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1 Einleitung  

Phytophtora infestans (P. infestans), der Erreger der Kraut- und Knollenfäule, 

ist einer der weltweit bedeutendsten Krankheitserreger im Kartoffelanbau 

(POWELSON et al. 1999). Im konventionellen Kartoffelbau nimmt die 

Fungizidbehandlung gegen P. infestans eine herausragende Stellung ein (Nep-

tun 2000). Da sich der Infektionsdruck fortlaufend erhöht, führt 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 Mindestmaß zu reduzieren und auf das notwendige Maß zu begrenzen. Im 

Mittelpunkt der Maßnahmen stehen die Förderung von Innovationen im Pflan-

zenschutz und die Weiterentwicklung der Verfahren des integrierten Pflanzen-

schutzes.  

Im ökologischen Landbau ist das Interesse an alternativen Strategien noch grö-

ßer, da die direkte Bekämpfung der Kraut- und Knollenfäule nur durch den Ein-

satz kupferhaltiger Präparate möglich ist (KÜHNE et al. 2009). In Jahren mit 

hohem Infektionsdruck (warmes und feuchtes Wetter) reicht der Einsatz von 

Kupferpräparaten jedoch nicht aus, da Kupfer durch Niederschläge von den 

Blättern abgewaschen wird und keinen Schutz mehr bieten kann. Aufgrund der 

umweltschädigenden Wirkung von Kupfer ist der Einsatz von Kupferpräparaten 

zudem beschränkt (MALKOMES 2010). Die Verordnung (EG) Nr. 834/2007 mit 

den Durchführungsbestimmungen in der Verordnung (EG) Nr. 889/2008 für den 

ökologischen Landbau, begrenzt den Kupfereinsatz auf 6 kg ha-1 im Jahr. In 

einigen Anbauverbänden wie Bioland und Naturland ist der Einsatz sogar auf 3 

kg ha-1 im Jahr beschränkt bzw. ist gar nicht erlaubt (Anonym 2005). Nach den 

Bestimmungen der Europäischen Union ist der Einsatz von Kupfer nur noch bis 

2016 möglich. Daher ist der Bedarf zur Entwicklung alternativer Strategien sehr 

groß.  

Von diesem Hintergrund gewinnt der Einsatz der Pflanzenstärkungsmittel eine 

große Bedeutung bei der Regulierung der Kraut- und Knollenfäule.  
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Pflanzenstärkungsmittel fördern die Gesundheit und die eigene Widerstandsfä-

higkeit der Pflanzen gegenüber dem Erreger. Unter erhöhtem Befallsdruck ist 

die Wirkung aber nicht ausreichend (DORN et al. 2007). Durch eine Erhöhung 

der Wirksamkeit von Pflanzenstärkungsmitteln sollte es gelingen, den Stängel-

befall mit P. infestans so lang wie möglich zu verzögern und den Infektions-

druck des Blattbefalls soweit wie möglich zu reduzieren (KESSEL et al. 1993). 

Infiziertes Pflanzgut löst im Frühjahr bei feuchtem und warmem Wetter den 

Stängelbefall aus (ZELLNER 2004, BOUWS & FINCKH 2007). Deshalb ist eine 

Vorbehandlung des Pflanzgutes von großer Bedeutung, um den Stängelbefall 

mit P. infestans zu regulieren.  

Mit dem Ziel ein besseres Verständnis über die Eignung natürlicher Alternativen 

zur Regulierung einer wirtschaftlich bedeutenden Krankheit im Kartoffelanbau 

von der Pflanzung bis zur Lagerung zu gewinnen, wurden in dieser Arbeit zwei 

separate Feldversuche über zwei Jahre mit der Kartoffelsorte Agria angelegt. 

Dazu wurden die Pflanzenstärkungsmittel Chitosan (aus Krabbenschale herge-

stelltes Produkt), Potavit (zugelassenes Pflanzenstärkungsmittel aus Algenex-

trakt und Wildkräutern) und HKS (Testprodukt in der Entwicklungsphase) unter-

sucht. Chitosan kann aufgrund elicitorischer Eigenschaften verschiedene 

Verteidigungsmechanismen in der Pflanze erhöhen (HADWIGER et al. 1994, 

BENHAMOU 1996, HADWIGER 1999). Neben der elicitorischen Aktivität besitzt 

Chitosan natürliche antifungale und antibakterielle Eigenschaften und wirkt di-

rekt auf zahlreiche Krankheiten, die vor und nach der Ernte auftreten 

(BAUTISTA-BANÖS et al. 2006, LI et al. 2008, COQUEIRO et al. 2011, LIU et 

al. 2012).  

Die Grundlage für die biotechnische Wirksamkeit von Potavit und HKS sind die 

allelopathischen Wirkungen dieser Pflanzenextrakte, da sie das Wachstum und 

die pflanzeneigenen Abwehrkräfte fördern. 

Im Vordergrund der Versuche stand die Erfolgsaussicht mit der 

Chitosanpflanzgutvorbehandlung, den Stängelbefall mit P. infestans zu regulie-

ren. Weiterhin wurde die Wirkung der Krautbehandlung mit der alleinigen Appli-

kation der geprüften Pflanzenstärkungsmittel (Chitosan, Potavit, HKS) oder in 

Kombination mit den ökologischen (Kupferhydroxid) sowie konventionellen (Ak-

robat Plus, Shirlan) Pflanzenschutzmitteln gegen den Blattbefall mit P. infestans 

untersucht. Die Kombinationen sollen eine zusätzliche reduzierende Wirkung 
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gegen den Befall mit P. infestans haben. Bei Auswertung der Ergebnisse der 

Feldversuche wurden exogene Faktoren einbezogen, um zusätzliche Erkennt-

nisse zur Wirkung der untersuchten Präparate zu gewinnen. 

In zwei Lagerversuchen wurde darüber hinaus die Wirkung der unterschiedli-

chen Behandlungen auf dem Feld sowie die Chitosannacherntebehandlung im 

Lager auf die Lagereigenschaften (Knollenfäule, Masseverlust) untersucht. Von 

jeder eingelagerten Probe wurden 12 Knollen im Folgejahr erneut angebaut, um 

zu überprüfen, ob die Übertragbarkeit der Ergebnisse gegeben war. 
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2 Literaturübersicht 

2.1 Physiologie der Kartoffelpflanze 

2.1.1 Wasserbedarf der Kartoffelpflanze in den verschiedenen Entwick-
lungsstadien 

Die Wasserversorgung während der verschiedenen Entwicklungsstadien der 

Kartoffelpflanzen (Solanum tuberosum L.) ist entscheidend für das Wachstum 

und die Ertragsbildung, da diese sich maßgeblich auf Morphologie, Entwick-

lung, Knollenansatz und Knollenwachstum der Kartoffel auswirkt und so den 

marktfähigen Ertrag und die Qualitätsparameter der Knollen (Trockensubstanz-

gehalt, Sortierung, Stärkegehalt, chemische Zusammensetzung) beeinflusst. 

Die Folgen von Wasserstress sind sowohl von dem physiologischen Stadium 

der Kartoffelpflanzen als auch der Stressdauer abhängig (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 (über 8 °C) die Voraussetzung für das Auf-

laufen. Eine geringe Feuchtigkeit im Boden verzögert das Auflaufen, unter 

extremen Wasserstressbedingungen können 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 

gegenüber Wasserstress. Trockenheit führt in diesem Stadium zur Abnahme 

der Blätter und Photosynthese und verzögert 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 Verzögerung des Knollenansatzes und zur Verkürzung des 

Knollenansatzzeitraumes führt.  

Im Stadium EC 40 - 49 (Knollenansatz und Knollenwachstum) ist der Bedarf an 

Wasser zur Förderung des Knollenansatzes erhöht und Wassermangel in die-

sem Stadium kann zu erheblichen Ertragsverlusten führen (WIESE et al. 1972, 

LEVY 1985, HAVERKORT et al. 1990). JEFFERIES & MACKERRON (1986) 



Literaturübersicht 

5 
 

berichteten, dass Trockenstress während des Knollenansatzstadiums zu deutli-

chen Ertragsdefiziten durch Reduzierung der Anzahl der angelegten Knollen 

führte. STRUIK & VAN VOORST (1986) wiesen nach, dass das Wasserangebot 

während des Knollenansatzes im Stolonen- und Wurzelbereich die Knollenan-

zahl je Pflanze bestimmt.  

Nach OJALA et al. (1990) führt Wassermangel direkt nach dem Knollenansatz 

zur Reduktion der Anzahl der mittleren und großen Knollen und zur Zunahme 

der Anzahl der kleinen Knollen (15-35 mm), wodurch sich die Sortierausbeute 

verschlechtert und demzufolge der Ertrag sinkt. Wassermangel während des 

Knollenwachstums führte zum Anstieg der Anzahl der kleinen Knollen (<40 mm) 

(JEFFERIES & MACKERRON 1986).  

Im Stadium EC 50 - 69 (Blütenanlagen- Blüte) erhöht ausreichende Wasserver-

sorgung bis Ende der Blüte das Einzelknollengewicht und den Stärkegehalt 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 Stärkegehalt auf.  

Im Stadium EC 71-79 (Blüte bis vier Wochen danach), in dem das Hauptwachs-

tum der Knollen stattfindet, ist die Wasserversorgung von großer Bedeutung. 

Eine gute Wasserversorgung führt zur Verlängerung 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 Stärkegehalt der Knollen ist ein wichtiges Kriterium für die innere Qua-

lität der Knollen. Stärke wird während des frühen Vegetationsstadiums gebildet 

und für das Krautwachstum genutzt. Ab dem Ende der Blüte beginnt die Abreife 

der Knollen und der größte Teil der Stärke wird in die Knollen eingelagert. Der 

Stärkegehalt 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). 

Schädlinge und pflanzenpathologische Krankheiten, die das Kraut schädigen, 

verkürzen die Dauer der Stärkeeinlagerung und infolgedessen reduzieren sie 

den Stärkegehalt der Knollen (BURTON 1966). 
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In der Literatur gingen die Meinungen über die Rolle der Wasserversorgung 

bzgl. des Stärkegehaltes auseinander. Bei LEVY (1983) führte eine hohe Was-

serversorgung zur Reduktion des Trockenmassegehaltes und des daraus resul-

tierenden Stärkegehaltes. Zu dem Gegenergebnis kam FRICKE (2004; 2005), 

welcher einen steigenden Stärkegehalt bei einer Zusatzbewässerung feststellte. 

2.1.2 Nährstoffbedarf der Kartoffelpflanze in den verschiedenen Entwick-
lungsstadien 

In den einzelnen Entwicklungsstadien der Kartoffelpflanze spielen die Makro-

nährstoffe 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 für die Krautbildung und den Knollenansatz (HARRIS 

1992, MARSCHNER 1995). Stickstoff führt zur Steigerung der Anzahl der ange-

legten Knollen, zur Verbesserung der Sortierung und erhöht den Anteil marktfä-

higer Knollen (WESTERMANN & KLEINKOPF 1985). VAN DELDEN (2001) 

stellte fest, dass der Bedarf der Kartoffelpflanzen an Stickstoff vom Auflauf bis 

Blüte gedeckt sein muss, um optimale Erträge zu gewährleisten. Der Stickstoff 

wird in den Blättern akkumuliert und später 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 Qualität der 

Knollen mindert (KOLBE 1995). 

Kalium spielt ebenfalls eine Rolle in der frühen Entwicklungsphase der Blätter. 

Kalium beeinflusst das Sprosswachstum, die Verzweigung des Sprosses, das 

oberirdische Längenwachstum sowie die Photosynthese positiv (MARSCHNER 

1995). Kalium beeinflusst die Sortierung positiv. Bei guter Kaliumversorgung 

steigt der Anteil der mittleren und großen Knollen und führt so zur Zunahme der 

Knollenerträge (TREHAN & GREWAL 1994). 

Eine gute Kaliumversorgung in Stadium EC 50-69 und später in dem 

Abreifstadium (EC 61-79) hat eine schnelle Verlagerung der photosynthetisch 

produzierten Stoffe von den Blättern in die Knollen zur Folge (HAEDER et al. 

1973). Ähnlich wie Stickstoff wird Kalium in der Abreifphase in den Knollen ein-

gelagert. Bei zunehmendem Kaliumgehalt der Knollen werden die Trockensub-

stanz und der Stärkegehalt der Knollen gesenkt (KOLBE et al. 1995). 

Phosphordüngung fördert ebenfalls das Wachstum des oberirdischen Teils der 

Kartoffelpflanzen, beschleunigt die Blätterausbildung und das Krautwachstum 
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wird früher beendet (JENKINS & ALI 1999). Phosphor beeinflusst den Stärke-

gehalt positiv aber ein extrem hohes P-Angebot führt zum Rückgang des Stär-

kegehaltes (KOLBE et al. 1995). Phosphordüngung kann auch negativ auf die 

Ertragsqualität wirken und eine unbefriedigende Sortierung zur Folge haben 

(GREWAL & TREHAN 1993). Die Interaktion zwischen den Hauptnährstoffen 

und ihre Wirkung auf die Kraut- und Knollenentwicklung sowie auf die Knollen-

qualität wird stark von äußeren Faktoren (Klima, Wasserversorgung) beeinflusst 

(KOLBE 1997).  

Die Nährstoffversorgung beeinflusst die Anfälligkeit für P. infestans. Eine späte 

Stickstoffausbringung begünstigt durch die Verlängerung der Lebensdauer des 

Krautes und eine Verzögerung der Abreife den Befall mit P. infestans. Dadurch 

erhöht sich die Anfälligkeit des Krautes und der Knollen für den P. infestans-

Erreger (VOS 1995). Sowohl durch Kalium- als auch Phosphorversorgung wird 

die Abwehrkraft der Pflanzen erhöht (STRÖMBERG et al. 1991, ABD-EL-

KAREEM et al. 2001). 

2.2 Kraut- und Knollenfäule (P. infestans) 

Kraut- und Knollenfäule verursacht durch den Erreger P. infestans ist die am 

meisten untersuchte Kartoffelkrankheit in ökologischen und konventionellen 

Anbauversuchen. Das Ursprungsland des Erregers P. infestans ist Mexiko 

(ZENTMYER 1988), wo zwei Typen (A1 und A2) verbreitet sind. In Europa wur-

de Typ A2 erstmals 1981 registriert. Die wichtigsten Wirtspflanzen für P. 

infestans sind Kartoffeln (Solanum spp.) und Tomaten (Lycopersicon spp.) 

(TURKENSTEEN 1973). P. infestans ist ein pilzähnlicher Mikroorganismus 

(Pseudofungus), der zur Klasse der Oomycota gehört. Der Stängelbefall (Pri-

märbefall) wird von infiziertem Pflanzgut ausgelöst. In Jahren mit reichlichen 

Niederschlägen wachsen die Sporangien mit dem Trieb nach oben und können 

beim Auflaufen Stängelbefall auslösen (ADLLER 2001, NECHWATAL & 

ZELLNER 2012). Bei lang anhaltender Wärme und Feuchtigkeit im Boden kann 

der Erreger auf die Knollenoberfläche sporulieren. Die Sporangien werden mit 

dem Bodenwasser horizontal verbreitet, so dass benachbarte Knollen ebenfalls 

infiziert und in der näheren Umgebung Stängelbefall ausgelöst 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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Abb. 1: Der Befallskreislauf und die Infektionsquellen für Stängelbefall und Blattbefall mit P. 

infestans 

Auf schweren, feuchten Böden ist der Stängelbefall vor dem Reihenschluss mit 

hohem Infektionsdruck weit verbreitet (ZELLNER 2004). Nach der Sporulation 

auf der Oberfläche der infizierten Mutterknollen wächst das Mycel, welches mit 

dem Bodenwasser nach oben gedrückt wird und so die Bodenoberfläche er-

reicht und gesunde Stängel im frühen Entwicklungsstadium infizieren kann 

(ADLER 2001). Auch die unteren Blätter können infiziert werden und Blattbefall 

(Sekundärbefall) zeigen (CUPSA et al. 1984). Die weitere Ausbreitung des Er-

regers erfolgt über Wind oder Blattläuse.  

Die Lebensfähigkeit des Pilzes hängt stark von der Witterung ab. Die optimalen 

Witterungsbedingungen für eine erfolgreiche asexuelle Vermehrung durch 

Sporangienbildung liegen im Bereich zwischen 18 und 23 °C (HOFFMANN & 

SCHMUTTERER 1999) bei einer relativen Luftfeuchte von über 90 % 

(ULLRICH 1957). Unter diesen Bedingungen kann P. infestans vor dem Ab-

schluss des Knollenansatzes innerhalb weniger Tage ganze Pflanzenbestände 

zerstören. In Jahren mit hohem Infektionsdruck kann der Ertragsverlust bis zu 

100 % erreichen. In den Untersuchungen von GUNN (1990) brachte die Verzö-

gerung des Befalls um 13 bis 36 Tage Mehrerträge von 7 bis 11 t ha-1. KOLBE 

(1982) stellte fest, dass der Befall durch den Einsatz von chemischen Fungizi-

den deutlich reduziert wurde und die Erträge im Vergleich zu den unbehandel-

ten Parzellen um bis zu 20 % stiegen. Bei HOFFMANN & SCHMUTTERER 

(1999) betrugen die Ertragsverluste bei unbehandelten Pflanzbeständen bis zu 

70 %. In Abwesenheit eines Stängelbefalls entwickeln sich die Kartoffelpflanzen 
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zunächst vegetativ und setzen Knollen an. Ein Blattbefall kann erst nach der 

Blüte auftreten, wenn die Pflanzen in der Abreifphase sind und ein großer Teil 

der Ertragsbildung bereits abgeschlossen ist, so dass die Ertragsschäden durch 

P. infestans relativ gering bleiben (HOFFMANN & SCHMUTTERER 1999). 

Die Symptome der Krankheit zeigen sich auf dem Kraut (Stängel, Blätter), in-

dem die befallenen Stängel zunächst von der Basis und später auch die Blatt-

stiele und Triebspitzen befallen werden und sich braun-schwarz verfärben. Das 

abgestorbene Gewebe bleibt fest und fällt nicht aus. Auf der Blattoberseite der 

unteren Blätter zeigen sich gelbgrüne Flecken, die später verbraunen. Auf der 

Blattunterseite bildet der Pilz bei hoher Feuchtigkeit einen weißen Mycelrasen, 

der bei Trockenheit verschwindet und es zeigen sich am Blattrand oder von der 

Blattspitze gelblich-grüne Flecken. Nach kurzer Zeit gehen diese Flecken ins 

Dunkelbraune über. Bei feuchtem Wetter vergrößern sich diese Flecken sehr 

schnell und führen in der Folge zu einem starken Blattbefall. Die Krankheit zeigt 

sich zunächst 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). 

Während des Stadiums der Knollenentwicklung können die Sporangien, die von 

den Blättern durch Regen ausgewaschen werden, mit ihrem Keimschlauch in 

das Gewebe verletzter Knollen eindringen und Knollenfäule (Braunfäule) auslö-

sen (LACEY 1967). Die Knollen können auch während der Wachstumsphase 

durch infizierte Stolonen infiziert werden (WALMSLEY-WOODWARD et al. 

1977). Infizierte Knollen zeigen unregelmäßige, bleigraue, harte Flecken in ver-

schiedenen Größen. Während 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 Braunfäule auf den Knol-

len auslösen (RADITKE et al. 2000). Unter optimalen Lagerbedingungen kön-

nen die infizierten Pflanzenknollen symptomlos überleben und im Frühjahr bei 

optimalen klimatischen Bedingungen (Wärme, Feuchtigkeit) Stängelbefall aus-

lösen (RADITKE et al. 2000, ZELLNER 2004). 

2.3 Bekämpfung der Kraut- und Knollenfäule 

Die Bekämpfung von P. infestans beginnt vorbeugend vor dem Befallsauftritt. 

Im ökologischen Landbau zielen die vorbeugenden Maßnahmen auf die Förde-
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rung der pflanzeneigenen Abwehrkräfte, die Verzögerung des Stängelbefalls, 

die Reduktion des Infektionsdrucks durch Blattbefall und die Erhöhung der 

Wirksamkeit der alternativen Behandlungsmittel zu Kupfer ab. Vorbeugende 

Maßnahmen allein sind nicht ausreichend um das Auftreten des Befalls mit P. 

infestans zu verhindern, sondern sollen primär die Widerstandsfähigkeit der 

Pflanzen erhöhen und Faktoren verstärken, welche die Ertragsbildung fördern 

und stabile Erträge sichern. In Jahren mit frühem und hohem Infektionsdruck 

sind diese Maßnahmen jedoch nicht ausreichend. 

Im Folgenden werden die Faktoren beschrieben, welche Einfluss auf den Befall 

mit P. infestans haben. 

Standortfaktoren: Bodenart und Bodenfeuchte können eine wichtige Rolle für 

das frühe Auftreten des Befalls mit P. infestans spielen. In schweren, feuchten 

Böden kann sich der Erreger erfolgreich im frühen Vegetationsstadium entwi-

ckeln und Stängelbefall auslösen (ADLLER 2001, ZELLNER 2004, BÄSSLER 

2005). Der Abstand zwischen den Reihen sollte 75 cm betragen und die Däm-

me müssen in Hauptwindrichtung geplant werden, um ein rasches Abtrocknen 

des Bestandes zu sichern (BÖHM 2001, SCHÖBER-BUTIN 2001). So trocknen 

die Pflanzenbestände 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 ökologischen 

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 für den Stängelbefall mit P. infestans. Die Verwendung von ge-

sundem Pflanzgut verhindert den Stängelbefall (RADTKE et al. 2000, ADLLER 

2001, ZELLNER 2004, ZELLNER et al. 2006, BOUWS & FINCKH 2007). 

