf Kartoffelsorten feststellen.

Auch durch die Nacherntebehandlung mit Chitosan im Lager wurde der Masse-
verlust nicht beeinflusst. Zum gleichen Ergebnis kam WEDELL (2006). Auch
hier zeigte die Behandlung mit Chitosan im Lager keine Wirkung weder auf den
Masseverlust noch auf die Knollenfaule bei Kartoffel.

Bei anderen Fruchtarten wurde ebenfalls keine Wirkung fir Chitosan auf den
Masseverlust festgestellt. BAUTISTA-BANOS et al. (2003) konnten beispiels-
weise durch die Applikation von Chitosan auf Papaya- Frichte im Lager keinen
Effekt auf den Masseverlust nachweisen. Im Gegenteil dazu stellten HONG et
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al. (2012) fest, dass die Behandlung mit Chitosan im Lager zur signifikanten
Reduzierung des Gewichtsverlustes von Guavefrichten fuhrte. JITAREERAT et
al. (2007) und ZHU et al. (2008) haben ebenso nachgewiesen, dass die Be-
handlung von Mangofrichten mit Chitosan zur Reduzierung der Atmungsrate
und Ethylenprduktion bzw. zur Verringerung des Masseverlustes im Lager fihr-
te. In der Literatur wurde ebenfalls bestatigt, dass Chitosan einen signifikant
hemmenden Effekt gegen verschiedene Lagerkrankheiten bei verschiedenen
Fruchten zeigte (EL GHAOUTH et al. 1997, ZHANG et al. 1998, EL GHAOUTH
et al. 1999, BAUTISTA-BANOS et al. 2003, ROMANAZZI 2002; 2010, ZAHID et
al. 2012).

Deutliche Unterschiede des Gewichtsverlustes in den eigenen Lagerversuchen
wurden zwischen den beiden Jahren Uber unterschiedliche Lagerzeitrdume
festgesellt. Grol3e Gewichtsverluste im Lager kénnen auf die Wasserabgabe
zurUckgefuhrt werden (BODIN 1984). Im Lagerversuch 2009/2010 wurden far
alle Prufglieder hohere Gewichtsverluste nachgewiesen als 2008/2009, beson-
ders in der ersten Lagerperiode. Dies ist vermutlich auf die Verzégerung der
Ausreifung der Knollen zurtickzufihren. So hatten vermutlich die unreifen Knol-
len in den ersten vier Wochen der Lagerung 2009/2010 eine hohe Atmungsakti-
vitdt und einen hohen Verdunstungsverlust und verloren mehr Wasser bzw.
Masse als die besser ausgereiften Knollen 2008/2009. 2008/2009 waren die
Knollen ausgereift mit dicker Schale, was zur Reduktion der Wasserabgabe
fuhrte. Auch LANGE (1996) und MEINCK (1999) benannten das physiologische
Alter der Knollen als Einflussfaktor fir den Masseverlust der Knollen im Lager.
Die Knollen verloren durch die hohe Keimintensitat in der zweiten Lagerperiode
2009/2010 viel Wasser, wohingegen die Knollen 2008/2009 aufgrund der Kalte
(-9,3 — 7,7 °C AulRentemperatur) nicht keimten. Nach der Praxiserfahrung ist die
optimale Temperatur fur die Keimbildung zwischen 10 - 15 °C. Uberdies erhéh-
ten die Kaliumdingung und der daraus resultierende erhdhte Wassergehalt der
Knollen (KOLBE et al. 1995) den Masseverlust, was ebenfalls im Lagerversuch
2009/2010 zutreffend war.
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7 Zusammenfassung
Die Regulierung der Kraut- und Knollenfaule (P. infestans), die wichtigste

