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1 Einleitung

Die Kartoffel wurde in der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts als Kulturpflanze aus
threm Ursprungsland Siidamerika iiber Spanien nach England eingefiihrt. In den
folgenden Jahren konnte sie sich in ganz Europa verbreiten und l9ste das Getreide als
ein seit dem Mittelalter bestehendes Bevolkerungsregulativ ab (THOMES, 1997).

Im Jahre 1845 wurden die Kartoffelflichen Europas erstmals epidemisch von der Kraut-
und Knollenfdule heimgesucht. Besonders in Irland verursachte sie Hungersnote und
war verantwortlich fiir den Tod von circa einer Million Menschen. Die Stauden fielen
innerhalb kurzer Zeit einer Faule anheim und die spérlichen Ertrdge konnten aus den
Winterlagern meist nur noch verfault geborgen werden. DALY spiegelte 1996 in
eindrucksvoller Weise wider, welche Folgen diese Epidemie hatte:

»Most who died were weakened by hunger and then killed by what was collectively
known as famine fever —louse borne relapsing fever and especially louse borne
typhus— whose victims give off a characteristic, awful smell in the last stages before
they die! By the time the famine was over, a million Irish had died and a million and a

"’

half had emigrated in small ships

Der Erreger der Kraut- und Knollenfdule, welcher den wissenschaftlichen Namen
Phytophthora infestans (Mont.) De Bary

tragt, ist in der Lage, ohne Bekdmpfung Totalverluste des Kartoffelkrautes zu
verursachen. Mit der Krautfdule im Feldbestand ist die Braunfdule der Knollen eng
verkniipft, welche zudem meist mit dem Auftreten sekundérer Weichfdulen verbunden

ist.

In den Grundsitzen des Integrierten Pflanzenschutzes wird die Verwendung von
Warndienst- und Prognoseeinrichtungen zur Bekdmpfung von Pflanzenkrankheiten
besonders hervorgehoben (BURTH, 2002). Mehrere Prognosemodelle beschéftigen
sich deutschlandweit auch mit der Frage nach der Terminierung der entscheidenden
Erstspritzung. Vor allem in Jahren mit nasser Friihjahrswitterung haben die
verschiedenen Modelle aber erhebliche Schwierigkeiten, diesen Termin richtig
vorherzusagen. Deswegen fordern ADLER (2000) und HAUSLADEN (2003), dass die

Faktoren Bodenart und Bodenfeuchte in die bestehenden Modelle einbezogen werden.
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Am Lehrstuhl fiir Phytopathologie der TU Miinchen—Weihenstephan wird seit dem
Jahr 1994 daran gearbeitet, die Biologie des latenten Befalls der Kartoffelpflanzen zu
klaren und die Bedeutung des Primirinokulums fiir die Epidemie zu bewerten.
TURKENSTEEN und FLIER (1998) berichten, dass der Beginn von
Krautfauleepidemien in den letzten Jahren immer friither einsetzte und zudem von
stairkerem Stdngelbefall geprdagt war. Dem Pflanzgut als Infektionsquelle des friither
auftretenden Befalles kommt dabei eine besondere Bedeutung zu (ADLER 2000).
Eine Fokussierung der Forschung auf das unterirdische Infektionsgeschehen von der
Pflanzung bis zum Auflauf und die Entwicklung von Methoden zur Verringerung der
frithen Sténgelinfektionen sind deswegen dringend notwendig.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit konnte im Rahmen eines Gewichshausversuches
tiberpriift werden, welchen Einfluss die physikalischen Bodenparameter ,,Bodenart* und
,Bodenfeuchte” auf die unterirdische Infektion der auflaufenden Triebe haben. Im
Rahmen dreijéhriger Freilandversuche wurden zudem die Wirkungen von
fungizidhaltigen Pflanzgutbeizen auf den Erstbefall und die Epidemie in den

Kartoffelbestdnden untersucht.
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2 Literatur der Kraut- und Knollenfaule

2.1 Erreger und systematische Stellung

Der Erreger der Kraut- und Knollenfdaule findet sich nach HOFFMANN und
SCHMUTTERER (1999) in der folgenden Systematik:

Abteilung: Eumycota
Unterabteilung: Mastigomycotina
Klasse: Oomycetes
Ordnung: Peronosporales
Familie: Phytiaceae
Gattung: Phytophthora
Art: Phytophthora infestans (Mont.) de Bary

Die systematische Einteilung der Oomyceten wird in der Literatur allerdings kontrovers
diskutiert. Einige Autoren sind der Meinung, dass ihr Metabolismus (PFYFFER et al.,
1990; VOGEL, 1964), ihre Zellwandbestandteile (BARTNICKI-GARCIA und WANG,
1983) und bestimmte rRNA-Sequenzen (FORSTER et al, 1990) auf eine nahe
Verwandtschaft zu den Vertretern der Chrysophyta wie Kieselalgen (Diatomeae) und
Braunalgen (Phaeophyceae) hinweisen. BRUNS et al. (1991) und KNOLL (1992) sind
ebenso der Ansicht, dass die Oomyceten mit den hoheren Pflanzen und Algen enger

verwandt sind, als mit den Ascomyceten und Basidiomyceten.

2.2 Verbreitung und wirtschaftliche Bedeutung

Die Kraut- und Knollenfdule besitzt weltweite Verbreitung und wird in manchen
Gebieten als wichtigste Erkrankung und limitierender Faktor des Kartoffelanbaus
betrachtet. Sie tritt epidemisch auf und ist vor allem in regenreichen Gebieten und
Jahren bis heute eine ernste Gefahr geblieben. In Deutschland werden die
durchschnittlichen Verluste auf acht bis zehn Prozent der Gesamternte geschéitzt. Da der
Erreger bei unkontrollierter Ausbreitung in der Lage ist, bis zu 70 Prozent einer Ernte
zu vernichten, bleibt bei einem Verzicht auf wirksamen Bestandesschutz durch
Fungizide das Aufkommen der Krautfaule wichtigster Parameter eines erfolgreichen

Anbaues (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999). Neben der Reduktion der
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Erntemenge durch Blattverlust muss mit dem Pilz auch die Braunfdule der Knollen in
direktem Zusammenhang gesehen werden. Vor allem bei einer Kombination dieser
Trockenfdule mit sekundiren Weichfdulen entstehen wihrend der Lagerung hohe

Verluste (APPEL, 1928).

2.3 Symptome an Kartoffelstiingel und Kartoffelblatt

Als Anfangssymptome sind an den unteren Bléttern kleine gelbliche oder dunkelgriine
Flecken -vorzugsweise am Blattrand- zu erkennen. Sie sind unspezifisch und deswegen
nur schwer zu differenzieren. Primdrherde kénnen meist durch das Auftreten von
Stiangelldsionen erkannt werden (EDDINS, 1945; ULLRICH, 1957; WENZL, 1967),
welche wegen des ldngeren Anhaftens von Tau- und Regentropfen vor allem in den
Blattachseln zu finden sind (ULLRICH, 1968). Starkerer Stingelbefall wird vor allem
nach niederschlagsreicher Witterung zu Beginn der Vegetationsperiode beobachtet
(HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999). Problembereiche der Erkennung von
Stingelbefall liegen nach EHRHARDT (1993) auch in der Verwechslungsgefahr mit
der Schwarzbeinigkeit und Botrytis.

Bei feuchtwarmer Witterung vergroflern sich die Lasionen der Krautfaule rasch, flieen
zusammen und werden bis auf eine hellere Randzone dunkelbraun bis schwarz. Im
Ubergangsbereich des erkrankten zum gesunden Gewebe wird blattunterseits ein
weillichgrauer Mycelflaum gebildet, welcher beim Austrocknen der Léasion zwar
verschwindet, bei darauffolgend hoher Luftfeuchtigkeit allerdings wieder erscheint. Bei
anhaltend hoher Feuchtigkeit kann das gesamte Assimilationsgewebe der Pflanze durch
Neuinfektionen und Ausdehnung von Nekrosen innerhalb weniger Tage zerstort
werden. Bis auf die Wurzeln befillt Phytophthora infestans alle Teile der
Kartoffelpflanze.