Sortenwahl: Bezüglich der Anfälligkeit für P. infestans gibt es deutliche sorten-

spezifische Unterschiede (MEINCK 1999, SPEISER et al. 2006). Beim Anbau 

von frühen, hoch resistenten Sorten konnten, besonders in Jahren mit hohem 

Infektionsdruck mit P. infestans, die durch P. infestans verursachte Ertragsein-

bußen verringert werden (MEINCK 1999). Auch die Infektionsgefahr der Knollen 
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während des Stadiums der Knollenentwicklung ist stark sortenabhängig 

(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 früher ein (KARALUS 1995), so dass P. infestans erst in den 

späteren Entwicklungsphasen der Kartoffelpflanze auftritt. Durch den späteren 

Befall wird die negative Wirkung von P. infestans auf das Krautwachstum und 

die Ertragsbildung relativ verringert. Unter den Anbaubedingungen des ökologi-

schen Landbaus konnten durch das Pflanzen von vorgekeimtem Pflanzgut Er-

tragssteigerungen von bis zu 30 % erreicht werden (KARALUS 1995, MEINCK 

1999). 

Die direkte Bekämpfung der Kraut- und Knollenfäule sollte am Pflanzgut begin-

nen, da es die erste Quelle für den Stängelbefall ist. JENSEN (1928) gelang es, 

die Sporangien auf der Knollenoberfläche direkt nach der Ernte mit Hilfe von 

Wärme (50 °C) für vier Stunden abzutöten, so dass sich keine Sporangienträger 

mehr entwickeln konnten. HÄNNI (1949) wies nach, dass die Sporangien auf 

der Knollenoberfläche mit trockener Zugluft abgetötet werden können. 

ZELLNER et al. (2006) stellten fest, dass der Erreger durch Pflanzgutbeizung 

mit einem Kupferpräparat nicht mehr auf der Knollenoberfläche sporulieren 

konnte. Dadurch konnte sich kein Mycel mehr entwickeln und die Gefahr des 

früheren hohen Stängelbefalls verringert war. Der Stängelbefall war in diesem 

Fall nur durch direktes Einwachsen von P. infestans in den Stängel möglich und 

konnte reduziert werden, was ebenfalls den Blattbefall verzögerte und reduzier-

te. BÄßLER (2005) konnte in seiner Arbeit den Stängelbefall durch Pflanzgut-

behandlung mit verschiedenen chemischsynthetischen Fungiziden reduzieren. 

Der Kontaktwirkstoff Mancozeb hemmte die Sporulation und die Keimung ledig-

lich auf der Knollenoberfläche. 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 Stängelbefall deutlich unterdrücken. Da 

lokalsystemische Fungizide von Pflanzen aufgenommen werden, sind sie vor 

klimatischen Faktoren geschützt. Sie können sich im Gewebe nicht weiter aus-

breiten, sondern wirken nur lokal auf den Erreger im tiefen, inneren Blattgewebe 

(SCHÖBER-BUTIN 2001). Der systemische Wirkstoff Metalaxyl führte zu Re-
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duktion und Verspätung des Ausbruchs des Stängelbefalls (BÄßLER 2005). 

Metalaxyl konnte das Einwachsen des Erregers im Stängelgewebe verhindern. 

Systemische Fungizide können 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 BÄßLER (2005) 

stimmen mit ADLER (2001) überein. Bei ihm führte die Pflanzgutbeizung mit 

dem systemischen Wirkstoff Metalaxyl ebenso zum Rückgang des Stängelbe-

falls. Die weitere Bekämpfung des Blattbefalls kann auf dem Blatt fortgeführt 

werden. Bei der Bekämpfung von Kraut- und Knollenfäule im konventionellen 

Anbau stehen zahlreiche synthetische Fungizide zur Verfügung. Zusätzlich 

werden Modelle (SIMPHYT I, SIMPHYT II und SIMPHYT III) verwendet, mit 

deren Hilfe anhand der Witterungsdaten (Niederschläge, Temperatur, Luft-

feuchtigkeit) der Termin der ersten Behandlung sowie die Abstände zwischen 

den weiteren Behandlungen mit den jeweils passenden Fungiziden bestimmt 

werden (HAUSLADEN 2002).  

Die Behandlung beginnt in den feuchten Jahren mit hohem Stängelbefall direkt 

nach dem Auflaufen mit der Anwendung von systemischen Fungiziden, die die 

Ausbreitung des Erregers im Pflanzgewebe verhindern können. 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 ökologischen Anbau ist die chemische Bekämpfung von Kraut- und Knollen-

fäule auf kupferhaltige Pflanzenschutzmittel begrenzt (MEINCK & KOLBE 

1999). Bei hohem Infektionsdruck gibt es unter Feldbedingungen bisher keine 

Mittel als Alternativen zu Kupfer (BÖHM 2003, DORN et al. 2007). Kupfer wirkt 

nur auf der Pflanzenoberfläche 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 Kupferpräparate vorbeugend in kurzen Abständen auf 

dem Feld ausgebracht werden. Da im ökologischen Anbau der Einsatz von 

Kupfer beschränkt ist, besteht das Ziel, Alternativen zu finden.  



Literaturübersicht 

13 
 

2.4 Einsatz von Pflanzenstärkungsmitteln im ökologischen Kartoffelbau 

Pflanzenstärkungsmittel können systemischen Widerstand in den Pflanzen in-

duzieren, sowie die Pflanzengesundheit und die Abwehrkräfte der Pflanzen ge-

gen biotische und abiotische Stressfaktoren fördern (elicitorische Wirkung). Ei-

nige Pflanzenstärkungsmittel zeigen überdies auch eine fungizide Wirkung. Die 

fungizide Wirkung von Pflanzenstärkungsmitteln wurde von BLAESER et al. 

(1999) überprüft, wobei im Gefäßversuch 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 Gefäßversuch 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 bestätigt werden 

(BÖHM 2001, NEUHOFF et al. 2003). Heilpflanzenextrakte zeigten in Nasszel-

lenexperimenten einen signifikant hemmenden Effekt gegen P. infestans, aber 

auch diese Ergebnisse bestätigten 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 Zitronengrasblättern (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 Ascorbinsäure und 

Dichlorisonicotinsäure sich die Chitinase- und ß-1,3-Glucanaseaktivität (109, 

115 %) erhöhte. 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 Pflanzenstärkungsmitteln im Halbfrei-

land-testsystem gegen P. infestans bei Kartoffel untersucht. Dabei wurde nach-

gewiesen, dass die meisten geprüften Pflanzenstärkungsmittel zu einer signifi-

kanten Befallsreduzierung führten, 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:  

 Verstärkung der Widerstandskraft der Pflanzen gegenüber biotischen und 

abiotischen Stressfaktoren durch Förderung 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, 

DÖRNENBURG & KNOOR 1994, HADWIGER 1999, O’HERLIHY et al. 

2003) und Phenol (KOWALSKI et al. 2005, BAUTISTA-BANOS et al. 

2006).  

 Fungizide Eigenschaften: Wirkung auf bestimmte Pilzenzyme wie 

Lysozym (PARK et al. 2004) sowie morphologische und strukturelle Än-

derungen in den Pilzzellen (BENHAMOU et al. 1992, AIT BARKA et al. 

2004, SINGH et al. 2008, Al HETAR et al. 2011).  

 Produktion von Sekundärstoffen zur Verbesserung der Kallusbildung 

(TŮMOVÁ & BACKOVSKÁ 1999, ABDULLAHIL BAQUE et al. 2012).  

 Wachstumsstimulator (NGE et al. 2006) und Ertragsförderung 

(O’HERLIHY et al. 2003, WALKER et al. 2004, KOWALSKI et al. 2006, 

ASGHARI-ZAKARIA et al. 2009). 

Chitosan wurde als natürliche Behandlung von Saatgut verwendet, um die 

Saatgutvitalität 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. Darüber hinaus wurde Chitosan auch als Konservierungsstoff während der 

Lagerung eingesetzt. In verschiedenen Studien wurde nachgewiesen, dass 

Chitosan die Qualität von Obst und Gemüse 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). Darüber hinaus hat 

Chitosan antifungale Eigenschaften gegen verschiedene Schaderreger (z. B. 

Botrytis cinerea, Alternaria alternata, Erwinia carotovora, Fusarium oxysporum, 

Colletotrichum gloeosporioides), die Lagerverluste verursachen können (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). 
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Neben Chitosan wurde die Wirkung von zwei weiteren Pflanzenextrakten 

(Potavit, HKS) untersucht. Für die Herstellung der Pflanzenextrakte werden 

Bockshornklee, Kornrade, Braunalge und Sojabohne als Rohstoffe verwendet. 

Die wirksamen Substanzen dieser Pflanzenstärkungsmittel sind sekundäre 

Pflanzeninhaltsstoffe (Flavonoide, Brassinolide, Saponine) und Aminosäuren, 

die den pflanzlichen Stoffumsatz, die Regulierung der pflanzeneigenen Ab-

wehrkräfte und infolge dessen das Wachstum fördern. Das Wirkungsprinzip 

natürlicher Pflanzenaktivatoren (NAPS) wird nach Angabe der Herstellerfirma in 

der Abb. 2 dargestellt. 

 

Abb. 2: Wirkungsweise von Pflanzenstärkungsmitteln auf Basis von natürlichen Pflanzenaktiva-

toren (NAPS) am Beispiel von Potavit 

 
Aminosäuren und Brassinolide fördern die Stoffwechsel- und Enzymaktivität, 

führen zur Stimulation des pflanzlichen Stickstoffkreislaufs und verbessern die 

Wuchskraft (Zellteilung, Differenzierung und Streckung) (CLOUSE et al. 1998, 

BAJGUZ 2007). 

Saponine regulieren die Widerstandsfähigkeit der Pflanzen gegen Stressfakto-

ren und bieten Schutz gegen Pilzbefall (FROST 1988). 

Flavonoide regulieren das Hormonsystem, wirken als hormonale Regulations-

ebene der Pflanzen, fördern die Zellteilung und Zellstreckung, fördern 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 über Befall und Bekämpfung von P. infestans 

 

Autor; Jahr Erkenntnis

KOLBE 1994
Wassermangel im Stadium EC 0-19 

beeinträchtigt den Auflauf

LOON 1981

Trockenheit im  Stadium EC 19 - 39  führt zur 

Abnahme der Blätter, Photosyntheserate, 

verzögert den Knollenansatz 

JEFFERIES 1995                                                   

KASHYAP & PANDA 2002

Trockenstress im  Stadium EC 40 - 49  

reduziert die Anzahl der angelegten Knollen

ROTH et al. 1987
ausreichende Wasserversorgung im Stadium 

EC 50 - 69  erhöht das Einzelknollengewicht

HARRIS 1992                                         

MARSCHNER 1995

98% Bedarf der Kartoffelpflanze an Stickstoff 

wird in Stadium EC 19-39, 40-49 

aufgenommen, um das Kraut zu bilden. 

HARRIS 1992                              

MARSCHNER 1995                            

TREHAN & GREWAL 1994

Kalium fördert das Sprosswachstum, die 

Verzweigung, das oberirdische 

Längenwachstum und erhöht die Anzahl der 

großen Knollen  

Ausbreitungs- 

bedingungen

HOFFMANN & SCHMUTTERER 

1999,  ULLRICH 1957

optimaler Temperaturbereich für P. infestans - 

Erreger liegt  zwischen 18-23 °C,  

Luftfeuchtigkeit über 90%

Ausbreitungs- 

form

RULLICH 1985                                 

ZWANKHUIZEN et al. 1998

ausgehend von Primärherden  entstehen 

kreisförmige Befallsflecken im Feldbestand

  ADLER 2001                                     
Der Stängelbefall wird von infiziertem Pflanzgut 

ausgelöst

CUPSA et al. 1984                    

ADLER 2001

der Blattbefall kann durch das wachsende 

Mycel auf der Knollenoberfläche sowie mit 

Wind und Blattläuse ausgelöst werden

LACEY 1967                                      

WALMSLEY-WOODWARD et al. 

1977

 während des Entwicklungsstadiums werden 

die Knollen  auf dem Feld  infiziert

ZELLNER 2006 
Pflanzgutbeizung mit Kupfer reduziert den 

Stängelbefall

BÄßLER 2005
Pflanzgutbehandlung  mit   Fungiziden  führ zur 

Reduktion des Stängelbefalls

ROßBERG et al. 2002
im konventionellen Kartoffelbau stehen 

zahlreiche Fungizide zur Verfühgung

 MEINCK & KOLBE 1999

Im ökologischen Anbau  begrenzt sich die 

Bekämpfung auf den Einsatz von  

kupferhaltigen Präparaten

BLAESER et al. 1999                               

KREBS & FORRER 2001                              

YANAR et al. 2011

Extrakte aus Salvia officinalis zeigten fungizide 

Wirkung gegen P. infestans

ABD-EL-KHAIR et al. 2007
Extrakte aus Zitronengrasblättern  hemmten 

das Wachstum des Myzel von P. infestans 

PARK et al. 2004                                                            

SINGH et al. 2008

Chitosan wirkt auf bestimmte Pilzenzyme wie 

Lysozym,                                                                                        

verursachte morphologische und strukturelle 

Änderung in den Pilzzellen

NADIA et al. 2007

Askorbinsäure und Dichlorisonicotinsäure 

erhöhte  die Chitinase- und ß-1,3- 

glucanaseaktivität 

HADWIGER 1999                                 

KOWALSKI et al. 2005                       

BAUTISTA-BANOS et al. 2011

Chitosan  förderte der Synthese von 

Phytoalexine, Chitinasen und Phenol 

Komplex

    Physiologie der 

Kartoffelpflanze

Nährstoff

Infektions- quelle

Kraut- und            

Knollenfäule

Wasser

Fungizide           

Wirkung

Elicitorische                 

Wirkung 

Bekämpfung 

des Blattbefalls

Bekämpfung 

des 

Stängelbefalls

Bekämpfung der 

Kraut- und                     

Knollenfäule

Einsatz  von 

Pflanzenstärkungs-

mittel
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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 Pflanzenstärkungsmitteln (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 Stän-

gelbefall mit P. infestans verzögert sowie der Infektionsdruck des Blattbefalls 

reduziert und die Wirksamkeit der Pflanzenstärkungsmittel erhöht. 

2. Durch die kombinierte Anwendung von Pflanzenstärkungsmitteln und che-

mischen Pflanzenschutzmitteln kann der Blattbefall mit P. infestans effekti-

ver als durch den alleinigen Einsatz von chemischen Schutzmitteln reguliert 

werden. Pflanzenstärkungsmittel regulieren das Wachstum und fördern die 

pflanzeneigenen Abwehrkräfte, während die chemische Behandlung einen 

direkten Schutz gegen P. infestans bietet. 

3. Die Wirkung der eingesetzten Mittel wird durch abiotische Faktoren 

(Witterung, Nährstoffe, territoriale Nachbarschaft der Parzellen) beeinflusst. 

4. Die Behandlung auf dem Feld kann über die Ernte hinaus die Haltbarkeit 

und Vitalität der Kartoffelknollen beeinflussen. 
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4 Material und Methoden 

4.1 Feldversuch 

4.1.1 Pflanzenmaterial 

Zur Durchführung der Feldversuche wurde die vorwiegend festkochende Sorte 

Agria (Reifegruppe: mittelfrüh) eingesetzt. Agria hat eine starke Blattentwick-

lung, einen sehr hohen Gesamt- und Marktwareertrag, sie neigt allerdings zu 

einem hohen Anteil an Übergrößen und zu einem geringeren Anteil an Unter-

größen, besitzt sehr gute Lagereigenschaften, die Anfälligkeit für Krautfäule ist 

gering und die Anfälligkeit für 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 Fakultät der Universität Rostock in den Jahren 2008 und 2009 

durchgeführt. Die Versuchsfläche befindet sich in einer ebenen weichselglazia-

len Grundmoräne, im stark maritim beeinflussten Küstenbereich. 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 fällt eine Jahresniederschlags-

menge in Höhe von durchschnittlich 600 mm, die Durchschnittstemperaturen 

betragen 8,1°C.  

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

angegeben.  

Tab. 2: Monatliche Niederschlagsmengen und Durchschnittstemperaturen während der Vegeta-

tionsperiode (April – August) in den Versuchsjahren 2008, 2009, 2010 im Vergleich zu dem 

langjährigen Mittel (LJM)  

HENNEBERG (2010) 

  

Monat
Niederschlag 

(mm)

Temperatur   

( ˚C )

Niederschlag  

(mm)

Temperatur   

( ˚C )

Niederschlag  

(mm)

Temperatur   

( ˚C )

April 57,7 7,10 5,00 10,6 12,0 7,4 43,3 7,10

Mai 11,7 12,6 65,5 11,8 90,7 9,0 36,2 12,0

Juni 19,4 15,8 65,7 13,7 34,6 14,8 49,6 14,9

Juli 36,8 18,1 111 17,6 15,3 20,5 72,8 16,9

August 85,0 16,8 35,0 17,7 138 16,6 67,9 16,8

2008 2009 2010

Niederschlag (mm) 

LJM (1976-2008)

Temperatur ( ˚C ) 

LJM (1976-2008)
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Tab. 3: Ackerbauliche Maßnahmen und Pflanzenschutz 

 

4.1.3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 

Es wurden zwei Versuche je Jahr mit vierfacher Wiederholung durchgeführt. 

Die Parzellengröße 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 ökologischen Pflanzenschutzmittel Kupfer-

hydroxid (Kupferversuch).  

Die Lagepläne der Parzellen sind im Anhang (Abb. A3 und A4) angefügt. 

  Jahr   2008 2009

 Vorfrucht

 Bodenbearbeitung (Herbst)

80 kg N ha
-1

 ( Kalkammonsalpeter)

290 kg ha
-1

 Patentkali

5 t ha
-1

Kohlensaurer Magnesiumkalk  

(50% CaCo3, 50%MgCo3)

Pflanztermin 06.05.2008 21.04.2009

Häufeln Häufeln

Hacken/Häufeln Hacken/Häufeln

Artist im Vorauflauf Artist im Vorauflauf

Sencor WG im Nachauflauf Sencor WG im Nachauflauf

Pflanzenabstand 30 cm 30 cm

Pflanzendichte 40000 Pflanzen ha
-1

40000 Pflanzen ha
-1

Parzellengroße 12 m
2

12 m
2

Wiederholung 4 4

 Erntetermin  26.08.2008 20.08.2009

Bodenbearbeitung 

(Frühjahr)

 Dinkel

 Pflügen

 mit Scheibeneggen gelockert

 mit einer Kombination aus Egge und Krumenpacker begradigt

Pflanzenschutz

  80 kg N ha
-1

 ( Kalkammonsalpeter)Düngung

Mechanische Pflege



Material und Methoden 

21 
 

Die Ausbringung der Präparate erfolgte mit Hilfe einer Rückenspritze (0,5 mm 

Düsen, 2 bar). Die eingesetzten Lösungen wurden am Standort vorbereitet. Die 

verschiedenen Behandlungsprüfglieder sind in Tab. 4 und 5 dargestellt.  

Tab. 4: Prüfglieder der zweifaktoriellen Spaltanlage (Fungizidversuch) 

PSM = Pflanzenstärkungsmittel 
 

Tab. 5: Prüfglieder der einfaktoriellen Blockanlage (Kupferversuch) 

PSM = Pflanzenstärkungsmittel 

a1 ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung

Prüfglieder Prüfgliederbezeichnung 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 

2 mal AP, 2 mal S und 2 mal CBB 2AP+2S+2CBB Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM 

2 mal AP, 1 mal S und 3 mal CBB 2AP+1S+3CBB Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM 

FaktorA: Chitosanpflanzgutvorbehandlung

Faktor B: Krautbehandlung

a2 mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung

Krautbehandlung Prüfgliederbezeichnung 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 Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2kg Kupfer+5 mal CBB 2kgCu+5CBB Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

3kg Kupfer+5 mal CBB 3kgCu+5CBB Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

1kg Kupfer 1kgCu Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2kg Kupfer 2kgCu Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

3kg Kupfer 3kgCu Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2 mal Potavit+2kg Kupfer 2Potavit+ 2kgCu Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2 mal Potavit+3kg Kupfer 2Potavit+3kgCu Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2 mal HKS+ 2kg Kupfer 2HKS+2kgCu Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2 mal HKS+3kg Kupfer 2HKS+3kgCu Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2 mal Akrobat Plus+4 mal Shirlan 2AP+4S Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM
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4.2 Lagerversuche 

Die geernteten Knollen von 10 Pflanzen aus der dritten Reihe (ca. 8 kg) jeder 

Parzelle wurden im Gewächshaus der Universität Rostock unter suboptimalen 

Lagerbedingungen frostfrei gelagert. Die Knollen wurden in luftdurchlässige PP-

Bändchengewebesäcke gefüllt und mit lichtundurchlässiger schwarzer PE-Folie 

abgedeckt. Die täglichenTemperaturschwankungen im Lager lagen je nach Wit-

terung im Bereich von 5° C bis 10° C. Die eingelagerten Knollen wurden im De-

zember und im März gewogen, wobei faule Knollen erfasst und entfernt wurden. 

Die auf dem Feld nur mit Chitosan behandelten Prüfglieder wurden im Lager mit 

verschiedenen Konzentrationen von Chitosan nachbehandelt (Tab. 6). Wichtige 

Kenngrößen im Lagerversuch waren Braunfäule und Masseverlust. 

 

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

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

4.3 Nachbauversuch (Nachwirkung der Behandlung vom Vorjahr) 

Die eingelagerten Knollen wurden im folgenden Jahr unter ökologischen Bedin-

gungen erneut angebaut, um die Nachbauqualität zu prüfen (12 Knollen von 

jedem Prüfglied in eine Reihe). Es erfolgte keinerlei zusätzliche Behandlung, 

um die Wirkungen der Behandlungen im Vorjahr zu prüfen. Wichtige Kenngrö-

ßen waren Ertrag, Phytophthorabefall und Schorfbefall. Je Parzelle wurden 10 

Pflanzen auf Phytophthorabefall bonitiert. Im September wurde geerntet, gewo-

gen und Schorf erfasst. 