Krankheit bei Kartoffeln, nimmt eine bedeutende Stellung im Kartoffelbau ein.
Das Interesse an der Reduktion der gesamten Aufwandmenge der chemischen
Pflanzenschutzmittel ist sehr gro3, da es ein Vorteil fur Umwelt und Verbrau-
cher ist. Derzeit gewinnt die Anwendung von Pflanzenstarkungsmitteln an Be-
deutung. Zahlreiche Forschungsarbeiten haben das Ziel verfolgt, die pflanzen-
eigenen Abwehrkrafte durch den Einsatz von Pflanzenstarkungsmitteln zu
erhohen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Wirksamkeit des Elicitors
Chitosan sowie der Pflanzenstarkungsmittel Potavit und HKS (Testprodukt in
der Entwicklungsphase) zur Regulierung des Befalls mit P. infestans bei der
Kartoffelsorte Agria im Feld zu untersuchen. Dabei wurde die Wirkung der ein-
zelnen Extrakte sowie deren Kombinationswirkung mit dem im 6kologischen
Landbau verwendeten Kupferhydroxid sowie mit im konventionellen Landbau
verwendeten Pflanzenschutzmitteln (Akrobat Plus, Shirlan) Uberprift.

Im Vordergrund der Untersuchungen stand die Ermittlung der Wirksamkeit einer
Pflanzgutvorbehandlung mit Chitosan auf den Stangelbefall mit P. infestans. In
Folge der Kombinationswirkung aus dem elicitorischen Effekt der Pflanzenstar-
kungsmittel und dem fungiziden Effekt der Pflanzenschutzmittel wurde eine ef-
fektive Reduzierung des Blattbefalles mit P. infestans und somit eine positive
Ertragswirkung erwartet.

Weiterhin wurde der Einfluss der Behandlungen auf dem Feld sowie der Nach-
erntebehandlung mit Chitosan im Lager auf die Lagereigenschaften der Kartof-
feln (Faule, Masseverlust) untersucht. Die eingelagerten Knollen wurden im
Folgejahr erneut angebaut, um die Wirkung der Behandlung im Nachbauver-
such im Vergleich zu einer unbehandelten Kontrolle zu prfen.

In den verschiedenen Feldversuchen wurde die Wirkung der unterschiedlichen
Behandlungen auf den Befall mit P. infestans, die Frisch- und Trockenmasse
des Krautes, die Inhaltsstoffe des Krautes, den Knollenertrag, die Ertragsstruk-
tur, die Knollenqualitat (Starkegehalt, Schorfbefall) und die Lagerungseignung
der Knollen erfasst. Zudem wurden die exogenen Faktoren (Wetter, Wasser-
und Kaliumversorgung), welche die Ergebnisse der Feldversuche stark beein-

flussten, in die Auswertung einbezogen.
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Im Ergebnis der Untersuchungen lassen sich zusammenfassend die folgenden
Aussagen treffen:

. Der Effekt von Chitosan gegen den Stangelbefall konnte sich nicht nachweisen
lassen, da in den beiden Versuchsjahren kein Stangelbefall auf Grund des tro-
ckenen Wetters in den Monaten Mai und Juni 2008 oder der niedrigen Tempe-

ratur 2009 ausgelost wurde. Deshalb sind weitere Erforschungen notwendig.

. Die beste Wirkung gegen den Blattbefall mit P. infestans wurde durch haufige
Applikation der konventionellen Pflanzenschutzmitteln Akrobat Plus und Shirlan
erreicht. Die alleinige Applikation von Akrobat Plus + Shirlan (2AP + 4 S) fihrte
zur Reduktion des Befalls mit P. infestans um 52 % und bewirkte eine
Ertragserhéhung um 26 % sowie eine Erhéhung des Starkegehaltes um 19 %
im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Die kombinierte
Chitosanblattbehandlung mit den konventionellen Pflanzenschutzmitteln
Akrobat Plus und Shirlan (AP + S + CBB) fiihrte zu einer Befallsreduzierung um
44 %, zur Ertragserhdhung um 22 % und zur Starkegehaltssteigerung um 11 %
im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.

Es wurde keine nachweisliche Wirkung gegen den Blattbefall mit P. infestans
infolge der Krautbehandlung mit der Kombination von Akrobat Plus + Shirlan +
Chitosan (AP + S + CBB) im Vergleich zu der alleinigen Applikation von Akrobat
Plus + Shirlan (2AP + 4 S) erreicht.