2.4 Symptome an Kartoffelknollen

Mit der Krautfaule steht eine Braunfaule (Trockenfdaule) der Knollen in unmittelbarem
Zusammenhang. An den befallenen Knollen sind oberflichlich verschieden grofe,
unregelméBige und leicht eingesunkene -blaugrau verfarbte- relativ harte Flecken zu
erkennen. Das Speichergewebe ist unterhalb solcher Befallsstellen in groBeren

Bereichen mitunter bis zur Knollenmitte strahnig rostbraun verfarbt. Die Verfarbungen
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sind teilweise adrig flockig oder diffus, eine scharfe Trennungslinie zwischen
erkranktem und gesundem Gewebe besteht nicht. Bei geringer Anfangserkrankung
setzen sich die Gewebeverbrdunungen im Lager langsam fort (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999). Im Gefolge der Knolleninfektion durch Phytophthora
infestans konnen wéhrend der Vegetationszeit, bei der Rodung oder im Lager
(Wundinfektionen) sekundéire Féulniserreger auftreten, welche die beschriebenen
Symptome verdndern. Solche Bakterienfdulen sind stets daran zu erkennen, dass die

Starkekdrner unverletzt und die Zellmembranen aufgelost ist (APPEL, 1928).

2.5 Biologie und Epidemiologie des Erregers

Der Erreger der Kraut- und Knollenfdule bildet als Thallus ein relativ breites, knorrig
verzweigtes, unseptiertes Mycel. Die sich daran entwickelnden, hyphenartigen
Sporangientrdger sind sympodial, undeterminiert verzweigt, in Intervallen leicht
verdickt und bilden -terminal an den Verzweigungen- zitronenférmige Sporangien. Thr
leichtes Abfallen und die Verbreitung durch Luftbewegungen ist typisch fiir diese Art
im Gegensatz zu anderen Phytophthora-Arten.

An der Spitze der Sporangien befindet sich eine Papille mit verdickter Membran, am
anderen Ende ein kurzes Stielchen. Die Sporangien sind farblos und dicht mit kérnigem
Plasma  gefiillt. Die Groe bewegt sich in einer Bandbreite von
27 bis 30 x 15 bis 20 um (Abbildung 1/®)

Bei der indirekten Keimung in freiem Wasser bilden sich im Sporangium sechs bis
sechzehn Zoosporen, welche nach der Offaung der Papille schliipfen
(Grofle 10 x 7 um, Abb. 1/@). Die Zoosporen sind heterokont zweigeisselig,
schwidrmen kurze Zeit im Wasser, setzen sich dann fest und umgeben sich mit einer
festen Membran. Auf der Wirtspflanze bildet sich wihrend des Infektionsvorganges ein
Keimschlauch aus, an welchem sich das Appressorium mit einer Infektionshyphe bildet.
Bei der direkten Keimung wéchst neben der Papille ein Keimschlauch aus, an dem sich
ein sekundéres Sporangium, spéter auch ein tertidres bilden kann. Die direkte Keimung
fihrt nicht zur Appressorienbildung und Infektion (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999). SATO (1994) beschreibt eine Temperaturbande von 22 bis
24 °C, wonach innerhalb von 24 Stunden iiber 60 Prozent der Sporangien indirekt

auskeimen.
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Abb. 1: Krankheitszyklus von Phytophthora infestans mit generativem und vegetativem Abschnitt

Der Erreger ist weitgehend heterothallisch, die Paarungstypen (mating types) Al und
A2 zeigen unterschiedliche Kolonietypen in Reinkultur und sind regional sehr ungleich
verbreitet. Der Paarungstyp A1 war bis in die friihen achtziger Jahre die einzige Form in
Europa, A2 -urspriinglich in Peru und Mexiko- hat in einzelnen Lédndern etwas
zugenommen, mitunter nur in einzelnen Regionen. Der A2-Paarungstyp war bisher
ausschlieflich auf Kartoffel -vor allem bei Blattinfektionen- nachzuweisen. In manchen
Jahren war der Anteil in der Population nur gering. Das Auftreten des A2-Typs in
Landern auBlerhalb von Mexiko wird mit der Verschleppung (iiber Pflanzgut) und nicht
mit einer Verdnderung des Paarungstyps in der heimischen Population in Verbindung
gebracht.