Prüfgliederbezeichnung
Pflanzgutvorbehandlung 

CPGB

Krautbehandlung 

CBB
Nacherntebehandlung

 K0 0 0 0

 K1 0 0 1 g l
-1

 K5 5 g l
-1

CPGB 1 g l
-1 0 1 g l

-1

CPGB 5 g l
-1

CBB 0 8 ˣ 1 g l
-1

1 g l
-1

CBB 5 g l
-1

 CBB+CPGB 1 g l
-1

8 ˣ 1 g l
-1

1 g l
-1

 CBB+CPGB 5 g l
-1
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4.4 Pflanzenbauliche Prüfmerkmale 

In allen Feldversuchen wurden wesentliche pflanzenbauliche Merkmale wie 

Phytophthorabefall, Knollenertrag, Ertragskomponenten (Knollenzahl, Einzel-

knollengewicht), Schorfbefall, Stärkegehalt, Krautfrisch- und Trockenmasse und 

Inhaltstoffe der Krauttrockenmasse erfasst (Tab. 7). 

Tab. 7: Übersicht der Prüfmerkmale der Feldversuche  

 

4.4.1 Bonitur von Kraut- und Knollenfäule (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 früher auf, somit verfrühten sich in der Folge 

die Boniturtermine (8. Juli, 20. Juli und 27. Juli). 

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

 

Bezeichnung Abkürzung Einheit Bezeichnung Abkürzung Einheit

Knollenertrag Ertrag dt ha
-1 Krautfrischmasse FM dt ha

-1

Knollenanzahl je Pflanze Kno/P Stück Krauttrockenmasse TM dt ha
-1

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

N g/100 g

Schorfbefall Schorf Note Phytophthorabefall %

Stärkegehalt Stärke % (drei Termine)

Prüfmerkmale der Knollen Prüfmerkmale des Krautes 

Stufe Boniturnote Beschreibung

1 0 Kein Befall mit Blattflecken

2 1 1-10 kleine Flecken je Pflanzen, oder allgemein leichte Fleckigkeit

3 10 Untere Blätter stark befallen, Blatflecken >10 mm

4 25
Von den unteren Blättern fast jedes Fiederblatt mit Flecken, Pflanzen hat noch normale

Form und sieht grün aus

5 37,5
Flecken auch im oberen Teil, 50 % Blattfläche der unteren Hälfte zerstört, Pflanze sieht

vorwiegend grün aus

6 50
Flecken auch im oberen Teil, 50 % Blattfläche zerstört besonders im unteren Teil, Pflanze

braungeflecktes grün

7 75
75 % der Blattfläche zerstört, Blätter der unteren Pflanzenhälfte abgestorben, weder grün

noch braun vorherrschend

8 95 Einzelne Blätter noch grün, Stängel grün 

9 100 Alle Blätter nekrotisiert, Stängel 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 fünfstufigen Skala nach Symptomschwere bonitiert 

(Tab. 9). 

Tab. 9: Fünfstufige Skala des Schorfbefalls  

 

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 Knollenerträge wurden von 

Parzellenerträgen auf dt ha-1 Erträge umgerechnet. 

4.4.4 Inhaltsstoffe Kraut 

Zur Bestimmung der Nährstoffgehalte des Krautes wurden 2 g von den ge-

trockneten und gemahlenen Pflanzenproben bei 550°C im Muffelofen verascht. 

Die Asche wurde mit Salzsäure aufgenommen, mit destilliertem Wasser ver-

dünnt, aufgekocht und filtriert. Im Vorfeld der photometrischen P-Bestimmung 

(Spekol, Carl Zeiss Jena) erfolgte das Anfärben der Lösung mit einem 

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, gewölbt 

5 4 Schorfpustel >10 mm Durchmesser, gewölbt

6 5 Tiefe Läsion
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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 Kaliumdüngung auf zeitliche Dynamik der anderen 

Nährstoffe zu ermitteln, wurde das Nährstoffverhältnis nach KOLBE (1997) pri-

mär durch die Nährstoffverfügbarkeit im Boden bestimmt. Die flächenbezogene 

Nährstoffaufnahme wurde kalkuliert. 

4.4.5 Stärkegehalt der Knollen 

Der Stärkegehalt der Knollen wurde nach der Überwinterung im April mit der 

Stärkewaage (BRÜCKMANN 1876) über eine Regressionsgleichung nach 

PUTZ (1989) geschätzt. 

4.4.6 Mathematisch-statistische Methoden 

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

gramms SPSS Version 19 durchgeführt, 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) einschließlich Mittelwertvergleich aller Prüfglieder mit dem Tukey-Test 

(Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0,05).  

 Varianzanalyse auf Basis der logarithmierten Daten: Nach PIEPHO (1995) 

zerfällt die Varianz des Ertrages in die Kovarianzen der Ertragskomponenten 

mit dem Ertrag, wenn von allen Merkmalswerten der natürliche 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 Verknüpfungen 

von Prüfmerkmalen anwendbar und ermöglicht es, den Variabilitäts- bzw. Stabi-

litätsgrad von Ertrag und seinen Komponenten zu analysieren. 

 Regressionsanalyse zur Untersuchung der Abhängigkeit des Ertrages sowie 

des Stärkegehaltes von mehreren Einflußfaktoren. Die grafische Darstellung 

einfach-linearer Zusammenhänge erfolgte mit MS-EXCEL (2007).  
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 Multivariate und geostatistische Analysen mit der Statistiksoftware PAST 

2.12 (HAMMER et al. 2001) 

Um die Varianz innerhalb des sehr komplexen Datenmaterials zu erklären und 

grafisch zu veranschaulichen, wurden die Faktorenanalyse sowie die Multivaria-

te Varianzanalyse (MANOVA/CVA) mit Hilfe von 0-1 standardisierten Werten 

der  Variablen durchgeführt. Die vielstufigen Varianten der beiden Versuche 

wurden in vier Regulierungsgruppen zusammengefasst (Kontrolle, PSM (Pflan-

zenstärkungsmittel), konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM, ökologische 

Pflanzenschutzmittel + PSM). Für die gesamten Maßdaten der wichtigsten 

Prüfmerkmale in beiden Jahren wurde Biplot zweifaktoriellen multivariaten 

Varianzanalyse erstellt. 

Da alle Versuchsdaten auch flächenmäßig in 2D-Diagrammen (nach der Lage 

der Parzellen auf der Versuchsfläche) angeordnet werden können, kam die 

Spatial-Interpolation mit dem Kriging-Algorithmus zur Anwendung. Die räumli-

che Kartierung für die Ausbreitung des Phytophthorabefalls auf die Versuchs-

fläche erfolgte mit einer farbig abgestuften Skala und mit über die Versuchsflä-

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 geprüften 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 Stängelbefall mit P. infestans auftrat. Der Blattbefall am 

Kartoffelkraut trat in beiden Jahren spät (Juli) auf, so dass die ersten Bonituren 

am 15. Juli 2008 bzw. 8. Juli 2009 erfolgten. Es herrschten in beiden Jahren 

keine günstigen Bedingungen, die eine rasche Ausbreitung der Infektion mit P. 

infestans förderten. Trotz des niedrigen Infektionsdruckes in beiden Jahren 

führten die jeweiligen Witterungsbedingungen zu unterschiedlichen 

Befallsverläufen bei P. infestans. Aufgrund der unterschiedlichen Witterungsver-

läufe in den beiden Versuchsjahren und der verschiedenen Befallsniveaus zwi-

schen den beiden Versuchen erfolgte die statistische Verrechnung getrennt 

nach Jahren und Versuchen. Die Ergebnisse können 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-
lenqualität 

Im Jahr 2008 lag der durchschnittliche Befall mit P. infestans am ersten 

Boniturtermin (15. Juli) bei den meisten Prüfgliedern aus dem Fungizidversuch 

unter 10 % (Tab. 10). Dabei konnte der Befall nur an den unteren Blättern fest-

gestellt werden. Auch zum zweiten Boniturtermin am 21. Juli war der Befall mit 

unter 20 % außer dem Prüfglied Chitosanblattbehandlung (CBB 21,9 %) noch 

relativ niedrig. Erst nach Zunahme des Infektionsdruckes ab Ende Juli / Anfang 

August erreichte der Befall eine Stärke von über 50 %, außer beim Prüfglied 

2AP+4S (39,3 %) der Faktorstufe a2: Mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung 

(Tab. 10). Zu diesem Zeitpunkt waren die Pflanzenbestände bereits in der Pha-

se der Abreife, so dass die Ertragsbildung weitestgehend abgeschlossen war. 

Es konnten keine signifikanten Unterschiede für den Phytophthorabefall und 

den Knollenertrag für die beiden geprüften 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 höherer Stärke-

gehalt im Vergleich zur Faktorstufe a1 ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung 

festgestellt.  

Für den Schorfbefall, der ein wichtiger Parameter für die äußere Knollenqualität 

ist, konnte im Fungizidversuch 2008 keine nachweisbare Wirkung für die zwei 

Prüffaktoren 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 

Stärkegehalt der Knollen für das Jahr 2008. 

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 Pflanzgutvorbehandlungsprüfgliedern (p ≤0,05, Tukey-Test nach 

zweifaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant 

Ertrag Stärke Schorf Kraut-TM 

(dt ha
-1

)   (% in FM)  (Note) (dt ha
-1

)
Bonitur1  

15 Juli

Bonitur2  

21 Juli

Bonitur3  

31 Juli

ns ns ns ns ns ns ns

Ko 299 15,6 1,51 10,2 9,00 15,3 64,0

8CBB 273 15,9 1,91 16,5 8,10 14,7 62,4

2AP 260 15,8 1,43 10,8 9,50 16,1 57,9

2AP+4CBB 294 15,8 1,34 12,8 8,60 13,4 53,9

2AP+4S 272 15,2 1,50 12,7 9,10 13,9 54,5

2AP+3S+1CBB 286 15,5 1,61 15,0 11,0 16,1 57,6

2AP+2S+2CBB 278 14,1 1,91 17,6 10,7 15,5 62,2

2AP+1S+3CBB 273 15,4 1,62 10,3 7,20 12,8 60,9

279 15,4    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 21,9 59,9

2AP 271 16,2 1,31 11,7 8,90 16,9 52,3

2AP+4CBB 235 16,8 1,22 8,40 10,5 19,7 61,5

2AP+4S 253 15,5 1,72 8,60 5,20 9,60 39,3

2AP+3S+1CBB 218 16,7 1,43 8,40 8,10 15,8 52,6

2AP+2S+2CBB 307 16,8 1,41 9,20 7,90 13,9 55,4

2AP+1S+3CBB 256 17,2 1,62 10,4 7,20 15,6 61,4

257 16,7    b 1,46 9,55   b 8,44 15,9 54,6

a2 mit 

Chitosan 

Pflanzgutvor-  

behandlung

Mittelwert

a1 ohne 

Chitosan 

Pflanzgutvor- 

behandlung

Mittelwert

Faktor A: 

Pflanzgut-

vorbehandlung

Faktor B: 

Krautbehandlung

Kartoffelkraut

Phytophthorabefall ( %)

Kartoffelknollen
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Im Jahr 2009 lag der durchschnittliche Befall mit P. infestans zum ersten 

Boniturtermin bereits bei den meisten Prüfgliedern im Fungizidversuch über 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 für den Faktor Chitosanpflanzgutvorbehandlung. 

Dagegen zeigte der Faktor Krautbehandlung im Jahr 2009 signifikante Unter-

schiede für die Parameter Ertrag, Stärkegehalt der Knollen und für den 

Phytophthorabefall (Boniturtermine 2 und 3) (Tab. A3, Tab. 11). Zum dritten 

Boniturtermin am 27. Juli wiesen alle Prüfglieder auf Basis des Einsatzes des 

konventionellen Pflanzenschutzmittels (mit Ausnahme der Prüfglieder 

2AP+4CBB und 2AP) bei der Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktorstufe a2) 

einen signifikant niedrigeren Phytophthorabefall auf als die unbehandelte Kon-

trolle. Die alleinige Chitosanblattbehandlung (8 CBB) führte zu keinem signifi-

kant reduzierten Phytophthorabefall im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle 

und zu keinem signifikant erhöhten Ertrag. Alle Prüfglieder hatten einen tenden-

ziell höheren Ertrag als die unbehandelte Kontrolle mit Signifikanzen bei den 

Prüfgliedern 2AP+4S, 2AP+3S+1CBB und 2AP+2S+2CBB der Faktorstufe a2 

(mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung) und dem Prüfglied 2AP+3S+1CBB der 

Faktorstufe a1 (ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung).  

Beim Stärkegehalt unterschied sich nur das Prüfglied 2AP+4S signifikant von 

der unbehandelten Kontrolle (Ko). Für den Schorfbefall wurden ebenfalls im 

Jahr 2009 keine signifikanten Unterschiede für die beiden geprüften 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 

Stärkegehalt der Knollen für das Jahr 2009. 

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 Krautbehandlungsprüfgliedern (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-
qualität  

Im Kupferversuch wurde im Vergleich zum Fungizidversuch in beiden Ver-

suchsjahren ein höherer Befall ermittelt. Die verschiedenen Krautbehandlungen 

im Kupferversuch bewirkten im Jahr 2008 keine signifikanten Unterschiede bei 

Phytophthorabefall, Krauttrockenmasse (Kraut-TM), Knollenertrag und Stärke-

gehalt der Knollen, sowohl im Vergleich miteinander als auch im Vergleich zur 

unbehandelten Kontrolle (Tab. 12). Für den Schorfbefall wurden signifikante 

Unterschiede zwischen den Prüfgliedern festgestellt, aber diese Unterschiede 

Schorf Kraut-TM 

 (Note) (dt ha
-1

)
Bonitur1 

8 Juli

s s ns  ns ns s s

Ko 336 a 16,5 a 2,44 16,1 19,0 35,4 a 68,8 c

8CBB      357  ab 17,6 ab 2,63 16,1 15,5 30,9 a 52,2 bc

2AP 394 ab 16,8 a 2,18 17,5 14,6 27,7 a 41,1 ab

2AP+4CBB 362 ab 17,9 ab 2,19 16,9 15,1 26,6 a 42,3 ab

2AP+4S 409 ab 20,1 b 1,94 20,9 14,6 27,1 a 31,1 a

2AP+3S+1CBB 424 b 18,9 ab 2,05 17,9 15,1 22,5 a 36,6 ab

2AP+2S+2CBB 390 ab 18,7 ab 2,39 15,5 14,9 24,5 a 30,8 a

2AP+1S+3CBB 406 ab 18,9 ab 2,16 16,9 13,0 25,2 a 35,7 ab

386 a 18,2 a 2,20 17,2 15,2 27,2 a 41,4 a

Ko 326 a 16,8 a 2,46 18,6 16,9 31,8 b 63,1 bc

8CBB      348  ab 18,5 ab 2,91 17,8 19,9 27,6 ab 64,3 c

2AP      398    ab 18,8 ab 2,37 18,4 14,6 22,8 ab 50,6 abc

2AP+4CBB    398   ab 19,1 ab 2,18 17,5 13,5 17,2 a 41,6 ab

2AP+4S    427    b 19,8 b 2,46 16,3 13,3 22,9 ab 32,7 a

2AP+3S+1CBB    430  b 19,4 ab 2,60 15,8 18,4 25,7 ab 40,8 a

2AP+2S+2CBB     402   b 17,4 ab 2,55 17,3 19,1 28,1 ab 38,1 a

2AP+1S+3CBB     383  ab 18,4 ab 2,44 19,3 20,9 25,5 ab 40,6 a

   389    a 18,5 a 2,50 17,6 17,1 25,4 a 46,5 aMittelwert

 (% in FM)
Bonitur2    

20 Juli

Bonitur3     

27 Juli

a1 ohne 

Chitosan 

Pflanzgutvor- 

behandlung

Mittelwert

Kartoffelkraut

Phytophthorabefall ( %) StärkeErtrag 

Kartoffelknollen
Faktor A 

Pflanzgut- 

vorbehandlung

Faktor B: 

Krautbehandlung

(dt ha
-1

)

a2 mit 

Chitosan 

Pflanzgutvor- 

behandlung
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können nicht mit der Wirkung der unterschiedlichen Krautbehandlungen erklärt 

werden (Tab. 12). 

Tab. 12: Wirkung der Krautbehandlung auf den Phytophthorabefall, den Kraut- und Knollener-

trag, den Schorfbefall und den Stärkegehalt der Knollen für das Jahr 2008. 

 

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 Krautbehandlungsprüfgliedern (p ≤0,05, Tukey-Test 

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

Im Jahr 2009 war der Befall des Prüfgliedes (2AP+4S) (34,1 %) zum dritten 

Boniturtermin signifikant niedriger als der Befall der unbehandelten Kontrolle 

(Ko 82 %) und der übrigen Prüfglieder (Tab. 13). Dies führte zu einem höheren 

Stärkegehalt, 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 Prüfglieder 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 

Ertrag          Stärke Kraut-TM 

(dt ha
-1

)  (% in FM) (dt ha
-1

)
Bonitur1 

15 Juli

Bonitur2 

21 Juli

Bonitur3 

31Juli

ns ns s ns ns ns 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 1,53 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 15,4 1,04 abc 8,79 14,6 19,4 83,5

1kgCu 290 13,8 1,01 abc 11,5 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 15,1 0,83 ab 11,5 12,9 18,4 79,3

2Potavit+3kgCu 307 14,5 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

Prüfglieder

Kartoffelknollen Kartoffelkraut

Schorf Phytophthorabefall (%) 

(Note)
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Knollenertrag sowie auf den Phytophthora- und Schorfbefall. Die alleinige Be-

handlung mit HKS zeigte einen signifikant niedrigeren Stärkegehalt im Vergleich 

zu dem Prüfglied 2AP+4S. Signifikante Unterschiede bei Ertrag, Krauttrocken-

masse (Kraut-TM) und Schorfbefall zwischen den Prüfgliedern 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 Stärkegehalt der Knollen für das Jahr 2009. 

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 Krautbehandlungsprüfgliedern (p ≤0,05, Tukey-Test 

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

Im Kupferversuch war der Phytophthorabefall in den beiden Versuchsjahren 

vergleichsweise höher als im Fungizidversuch. So wurden 2009 im 

Fungizidversuch durchschnittlich 50 dt ha-1 mehr Knollen geerntet. Prüfglieder 

des Kupferversuchs hatten in den beiden Jahren einen niedrigeren Schorfbefall 

gezeigt als die Prüfglieder im Fungizidversuch. Beim Vergleich der Kraut- und 

Ertrag          Schorf Kraut-TM 

(dt ha
-1

) Note (dt ha
-1

)
Bonitur1 

8 Juli

Bonitur2 

20 Juli

ns s ns ns ns ns s

Ko 343 17,7 ab 1,48 16,9 23,5 35,8 82,0 b

8CBB 364 17,9 ab 1,29 17,1 24,2 33,1 78,4 b

1kgCu+5CBB 346 18,0 ab 1,43 13,7 22,7 33,6 73,7 b

2kgCu+5CBB 327 18,3 ab 2,16 14,4 23,6 33,8 73,8 b

3kgCu+5CBB 336 17,7 ab 1,60 17,4 22,7 32,0 65,7 b

2AP+4S 343 19,8 b 1,45 17,1 18,4 28,8 34,1 a

2Potavit 365 17,9 ab 1,75 18,6 21,9 36,3 78,0 b

2HKS 342 17,2 a 1,09 18,8 24,2 34,6 80,0 b

1kgCu 344 18,0 ab 1,52 19,3 20,9 30,1 76,9 b

2kgCu 339 17,6 ab 1,47 15,8 18,3 31,9 65,1 b

3kgCu 358 18,0 ab 1,77 18,7 22,1 32,6 69,9 b

2Potavit+ 2kgCu 332 17,7 ab 1,79 15,3 24,1 34,1 70,1 b

2Potavit+3kgCu 337 18,6 ab 2,73 13,1 25,0 33,4 64,5 b

2HKS+2kgCu 369 18,5 ab 1,92 15,0 19,8 30,3 66,5 b

2HKS+3kgCu 355 17,9 ab 2,38 16,6 16,3 30,1 68,6 b

Prüfglieder

Kartoffelknollen Kartoffelkraut

Bonitur3   

27 Juli

Stärke

(% in FM)

Phytophthorabefall (%) 
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Knollenerträge sowie des Stärkegehaltes 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 höher ausfielen als 2008.  

5.1.1.4 Einfluss der Behandlung auf den Nährstoffgehalt des Krautes 

Im Fungizidversuch hat die Krautbehandlung (Faktor B) mit allen geprüften Mit-

teln in den beiden Jahren keine signifikante Wirkung auf die Nährstoffkonzent-

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 Nährstoffgehalt in der Krauttrockenmasse jeweils nach der Blüte am 15. Juli 

(70. Vegetationstag, 2008 und 2009). 