. Die alleinige Applikation der Pflanzenstarkungsmittel Chitosan, Potavit und HKS
bewirkte  ebenfalls keine signifikante  Befallsreduzierung  und/oder

Ertragssteigerung im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.

. Die Kombination aus Kupfer + Chitosan sowie Kupfer und den
Pflanzenextrakten Potavit und HKS zeigte keinen signifikanten Effekt auf den
Blattbefall mit P. infestans wie auch auf den Knollenertrag und den Stéarkegehalt
der Knollen. Die kombinierten Varianten waren mit der alleinigen Applikation der

Pflanzenstarkungsmittel sowie mit der unbehandelten Kontrolle vergleichbar.

. Temperatur und Niederschlag in den Monaten Juni und Juli hatten in den
durchgefiihrten Untersuchungen einen erheblichen Einfluss auf die
Blattbefallsdynamik von P. infestans. Die Warme und Trockenheit 2008 fuhrte

einerseits zur Verzogerung des Blattbefalls und andererseits zur Verkirzung
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der Vegetationszeit und Beschleunigung der Ausreife der Knollen. Daher wurde
keine Ertragsreduktion durch den Befall mit P. infestans verursacht. Im Jahr
2009 hatte sich der Blattbefall mit P. infestans aufgrund der Kélte trotz der er-
heblichen Niederschlage nur langsam entwickelt. Erst mit einem Temperaturan-
stieg bis zum optimalen Bereich fur P. infestans beschleunigte sich die Zu-
wachsrate des Blattbefalls und es konnte ein signifikanter Einfluss einzelner
Behandlungsstufen hinsichtlich des Blattbefalles mit P. infestans sowie des
Knollenertrags ermittelt werden. 21 % der Ertragsvarianz 2009 konnte auf den
Befall mit P. infestans zurtickgefuhrt werden.

. Die gute Wasser- und Kaliumversorgung fuihrte 2009 zur Erhohung der Kraut-
frischmasse sowie der Anzahl der Knollen, welche zur Ertragssteigerung trotz
des friheren und hoheren Befalls mit P. infestans fuhrte. Mit der Dreifach-
linearen Regressionsfunktion von Daten aus beiden Jahren (n=288, Methode
stepwise) konnten 44 % der Ertragsvariation durch drei signifikante Faktoren
(die Niederschlagsmenge vom 15. Juli bis 15. August in mm; Kaliummenge im
Kraut am 70. Vegetationstag in kg ha™ und P. infestans Befall Ende Juli in %)
erklart werden. Der Ertragsvarianz wurde zum grof3en Teil durch den ersten
Faktor (Niederschlagsmenge vom 15. Juli bis 15. August in mm) erklart.

. Der Starkegehalt der Knollen war 2009 ebenfalls erhoht. Es konnte 43 % der
Varianz des Starkegehaltes der Knollen mit vier signifikanten Faktoren (Kalium
im Kraut am 70. Tag, Stickstoff im Kraut am 70. Tag, Befall mit P. infestans,
Krautfrischmasse) erfasst werden. Der erhebliche Einfluss auf den Starkegehalt

war fur die Krautfrischmasse.
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Thema:

»Wirkung von Pflanzenstarkungs- und Pflanzenschutzmitteln auf den
Phytophthora infestans Befall und Kartoffelertrag unter
Freilandbedingungen*