 

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 Pflanzgutvorbehandlungsprüfgliedern (p ≤0,05, Tukey-Test nach 

zweifaktorieller Varianzanalyse), ns = nicht signifikant 

P mg/100 g K mg/100 g N g/100 g P mg/100 g K mg/100 g N g/100 g

ns ns ns ns ns ns

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

2AP+4CBB 226 2429 3,26 157 2796 2,49

2AP+4S 223 2175 3,29 186 3087 2,38

2AP+3S+1CBB 227 2218 3,14 170 3063 2,55

2AP+2S+2CBB 223 2133 3,23 186 2607 2,72

2AP+1S+3CBB 204 2135 3,18 180 2883 2,35

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 2,51

2AP+4CBB 195 2156 3,40 169 2882 2,38

2AP+4S 196 2533 3,37 156 2765 2,41

2AP+3S+1CBB 203 2300 3,23 167 3136 2,46

2AP+2S+2CBB 226 1781 3,24 170 2650 2,37

2AP+1S+3CBB 205 2209 3,24 179 2932 2,46

205 b 2221 3,30 168 2909 2,40

a1 ohne 

Chitosanpflanzgut-

vorbehandlung

Mittelwert

a2  mit 

Chitosanpflanzgut-

vorbehandlung

2008 2009Faktor A 

Pflanzgutvor- 

behandlung 

Mittelwert

Faktor B 

Krautbehandlung 
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Von Bedeutung für die Kartoffelpflanze sind neben den Nährstoffgehalten im 

Kraut die Nährstoffverhältnisse und die flächenbezogene Nährstoffaufnahme, 

die sich aus der Nährstoffkonzentration und dem Massenaufwuchs kalkulieren 

lässt (Tab. 15).  

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

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

a1 ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung, a2 mit Chitosanpflanzgutvorbehandlung 

Die Kaliumdüngung im Jahr 2009 bewirkte eine ausreichende Kaliumversor-

gung, was zu deutlich höheren K-Gehalten im Kraut im Vergleich zum Jahr 

2008 führte (Tab. 14). Darüber hinaus hatte die Kaliumdüngung dazu beigetra-

gen, dass das K:P und K:N Verhältnis 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 Nährstoffaufnahme hatte die Nährstoffmenge im Kraut am 70. 

Vegetationstag ebenfalls stark beeinflusst. Die Nährstoffmengen 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 

Großteilstück a1 a2 a1 a2

Erwarteter Ertrag nach dem 70. Tag (35 %) dt ha
-1 97,8 90,0 135 136

Krautertrag am 70. Tag dt TM ha
-1 13,2 9,24 17,3 17,9

K.Gehalt im Kraut am 70. Tag mg/100 g TM 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/100 g TM 3,30 3,30 2,50 2,40

Verhältnis K:P 10,0 10,8 16,4 17,3

Verhältnis K:N 0,66 0,67 1,15 1,21

Kaliummenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha
-1 28,6 20,5 49,7 51,9

Phosphormenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha
-1 2,87 1,89 3,03 3,00

Stickstoffmenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha
-1 43,4 30,5 43,2 42,8

Kaliummenge im Kraut für den erwarteten Ertrag kg K/dt Knollen 0,29 0,23 0,37 0,38

Phosphormenge im Kraut  für den erwarteten Ertrag kg P/dt Knollen 0,03 0,02 0,02 0,02

Stickstoffmenge im Kraut für für den erwarteten Ertrag kg N/dt Knollen 0,44 0,34 0,32 0,31

2008 2009
Merkmale:

file://LU1/wa001$/Dateien%20von%20wa001/Anwendungsdaten%201/die%20gesamte%20Arbeit/Nährstofftabelle.xlsx%23Tabelle1!X6
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Nährstoffmenge dem noch zu erwarteten Knollenzuwachs gegenübergestellt 

wird, ergeben sich die in Tab. 15 kalkulierten Proportionen. 

Im Kupferversuch wurden 2008 für die Prüfglieder signifikante Unterschiede 

beim Nährstoffgehalt beobachtet, was jedoch nicht auf die unterschiedlichen 

Krautbehandlungen zurückgeführt werden kann. 2009 traten diese signifikanten 

Unterschiede nicht wieder auf (Tab. 16).  

Tab. 16: Wirkung der Krautbehandlung auf den Nährstoffgehalt in der Krauttrockenmasse je-

weils nach der Blüte am 15. Juli (70. Vegetationstag) 2008 und 2009.  

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 Krautbehandlungsprüfglieder (p ≤0,05, Tukey-Test 

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

Die Kaliumversorgung führte ebenfalls zur Erhöhung des Kaliumgehaltes im 

Kraut. Diese Erhöhung war aber weniger stark ausgeprägt als im 

Fungizidversuch (Tab. 15, Tab. 17 im Vergleich). In der Folge waren das K:P 

und K:N Verhältnis im Kraut im Jahr 2009 mit 12,3 bzw. 0,85 zu 1 auch leicht 

erhöht im Vergleich zu 9,1 bzw. 0,60 zu 1 im Jahr 2008 (Tab. 17).  

P mg/100 g K mg/100 g N g/100 g

s s s ns ns ns

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 3,20 ab 180 2585 2,73

2kgCu+5CBB 204 b 2081 de 3,30 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 bcd 3,40 d 184 2182 2,56

2HKS 213 bc 1748 bc 3,52 f 171 2085 2,50

1kgCu 208 bc 1660 ab 3,30 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 3,30 cd 175 2588 2,40

2Potavit+3kgCu 238 ef 2312 e 3,30 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

Püfglieder

2008 2009

K mg/100 g N g/100 gP mg/100 g
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Tab. 17: Kalkulation zum Effekt der Nährstoffproportionen von Kalium, Phosphor und Stickstoff 

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

 

Die Nährstoffmenge in der Krautmasse bzw. die aufgenommenen Nährstoffe 

und deren Wirkung auf den Ertrag wird in dem folgenden Abschnitt ausführlich 

betrachtet. 

5.1.2 Einfluss der exogenen Faktoren auf die geprüften Merkmale in Ab-
hängigkeit der Behandlung 

Im Feldversuch können viele abiotische Faktoren auftreten und die Ergebnisse 

des Versuchs in einigen Fällen stark beeinflussen. In diesem Abschnitt soll dar-

gestellt werden, inwieweit die exogenen Faktoren (Witterung, Nährstoff- und 

Wasserversorgung, Phytophthora-Ausbreitungsform) in den beiden Jahren die 

untersuchten Merkmale in Abhängigkeit der Behandlung beeinflusst haben. Die 

vielstufigen Prüfglieder in den beiden Versuchen wurden zu vier Regulierungs-

gruppen zusammengefasst, um grundsätzliche Unterschiede zwischen ihnen 

aufzuzeigen:  

1- Kontrolle: ohne Behandlung 

2- PSM: Pflanzenstärkungsmittel 

3- Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM. 

4- Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM 

Mekmale 2008 2009

Erwarteter Ertrag nach dem 70. Tag (35 %) dt ha
-1 103 121

Krautertrag am 70. Tag dt TM ha
-1 11,3 16,4

K.Gehalt im Kraut am 70. Tag mg/100 g TM 1951 2207

P-Gehalt im Kraut am 70. Tag mg/100 g TM 214 179

N-Gehalt im Kraut am 70. Tag g/100 g TM 3,25 2,61

Verhältnis K:P 9,12 12,3

Verhältnis K:N 0,60 0,85

Kaliummenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha
-1 22,1 36,1

Phosphormenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha
-1 2,42 2,93

Stickstoffmenge in der Krautmasse am 70. Tag kg ha
-1 36,8 42,7

Kaliummenge im Kraut für den erwarteten Ertrag kg K/dt Knollen 0,21 0,30

Phosphormenge im Kraut  für den erwarteten Ertrag kg P/dt Knollen 0,02 0,02

Stickstoffmenge im Kraut für für den erwarteten Ertrag kg N/dt Knollen 0,36 0,35
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Es bietet sich dementsprechend an, multivariate sowie zeit- und flächenbezo-

gene Analysen mit dem aufwendig zusammengetragenen Datenmaterial 

durchzuführen. 

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, ökologische Pflanzen-

schutzmittel + PSM) dargestellt. In beiden Versuchsjahren gab es keinen früh-

zeitigen Infektionsdruck mit P. infestans. Die Bedingungen für 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-

derschlägen ab der zweiten Pentade, begleitet von Temperaturen unterhalb des 

in den Abbildungen 3 und 4 ausgewiesenen optimalen Bereiches eher ungüns-

tig für die Befallsausbreitung. Alle Regulierungsgruppen (Kontrolle, PSM, kon-

ventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM, ökologische 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 %, ökologische 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 höhere 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 Abhängigkeit von der Krautbehandlung 

festgestellt werden. Bei der weiteren Ausbreitung der Krautfäule 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 %, ökologische 

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 = Pflanzenstärkungsmittel, P = Nie-

derschlag, T = Temperatur 

 

Abb. 4: Witterungsverlauf und Befallsdynamik von P. infestans - Vergleich der Mittelwerte der 

Regulierungsgruppen im Monat Juli des Jahres 2009. PSM = Pflanzenstärkungsmittel, P = Nie-

derschlag, T = Temperatur 
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5.1.2.2 Einfluss des Befalls mit P. infestans und der Nährstoff- und Was-
serversorgung auf die geprüften Merkmale in Abhängigkeit der 
Behandlung 

Der Befall mit P. infestans führt zur Abnahme der Blattfläche. Ausgehend von 

der engen Beziehung zwischen dem Kraut- und Knollenwachstum, kann der 

Knollenertragsschaden auf die Zerstörung der oberirdischen Pflanzenteile zu-

rückgeführt werden. Je früher der Befall auftritt, desto größer sind die Knollener-

tragseinbußen. Weiterhin kann die Knollenqualität durch das Absterben des 

Krautes als Folge des Befalls mit Kraut- und Knollenfäule beeinträchtigt werden. 

Die vorgenannten Prüfmerkmale werden aber auch von der Nährstoff- und 

Wasserversorgung stark beeinflusst. Im vorliegenden Abschnitt wird der Ein-

fluss des Zeitpunktes des Befallsauftritts sowie des Infektionsdrucks mit P. 

infestans neben der Nährstoff- und Wasserversorgung auf Kraut- und Knollen-

ertrag und auf ausgewählte Qualitätsparameter der Knollen mit multivariaten 

Methoden überprüft. 

Da der Knollenertrag im Jahr 2009 unter den Bedingungen einer ausgegliche-

nen Nährstoff- und Wasserversorgung aller Versuchsparzellen zustande kam, 

wird zunächst der Zusammenhang von dem Befall mit P. infestans und dem 

Knollenertrag nur für das Versuchsjahr 2009 dargestellt. Die Regulierungsgrup-

pen (Kontrolle, PSM, konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM, ökologische 

Pflanzenschutzmittel + PSM) sind in Abb. 5 farbig differenziert. Der durch die 

Krautbehandlungen unterschiedlich hohe Befall mit P. infestans zeigte für das 

Jahr 2009 in der Regressionsanalyse einen signifikanten Einfluss auf den Er-

trag (r² = 0,2118 bei n=144), das heißt, dass 21,2 % der Ertragsvarianz auf den 

Befall durch P. infestans zurückgeführt werden können. Eine Reduktion des 

Befalls um 1 % lässt dabei einen Ertragszuwachs von 1,1 dt ha-1 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 höchsten Knollenertrag aller Regulierungsgruppen.  
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Abb. 5: Abhängigkeit des Ertrages vom Befall mit P. infestans zum 3. Boniturtermin im Jahr 

2009 (separate Kennzeichnung für die Regulierungsgruppen). PSM = Pflanzenstärkungsmittel 

Aufgrund der Tatsache, dass der Befall mit P. infestans zwar signifikant war, 

aber hierdurch nur 21,2 % der Ertragsvariation erklärt werden können, 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 gehabt.  

Mit der dreifach-linearen Regressionsfunktion (alle Daten aus beiden Jahren, 

n=288, Methode stepwise) konnte ein signifkanter Effekt von drei 

Einflußfaktoren (Niederschlagsmenge vom 15. Juli bis 15. August in mm, 

Kaliummenge im Kraut am 70. Vegetationstag in kg ha-1 und P. infestans Befall 

Ende Juli in %) auf den Knollenertrag nachgewiesen werden (Tab. 18). 44 % 

der Knollenertragsvarianz konnten auf die genannten Faktoren zurückgeführt 

werden. Die in Tab. 18 dargestellten nicht standardisierten Regressionskoeffi-

zienten b1 bis b3 quantifizieren den Einfluss des Faktors je Mengeneinheit auf 

den Ertrag in dt ha-1. Die standardisierten βeta-Koeffizienten drücken den 

partiellen Grad des Zusammenhangs der geprüften Variablen mit dem Ertrag 

aus.  

y = -1,1019x + 429,05
R² = 0,2118
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Tab. 18: Ergebnisse der Regressionsschätzung für den Knollenertrag (n = 288; r² = 0,44; 

Signifikanzprüfung der Regressionsparameter mit t-Test). 

 
 

Eine noch komplexere Untersuchung unter Einbeziehung weiterer Prüfmerkma-

le, wie Stärkeertrag, Knollenanzahl pro Pflanze, Krauttrockenmasse sowie 

Nährstoffgehalte des Krautes wurde mit der multivariaten Varianzanalyse 

(MANOVA) mit dem Programm PAST (HAMMER et al. 2001) durchgeführt. 

Wegen der sehr unterschiedlichen Größenordnung der Daten dieser Prüfmerk-

male wurden der Analyse die 0-1 standardisierten Werte zugrunde gelegt. So-

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

gulierungsgruppen (Kontrolle, PSM (Pflanzenstärkungsmittel), konventionelle 

Pflanzenschutzmittel + PSM, ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM) grafisch 

in einem Biplot veranschaulicht werden (Abb. 12). Die Prüfglieder 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 (Axis1) 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 Prüfmerkmale werden als Vektoren 

(auf den Höchstwert gerichtete Linien) in ihrem Bezug zu den beiden Achsen 

dargestellt. So verlaufen die relativ gleich gerichteten Vektoren von Kraut- und 

Knollenertrag (Ertrag dt ha-1 und TM-dt ha-1) in positiver Richtung von Axis 1, 

Einzelknollengewicht entgegengesetzt zum Phytophthorabefall erklären Axis 2. 

Modell: 
Standardisierte 

Koeffizienten

Ertrag (dt ha
-1

) = a+b1*x1+ b2*x2+ b3*x3
Konstante a 

Koeffizient b
Standardfehler βeta

Einflussfaktoren  a                  209 16,2 12,9 0,00

x1       Niederschlag (15. Juli - 15. Augst)    (mm)  b1               1,36 0,16 0,50 8,77 0,00

x2     Kalium im Kraut am 70. Tag            (kg K ha
-1

) 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 0,03

Nicht standardisierte Koeffizienten

t- Test  P
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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 Prüf-

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, df1 = 56; df2 = 

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

ren (Hoteling p- Werte, Bonferroni korrigiert). 

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

Bei intensiver Betrachtung der Lage der farbigen Punktwolken in Zusammen-

hang mit Richtung und Länge der Vektoren der untersuchten Prüfmerkmale im 

Biplot lassen sich folgende Tendenzen ableiten: 

 Krautmasse (TM), Knollen- und Stärkeertrag waren unabhängig von den 

Regulierungsgruppen und trotz des früheren und höheren 

Phytophthorabefalls, durch die verbesserte Kalium- und Wasserversor-

gung im Jahr 2009 höher 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 höheren Knollen- und Stärkeertrag als 

die anderen Regulierungsgruppen. Dies bestätigt die Ergebnisse der 

univariaten Analyse. 

 Beziehungen zwischen Ertragskomponenten und Ertrag: Der Knollener-

trag 2009 wurde durch eine höhere 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 Flächen-

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 

Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM Kontrolle PSM

0,0000 0,3107 0,0718

0,9861 1,0000

1,0000

Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM Kontrolle PSM

0,0000 0,0000 0,0000

0,5945 0,9680

1,0000

Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

Kontrolle

2008

Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM

Ökologische Pflanzenschutzmittel + PSM

2009

Konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM

Kontrolle
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einheitlich mit 40 000 Pflanzen je Hektar auf allen Parzellen gesichert worden. 

Die Variabilität im Knollenertrag war durch die Komponenten Knollen pro Pflan-

ze und Einzelknollengewicht verursacht. Dadurch wird der Stärkeertrag auch 

beeinflusst. Um den Varianzanteil dieser Komponenten zu erklären, wurde eine 

Kovarianzanalyse durchgeführt (Tab. 20). 

 

Tab. 20: Schätzung der Varianzanteile der  Ertragskomponenten auf der Basis von logarithmier-

ten (ln) Daten aller Variablen (n=288). 

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

 

Die in Prozent ausgedrückten Kovarianzverhältnisse der Ertragskomponenten 

spiegeln wider, welche Ertragskomponenten im Versuchsverlauf (zwei Jahre) 

über ihre Variabilität den Ertrag beeinflusst haben. 

Stärkegehalt der Knollen 

Der Stärkegehalt der Knollen ist ein komplexer Parameter, der stark von vielen 

Faktoren beeinflusst wird (z. B. Wasser- und Nährstoffversorgung, Sorte, Tem-

peratur während des Knollenwachstums, Schädlinge und Krankheiten….). In 

diesem Abschnitt soll geprüft werden, welche Faktoren am stärksten auf den 

Stärkegehalt der Knollen in den beiden Jahren gewirkt haben. 

Mit Hilfe einer mehrfach-linearen Regression (Methode stepwise; n=288) konn-

ten 43 % der Varianz des Stärkegehalts der Knollen mit vier signifikanten Fakto-

ren erklärt werden. Die standardisierten βeta -Koeffizienten drücken den unter-

schiedlich starken Zusammenhang mit dem Stärkegehalt 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 Stärkegehalt und Kaliumgehalt im Kraut am 

Kno/ P g/Kno Knollenertrag     

dt ha
-1

Stärkegehalt 

%

Knollenertrag dt ha
-1 0,044                     

100%

0,035                       

79,7%

0,009               

20,2%
ˣ ˣ

Stärkeertrag dt ha
-1 0,05                     

60,5%

0,008                           

10,2%
ˣ

0,02              

29,3%

ˣ ˣ
0,05              

70,7%

0,02              

29,3%

Varianz des Ertragsmerkmals

Kovarianz der Ertragskomponenten/Ertragsmerkmals

0,075                  

100%
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70. Tag, wobei sich der Stickstoffgehalt im Kraut und der Phytophthorabefall als 

hemmender Faktor für die Stärkeeinlagerung zeigten.  

Tab. 21: Ergebnisse der Regressionsschätzung für den Stärkegehalt der Knollen (n = 288; r² = 

0,43). 

 

5.1.2.3 Räumliche 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 Variabilität des Befalls unab-

hängig von der Behandlung auf der Versuchsfläche dargestellt. Es zeigte sich, 

dass die Ausbreitung des Befalls immer von einem bestimmten Punkt ausgeht 

(Befallsquelle). Der Befallsdruck variierte in Abhängigkeit 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 äußeren Parzellen unabhängig von der Be-

handlung um 20 % höher. So zeigte die äußere 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, während die äußeren 

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 stärkere Ausbreitung des Erregers entlang der Reihen in der 

Windrichtung.  

Modell: 
Standardisierte 

Koeffizienten

Stärkegehalt (%) = a+b1*x1+ b2*x2+ b3*x3+ b4*x4
Konstante a 

Koeffizient b
Standardfehler βeta

Einflussfaktoren  a                  17,0 0,42 40,1 0,00

x1      Kalium im Kraut am 70. Tag      (kg K ha
-1

) b1             0 ,02 0,01 0,20 2,09 0,04

x2     Stickstoff im Kraut am 70. Tag       (kg N ha
-1

)  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                          (dt ha
-1

)  b4             0,03 0,00 0,68 7,22 0,00

Nicht standardisierte 

Koeffizienten
t- Test P
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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 höchsten 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 

über die gesamte Fläche ausgebreitet. Der Vorsprung des Befallsdrucks wurde 

bei den früher 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 

(a5) hatte im Jahr 2009 den Befall stark reduziert trotz des hohen 

Befallsniveaus der benachbarten Parzellen. 
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Abb. 7: Kartierung des Pytophthorabefalls auf dem Feld 2008, zeitliche (drei Boniturtermine) 

und räumliche Ausbreitung von P. infestans (Befallsstärke (% befallene Blattfläche) ist mit der 

Farbskala am rechten Bildrand gekennzeichnet) 
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Abb. 8: Kartierung des Pytophthorabefalls auf dem Feld 2009, zeitliche (drei Boniturtermine) 

und räumliche Ausbreitung von P. infestans. (Befallsstärke (% befallene Blattfläche) 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 Braunfäule im Lager  

Aufgrund des niedrigen Infektionsdrucks mit P. infestans während der Vegetati-

onsperiode 2008 war die Wahrscheinlichkeit der Knolleninfektion durch von 

Blättern ausgewaschenen Sporangien sehr gering. Die mit Braunfäule 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 

Braunfäule auf. Die Nacherntebehandlung mit unterschiedlichen Konzentratio-

nen mit Chitosan konnten im Lager in den beiden Jahren keinen Effekt auf die 

Braunfäule zeigen, da kein Befall vorhanden war. 

5.2.2 Einfluss der Behandlung auf dem Feld sowie Nacherntebehandlung 
mit Chitosan im Lager auf den Masseverlust während 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 während der ersten (15. 

September – 15. Dezember) sowie über die ganze (15. September – 15. März) 

Lagerperiode einen signifikanten Einfluss auf den Masseverlust im Lager. Wäh-

rend der zweiten Lagerperiode (15. Dezember – 15. März) 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 

Prüfgliedern nur während der zweiten Lagerperiode (Tab. 22). Generell waren 

aber die Unterschiede im Masseverlust zwischen den Prüfgliedern sowohl in 

2008/2009 als auch in 2009/2010 so schwach ausgeprägt, dass die Ergebnisse 

keine eindeutige Schlussfolgerung zur Wirkung einer 

Chitosannacherntebehandlung auf die Lagerfähigkeit der Knollen zulassen. 

Generell war der Masseverlust in der zweiten Lagerperiode geringer als in der 

ersten Lagerperiode und größer in 2009/2010 als in 2008/2009. 
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Tab. 22: Masseverlust (%) während der Lagerung der Knollen der ausgewählten Prüfglieder 

aus den beiden Versuchen, Lagerversuch 2008/2009 und 2009/2010. 

K0 = unbehandelte Kontrolle, K1= nur Chitosannacherntebehandlung mit 1 g l
-1

, K5 = nur 

Chitosannacherntebehandlung mit 5 g l
-1
, CPGB = Chitosanpflanzgutvorbehandlung, CBB = Chitosanblattbehandlung, 

unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter den Mittelwerten zeigen signifikante. Unterschiede zwischen den Behand-

lungsprüfgliedern (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 wäh-
rend der Lagerung 

Die Chitosanpflanzgutvorbehandlung (Faktor A) hatte in beiden Jahren keinen 

Effekt auf den Masseverlust in der ersten und zweiten sowie über die ganze 

Lagerperiode. Es konnten keine statistischen Unterschiede zwischen den zwei 

Faktorstufen a1 (ohne Chitosanpflanzgutvorbehandlung) und a2 (mit 

Chitosanpflanzgutvorbehandlung) nachgewiesen werden (Tab. 23). Zwischen 

den Prüfgliedern der Krautbehandlung (Faktor B) wurden in 2008/2009 leichte 

signifikante Unterschiede in der ersten Lagerperiode festgestellt. Die alleinige 

Chitosanblattbehandlung (CBB) hatte den höheren Masseverlust. Allerdings 

war dies nicht signifikant im Vergleich zu der unbehandelten Kontrolle. Im Jahr 

2009/2010 traten für den Masseverlust keine signifikanten Unterschiede zwi-

schen den Prüfgliedern der Krautbehandlung (Faktor B) auf. Betrachtet man die 

Masseverluste sowohl in der einzelnen Lagerperiode als auch über die gesamte 

Lagerungszeit, waren für die Prüfglieder keine signifikanten Unterschiede nach-

zuweisen (Tab. 23).  

  

Masseverlust im Lager % 2008/2009

Lagerperiode

2

Lagerperiode 

1

gesamte 

Lagerperiode

s ns s ns s ns

 K0 0 4,97 ab 5,41 10,1 ab 13,4 8,70 ab 20,9

 K1 1g 7,45 b 5,27 12,3 b 13,4 6,83 ab 19,3

 K5 5g 6,32 ab 4,44 10,5 ab 10,9 4,80 a 15,1

CPGB 1g 3,63 a 4,55 8,01 a 15,5 7,62 ab 22,0

CPGB 5g 5,61 ab 5,66 10,9 ab 14,4 5,36 a 19,0

CBB 1g 6,84 ab 5,79 12,2 b 16,9 8,23 ab 23,8

CBB 5g 7,56 b 5,43 12,6 b 14,5 8,59 ab 21,8

 CBB+CPGB 1g 4,77 ab 4,85 9,40 ab 15,3 10,2 ab 23,7

 CBB+CPGB 5g 5,15 ab 6,33 11,1 ab 15,1 11,4 b 24,8

Lagerperiode 

2

Masseverlust im Lager % 2009/2010

Prüfglieder

Chitosannachernte- 

behandlung  g l
-1

Lagerperiode

1

gesamte 

Lagerperiode
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Tab. 23: Masseverlust (%) während der Lagerung der Knollen aus dem Fungizidversuch, La-

gerversuch 2008/2009 und 2009/2010. 

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 Behandlungsprüfgliedern (p ≤0,05, Tukey-Test nach zweifaktorieller Varianz-

analyse), ns = nicht signifikant, s = signifikant  

Für den Masseverlust der Knollen aus dem Kupferversuch wurden in 2008/2009 

sowohl in der ersten und zweiten als auch über die gesamte Lagerperiode signi-

fikante Unterschiede zwischen den Prüfgliedern ermittelt. Die höchsten Masse-

verluste während der ersten Lagerperiode waren für die 

Chitosanblattbehandlung (CBB) und für die Behandlung mit Pflanzenextrakten 

(Potavit, HKS) zu verzeichnen (CBB 6,40 %, Potavit 6,54 %, HKS 6,60 %), wel-

che ähnlich hoch waren wie in der unbehandelten Kontrolle (Ko 5,25 %) (Tab. 

24). Signifikant geringere Masseverluste als in der Kontrolle traten während der 

gesamten Lagerperiode bei Knollen aus den Prüfgliedern 2kgCu+5CBB, 

3kgCu+5CBB, 1Cu und 2HKS+2kgCu auf. Generell waren diese Unterschiede 

zwischen den Prüfgliedern nicht auf die Wirkung der Behandlung zurückzufüh-

ren. 

Masseverlust im Lager (%) 2009/2010

Lagerperiode

1

Lagerperiode

2

Ko 5,00 ab 5,40 10,1 13,4 8,70 20,9

8CBB 15,3 b 5,10 19,6 16,9 8,20 23,8

2AP 6,20 ab 6,00 11,8 16,2 9,80 24,4

2AP+4CBB 5,30 ab 5,80 10,8 12,6 10,7 22,0

2AP+4S 7,60 ab 5,40 12,7 13,9 9,80 22,3

2AP+3S+1CBB 5,10 ab 5,20 10,1 9,3 8,40 16,9

2AP+2S+2CBB 5,00 ab 5,10 9,8 16,5 10,5 25,1

2AP+1S+3CBB 3,90 a 6,00 9,7 17,3 11,7 27,0

6,70 5,40 11,8 14,5 9,70 22,7

ns

Ko 6,90 5,10 11,6 23,3 6,30 28,2

8CBB 12,6 5,20 17,2 20,6 8,90 27,5

2AP 4,00 5,50 9,3 17,1 13,1 28,0

2AP+4CBB 3,70 5,50 9,0 15,3 8,90 22,8

2AP+4S 6,40 5,50 11,6 9,60 11,1 19,6

2AP+3S+1CBB 4,70 5,00 9,5 12,8 14,4 25,4

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 22,9

6,20 5,60 11,5 16,2 10,4 25,8

Faktor A: 

Pflanzgutvor- 

behandlung

Lagerperiode 

2

gesamte 

Lagerperiode 

Mittelwert

a2 mit 

Chitosan 

Pflanzgutvor-

behandlung

Faktor B: 

Krautbehandlung

Masseverlust im Lager (%) 2008/2009

Lagerperiode 

1

a1 ohne 

Chitosan 

Pflanzgutvor-

behandlung

ns

ns nsnsnsns

Mittelwert

gesamte 

Lagerperiode 

nss ns ns ns
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Im Jahr 2009/2010 unterschieden sich die Prüfglieder in der ersten und zweiten 

sowie über die gesamte Lagerperiode nicht signifikant voneinander (Tab. 24). 

Tab. 24: Masseverlust (%) während der Lagerung der Knollen aus dem Kupferversuch, Lager-

versuch 2008/2009 und 2009/2010. 

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 Krautbehandlungsprüfgliedern (p ≤0,05, Tukey-Test 

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

Werden die Masseverluste in den beiden Jahren über die einzelnen Lagerperi-

oden sowie über die gesamte Lagerzeit betrachtet, so ist festzustellen, dass, 

unabhängig von der Lagerperiode und der Behandlung, der Masseverlust im 

Jahr 2009 deutlich höher 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-

Prüfglieder

s s s ns ns ns

Ko 5,3 ab 4,9 bc 10,1 c 14,1 8,3 21,3

8CBB 6,4 b 5,9 c 11,9 c 14,8 10,0 23,3

1kgCu+5CBB 3,7 ab 3,1 abc 6,7 ab 15,8 10,3 24,5

2kgCu+5CBB 4,2 ab 2,3 a 6,4 a 15,3 10,4 24,1

3kgCu+5CBB 3,5 a 2,5 ab 5,9 a 13,9 9,3 22,0

2Ap+4S 5,4 ab 3,3 abc 8,6 abc 10,6 9,0 18,6

2Potavit 6,5 b 3,1 abc 9,5 abc 14,6 10,9 23,8

2HKS 6,6 b 2,5 ab 8,9 abc 14,2 8,8 21,8

1kgCu 3,9 ab 2,1 a 6,0 a 15,0 8,9 22,6

2kgCu 4,8 ab 2,5 ab 7,2 ab 14,6 9,4 22,6

3kgCu 4,6 ab 3,3 abc 7,8 ab 15,0 9,5 23,1

2Potavit+ 2kgCu 3,8 ab 3,4 abc 7,1 ab 16,2 10,2 24,7

2Potavit+3kgCu 4,7 ab 3,7 abc 8,2 abc 14,0 9,4 22,1

2HKS+2kgCu 3,7 a 2,4 ab 6,0 a 14,4 10,3 23,3

2HKS+3kgCu 4,4 ab 2,6 ab 6,9 ab 15,9 11,6 25,6

Lagerperiode 

1

Lagerperiode 

2

gesamte 

Lagerperiode

Lagerperiode 

1

Lagerperiode 

2

gesamte 

Lagerperiode

Masseverlust im Lager (%) 2009/2010Masseverlust im Lager (%) 2008/2009
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ger Parzellen wurde 2010 auf eine statistische Auswertung verzichtet. 2009 wa-

ren keine signifikanten Unterschiede für die geprüften Merkmale Ertrag und 

Schorfbefall nachzuweisen, unabhängig 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 

erhöhten Phytophthorabefall als die, die aus dem Fungizidversuch stammen. 

Das Prüfglied 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.  

 
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  

  

Ertrag Schorf

(dt ha
-1

) (Note)
Bonitur1      

8 Juli

Bonitur2    

20 Juli

Bonitur3      

27 Juli

ns ns ns ns ns

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

2AP+4CBB 401 2,22 14,0 27,8 55,0

2AP+4S 359 2,08 17,0 27,1 51,7

2AP+3S+1CBB 316 2,04 15,7 29,9 50,4

2AP+2S+2CBB 349 2,33 19,1 26,9 45,5

2AP+1S+3CBB 337 2,69 18,3 25,9 40,2

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

2AP+4CBB 307 2,54 14,0 23,9 37,2

2AP+4S 355 2,44 13,5 20,5 42,3

2AP+3S+1CBB 334 2,07 15,2 24,6 46,5

2AP+2S+2CBB 390 1,73 12,8 20,4 37,5

2AP+1S+3CBB 331 2,07 14,4 22,9 41,4

340 2,18 14,6 23,0 41,2

Mittelwert

a2 mit Chitosan 

Pflanzgutvor-

behandlung

Mittelwert

Faktor B: 

Krautbehandlung

Faktor A: 

Pflanzgut- 

vorbehandlung

Phytophthorabefall ( %)

a1 ohne 

Chitosan 

Pflanzgutvor-

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

aus dem Kupferversuch im Jahr 2009.  

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 Behandlungsprüfgliedern (p ≤0,05, Tukey-Test nach 

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

Im Jahr 2010 herrschte während 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 

großen Einfluss auf den Knollenertrag hatte die stark variierende Pflanzendich-

te. So war eine statistische Auswertung für den Knollenertrag nicht möglich. 

Da die Pflanzdichte für eine optimale Ausbreitung des Phytophthorabefalls un-

günstig war, variierte der Befall zum ersten Boniturtermin relativ stark. An den 

Randparzellen (R2) betrug der Befall auf einigen Parzellen über 80 % (Abb. 9). 

Die ersten Befallszentren bildeten sich in den Parzellen mit Pflanzgut aus dem 

Kupferversuch und breiteten sich später kreisförmig über die gesamte Fläche 

aus. Zum dritten Boniturtermin betrug der Befall der Parzellen im Kupferversuch 

Ertrag          Schorf

(dt ha
-1

) (Note)
Bonitur1            

8 Juli

Bonitur2     

20 Juli

ns ns ns ns 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 2,44 18,5 33,1 68,2 ab

3kgCu+5CBB 373 2,28 18,6 33,1 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 15,4 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 12,4 39,4 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 23,5 51,6 ab

Phytophthorabefall (%) 

Bonitur3           

27 Juli

Prüfglieder
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über 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 höher und brei-

tete sich erfolgreich entlang der Reihen aus (Abb. 9). 

 

Abb. 9: Pytophthorabefallskartierung beim Nachbau von Knollen aus dem Kupfer- und 

Fungizidversuch im Jahr 2010, zeitliche (drei Boniturtermine) und räumliche Ausbreitung von P. 

infestans. Zahlen entsprechen der Befallsstärke (% befallene Blattfläche), Farben stellen die 

unterschiedliche Befallsstärke dar. 

R1 Bonitur 1                       12.8.2010 R2 R3
5 15 0 10 0 0 1 3 13 11 6

12 11 12 19 29 6 6 44 1 25 8

29 9 3 5 13 15 12 32 1 5 9

3 0 7 10 17 20 14 0 0 31 15

9 4 12 0 50 53 0 27 28 18 7

6 3 25 15 0 2 19 39 25 0 4

4 3 10 1 0 23 0 0 38 20 33

4 1 14 75 5 10 38 7 45 17 12

5 7 14 38 42 37 19 23 17 0 34

9 25 25 27 4 8 34 0 1 17 22

0 0 25 47 25 38 25 51 46 25 5

25 0 0 56 25 54 25 60 53 0 9

17 19 1 57 6 95 57 53 50 33 25

0 1 5 12 12 25 0 33 0 0 38

58 19 0 0 3 80 0 0 1 0 63

8 0 0 13 13 18 25 10 0 0 24

25 0 9 13 0 0 0 0 1 13 53

28 0 0 1 1 38 10 0 25 0 18

Bonitur2                          19.8.2010
15 22 0 25 12 24 15 14 33 31 21

25 47 20 42 61 22 22 55 18 75 17

29 37 12 18 30 33 28 44 10 19 25

39 10 30 50 29 50 29 1 0 9 37

26 15 20 0 73 56 25 43 45 38 38

22 12 85 33 25 20 60 71 25 0 12

19 22 41 5 0 68 0 0 0 54 72

10 10 28 95 19 37 44 25 76 43 24

19 14 52 30 75 59 32 44 25 0 55

25 49 50 54 12 24 58 0 5 15 35

0 0 13 74 5 40 56 52 73 75 22

38 0 0 74 53 58 42 67 65 0 15

29 22 13 74 33 100 67 67 58 46 37

0 10 25 27 31 25 0 34 0 0 59

80
25 0 0 6

92
10 6 21 0

66

25 0 0 13 13 18 35 10 0 10 37

25 3 19 13 8 0 0 0 1 9 61

41 10 0 10 0 75 10 0 25 0 25

Bonitur3                             25.8.2010
75 84 0 95 85 97 79 85 82 88 88

98 97 82 88 97 95 74 98 75 95 64

96 97 73 73 97 90 71 93 25 73 82

96 75 80 95 82 98 84 63 0 100 90

95 90 67 0 98 92 75 89 90 85 58

78 90 98 88 75 75 93 96 53 10 24

80 88 91 75 0 94 0 25 94 82 88

56 85 80 100 78 89 95 82 98 56 82

78 88 83 90 98 79 91 92 78 0 94

35 78 88 87 45 84 86 0 38 88 60

0 0 73 91 50 73 89 85 98 95 46

75 33 0 80 90 90 98 83 83 0 55

65 55 44 84 95 100 95 96 95 95 50

0 10 25 27 31 95 0 34 0 0 77

90
88 0 0 38

98
34 29 56 25

86

87 25 25 60 60 75 75 75 20 38 83

95 58 73 68 10 0 0 40 18 75 83

90 75 38 38 63 100 38 0 75 38 69
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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 Knollenfäule entwickelt werden könnten. 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 

für die Phytophthora- Bekämpfung auf die regionale Witterung (Niederschlag >1 

mm für 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 Knollenfäule bestimmen. Auch KROMANN et al. (2009) hatten an-

hand detaillierter Wetterdaten ein DSS- System entwickelt, um Landwirte bei 

Spritzentscheidungen zu unterstützen.  

Temperatur und Feuchtigkeit haben einen starken Einfluss auf die Entwicklung 

und Ausbreitung des Phytophthora-Erregers. Nach HOFFMANN & 

SCHMUTTERER (1999) und SCHÖBER-BUTIN (2001) sind eine Temperatur 

zwischen 18 - 23 °C und Feuchtigkeit 95 % - 100 % optimal für eine Entwick-

lung des Phytophthora-Erregers auf dem Feld.  

In den eigenen durchgeführten Feldversuchen wurde ebenfalls beobachtet, 

dass der Verlauf des Befalls mit P. infestans stark von den herrschenden Tem-

peraturen und der Feuchtigkeit während der Versuchszeit abhing. Im Versuch 

2008 blieb der Stängelbefall mit P. infestans aufgrund der geringeren Nieder-

schläge in den Monaten Mai und Juni (Tab. 2, Abb. A1) aus. Auch APPEL et al. 

(2001), ZELLNER (2004; 2006) und BÄßLER (2005) belegen, dass die Nieder-

schläge und die Bodenfeuchte im frühen Vegetationsstadium die ersten Vo-

raussetzungen für das Auslösen des Stängelbefalls mit P. infestans sind. In 

Folge dessen trat der Blattbefall mit P. infestans sehr spät auf (erster 



Diskussion 

57 
 

Boniturtermin 15. Juli). Dabei lag der durchschnittliche Blattbefall mit P. 

infestans unter 15 %. So konnte der Befall nur an den unteren Blättern festge-

stellt werden. Auch zum zweiten Boniturtermin war der Befall mit einer 

Befallsstärke unter 25 % noch recht niedrig (Abb. 3). Der Grund dafür war der 

Witterungsverlauf im Monat Juli (Abb. 3) mit ebenfalls nur geringen Nieder-

schlägen begleitet von Temperaturen unterhalb des in den Abb. 3 und 4 aus-

gewiesenen Optimalbereiches von 18 bis 23°C für den Befall mit P. infestans 

(HOFFMANN & SCHMUTTERER 1999, SCHÖBER-BUTIN 2001). Untersu-

chungen von DEVAUX & HAVERKORT (1987) zeigten, dass eine niedrige Luft-

feuchtigkeit dazu beitrug den Blattbefall mit P. infestans zu verzögern 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 Niederschläge auf einem hohen Niveau. 

Die Regulierungsgruppen: Kontrolle, PSM, ökologische Pflanzenschutzmittel + 

PSM zeigten zum dritten Boniturtermin (31. Juli) eine Befallsstärke von über 70 

%. Bei der Regulierungsgruppe konventionelle Pflanzenschutzmittel + PSM lag 

die Befallsstärke bei 57 % (Abb 3). Es ist anzunehmen, dass die in den Pflan-

zenbeständen gespeicherte Feuchtigkeit in den Morgenstunden begleitet von 

der Temperatur innerhalb des optimalen Bereichs für P. infestans (Abb. 3 und 

4) ausreichend war. Somit konnte der Erreger diesen hohen Blattbefall auslö-

sen.  

Im Gegenteil zu 2008 waren die Monate Mai, Juni, und Juli im Jahr 2009 durch 

hohe Niederschläge gekennzeichnet (Tab. 2, Abb. A2). Trotzdem blieb der 

Stängelbefall mit P. infestans aus. Dies war auf die niedrige Temperatur zu-

rückzuführen. Die unterdurchschnittlich kühlen Temperaturen in den Monaten 

Mai und Juni (Tab. 2, Abb. A2) führten zu keinem Stängelbefall mit P. infestans. 

Auch bei ZELLNER (2005) minderte eine kühle Temperatur im Frühjahr den 

Stängelbefall mit P. infestans trotz erheblicher Niederschläge. 

Aus dem gleichen Grund entwickelte sich der Blattbefall mit P. infestans trotz 

der anhaltenden feuchten Witterung relativ langsam. Auch HIJMANS 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 für eine Ausbreitung von P. infestans waren erst 

durch die erhöhten 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, ökologische Pflanzenschutzmittel + 

PSM) festgestellt werden (Abb. 4), da die Zuwachsrate des Befalls gering war. 

Dies war auch auf die niedrigen Temperaturen im Monat Juli zurückzuführen 

(Abb. 4). Am 23. Juli wurden aufgrund ausreichender Niederschläge und erhöh-

ter Temperatur (Abb. 4) optimale Bedingungen für den P. infestans Erreger er-

reicht, so dass die Regulierungsgruppen Kontrolle, PSM, ökologische Pflanzen-

schutzmittel + PSM zum dritten Boniturtermin (27. Juli) bereits eine 

Befallsstärke von über 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 stärker ausgeprägt 

war als 2009. Dies kann damit begründet werden, dass die Pflanzen im Ver-

gleich zum gleichen Zeitpunkt 2009 physiologisch älter waren. Die Trockenheit 

in 2008 beschleunigte die natürliche Abreife der Pflanzen. VAN OIJEN (1991) 

stellte eine positive Korrelation zwischen dem physiologischen Alter der Pflan-

zen und deren Anfälligkeit für den Befall mit P. infestans fest.  

Die in der Literatur nachgewiesene Relation zwischen dem Wetter und der Ent-

wicklung des Phytophthora-Erregers bestätigte sich damit in den eigenen 

durchgeführten Feldversuchen. Die Wetterbedingungen stellten einen wichtigen 

Bestandteil für eine integrierte Regulierung der Kraut- und Knollenfäule dar. 

Aufgrund der gegenwärtigen Situation ist für die Praxis zu empfehlen, auf die 

Bekämpfung von P. infestans unter trockenen Bedingungen zu verzichten und 

die Kosten zu sparen. Dabei spielt allerdings auch die Sorte eine wichtige Rolle. 

Bei der mittelfrühen Kartoffelsorte (Agria) war der Ertragsverlust kaum zu se-

hen. Allerdings muss die Bekämpfung gegen P. infestans ökonomisch relevant 

sein. Bei Temperaturanstieg und erheblichen Niederschlägen ist die Ausbrin-

gung von Kontaktfungiziden in Abhängigkeit des Witterungsverlaufes ratsam. 