Vorgelegt von Ba.Sc. Waed Almohamad

Kraut-und Knollenfaule ist das Hauptproblem im Kartoffelanbau. Dadurch wird
der Knollenertrag quantitativ und qualitativ stark beeintrachtigt. Die Regulierung
dieser Krankheit ist sowohl im 6kologischen als auch im konventionellen Kartof-
felanbau bedeutend. Eine Verringerung der Ausbringung von chemischen
Pflanzenschutzmitteln ist winschenswert, da es von Vorteil fir Umwelt und
Verbraucher ist. Die Suche nach einer alternativen Strategie zur Regulierung
der Kraut- und Knollenfaule ist daher von grofem Interesse. Insbesondere
durch den Einsatz der umweltfreundlichen Pflanzenstarkungsmittel. In den letz-
ten Jahren hat die Forschung bewiesen, dass unter Feldbedingungen mit ho-
hem Infektionsdruck der Einfluss von Pflanzenstarkungsmitteln kein ausrei-
chendes Ergebnis zeigte, dagegen wurde bei niedrigem Befall eine erfolgreiche
Regulierung und hohe Ertradge realisiert. Darlber hinaus verursachte P.
infestans besonders im konventionellen Anbau durch die Braunfaule viele Er-
tragsverluste im Lager. Daher ist die Nacherntebehandlung im Lager von gro-
Rer Bedeutung.

Auch die Verhinderung bzw. Verzdgerung des Stangelbefalls mit P. infestans
spielt eine grol3e Rolle bei der Reduzierung des Blattbefallsdrucks. Deshalb
ware eine zusatzliche Regulierung des Blattbefalls mit P. infestans durch die
Anwendung der Pflanzenstarkungsmittel maglich.

Wahrend die Bekdmpfung des Stangelbefalls durch die Pflanzgutbeizung mit
chemischen Pflanzenschutzmitteln wie z. B Kupfer und synthetische Fungizide
bereits unter Freilandbedingungen untersucht wurde, fehlen bisher vergleichba-
re Untersuchungen fur Pflanzenstarkungsmittel auf Basis von Naturstoffen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher: Entwicklung von nachhaltigen Stra-
tegien zur Regulierung der Kraut- und Knollenfaule von der Pflanzung bis zur

Lagerung an Kartoffel zu schaffen. Im Vordergrund stand dabei die Gesamt-
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aufwandmenge der chemischen Pflanzenschutzmittel zu reduzieren ohne den

Ertrag zu beeintrachtigen.

Dafur wurden je zwei Feldversuche Uber zwei Jahre angelegt. Es erfolgte eine

Pflanzgutvorbehandlung mit dem Pflanzenstarkungsmittel Chitosan (aus Krab-

benschale hergestelltes Produkt) um den Stangelbefall mit P. infestans zu re-

duzieren. Zur Regulierung des Blattbefalls kamen die Pflanzenstarkungsmittel

Chitosan, Potavit (zugelassenes Pflanzenstarkungsmittel aus Algenextrakt und

Wildkrautern) und HKS (Testprodukt in Entwicklungsphase) allein oder kombi-

niert mit den Mitteln Akrobat Plus und Shirlan oder mit Kupferhydroxid als

Krautbehandlung zum Einsatz. Durch die Kombinationswirkung der Pflanzen-

starkungs- und Pflanzenschutzmittel wurde eine effektivere Befallsregulierung

erwartet.

In zwei Lagerversuchen wurde der Einfluss der unterschiedlichen Behandlun-

gen auf dem Feld sowie eine Nacherntebehandlung mit Chitosan im Lager auf

die Lagereigenschaften Knollenfaule und Masseverlust geprtft. Von den einge-
lagerten Knollen wurden 12 Knollen im nachsten Frihjahr im Nachbauversuch
erneut angebaut. Es sollte untersucht werden, ob die Wirkung der Behandlung

im Vorjahr erhalten wird.

Pflanzenstarkungsmittel konnen die natirlichen Abwehrkrafte der Pflanze in

verschiedenen Wirkungsweisen (genetisch, biochemisch, physiologisch, physi-

kalisch) beeinflussen. Der Fokus der Untersuchung lag jedoch nicht auf der

Wirkungsweise der Pflanzenstarkungsmittel sondern auf der erfolgreichen Re-

duzierung des Befalls mit P. infestans durch den Einsatz der Pflanzenstar-

kungsmittel und auf die dadurch realisierten Ertrage.