Über den richtigen Zeitpunkt und die Art der Ausbringung der Pflanzenstär-

kungsmittel besteht ein hoher Forschungsbedarf. Die Regenfestigkeit und Sta-

bilität eines Mittels bedingt seine Wirkung und sollten in den weiteren For-

schungen berücksichtig werden.  
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6.2 Wirkung der Chitosanpflanzgutvorbehandlung auf den Stängelbefall 
mit P. infestans 

Bei optimalen Bedingungen für den Phytophthora-Erreger wird der Stängelbefall 

im Frühjahr durch infiziertes Pflanzgut ausgelöst. Bei hoher Feuchtigkeit kann 

der Phytophthora-Erreger auf der Knollenoberfläche sporulieren, die Sporen 

können durch das Bodenwasser nach oben gedrückt werden, die unteren Blät-

ter infizieren und somit den Blattbefall verursachen (RADTKE et al. 2000, 

BOUWS & FINCKH 2007). In den letzten Jahren stellt der Stängelbefall die 

Hauptgefahr für den Kartoffelanbau dar (TURKENSTEEN & FLIER 1998). Des-

wegen gewinnt die Entwicklung einer Strategie zur Verringerung des Infektions-

drucks mit dem Stängelbefall eine große Bedeutung. Eine Reduzierung oder 

Verzögerung des Stängelbefalls würde auch zu einem späteren und zu einem 

niedrigeren Infektionsdruck für den Blattbefall führen. 

Der Stängelbefall mit P. infestans wurde nach einer Behandlung mit chemi-

schen Fungiziden unter Feldbedingungen in mehreren Untersuchungen signifi-

kant reduziert (ADLLER 2001, BÄSSLER 2005, ZELLNER et al. 2006). Auf-

grund der toxischen Rückstände der chemischen Fungizide sind vergleichende 

Versuche mit dem Einsatz von Mitteln auf Basis von Naturstoffen von Bedeu-

tung. In der eigenen Arbeit war von großem Interesse, zu untersuchen, inwie-

weit eine Chitosanpflanzgutvorbehandlung den Stängelbefall mit P. infestans 

unter Praxisbedingungen regulieren kann.  

Für die eigenen Untersuchungen war das Ziel, die Oberflächensporulation des 

Phytophthora-Erregers auf der Oberfläche der Pflanzknolle im Boden durch die 

Chitosanpflanzgutvorbehandlung zu vermindern, so dass die weitere Ausbrei-

tung des Phytophthorastängelbefalls und die Infektionen der Nachbarknollen 

über das Bodenwasser reduziert wird. Das direkte Wachstum des Erregers im 

Stängel sollte durch die Erhöhung der Abwehrkräfte der Kartoffelpflanze dezi-

miert werden.  

Durch die Abwesenheit des Stängelbefalls aufgrund des bereits beschriebenen 

Witterungsverlaufes (s. Kap. 6.1) in den eigenen Versuchen konnte die Wirkung 

der Chitosanpflanzgutvorbehandlung nicht abschließend 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 auslöste. Nach Aussage der Autoren 



Diskussion 

60 
 

förderte die Pflanzgutbehandlung mit Chitosan die Produktion von 

Phytoalexinen, erhöhte die ß-Glucanase- und die Chitinase Aktivität, wirkte auf 

die Enzyme des Erregers und löste damit lokale und systemische Widerstände 

im Kartoffelknollengewebe aus. Dadurch wurde das Wachstum des P. 

infestans-Erregers gehemmt. 

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 könnte.  

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 

Gefäßversuchen eine signifikante Reduzierung des Befalls mit Wurzelfäule 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. 

Während die Wirkung der Saatgutbehandlung mit Chitosan unter kontrollierten 

Bedingungen (in vitro- und Gefäßversuche) 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 einjährigen Feldversuch untersucht (KOWALSKI et al. 2003). Dabei wurde 

aber der Stängel- 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 Kartoffelbeständen aufwies. 

Allerdings reicht ein einjähriger Feldversuch nicht aus, um Empfehlungen für die 

Praxis auszusprechen. Anhand der vorliegenden Ergebnisse konnte auch keine 

Aussage für die Praxis hinsichtlich des Potentials von Chitosan, den Stängelbe-
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fall mit P. infestans unter Feldbedingungen zu regulieren, getroffen werden. 

Deshalb sind weitere Praxisversuche über die Wirkung der Pflanzgutbehand-

lung mit Chitosan gegen den Stängelbefall mit P. infestans notwendig. 

In weiteren Untersuchungen ist eine Aufklärung des Wirkungspotentials von 

Chitosan gegen den Stängelbefall mit P. infestans unter kontrollierten Bedin-

gungen notwendig. Dafür ist ein Gefäßversuch parallel zum Feldversuch zu 

empfehlen. Im Gefäßversuch wäre eine Inokulation der Knollen mit dem Erreger 

möglich. Im Gegensatz dazu ist eine Inokulation auf dem Feld kaum durchführ-

bar und arbeitsaufwändig. Darüber hinaus ist die Entwicklung des Erregers auf 

dem Feld nach der Inokulation wie bereits beschrieben vom Wettereinfluss ab-

hängig. Die Art und der Zeitpunkt der Behandlung sollte in den weiteren Unter-

suchungen berücksichtigt werden. Empfehlungswert wäre 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 spät 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 Ertragsbeeinträchtigung führte, da zu die-

sem Zeitpunkt die Knollenbildung bei der mittelfrühen Kartoffelsorte Agria zum 

größten Teil abgeschlossen war. Auch bei ZELLNER et al. (2006) bereitete der, 

aufgrund des ausbleibenden Stängelbefalls mit P. infestans verzögerte Blattbe-

fall, keine großen 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 dafür könnte die Wärme und Trockenheit angenommen werden.  

Lediglich im Jahr 2009 war der Befallsdruck mit P. infestans früh und hoch ge-

nug um signifikante Unterschiede hinsichtlich des Knollenertrags in Abhängig-

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-

stärkungsmitteln (Chitosan, Potavit, HKS) mit dem Schwerpunkt Chitosan, so-
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wie eine kombinierte Anwendung mit konventionellen (Akrobat Plus, Shirlan) 

oder mit ökologischen (Kupferhydroxid) Pflanzenschutzmitteln auf den Befall mit 

P. infestans dargestellt. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zeigten, 

dass keines der eingesetzten Mittel außer 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 für eine Konzentration von 1 g l-1 Chitosan gegen P. infestans 

hatte sich in der eigenen Arbeit unter Freilandbedingungen bei Kartoffel nicht 

bestätigt. Auch bei KOWALSKI et al. (2003) wies die alleinige 

Chitosanbalttbehandlung keine ausreichende Wirkung gegen den Blattbefall mit 

P. infestans auf dem Feld auf. Im Gefäßversuch 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 Schätzung 

des Befallsauftretens nicht möglich. Überdies können die Wetterbedingungen 

zum Wirksamkeitsverlust führen. Somit war vielleicht ein wöchentlicher Applika-

tionsabstand in der eigenen Arbeit zu lang um eine fungizide Wirkung im Feld 

zu zeigen. Andere Untersuchungen über Pflanzenstärkungsmittel zeigten, dass 

mehrere Pflanzenstärkungsmittel eine signifikante Reduzierung des Befalls mit 

P. infestans unter kontrollierten Bedingungen (in vitro und Gefäßversuche) auf-

wiesen, diese Wirkung jedoch auf dem Feld nicht reproduziert werden konnte. 

Dies wurde damit begründet, 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). Überdies zeigten mehrere Untersu-

chungen in vitro einen positiven Zusammenhang zwischen der Erhöhung der 

Konzentration von Chitosan und seiner fungiziden Wirkung (BAUTISTA et al. 

2006). Dies wird damit begründet, dass der polykationische Charakter von 

Chitosan seine fungiziden Eigenschaften bedingt. Somit führt eine Verlänge-

rung der Polymer-Kette zur Verbessrung der fungiziden Aktivität (HIRANO & 

NAGAO 1989). Mehrere Autoren wiesen in vitro eine fungizide Wirkung von 
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Chitosan gegen unterschiedliche Erreger bei höheren Konzentrationen als 1 g  

l-1 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 hätte 

evtl. eine Erhöhung der Konzentration in den eigenen Untersuchungen zur Ver-

besserung der Wirksamkeit führen können.  

Auch durch die Applikation der Pflanzenextrakte Potavit und HKS wurde keine 

ausreichende Effektivität 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 über die Wirksamkeit von Potavit und HKS gegen den Befall mit P. 

infestans. 

Durch die Kombinationswirkung der Pflanzenstärkungsmittel und der fungiziden 

Pflanzenschutzmittel sollte eine bessere Wirkung gegen den Blattbefall mit P. 

infestans im Vergleich zur alleinigen Applikation der Pflanzenschutzmittel oder 

der Pflanzenstärkungsmittel erreicht werden.  

Die Kombinationen von Kupferhydroxid mit den Pflanzenstärkungsmitteln 

Chitosan, Potavit und HKS zeigten entgegen den Erwartungen keine signifikan-

te Reduzierung des Befalls mit P. infestans. Die Pflanzenstärkungsmittel 

Chitosan, Potavit, HKS zeigten wie bereits beschrieben, keine reduzierende 

Wirkung bei alleiniger Applikation. Darüber hinaus war die fungizide Wirkung 

(Kontaktwirkung) von Kupferhydroxid unabhängig von der ausgebrachten Men-

ge unter den erheblichen Niederschlägen 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 Pflanzenoberfläche 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 Fähigkeit 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 Niederschlägen 

(Tab. 2, Abb. A2) zu reduzieren, da Kupfer durch die Niederschläge von den 

Blättern 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 abhängig ist. In der Untersuchung von MOHR et al. (2007) führten die 

Niederschläge zum 85 %igen Wirksamkeitsverlust des Kupferpräparats.  

Da der Einsatz von Kupfer auf maximal 3 kg pro Jahr beschränkt ist, wäre es 

günstiger, die Kupfermenge auf möglichst viele Spritzungen (unter Berücksich-

tigung der optimalen Aufwandmenge je Behandlung) aufzuteilen. Bei MEINCK 

(1999) und ZELLNER et al. (2006) führte die Behandlung mit 4 × 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-

wartungsgemäß auf den synthetischen Effekt der konventionellen Pflanzen-

schutzmittel zurückzuführen. 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 begründet, 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 Möglichkeit für 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  

Erwartungsgemäß war der Knollenertrag lediglich durch die Behandlung auf 

Basis der konventionellen Pflanzenschutzmittel Akrobat Plus und Shirlan im 

Vergleich zur unbehandelten Kontrolle signifikant erhöht. 
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Durch den Einsatz der Pflanzenstärkungsmittel wurde erwartet, Resistenzen in 

der Pflanze hervorzurufen, mit dem Ziel, die durch den Befall mit P. infestans 

verursachten Schäden zu verringern. Darüber hinaus sollte der Einfluss der 

eingesetzten Pflanzenstärkungsmittel auf die Fähigkeit der Pflanze, den Befall 

zu ertragen und unter dem höheren Infektionsdruck stabile hohe Erträge zu ge-

währleisten, untersucht werden.  

Die Ergebnisse der eigenen Versuche zeigten, dass keines der eingesetzten 

Pflanzenstärkungsmittel zur signifikanten Ertragserhöhung führte. Es wurde 

eine leichte Ertragsverbesserung bei der alleinigen Krautbehandlung mit 1 g l-1 

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) führte im Gewächshaus die 

Krautbehandlung mit 1 g l-1 Chitosan sieben Tage vor der Inokulation mit dem 

Erreger durch eine Erhöhung der Peroxidase, der ß- 1,3 Glukanase und der 

Chitinase Aktivität zur Förderung der Abwehrkräfte 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) bestätigt. Die wöchentliche Krautbehandlung mit 1 g l-1 

Chitosan wirkte bei der Kartoffelsorte Golden Wonder unter Freilandbedingun-

gen in Irland durch die Erhöhung der ChitinaseAktivität positiv auf die pflanzli-

chen Abwehrkräfte. In der Folge wurde ein signifikant hemmender Einfluss auf 

den Befall mit P. infestans (um 80 %) bzw. ein signifikant erhöhter Ertrag (um 

140 %) gegenüber 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 l-1 Chitosan ebenfalls durch Erhöhung die 

Chitinase- und der ß- 1,3 Glukanase Aktivität zu einer signifikanten Reduzie-

rung des Befalls mit P. infestans (um 87 %, 81 %) und zu einem erhöhten Er-

trag (um 168 %, 150 %) bei der Kartoffelsorte Diamont im Vergleich zur Kontrol-

le führte.  

Eine elicitorische Wirkung bzw. eine Ertragserhöhung 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 l-1 in vitro und 1 g l-1 

Chitosan im Gefäßversuch 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 l-1 bei der Kartoffelsorte Agria bestätigt (ASGHARI-

ZAKARIA et al. 2009). CHIRKOV et al. (2001) stellten in vitro fest, dass eine 

Krautbehandlung mit 1 g l-1 Chitosan durch die Induktion einer Resistenz in der 

Kartoffelpflanze zu einer signifikanten Reduktion des Befalls mit dem Kartoffel-

virus X und zum erhöhten Ertrag führte. 

Unter Einbeziehung der Untersuchungen von ABD-AL-KAREEM et al. (2001) 

und O'HERLIHY et al. (2003) lässt sich feststellen, dass die elicitorische Wir-

kung von Chitosan als Grund für 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 Ertragserhöhung erfasst werden. Da die 

Chitosanblattbehandlung in der eigenen Arbeit zu keiner signifikanten 

Befallsreduzierung und nur zu einer leichten Ertragserhöhung führte, 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 Anfälligkeit für P. infestans (MEINCK 1999). Da-

rüber hinaus können die unterschiedlichen Standort- und Klimabedingungen 

weitere Gründe für die Unterschiede zwischen den eigenen Ergebnissen und 

den Ergebnissen von ABD-AL-KAREEM et al. (2001) und O'HERLIHY et al. 

(2003) sein. 

Diesbezüglich besteht unter Freilandbedingungen ein großer Forschungsbedarf 

über die elicitorische Wirkung von Chitosan. Hier wäre es interessant, diese 

Wirksamkeit und die Wirkmechanismen bei unterschiedlichen Kartoffelsorten, 

zu untersuchen. Mehrere Untersuchungen zeigten, dass die Resistenz in der 

Pflanze früh induziert wurde, ihren Höhepunkt während der Blütezeit hatte und 

dann rasch wieder abnimmt (MITTELSTRASS 2004). Somit könnte eine Inten-

sivierung der Behandlung vor der Blütezeit zur Motivierung die Resistenzbil-

dung führen. In zukünftigen Forschungen ist es interessant zu untersuchen, ob 

sich eine fungizide Wirkung durch erhöhte Konzentrationen einstellt. 
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Über Potavit existieren lediglich Ergebnisse der Firma ASG ENVICON GMBH, 

welche diese Pflanzenextrakte entwickelt hat. Hier wird über eine deutliche Er-

höhung der Erträge durch den Potavit Einsatz über mehrere Jahre bei ver-

schiedenen Kartoffelsorten berichtet (Tab. A 4). Es besteht weiterer For-

schungsbedarf über die Wirkung von Potavit und HKS. 

Die Ergebnisse aus dieser Arbeit zeigen, dass keines der geprüften Pflanzen-

stärkungsmittel zur erfolgreichen Ertragserhöhung führte. Der Einsatz von 

Pflanzenstärkungsmitteln wird in der Praxis nur erfolgen, wenn er wirtschaftlich 

ist. Die durch die Ausbringung des Pflanzenstärkungsmittels verursachten Kos-

ten müssen daher durch den Erlös des Mehrertrages gedeckt werden. Eine 

Kostenkalkulation für die Ausbringung der Präparate enthält Tab. 27. 

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

 
 

Da sich der Verkaufspreis der Speisekartoffel stark zwischen öko- und konven-

tionellen Anbau unterscheidet, müssen unterschiedliche Mehrerträge erreicht 

werden, um beim Einsatz der Mittel eine wirtschaftliche Bedeutung zu gewin-

nen. Zur Deckung der Ausbringungskosten müsste im konventionellen Anbau 

ein Mehrertrag von 82 dt ha-1 nach Einsatz von Chitosan und von 7 dt ha-1 nach 

Einsatz von Potavit sowie HKS erzielt werden (Tab. 28). Im ökologischen Land-

bau wäre dagegen nach Einsatz von Chitosan eine Ertragssteigerung von 22 dt 

ha-1 und nach Einsatz von Potavit bzw. HSK eine Steigerung um 2 dt ha-1 aus-

reichend, wenn die in der Kalkulation unterstellten Kartoffelpreise von 9 bzw. 34 

€/dt (KTBL 2010/2011) erzielt würden. 

  

Arbeitszeit     

in h

Diesel       

in  l

(10 €/h) (0,60 €/l) Fix Variabel

Chitosan 8*400 g 650 0,23 1,2 5,55 3,31 88 738

Potavit 2*200 ml 39 0,23 1,2 5,55 3,31 22 61

HKS 2*500 ml 39 0,23 1,2 5,55 3,31 22 61

Präparat

Aufwand für eine Ausbringung je ha                    

( nach KTBL)

Maschinenkosten  

in €

GesamtKosten 

€/ha

Gesamtkosten 

der 

Ausbringung 

€/ha

Aufwandmenge je ha
Kosten des Präparates 

in €/ha



Diskussion 

68 
 

Tab. 28: Kalkulation des notwendigen Mehrertrages (ALMOHAMAD et. al. 2012) 

 
 

6.4 Einfluss des unterschiedlichen Befalls mit P. infestans sowie der 
Nährstoff- und Wasserverfügbarkeit auf den Kraut- und Knollener-
trag, die Ertragskomponenten und die Knollenqualität 

Von großer Bedeutung für den Ertrag bei Kartoffeln sind die Wasser- und Nähr-

stoffversorgung. Zudem spielt die Pflanzengesundheit eine wichtige Rolle für 

den Kraut- und Knollenertrag sowie für die Knollenqualität. Pflanzengesundheit, 

Pflanzenernährung und Wasserversorgung interagieren teilweise stark mitei-

nander. In dieser Arbeit wurde die komplexe Wirkung der unterschiedlichen 

Wasser- und Nährstoffversorgung sowie des unterschiedlichen 

Phytophthorabefalls in den beiden Versuchsjahren auf den Kraut- und Knollen-

ertrag und die Knollenqualität untersucht. 

Kalium fördert insbesondere das oberirdische Längenwachstum der Kartoffel im 

EC 30 - 39 und sorgt damit für ein großes 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) 

geschätzt. Auf diese Weise konnten 44 % der Ertragsvarianz erklärt werden. 

Die der Untersuchung zugrunde liegende Datenbasis zeigt, dass der Befall 

durch P. infestans die Ertragsvariation nur zu 11 % erklärt. Die Wasserversor-

gung hatte einen deutlich größeren Einfluss auf die Ertragsbildung (50 %) als 

der Befall mit P. infestans. Als weitere Einflussgröße konnte die Kaliumversor-

gung identifiziert werden (16 %) (Tab. 18). Das widerspricht nicht der Aussage 

konventioneller Anbau ökologischer Anbau

9 34

Chitosan 82 22

Potavit 7 2

HKS 7 2

Erforderlicher Mehrertrag in dt/ha

Präparat

Verkaufspreis Speisekartoffeln in €/dt



Diskussion 

69 
 

in der Abbildung. 5, dass im Jahr 2009 etwa 21 % der Ertragsvarianz durch den 

Befall mit P. infestans erklärt werden konnte. Das höhere und sichere Ertrags-

niveau 2009 gegenüber 2008 wurde durch eine bessere Wasser- und Kalium-

versorgung erreicht. In Untersuchungen zum ökologischen Kartoffelanbau von 

FINCKH et al. (2006) wurde ebenfalls gezeigt, dass lediglich 26 % der Ertrags-

variation durch den Befall mit P. infestans erklärt 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-1 in den beiden Jah-

ren), konnte dieser Faktor in den Regressionsanalysen nicht berücksichtigt 

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) bestätigt. 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 könnte 2009 ebenfalls eine indirekte positive Wirkung auf 

die Knollenanzahl durch die Förderung des Krautwachstums gehabt haben. 

HOLM & NYLUND (1978) und HAVERKORT & RUTAYISIRE (1986) berichte-

ten, dass Kalium zum Anstieg der Anzahl der Stängel pro Pflanze führte. 

HAVERKORT et al. (1990) und MOLL (1992) stellten eine positive Korrelation 

zwischen der Knollenanzahl und der Stängelanzahl pro Pflanze fest. 

Der Phytophthorabefall beeinflusste die Knollenanzahl in den beiden Jahren 

nicht, da die Knollenanzahl in einer frühen Entwicklungsphase (EC 40-49) an-

gelegt wird (Moll 1992) und der Befall mit P. infestans in den eigenen Versu-

chen spät einsetzte (EC 61-69).  

Neben der Knollenanzahl wird auch das Einzelknollengewicht durch die diffe-

renzierte Nährstoff- und Wasserversorgung beeinflusst, da das Knollenwachs-

tum erst kurz vor der Ernte beendet ist (AHMED & SAGAR 1981). Trotz der er-

höhten Knollenanzahl im Jahr 2009 in den eigenen durchgeführten 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) bestätigten, dass der Knollenertrag bzw. das Knollenwachs-

tum von der Wasserversorgung während der Blüte und vier Wochen danach 

abhängig ist und Wassermangel in diesem Zeitraum zu beträchtlichen Ertrags-

verlusten führen kann. SPIESS (2002) zeigte, dass die Kaliumdüngung den An-

teil der mittleren und großen Knollen förderte und den Anteil der kleinen Knollen 

im Vergleich zur Kontrolle ohne Kaliumzufuhr reduzierte. 

Darüber hinaus führte die durch die gute Kalium- und Wasserversorgung geför-

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 Erhöhung der Wachstumsrate 

der Knollen führte. 

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. größere Knollen als die anderen Regulierungsgrup-

pen (Abb. 6). Unter Einbeziehung der Lebensdauer des Krautes und hinsichtlich 

seiner Rolle für die Knollenwachstumsdauer und die Knollenwachstumsrate 

(AHMED & SAGAR 1981), ergaben sich diese Unterschiede beim Einzelknol-

lengewicht zwischen den Regulierungsgruppen. Durch Zerstörung der Pflan-

zenbestände mit P. infestans reduzierte sich die Wachstumsrate und Wachs-

tumsdauer der Knollen. NEUHOFF & KÖPKE (2002) stellten fest, dass ein 

höherer Befall mit P. infestans in der dritten Juli-Dekade zu einer Verkürzung 

der Lebensdauer des Krautes bzw. der Knollenwachstumsdauer und zu gerin-

geren Erträgen führte. 

Deutlich konnte jedoch herausgearbeitet werden, dass die Ertragsvariation von 

Kartoffeln von unterschiedlichen Faktoren abhängig ist. Unter Einbeziehung der 

Untersuchungen von FINCKH et al. (2006, 2008) sowie MÖLLER et al. (2006) 

wird damit eine ausgewogene und optimale Nährstoffversorgung im Rahmen 
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eines integrierten Konzepts zur Bekämpfung von P. infestans unter den Bedin-

gungen des sparsamen Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln für besonders 

wichtig erachtet. 

Stärkegehalt der Knolle 

In der vorliegenden Arbeit lag ein Schwerpunkt auf der Verlängerung der Le-

bensdauer des Krautes durch die Reduktion des Infektionsdrucks mit P. 

infestans, so dass die Stärkeeinlagerung über einen längeren Zeitraum stattfin-

den bzw. ein höherer Stärkegehalt erreicht werden kann. Ebenso wurde die 

unterschiedliche Wasser- und Nährstoffversorgung zwischen den beiden Jah-

ren auf den Stärkegehalt der Knollen untersucht. 

P. infestans hatte die Stärkeeinlagerung im Versuchsjahr 2008 aufgrund des 

späten Auftretens des Phytophthorablattbefalls nicht beeinflusst. Es kam in al-

len Prüfgliedern zur natürlichen Defoliation der Pflanzenbestände, so dass die 

Knollen bereits optimal ausgereift waren und die Stärkeeinlagerung abge-

schlossen war. Es ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den 

Faktorstufen der Chitosanpflanzgutvorbehandlung. Bei der Faktorstufe a2 (mit 

Chitosanpflanzgutvorbehandlung) wurde ein signifikant höherer Stärkegehalt im 

Vergleich zur Faktorstufe a1 (ohne Chitosanpflazgutvorbehandlung) festgestellt. 

Dies wurde durch die geringere Krautmasse bei der Faktorstufe a2 vergleichs-

weise mit Faktorstufe a1 begründet. Diese geringere Krautmasse bei der 

Faktorstufe a2 führte zur schnelleren Abreife. So waren die Knollen zum Ernte-

termin durch einen höheren Reifegrad gekennzeichnet, was sich in einem höhe-

ren Stärkegehalt der Knollen wiederspiegelte. Auch KOLBE (1995) stellte einen 

positiven Zusammenhang zwischen dem Reifegrad der Knollen und deren Ge-

halt an Stärke fest.  

Im Jahr 2009 zeigte P. infestans durch das Zerstören des Krautes einen hem-

menden Effekt auf den Stärkegehalt. Die Regulierungsgruppe auf Basis von 

konventionellen Pflanzenschutzmitteln hatte mit signifikant niedrigem 

Phytophthorabefall einen signifikant höheren Stärkeertrag bzw. Stärkegehalt 

gezeigt als die übrigen Regulierungsgruppen (Kontrolle, PSM, ökologische 

Pflanzenschutzmittel + PSM) (s. Kap. 5.1.2.2. Abb. 6). Diese Tatsache kann 

dadurch begründet werden, dass durch Reduzierung des Phytophthorabefalls 

die Lebensdauer des Krautes verlängert wird bzw. die Stärkeeinlagerung über 



Diskussion 

72 
 

längere Zeit stattfinden kann. Auch MÖLLER (2001) und NEUHOFF & KÖPKE 

(2002) wiesen eine Abnahme des Stärkegehalts der Knollen bei hohem Befall 

mit P. infestans nach.  

Trotz des negativen Effekts von P. infestans auf den Stärkegehalt im Jahr 2009 

war der Stärkegehalt deutlich höher als 2008, da mehr Krautmasse zur mehr 

Stärkebildung führte. Nach erheblichen Niederschlägen bis zum 24.Juli waren 

die Niederschlagsmengen mit größeren zeitlichen Abständen bis zum 9. August 

reduziert (nur 5,1 mm Niederschlag innerhalb dieses Zeitraumes). So konnte 

die Stärkeeinlagerung vermutlich in dieser Zeitspanne (ca. zwei Wochen) ge-

steigert werden. Auch WIESE et al. (1975) und WINKELMANN (2005) fanden 

heraus, dass sich die Stärkeeinlagerung bei fehlender Wasserversorgung in der 

Reifephase (nach der Blüte) erhöht.  

Mit der Regressionsanalyse wurde in der eigenen Arbeit festgestellt, dass Kali-

um eine positive Wirkung auf den Stärkegehalt hatte (s. Kap. 5.1.2.2. Tab. 21) . 

Der Einfluss der Kaliumversorgung auf den Stärkegehalt 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 Stärkegehalt zur Folge haben. Begründet wird dieser Zusammen-

hang mit dem Anstieg des Wassergehaltes bei erhöhter Kaliumkonzentration in 

den Knollen, so dass der Anteil an Trockensubstanz und Stärke negativ beein-

flusst wird. Auch NEUHOFF & KOPKE (2002) und SANDBRINK & GROCHOLL 

(2006) bestätigten diesen Sachverhalt. Im Gegenteil dazu wiesen 

MALINOWISKA (1983) und WÖLFEL (2002) nach, dass eine ausreichende Ka-

liumversorgung der Pflanze zahlreiche Enzyme aktiviert, die für Stoffwechsel-

vorgänge des Kohlenhydrat- und Zuckerhaushaltes zuständig 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 groß, da die 

äußere Qualität der Knollen je nach Symptomschwere beeinträchtigt 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 dünn-
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schalig sind. Die Gefahr von Schorfbefall ist daher von der Wachstumsintensität 

und der Wachstumsdauer der Knollen abhängig. Während der gesamten Le-

bensdauer des Krautes befinden sich die Knollen noch im Wachstum und kön-

nen infiziert werden. 

Der Schorfbefall wurde in der eigenen Arbeit bei der Sorte Agria unter Freiland-

bedingungen durch die Chitosanpflanzgutvorbehandlung mit 1 g l-1 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 bestätigen. 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 Niederschlägen im Juni und Juli ein höherer Schorfbefall bonitiert 

als 2008. Wegen der hohen Niederschlagsmenge 2009 zum Stadium des Knol-

lenansatzes (Juni: 65 mm) und Knollenwachstum (Juli: 111 mm) wurde ur-

sprünglich kein Anstieg des Schorfbefalls erwartet. Dennoch widersprechen die 

eigenen Ergebnisse nicht der Aussage, dass ein ausreichendes Wasserange-

bot während diesem Zeitraum hemmend auf den Kartoffelschorf wirkt (LEWIS 

1977, SCHÖBER- BUTIN 1984, ADAMS et al. 1990, WILSON et al. 2001). 

Möglicherweise ist die Verlängerung der Infektionsdauer die Ursache für den 

höheren Schorfbefall im Jahr 2009. Die Niederschläge führten einerseits zur 

Reduktion des Schorfbefallsdrucks, andererseits zur Verlängerung der Lebens-

dauer des Krautes und zur Verzögerung der Abreife bzw. Verlängerung der 

Knollenwachstumsdauer und folglich des Infektionszeitraumes mit Schorf. Das 

Jahr 2008 war durch einen kurzen Vegetativzeitraum gekennzeichnet, was zur 

Verkürzung der Infektionsdauer mit Schorfbefall führte. Die Behandlung auf Ba-

sis der konventionellen Pflanzenschutzmittel zeigte in beiden Jahren einen hö-

heren Schorfbefall als die anderen Behandlungen. Der geringere 

Phytophthorablattbefall in dieser Variante trug zur Verlängerung der Lebens-
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dauer des Krautes bei. So war die Verdickung der Knollenschale verzögert und 

die Infektionsdauer verlängert.  

6.5 Einfluss der räumlichen 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) bestätigte, dass ausgehend von der 

Infektionsquelle „Einzelpflanze“ die Ausbreitung von P. infestans hauptsächlich 

in Hauptwindrichtung erfolgt und um diese Primärherde herum kreisförmige 

Befallsflecken im Pflanzenbestand entstehen.  

Im diesem Kapitel wird dargelegt, dass der Befall mit P. infestans eine starke 

Befallsvariabilität im Feld bedingt. Dadurch variierte die Wirksamkeit der einge-

setzten Mittel. Dies führt zur großen 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 räumliche 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 würde. Für die Auswertung der eigenen Ergebnisse wurde ei-

ne geostatistische Analyse (Semivarianz und Kriging) mit der Statistiksoftware 

PAST 2.12 (HAMMER et al. 2001) durchgeführt. Dabei wurde der räumliche 

Abstand jeder Parzelle von der Infektionsquelle berücksichtigt.  

Durch die Befallskartierung konnte gezeigt werden, dass die Parzellen, die auf 

einer Konturlinie lagen, unabhängig von der Behandlung, gleich stark befallen 

waren. Generell führte die Behandlung auf Basis der konventionellen Pflanzen-

schutzmittel zur Verringerung des Befallsdrucks auf der gesamten Fläche des 

Fungizidversuches, einschließlich der Parzellen, die nur mit Chitosan behandelt 

waren. Im Gegenteil dazu erhöhte sich der Befallsdruck auf der gesamten Flä-

che des Kupferversuchs (außer 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 große Rolle für 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 kreisförmige Ausbreitung des Befalls 

erfolgte. Darüber 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 Fläche vorhanden. 

Im Versuch 2009 wurden die Parzellen quer zur Windrichtung geplant. Die Rei-

hen des ersten Randes (R1) wirkten 2009 als Barriere für die vom Wind einge-

tragenen Sporen. Durch diese lange Barriere (72 m) wurde die Ausbreitung der 

Sporen auf die ganze Versuchsfläche verhindert. Folglich war die Ausbreitung 

des Befalls auf der Versuchsfläche langsamer als im Jahr 2008, als die Parzel-

len in Hauptwindrichtung lagen. Darüber hinaus breitete sich der Befall zwi-

schen den Reihen bzw. zwischen den Parzellen nur verzögert 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) bestätigten, dass der 

Befallsdruck in den Parzellen, die quer zum Wind angebaut wurden, deutlich 

reduziert ist.  

Es ist möglich, dass sich diese Ergebnisse unter sehr feuchten und warmen 

Bedingungen nicht bestätigen, da durch den Anbau der Reihen in Windrichtung 

die Feuchtigkeit der Pflanzenbestände verringert werden kann. Daher sind wei-

tere Versuche in feuchtwarmen Gebieten bzw. mit hohem Befallsdruck sowie 

mit unterschiedlichen Sorten erforderlich. Dazu wäre eine lange Parzelle quer 

zur Windrichtung ratsam. Da dadurch der Infektionsdruck verringert werden 

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

Der Fortschritt in der Lagerhaltung ist sowohl im ökologischen als auch im kon-

ventionellen Kartoffelbau von großem Interesse, um im Frühjahr gesundes 

Pflanzgut zur Verfügung zu stellen. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die 

Wirkung der verschiedenen Behandlungen auf dem Feld, bei unterschiedlichen 

Wetterbedingungen und variierender Wasser- und Nährstoffversorgung sowie 

Phytophthorabefall bzw. Nacherntebehandlung mit Chitosan im Lager, auf die 

Lagereigenschaften (Knollenfäule, Masseverlust) der Knollen untersucht. Die 

Wirkung der unterschiedlichen Behandlungen (auf dem Feld, im Lager) gegen 

die Knollenfäule konnte in dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden, da kein 

Befall im Lager vorhanden war. Als mögliche Ursache dafür wird der niedrige 

Infektionsdruck mit P. infestans während 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 

stärker war als 2008, stieg die Häufigkeit der Braunfäule nicht an. Auch bei 

KÖLSCH et al. (1991) und MEINCK (1999) führte der Anstieg des Infektions-

drucks auf dem Feld zu keiner Braunfäule-Infektion im Lager. 

Die Wirkung der Knollenbehandlung mit Chitosan gegen die Braunfäule 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 Braunfäule im Lager bei fünf 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 Knollenfäule bei Kartoffel.  

Bei anderen Fruchtarten wurde ebenfalls keine Wirkung für Chitosan auf den 

Masseverlust festgestellt. BAUTISTA-BANÖS et al. (2003) konnten beispiels-

weise durch die Applikation von Chitosan auf Papaya- Früchte im Lager keinen 

Effekt auf den Masseverlust nachweisen. Im Gegenteil dazu stellten HONG et 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22O.+L.+Ozeretskovskaya%22
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al. (2012) fest, dass die Behandlung mit Chitosan im Lager zur signifikanten 

Reduzierung des Gewichtsverlustes von Guavefrüchten führte. JITAREERAT et 

al. (2007) und ZHU et al. (2008) haben ebenso nachgewiesen, dass die Be-

handlung von Mangofrüchten mit Chitosan zur Reduzierung der Atmungsrate 

und Ethylenprduktion bzw. zur Verringerung des Masseverlustes im Lager führ-

te. In der Literatur wurde ebenfalls bestätigt, dass Chitosan einen signifikant 

hemmenden Effekt gegen verschiedene Lagerkrankheiten bei verschiedenen 

Früchten zeigte (EL GHAOUTH et al. 1997, ZHANG et al. 1998, EL GHAOUTH 

et al. 1999, BAUTISTA-BANÖS et al. 2003, ROMANAZZI 2002; 2010, ZAHID et 

al. 2012).  

Deutliche Unterschiede des Gewichtsverlustes in den eigenen Lagerversuchen 

wurden zwischen den beiden Jahren über unterschiedliche Lagerzeiträume 

festgesellt. Große Gewichtsverluste im Lager können auf die Wasserabgabe 

zurückgeführt werden (BODIN 1984). Im Lagerversuch 2009/2010 wurden für 

alle Prüfglieder höhere Gewichtsverluste nachgewiesen als 2008/2009, beson-

ders in der ersten Lagerperiode. Dies ist vermutlich auf die Verzögerung der 

Ausreifung der Knollen zurückzuführen. So hatten vermutlich die unreifen Knol-

len in den ersten vier Wochen der Lagerung 2009/2010 eine hohe Atmungsakti-

vität 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 

führte. Auch LANGE (1996) und MEINCK (1999) benannten das physiologische 

Alter der Knollen als Einflussfaktor für den Masseverlust der Knollen im Lager. 

Die Knollen verloren durch die hohe Keimintensität in der zweiten Lagerperiode 

2009/2010 viel Wasser, wohingegen die Knollen 2008/2009 aufgrund der Kälte 

(-9,3 – 7,7 °C Außentemperatur) nicht keimten. Nach der Praxiserfahrung ist die 

optimale Temperatur für die Keimbildung zwischen 10 - 15 °C. Überdies erhöh-

ten die Kaliumdüngung und der daraus resultierende erhöhte 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 Knollenfäule (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 groß, da es ein Vorteil für Umwelt und Verbrau-

cher ist. Derzeit gewinnt die Anwendung von Pflanzenstärkungsmitteln an Be-

deutung. Zahlreiche Forschungsarbeiten haben das Ziel verfolgt, die pflanzen-

eigenen Abwehrkräfte durch den Einsatz von Pflanzenstärkungsmitteln zu 

erhöhen. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Wirksamkeit des Elicitors 

Chitosan sowie der Pflanzenstärkungsmittel 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 ökologischen 

Landbau verwendeten Kupferhydroxid sowie mit im konventionellen Landbau 

verwendeten Pflanzenschutzmitteln (Akrobat Plus, Shirlan) überprüft.  

Im Vordergrund der Untersuchungen stand die Ermittlung der Wirksamkeit einer 

Pflanzgutvorbehandlung mit Chitosan auf den Stängelbefall mit P. infestans. In 

Folge der Kombinationswirkung aus dem elicitorischen Effekt der Pflanzenstär-

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 (Fäule, 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 prüfen. 

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 Knollenqualität (Stärkegehalt, 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.  



Zusammenfassung 

79 
 

Im Ergebnis der Untersuchungen lassen sich zusammenfassend die folgenden 

Aussagen treffen:  

1. Der Effekt von Chitosan gegen den Stängelbefall konnte sich nicht nachweisen 

lassen, da in den beiden Versuchsjahren kein Stängelbefall auf Grund des tro-

ckenen Wetters in den Monaten Mai und Juni 2008 oder der niedrigen Tempe-

ratur 2009 ausgelöst wurde. Deshalb sind weitere Erforschungen notwendig. 

2. Die beste Wirkung gegen den Blattbefall mit P. infestans wurde durch häufige 

Applikation der konventionellen Pflanzenschutzmitteln Akrobat Plus und Shirlan 

erreicht. Die alleinige Applikation von Akrobat Plus + Shirlan (2AP + 4 S) führte 

zur Reduktion des Befalls mit P. infestans um 52 % und bewirkte eine 

Ertragserhöhung um 26 % sowie eine Erhöhung des Stärkegehaltes um 19 % 

im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Die kombinierte 

Chitosanblattbehandlung mit den konventionellen Pflanzenschutzmitteln 

Akrobat Plus und Shirlan (AP + S + CBB) führte zu einer Befallsreduzierung um 

44 %, zur Ertragserhöhung um 22 % und zur Stärkegehaltssteigerung 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.  

3. Die alleinige Applikation der Pflanzenstärkungsmittel Chitosan, Potavit und HKS 

bewirkte ebenfalls keine signifikante Befallsreduzierung und/oder 

Ertragssteigerung im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. 

4. 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 Stärkegehalt 

der Knollen. Die kombinierten Varianten waren mit der alleinigen Applikation der 

Pflanzenstärkungsmittel sowie mit der unbehandelten Kontrolle vergleichbar. 

5. Temperatur und Niederschlag in den Monaten Juni und Juli hatten in den 

durchgeführten Untersuchungen einen erheblichen Einfluss auf die 

Blattbefallsdynamik von P. infestans. Die Wärme und Trockenheit 2008 führte 

einerseits zur Verzögerung des Blattbefalls und andererseits zur Verkürzung 
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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 Kälte trotz der er-

heblichen Niederschläge nur langsam entwickelt. Erst mit einem Temperaturan-

stieg bis zum optimalen Bereich für 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 zurückgeführt werden. 

6. Die gute Wasser- und Kaliumversorgung führte 2009 zur Erhöhung der Kraut-

frischmasse sowie der Anzahl der Knollen, welche zur Ertragssteigerung trotz 

des früheren und höheren Befalls mit P. infestans führte. 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-1 und P. infestans Befall Ende Juli in %) 

erklärt werden. Der Ertragsvarianz wurde zum großen Teil durch den ersten 

Faktor (Niederschlagsmenge vom 15. Juli bis 15. August in mm) erklärt.  

7. Der Stärkegehalt der Knollen war 2009 ebenfalls erhöht. Es konnte 43 % der 

Varianz des Stärkegehaltes 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 Stärkegehalt 

war für die Krautfrischmasse. 
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Thema:  

„Wirkung von Pflanzenstärkungs- und Pflanzenschutzmitteln auf den 

Phytophthora infestans Befall und Kartoffelertrag unter                                     

Freilandbedingungen“ 

 

Vorgelegt von Ba.Sc. Waed Almohamad 

 

Kraut-und Knollenfäule ist das Hauptproblem im Kartoffelanbau. Dadurch wird 

der Knollenertrag quantitativ und qualitativ stark beeinträchtigt. Die Regulierung 

dieser Krankheit ist sowohl im ökologischen als auch im konventionellen Kartof-

felanbau bedeutend. Eine Verringerung der Ausbringung von chemischen 

Pflanzenschutzmitteln ist wünschenswert, da es von Vorteil für Umwelt und 

Verbraucher ist. Die Suche nach einer alternativen Strategie zur Regulierung 

der Kraut- und Knollenfäule ist daher von großem Interesse. Insbesondere 

durch den Einsatz der umweltfreundlichen Pflanzenstärkungsmittel. In den letz-

ten Jahren hat die Forschung bewiesen, dass unter Feldbedingungen mit ho-

hem Infektionsdruck der Einfluss von Pflanzenstärkungsmitteln kein ausrei-

chendes Ergebnis zeigte, dagegen wurde bei niedrigem Befall eine erfolgreiche 

Regulierung und hohe Erträge realisiert. Darüber hinaus verursachte P. 

infestans besonders im konventionellen Anbau durch die Braunfäule viele Er-

tragsverluste im Lager. Daher ist die Nacherntebehandlung im Lager von gro-

ßer Bedeutung. 

Auch die Verhinderung bzw. Verzögerung des Stängelbefalls mit P. infestans 

spielt eine große Rolle bei der Reduzierung des Blattbefallsdrucks. Deshalb 

wäre eine zusätzliche Regulierung des Blattbefalls mit P. infestans durch die 

Anwendung der Pflanzenstärkungsmittel möglich.  