Aus den Ergebnissen der Arbeit konnen die folgenden Thesen abgeleitet wer-

den:

1. Chitosan kann durch elicitorische sowie nattrliche antifungale Eigenschaften
die Gesundheit der Pflanze beeinflussen. Eine Aussage lber die Fahigkeit
von Chitosan den Stangelbefall mit P. infestans zu verhindern bzw. zu redu-
zieren konnte aus den eigenen Untersuchung nicht abgeleitet werden, da in
den beiden Versuchsjahren kein Stangelbefall vorhanden war. Durch die
Chitosanblattbehandlung wurde keine ausreichende Wirkung gegen den

Blattbefall mit P. infestans erreicht.
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2. Durch die allopatische Wirkung der Pflanzenextrakte (Potavit, HKS) kann die
naturliche Abwehrkraft der Kartoffelpflanze bzw. deren Befall mit P. infestans
beeinflusst werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die beiden
Pflanzenextrakte keinen signifikanten Einfluss auf den Blattbefall mit P.
infestans hatten.

3. Durch die Kombination von Pflanzenstarkungsmitteln mit chemischen Mitteln
kann der elicitorische Effekt der Pflanzenstarkungsmittel sowie der fungizide
Effekt der Pflanzenschutzmittel besser genutzt werden. Die Kombination der
gepriften Pflanzenstarkungsmittel (Chitosan, Potavit, HKS) mit dem 6kologi-
schen Pflanzenschutzmittel Kupferhydroxid zeigte in der eigenen Arbeit keine
ausreichende Regulierung des Blattbefalls mit P. infestans. Der Befall war
mit der alleinigen Anwendung der Pflanzenstarkungsmittel sowie mit der un-
behandelten Kontrolle vergleichbar. Durch die Kombination von Chitosan mit
den konventionellen Pflanzenschutzmitteln (Akrobat Plus, Shirlan) wurde der
Blattbefall mit P. infestans signifikant reduziert und der Ertrag gegenuber der
unbehandelte Kontrolle erhdht. Allerdings nicht besser als die alleinige Be-
handlung mit den konventionellen Pflanzenschutzmitteln Akrobat Plus und
Shirlan.

4. Der P. infestans-Erreger kann sich erst entwickeln, wenn die optimale Vo-
raussetzung hinsichtlich der Feuchtigkeit und der Temperatur erflllt sind.
Aufgrund der Trockenheit 2008 und der Kélte 2009 blieb in der eigenen Ar-
beit der Stéangelbefall aus. Der Blattbefall entwickelte sich verzdgert.

5. Nahrstoff- und Wasserversorgung sind die entscheidenden Faktoren fir den
Ertrag im Kartoffelanbau und kénnen die Ertragsleistung mehr als der
Phytophthorabefall beeinflussen. Ergebnisse aus der eigenen Arbeit zeigten,
dass 2009 aufgrund der guten Wasser- und Kaliumversorgung und trotz des
friheren und hoheren Infektionsdruckes mit P. infestans deutlich mehr Ertra-
ge erzielt wurden als 2008, wobei der Befall mit P. infestans geringer war.

6. Der Infektionsdruck auf der gesamten Versuchsflache variierte in Abhangig-
keit der Lage der Parzellen zur Infektionsquelle.

7. Die Behandlung auf dem Feld kann einen Einfluss auf die Lagereigenschaf-
ten haben. Ergebnisse der Lagerversuche aus der eigenen Arbeit zeigten,

dass der Masseverlust der Knollen durch die Behandlung auf dem Feld so-
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wie durch die Nacherntebehandlung mit Chitosan im Lager nicht beeinflusst
wurde.
Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die gepruften Pflan-
zenstarkungsmittel keine ausreichende Regulierung gegen den Befall mit P.
infestans bei der Kartoffelsorte Agria unter Feldbedingungen ermdéglichen.
In nachfolgenden Untersuchungen sollte gepruft werden, wie die Situation bei
unterschiedlichen Kartoffelsorten ist und welche Wirkmechanismen sich dabei
nachweisen lassen. Dazu ware zu erklaren, welche Konzentration, Art und

Termine der Applikation geeignet sind, um auf dem Feld Effekte zu erhalten.
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Abb. A 1: Witterung (Temperatur, Niederschlage) am Versuchsort 2008
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Abb. A 2: Witterung (Temperatur, Niederschlage) am Versuchsort 2009
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F(A) Fungizidversuch (Spaltanlage)
F(B) Al A2
am |Block1 by | by | bg | by bg | bs | by | by b, | by | bg | bs by | bs | by | by
am |Block2 b | bz | bs | by bs [ by | bs | bs by | b | bs | by bs | by | bs | by
am |Blocka bg | by | by | by by | by | bs | bg bg | by | b; | bg by | bs | by | bs
4m |Block4 ba [ b1 | Ds | bo bg [ by [ b7 | bs bz | by | b3 | bs by | bs | bg | bg
3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m  3m__ 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m _ 3m
Kupferversuch (Blockanlage)
am A | @0 | @5 | A2 Qo | a0 | 3 [ & a | a | a | a2 Qs | & | a7 | @7
am Q | aw| @ | A2 Q| & | a | an Qo | @ | @ | ar A | A | a | 3
am A | A | A | A A | g | @ | & Q6 | A0 | Q18 | Q14 Az | A [ @13 | a4
am A | a7 | @iz | as Qo | Q17 | Q3 | a5 Qs | Q3 | @ | A g | a1 | Ao | Q9
am Qe | A9 | @17 | Ann A | Qe | A | A az | as | az | a9 QAo | Q4 | A1 | Qg
Blockl Block2 Block3 Block4

Abb. A 3: Parzellenlageplan (Spaltanlage: Faktor A = Grof3teilstiicke Faktor B = Kleinteilstlicke,

Blockanlage: Faktor A die vier grof3e Stiicke sind die Blocke) EinzelparzellengréRe 3*4, 4 Wie-
derholungen 2008

Lange:|F(A) F(B) Fungizidversuch(Spaltanlage)

am Block bl | b3 | b6 | b2 b8 | b5 | b7 | b4

am Block b7 | b2 | b5 | b4 b3 | bl | b6 | b8

. al Block b6 | b2 | b7 | bl b4 | b3 | b5 | b8

am Block b4 | bl | b5 | b6 b8 | b2 | b7 | b3

am Block b2 | b4 | b8 | b6 bl | b5 | b3 | b7
lock b7 | b6 | b3 | bl b8 | b2 | b5 | b4

4m a2 Bloc

4m Block b8 | b2 | b7 | b6 b4 | b5 | bl | b3

am Block b7 | b1 [ b3 | b5 b2 | b4 | b8 | b6

Breite: 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
Block1l Kupferversuch (Blockanlage) Block3
4m ds | dip0 | 15 [ A20 Ay | Q10| A5 | Q1
4m di; | Ay | dg | A12 dp | dg | Ag | An1
4m dg | A2 | Agq | A1 dg |d1g| A3z | &7
4m djg | a7 | d13 | as Ajg | d17 | d13 | A15
4m A | Qg | A17 | An1 Ao | A1 | A14 | Ay
Block?2 Block4
am d; | 44 | dg | A12 A5 | ds | A17 | a7
am dip | ds | A2 | Q17 Az | A2 | A1 | A6
4m die | Azo | A1g | Q14 Az | dg | 13| A4
4m djs | d13 | A11 | Ag dg [ a1 | Q10 | Q19
4m Az | a5 | Az | Q19 Apo | A14 | A11 | Aig
3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

Abb. A 4: Parzellenlageplan (Spaltanlage: Faktor A = Grof3teilstlicke; Faktor B = Kleinteilstlicke,

Blockanlage: Faktor A die vier groRe Stiicke sind die Blocke) EinzelparzellengréRe 3*4 = 12 m?,
4 Wiederholungen 2009.
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Anhang