Während die Bekämpfung des Stängelbefalls durch die Pflanzgutbeizung mit 

chemischen Pflanzenschutzmitteln wie z. B Kupfer und synthetische Fungizide 

bereits unter Freilandbedingungen untersucht wurde, fehlen bisher vergleichba-

re Untersuchungen für Pflanzenstärkungsmittel auf Basis von Naturstoffen. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher: Entwicklung von nachhaltigen Stra-

tegien zur Regulierung der Kraut- und Knollenfäule 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 beeinträchtigen. 

Dafür wurden je zwei Feldversuche über zwei Jahre angelegt. Es erfolgte eine 

Pflanzgutvorbehandlung mit dem Pflanzenstärkungsmittel Chitosan (aus Krab-

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

duzieren. Zur Regulierung des Blattbefalls kamen die Pflanzenstärkungsmittel 

Chitosan, Potavit (zugelassenes Pflanzenstärkungsmittel aus Algenextrakt und 

Wildkräutern) 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-

stärkungs- 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 Knollenfäule und Masseverlust geprüft. Von den einge-

lagerten Knollen wurden 12 Knollen im nächsten Frühjahr im Nachbauversuch 

erneut angebaut. Es sollte untersucht werden, ob die Wirkung der Behandlung 

im Vorjahr erhalten wird. 

Pflanzenstärkungsmittel können die natürlichen Abwehrkräfte der Pflanze in 

verschiedenen Wirkungsweisen (genetisch, biochemisch, physiologisch, physi-

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

Wirkungsweise der Pflanzenstärkungsmittel sondern auf der erfolgreichen Re-

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

kungsmittel und auf die dadurch realisierten Erträge. 

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

den: 

1. Chitosan kann durch elicitorische sowie natürliche antifungale Eigenschaften 

die Gesundheit der Pflanze beeinflussen. Eine Aussage über die Fähigkeit 

von Chitosan den Stängelbefall mit P. infestans zu verhindern bzw. zu redu-

zieren konnte aus den eigenen Untersuchung nicht abgeleitet werden, da in 

den beiden Versuchsjahren kein Stängelbefall 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 

natürliche 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 Pflanzenstärkungsmitteln mit chemischen Mitteln 

kann der elicitorische Effekt der Pflanzenstärkungsmittel sowie der fungizide 

Effekt der Pflanzenschutzmittel besser genutzt werden. Die Kombination der 

geprüften Pflanzenstärkungsmittel (Chitosan, Potavit, HKS) mit dem ökologi-

schen Pflanzenschutzmittel Kupferhydroxid zeigte in der eigenen Arbeit keine 

ausreichende Regulierung des Blattbefalls mit P. infestans. Der Befall war 

mit der alleinigen Anwendung der Pflanzenstärkungsmittel 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 gegenüber der 

unbehandelte Kontrolle erhöht. 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 erfüllt sind. 

Aufgrund der Trockenheit 2008 und der Kälte 2009 blieb in der eigenen Ar-

beit der Stängelbefall aus. Der Blattbefall entwickelte sich verzögert. 

5. Nährstoff- und Wasserversorgung sind die entscheidenden Faktoren für den 

Ertrag im Kartoffelanbau und können die Ertragsleistung mehr als der 

Phytophthorabefall beeinflussen. Ergebnisse aus der eigenen Arbeit zeigten, 

dass 2009 aufgrund der guten Wasser- und Kaliumversorgung und trotz des 

früheren und höheren Infektionsdruckes mit P. infestans deutlich mehr Erträ-

ge erzielt wurden als 2008, wobei der Befall mit P. infestans geringer war. 

6. Der Infektionsdruck auf der gesamten Versuchsfläche variierte in Abhängig-

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 geprüften Pflan-

zenstärkungsmittel keine ausreichende Regulierung gegen den Befall mit P. 

infestans bei der Kartoffelsorte Agria unter Feldbedingungen ermöglichen.  

In nachfolgenden Untersuchungen sollte geprüft werden, wie die Situation bei 

unterschiedlichen Kartoffelsorten ist und welche Wirkmechanismen sich dabei 

nachweisen lassen. Dazu wäre zu erklären, welche Konzentration, Art und 

Termine der Applikation geeignet sind, um auf dem Feld Effekte zu erhalten. 

  



Erklärung 

103 
 

Erklärung 

 

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Doktorarbeit mit dem Titel:  

„Wirkung von Pflanzenstärkungs- und Pflanzenschutzmitteln auf den 

Phytophthora infestans Befall und Kartoffelertrag unter                          

Freilandbedingungen“ 

Selbstständig und nur unter Verwendung der angegebenen Quellen und Hilfs-

mittel angefertigt habe. 

Rostock, den 07.02.2014                                                       Waed Almohamad 

  



Wissenschaftlicher Lebenslauf 

104 
 

Wissenschaftlicher Lebenslauf 

 

Name: Waed Almohamad 

Geburtsdatum: 17.01.1980  

Geburtsort: Hama, Syrien 

 

Ausbildung /Beruflicher Werdegang 

seit 04.2007: Universität Rostock, Agrar- und umweltwissen-

schaftliche Fakultät, Professur für Pflanzenbau, 

Promotionsstudentin 

07.2005 – 03.2007: Universität Aleppo, Fakultät für Landwirtschaft, 

Fachbereich Pflanzenschutz, Tätigkeit als wissen-

schaftliche Assistentin 

10.2004 – 06.2005: Agrarministerium - Landwirtschaftliche Beratung, 

Tätigkeit als Agraringenieurin 

05.2003 – 09.2004: Technisches Büro der Universität Aleppo, Tätigkeit 

als Agraringenieurin 

09.2002 – 04.2003: Mathematik- Lehrerin, Klasse 6-9 

09.1998- 06.2002: Studium an der Universität Aleppo, Fakultät für 

Landwirtschaft, Fachbereich Pflanzenschutz 

 

  



Publikationen 

105 
 

Publikationen  

 

Almohamad W, Böhm H, Dittmann L (2011) Auswirkungen einer Behandlung 

mit Chitosan sowie der Wasser- und Nährstoffversorgung auf 

den Ertrag und den Befall mit Phytophthora infestans von Kartof-

feln (Solanum tuberosum L). Landbauforschung - vTI Agriculture 

and Forestry Research 2 (61): 101-114. 

Almohamad W, Böhm H, Dittmann L (2012) Wirkung von Pflanzenstärkungsmit-

teln: Befall mit Kraut- und Knollenfäule (P. infestans) sowie Kar-

toffelertrag unter Freilandbedingungen. Kartoffelbau 11 (63): 20-

24. ISSN: 0022-9156  

Almohamad W (2009) Anwendung von Pflanzenstärkungsmitteln bei Kartoffeln 

im Feld und nach der Ernte in Kombination mit chemischer Be-

kämpfung und Kupferhydrochlorid. Doktorandentag. Rostock  

Almohamad W, Eichler-Löbermann B, Uptmoor R, Dittmann L (2012)  

Regulierung der Kraut-und Knollenfäule (Phytophthora infestans) 

und ihre Ausbreitung im Parzellenversuch. 5. gemeinsam 

Agrosnet Doktorandentag. Rostock. 

Almohamad W, Dittmann L, Köppen D (2009) Einsatz von Chitosan bei Kartoffel 

(Sorte: Agria) im Feld und Lager in Kombination mit Akrobat Plus 

und Shirlan. Mitteilungen der Gesellschaft für Pflanzenbauwis-

senschaften. 21: 193 - 194. Halle. ISSN: 0934-5116  

  



Anhang 

106 
 

Anhang 

 

Abb. A 1: Witterung (Temperatur, Niederschläge) am Versuchsort 2008 

 

 

Abb. A 2: Witterung (Temperatur, Niederschläge) am Versuchsort 2009 
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Abb. A 3: Parzellenlageplan (Spaltanlage: Faktor A = Großteilstücke Faktor B = Kleinteilstücke, 

Blockanlage: Faktor A die vier große Stücke sind die Blocke) Einzelparzellengröße 3*4, 4 Wie-

derholungen 2008 

 

Abb. A 4: Parzellenlageplan (Spaltanlage: Faktor A = Großteilstücke; Faktor B = Kleinteilstücke, 

Blockanlage: Faktor A die vier große Stücke sind die Blocke) Einzelparzellengröße 3*4 = 12 m², 

4 Wiederholungen 2009. 

F(B)

4m Block1
R b1 b3 b6 b2 R b8 b5 b7 b4 R b2 b4 b8 b6 R b1 b5 b3 b7 R

4m Block2
R b7 b2 b5 b4 R b3 b1 b6 b8 R b7 b6 b3 b1 R b8 b2 b5 b4 R

4m Block3
R b6 b2 b7 b1 R b4 b3 b5 b8 R b8 b2 b7 b6 R b4 b5 b1 b3 R

4m Block4
R b4 b1 b5 b6 R b8 b2 b7 b3 R b7 b1 b3 b5 R b2 b4 b8 b6 R

3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

4m
R a5 a10 a15 a20 R a20 a10 a5 a1 R a1 a4 a8 a12 R a15 a5 a17 a7 R

4m
R a1 a14 a8 a12 R a2 a6 a8 a11 R a10 a6 a2 a17 R a12 a2 a16 a6 R

4m
R a6 a2 a4 a18 R a9 a18 a3 a7 R a16 a20 a18 a14 R a3 a9 a13 a4 R

4m
R a19 a7 a13 a3 R a19 a17 a13 a15 R a15 a13 a11 a9 R a8 a1 a10 a19 R

4m
R a16 a9 a17 a11 R a12 a16 a14 a4 R a7 a5 a3 a19 R a20 a14 a11 a18 R

Block1 Block3 Block4Block2

A1 A2

F(A) Fungizidversuch (Spaltanlage)

Kupferversuch (Blockanlage)

Länge: F(A) F(B)

4 m Block1
R b1 b3 b6 b2 R b8 b5 b7 b4 R

4 m Block2
R b7 b2 b5 b4 R b3 b1 b6 b8 R

4 m Block3
R b6 b2 b7 b1 R b4 b3 b5 b8 R

4 m Block4
R b4 b1 b5 b6 R b8 b2 b7 b3 R

4 m Block1
R b2 b4 b8 b6 R b1 b5 b3 b7 R

4 m Block2
R b7 b6 b3 b1 R b8 b2 b5 b4 R

4 m Block3
R b8 b2 b7 b6 R b4 b5 b1 b3 R

4 m Block4 R b7 b1 b3 b5 R b2 b4 b8 b6 R

Breite: 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m

Block3

4m
R a5 a10 a15 a20

R a20 a10 a5 a1
R

4m
R a1 a14 a8 a12

R a2 a6 a8 a11
R

4m
R a6 a2 a4 a18

R a9 a18 a3 a7
R

4m
R a19 a7 a13 a3

R a19 a17 a13 a15
R

4m
R a16 a9 a17 a11

R a12 a16 a14 a4
R

Block2 Block4

4m
R a1 a4 a8 a12

R a15 a5 a17 a7
R

4m
R a10 a6 a2 a17

R a12 a2 a16 a6
R

4m
R a16 a20 a18 a14

R a3 a9 a13 a4
R

4m
R a15 a13 a11 a9

R a8 a1 a10 a19
R

4m
R a7 a5 a3 a19

R a20 a14 a11 a18
R

3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

Block1

Fungizidversuch(Spaltanlage)

Kupferversuch (Blockanlage)

a1

a2



Anhang 

108 
 

Tab. A1: Spritzplan der verwendeten Präparaten 

 
  

zweite Woche dritte Woche vierte Woche fünfte Woche seckste Woche siebte Wochche achte Woche

KO

8CBB Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan

2AP Akrobat Plus

2AP+4CBB Akrobat Plus Chitosan Chitosan Chitosan Chitosan

2AP+4S Akrobat Plus Shirlan Shirlan Shirlan Shirlan

2AP+2S+2CBB Akrobat Plus Chitosan Shirlan Chitosan Shirlan

2AP+1S+3CBB Akrobat Plus Chitosan Shirlan Chitosan Chitosan

2AP+3S+1CBB Akrobat Plus Chitosan Shirlan Shirlan Shirlan

1kgCu Kupfer (0,3 kg ha
-1

) Kupfer (0,3 kg ha
-1

) Kupfer (0,3 kg ha
-1

)

2kgCu Kupfer (0,7 kg ha
-1

) Kupfer (0,7 kg ha
-1

) Kupfer (0,7 kg ha
-1

)

3kgCu Kupfer (1 kg ha
-1

) Kupfer (1 kg ha
-1

) Kupfer (1 kg ha
-1

)

1kgCu+5CBB Chitosan Kupfer (0,3 kg ha
-1

) Chitosan Kupfer (0,3 kg ha
-1

) Chitosan Kupfer (0,3 kg ha
-1

) Chitosan Chitosan

2kgCu+5CBB Chitosan Kupfer (0,7 kg ha
-1

) Chitosan Kupfer (0,7 kg ha
-1

) Chitosan Kupfer (0,7 kg ha
-1

) Chitosan Chitosan

3kgCu+5CBB Chitosan Kupfer (1 kg ha
-1

) Chitosan Kupfer (1 kg ha
-1

) Chitosan Kupfer (1 kg ha
-1

) Chitosan Chitosan

2Potavit Potavit

2HKS HKS

2Potavit+2kgCu Potavit Kupfer (0,7 kg ha
-1

) Potavit Kupfer (0,7 kg ha
-1

) Kupfer (0,7 kg ha
-1

)

2HKS+2kgCu HKS Kupfer (0,7 kg ha
-1

) HKS Kupfer (0,7 kg ha
-1

) Kupfer (0,7 kg ha
-1

)

2Potavit+3kgCu Potavit Kupfer (1 kg ha
-1

) Potavit Kupfer (1 kg ha
-1

) Kupfer (1 kg ha
-1

)

2HKS+3kgCu HKS Kupfer (1 kg ha
-1

) HKS Kupfer (1 kg ha
-1

) Kupfer (1 kg ha
-1

)

Akrobat Plus

Akrobat Plus

Akrobat Plus

Akrobat Plus

Akrobat Plus

Akrobat Plus

Prüfglieder- 

bezeichnung

Monat Juni Monat Juli

erste Woche

keine Behandlung

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

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

der Knollen, Signifikanz-Tabelle der Prüffaktoren für das Jahr 2008. 

Bonitur1 Bonitur2 Bonitur3

Wdh n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s * ** ***

Faktor A n.s n.s n.s n.s * ** ** n.s n.s n.s

Faktor B n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Faktor A * Faktor B n.s n.s n.s n.s n.s * * n.s n.s n.s

Quelle der Variation

Phytophthorabefall (%)
Ertrag    

(dt ha
-1

)
g/kno Kno/P

Schorf 

(Note)

Stärke     

(% in TM)

Kraut- TM    

dt ha
-1

Kraut- FM   

dt ha
-1

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 Qualitätsparameter 

der Knollen, Signifikanz-Tabelle der Prüffaktoren für das Jahr 2009.

Bonitur1 Bonitur2  Bonitur3

Wdh n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Faktor A n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Faktor B ** n.s n.s n.s *** n.s n.s n.s * ***

Faktor A*Faktor B n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Quelle der 

Variation
g/kno

Ertrag    

(dt ha
-1

)

Phytophthorabefall (%)
Kno/P

Schorf 

(Note)

Stärke   (% 

in  FM)

Kraut TM 

dt ha
-1

)

 Kraut- FM 

(dt ha
-1

)

n.s nicht signifikant, * signifikant p< 0,05, ** signifikant p<0,01, *** signifikant p<0,001 
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Tab. A 4: Einfluss des Einsatzes von Potavit auf den Knollenertrag (dt ha
-1

) und Fraktionierung 

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

 

                                 Quelle Firma ASG ENVICON GMBH 

 

Stärke % Stärke

dt / ha relativ < 35 mm 35 - 55 mm > 55 mm relativ dt/ ha

2002 Kontrolle 321.16 100.0 4.5 95.5 0.0 16.55 100.0 53.2

Potavit 100 346.91 108.0 2.9 97.1 0.0 15.35 92.7 53.2

2003 Kontrolle 405.81 100.0 3.8 94.8 1.4 18.6 100.0 75.5

Potavit 100 415.58 102.4 3.7 92.6 3.7 18.425 99.1 76.6

2004 Kontrolle 448.67 100.0 0.3 99.6 0.1 17.3 100.0 77.5

Potavit 100 460.67 102.7 0.3 99.6 0.1 17.5 101.3 80.6

Potavit 200 468.01 104.3 0.2 99.6 0.2 17.9 103.5 83.7

2005 Kontrolle 342.44 100.0 2.5 82.2 15.3 16.6 100.0 56.82 1 370.67 0.2 70.8 29.0 18.3

Potavit 100 367.34 107.3 0.8 69.9 29.3 17.1 102.9 62.7

Potavit 200 379.33 110.8 0.8 78.4 20.8 18.0 108.1 68.1

MW Kontrolle 379.52 100 2.78 93.00 4.22 17.26 100.00 65.75

Potavit 402.46 106.4 1.89 91.93 6.16 17.40 100.85 70.39

22.94 4.65

Stärke

dt / ha relativ < 35 mm 35 - 55 mm > 55 mm % relativ dt/ ha1 1 493.12 0.0 95.5 4.5 17.2

2004 Kontrolle 472.90 100.0 0.1 96.5 3.4 17.3 100.0 81.7

Potavit 100 490.45 103.7 0.2 94.9 4.9 17.4 100.7 85.3

Potavit 200 497.12 105.1 0.2 96.0 3.8 17.7 102.2 87.7

2005 Kontrolle 308.22 100.0 4.4 95.6 0.0 18.2 100.0 56.1

Potavit 100 354.44 115.0 3.6 96.4 0.0 18.7 102.6 66.2

Potavit 200 380.83 123.6 2.5 97.6 0.0 19.3 106.0 73.5

2006 Kontrolle 355.6 100.0 1.6 69.6 28.9 10.2 100 36.3

Potavit 200 377.3 106.1 0.7 68.5 30.9 10.6 105 39.9

2007 Kontrolle 385.6 100.0 1.8 48.3 49.9 16.4 100.0 63.1

Potavit 200 408.3 105.9 1.4 48.6 50.0 17.1 104.4 69.8

MW Kontrolle 380.55 100.00 1.96 77.49 20.55 15.51 100.00 59.30

Potavit 415.89 110.17 1.18 77.66 21.16 16.16 104.41 67.74

35.33 8.44

Stärke

dt / ha relativ < 35 mm 35 - 55 mm > 55 mm % relativ dt/ ha

2006 Kontrolle 271.3 100.0 1.8 75.5 22.7 14.2 100.0 38.5

Potavit 200 303.1 111.7 1.8 66.7 31.6 14.8 100.7 44.7

2007 Kontrolle 415.8 100.0 3.1 69.3 27.7 17.3 100.0 71.9

Potavit 200 442.5 106.4 2.2 72.0 25.9 17.8 103.0 78.9

2008 Kontrolle 607.2 100.0 0.4 91.8 7.8 21.3 100.0 129.5

Potavit 200 631.7 104.0 0.4 90.8 8.9 21.8 102.3 137.9

MW Kontrolle 431.4 100.0 2.5 72.4 25.2 15.8 100.0 79.7

Potavit 459.1 107.4 1.4 76.5 22.1 18.1 102.0 87.1

27.65 7.44

Stärke

dt / ha relativ < 35 mm 35 - 55 mm > 55 mm % relativ dt/ ha

2006 Kontr 280.2 100.0 4.2 79.9 16.0 14.1 100.0 39.4

Po200 292.2 104.3 4.3 79.6 16.1 13.2 103.47 38.6

2007 Kontr 397.1 100.0 1.0 62.9 36.1 14.7 100.0 58.5

Po200 442.5 106.4 2.2 72.0 25.9 17.8 103.0 78.9

2008 Kontr 353.0 100.0 2.9 73.6 23.5 15.0 100.0 52.8

Po200 371.2 105.2 2.6 72.0 25.4 15.2 108.0 56.3

2009 Kontr 525.1 100.0 0.9 91.1 8.1 18.6 100.0 97.7

Po200 541.5 103.1 0.6 90.0 9.4 18.6 100.0 100.4

MW Kontr 388.85 100.00 2.23 76.86 20.91 15.58 100.00 50.21

Potavit 411.86 104.61 2.42 78.39 19.19 16.19 103.63 57.93

23.01 7.72

Stärke

dt / ha relativ < 35 mm 35 - 55 mm > 55 mm % relativ dt/ ha

2008 Kontrolle 399.6 100.0 0.4 96.8 1.8 19.0 100.0 75.9

Potavit 200 416.8 104.3 0.7 97.6 1.6 20.2 103.5 84.2

2009 Kontrolle 493.6 100.0 0.5 90.3 9.2 16.1 100.0 79.5

Potavit 200 518.4 105.0 0.5 89.6 9.9 17.5 108.7 90.7

MW Kontrolle 446.6 100.0 0.5 93.5 5.5 17.6 100.0 77.7

Potavit 467.6 104.7 0.6 93.6 5.8 18.9 106.1 87.5

21.00 9.76

Ertrag und Fraktionierung Hansa 

Jahr Variante
Ertrag Fraktion - %

Stärke

Ertrag und Fraktionierung Agria

Jahr Variante Ertrag Fraktion - %

Variante
Ertrag Fraktion - % Stärke

Jahr Variante

Ertrag Fraktion - %

Ergebnisse Exaktversuche Agro Nod von 2002 - 2007

Ergebnisse Exaktversuche Agro Nod von 2006 - 2009

         Mehrertrag durch Potavit

         Mehrertrag durch Potavit

         Mehrertrag durch Potavit

         Mehrertrag durch Potavit

Stärke

Ertrag und Fraktionierung Fasan

Ertrag und Fraktionierung Karlena

Jahr

Stärke

         Mehrertrag durch Potavit

Ertrag und Fraktionierung Adretta

Jahe Variante Ertrag Fraktion - %