Tab. Al: Spritzplan der verwendeten Préparaten

Priifglieder- Monat Juni Monat Juli
bezeichnung erste Woche zweite Woche dritte Woche vierte Woche finfte Woche ~ seckste Woche  siebte Wochche achte Woche
KO keine Behandlung
8CBB Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan
2AP Akrobat Plus Akrobat Plus
2AP+4CBB Akrobat Plus Akrobat Plus Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan
2AP+4S Akrobat Plus Akrobat Plus Shirlan Shirlan Shirlan Shirlan
2AP+2S5+2CBB Akrobat Plus Akrobat Plus Chitosan Shirlan Chitosan Shirlan
2AP+1S+3CBB Akrobat Plus Akrobat Plus Chitosan Shirlan Chitosan Chitosan
2AP+3S+1CBB Akrobat Plus Akrobat Plus Chitosan Shirlan Shirlan Shirlan
1lkgCu Kupfer (0,3 kg ha™) Kupfer (0,3 kg ha™) Kupfer (0,3 kg ha™)
2kgCu Kupfer (0,7 kg ha™) Kupfer (0,7 kg ha™) Kupfer (0,7 kg ha™)
3kgCu Kupfer (1 kg ha™) Kupfer (1 kg ha™) Kupfer (1 kg ha™)
1kgCu+5CBB Chitosan  Kupfer (0,3kgha™) ~ Chitosan  Kupfer (0,3kgha™)  Chitosan  Kupfer (0,3 kg ha) Chitosan Chitosan
2kgCu+5CBB Chitosan  Kupfer (0,7 kgha) ~ Chitosan  Kupfer (0,7 kgha™) ~ Chitosan  Kupfer (0,7 kg ha™) Chitosan Chitosan
3kgCu+5CBB Chitosan  Kupfer (L kgha™) ~ Chitosan  Kupfer (1kgha™)  Chitosan  Kupfer (1 kg ha™) Chitosan Chitosan
2Potavit Potavit
2HKS HKS
2Potavit+2kgCu  Potavit Kupfer (0,7 kg ha™) Potavit Kupfer (0,7 kg ha™) Kupfer (0,7 kg ha™)
2HKS+2kgCu  HKS Kupfer (0,7 kg ha™) HKS Kupfer (0,7 kg ha™) Kupfer (0,7 kg ha™)
2Potavit+3kgCu  Potavit Kupfer (1 kg ha™) Potavit Kupfer (1 kg ha™) Kupfer (1 kg ha™)
2HKS+3kgCu  HKS Kupfer (1 kg ha™) HKS Kupfer (1 kg ha™) Kupfer (1 kg ha™)
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Anhang

Tab. A 2: Auswirkung der Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktor A) und Krautbehandlung

(Faktor B) auf den Phytophthorabefall, den Kraut- und Knollenertrag und Qualitatsparameter

der Knollen, Signifikanz-Tabelle der Priiffaktoren fir das Jahr 2008.

Phytophthorabefall (%)

o rtra Schorf  Starke Kraut- TM  Kraut- FM
Quelle der Variation (dt ha’%) g/kno Kno/P (Note) (% inTM) dthat dtha o ooy o
Wdh n.s ns n.s n.s n.s n.s n.s * o ik
Faktor A ns ns ns ns * bl ** ns ns ns
Faktor B n.s ns n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Faktor A * Faktor B n.s ns n.s n.s n.s * * ns n.s n.s

n.s nicht signifikant, * signifikant p< 0,05, ** signifikant p<0,01, *** signifikant p<0,001

Tab. A 3: Auswirkung der Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktor A) und Krautbehandlung

(Faktor B) auf den Phytophthorabefall, den Kraut- und Knollenertrag und Qualitatsparameter

der Knollen, Signifikanz-Tabelle der Priffaktoren fur das Jahr 2009.

Que!le _der Ertrag gkno Kno/P Schorf St_arke (% KrautTM  Kraut- FM Phytophthorabefall (%)
Variation (dtha) (Note) —in FM) dtha’) (dtha’) Boniturl  Bonitur2 Bonitur3
Wdh n.s ns ns ns ns n.s ns n.s n.s ns
Faktor A n.s ns ns ns ns n.s ns n.s n.s ns
Faktor B ** ns ns ns worx n.s ns n.s * orx
Faktor A*Faktor B n.s ns ns ns ns n.s n.s n.s n.s ns

n.s nicht signifikant, * signifikant p< 0,05, ** signifikant p<0,01, *** signifikant p<0,001
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Anhang

Tab. A 4: Einfluss des Einsatzes von Potavit auf den Knollenertrag (dt ha™) und Fraktionierung

sowie Starkegehalt der Knollen der Sorte Agria, Versuchsjahr 2002-2009

Ergebnisse Exaktversuche Agro Nod von 2002 - 2007

Ertrag und Fraktionierung Hansa

Jahr

Variante

Fraktion - %

Starke %

Starke

Ertrag
dt/ha relativ
—

<35mm | 35-55mm |
EE] EENCL]

> 55 mm
—

relativ
—

dt/ ha

2002

Kontrolle

321.16

100.0

95.5

0.0

16.55

100.0

53.2

Kontrolle

Kontrolle

Kontrolle 379.52 93.00 1726 | 10000 | 6575

22.94 Mehrertrag durch Potavit 4.65
Ertrag und Fraktionierung Agria
I I
Jahr Variante Ertrag Fraktion - % Starke Starke
dt/ ha relativ <35 mm | 35-55 mm >55 mm % relativ dt/ ha
2004 Kontrolle 472.90 100.0 0.1 96.5 3.4 17.3 100.0 81.7
490.45 103.7 0.2 94.9 4.9 17.4 100.7 85.3
2005 Kontrolle 308.22 100.0 4.4 95.6 0.0 18.2 100.0 56.1
354.44 115.0 3.6 96.4 0.0 187 102.6 66.2
2006 Kontrolle 355.6 100.0 1.6 69.6 28.9 10.2 100 36.3
2007 Kontrolle 385.6 100.0 1.8 48.3 49.9 16.4 100.0 63.1
MwW Kontrolle 380.55 100.00 1.96 77.49 20.55 15.51 100.00 59.30
35.33 Mehrertrag durch Potavit 8.44
Ergebnisse Exaktversuche Agro Nod von 2006 - 2009
Ertrag und Fraktionierung Fasan
Ertrag Fraktion - % Starke Starke
Jahr Variante
dt/ha relativ. <35mm | 35-55mm | >55mm % relativ. dt/ ha
2006 Kontrolle 1.8 75.5 14.2 100.0 38.5

Kontrolle 4314 1000 1000

27.65 Mehrertrag durch Potavit 7.44
Ertrag und Fraktionierung Karlena
_____ [ [ [
Jahr variante Ertra Fraktion - % Starke Starke
dt/ha relativ <35mm | 35-55mm > 55 mm % relativ dt/ ha
2006 Kontr 280.2 100.0 4.2 79.9 16.0 14.1 100.0 39.4
2007 Kontr 397.1 100.0 1.0 62.9 36.1 14.7 100.0 58.5
2008 Kontr 353.0 100.0 2.9 73.6 235 15.0 100.0 52.8
2009 Kontr 525.1 100.0 0.9 91.1 8.1 18.6 100.0 97.7
MW Kontr 388.85 100.00 2.23 76.86 20.91 15.58 100.00 50.21
23.01 Mehrertrag durch Potavit 7.72
Ertrag und Fraktionierung Adretta
I |
Jahe Variante Ertrag Fraktion - % Starke Starke
dt/ha relativ <35mm | 35-55mm >55 mm % relativ dt/ ha
2008 Kontrolle 399.6 100.0 0.4 96.8 1.8 19.0 100.0 75.9
2009 Kontrolle 493.6 100.0 0.5 90.3 9.2 16.1 100.0 79.5
MW Kontrolle 446.6 100.0 0.5 93.5 55 17.6 100.0 77.7
21.00 Mehrertrag durch Potavit 9.76

Quelle Firma ASG ENVICON GMBH
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