Bei der sexuellen Vermehrung werden Oogonien (& ca. 38 um) und amphigyne
Antheridien gebildet, nach ihrer Fusion (Kerniibertritt in das Oogonium) entsteht bei
15 bis 20 °C eine derbwandige Oospore, welche nach einer Ruheperiode bei 12 bis
25 °C mit ein bis zwei Keimschlduchen auskeimt (Abb.1/®). Am Ende dieser

Keimschlduche bildet sich ein Sporangium. Im Pflanzengewebe betrigt die Keimrate
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zwischen zwei und vierzig Prozent, Stidngelinfektionen wurden nach
Oosporeninokulation — nachgewiesen. Die Oosporenbildung tritt bei  stark
krautfduleanfilligen Sorten Ofter auf als bei weniger anfilligen. Sie ist von hoher
Feuchtigkeit abhéngig und bewegt sich in einem Temperaturband von 8 bis 15 °C.
Interaktionen mit chemischen und physikalischen Faktoren sind relativ ungeklirt. Die
Bildung der Dauersporen wurde in den letzten Jahren in Europa hiufiger beobachtet

(HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).

SCHOBER und RULLICH berichten 1986 von Oosporenbildung bei der Priifung von
Kreuzungsversuchen deutscher Isolate, wonach auch in der Bundesrepublik nunmehr
beide Paarungstypen vorkommen. Innerhalb der Jahre 1980 bis 1985 fand eine
betrachtliche Zunahme von Virulenzgenen deutscher Isolate statt. Pathotypen mit
geringer Virulenz, wie solche, die im Jahre 1950 gefunden wurden, existieren nicht
mehr (SCHOBER-BUTIN et al., 1995). FRY et al. (1993) gehen davon aus, dass die
alte Population durch die neue innerhalb weniger Jahre verdringt wurde. RULLICH
und SCHOBER-BUTIN (2002) zeigen, dass seit 1993/1994 auch in Deutschland eine
Verdrangung der alten Population stattfindet; sie bezeichnen diesen Vorgang allerdings
als noch nicht abgeschlossen.

Alle Isolate des alten Haplotyps Ib gehdren zum Paarungstyp Al; sie sind auBerdem
sensitiv gegeniiber dem fungiziden Wirkstoff Metalaxyl. In den Haplotypen Ia und Ila
der neuen Population sind beide Paarungstypen zu finden und es existieren sowohl
resistente als auch sensitive Stimme gegeniiber Metalaxyl. Der Anteil komplexer
Pathotypen ist bei den neuen Haplotypen la bzw. Ila hoher als beim alten Haplotyp Ia.
Bei einem zeitlichen Vergleich der Haplotypenzusammensetzung zeigt sich, dass die
Haplotypen Ia und Ila seit ihrem Auftreten in der Dekade 1971 bis 1980 stark
zugenommen haben (RULLICH und SCHOBER-BUTIN, 2002). Eine Ubersicht der
Isolateeinteilung nach Haplotypen und deren Eigenschaften ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Isolateinteilung nach Haplotypen und deren Eigenschaften

Haplotyp [ Paarungstyp Metalaxyl Anteil komplexer
Pathotypen

1b (=alt) Al Sensitiv gering

la, Ila (1Ib) Al A2 sensitiv oder resistent hoch
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Der A2-Typ représentiert einen weitgehend einheitlichen Klon, wihrend bei Al die
genetischen Strukturen in der Population weit variieren. Das Vorkommen von di-, tri-
und tetraploiden Typen in einer Population wird aufgrund von DNA-Analysen
angenommen, selbstfertile Individuen wurden nachgewiesen (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999). Effiziente Mechanismen zur Erhéhung der Variabilitét
innerhalb einer asexuellen Population stellen nach ANDRIVON (1995) die Mutation
und die Heterokaryosis dar. Das Auftreten beider Paarungstypen hat zu starken
genetischen Verdnderungen der Phytophthora infestans-Population in verschiedenen
Landern gefiihrt. Nachweise dariiber wurden durch Alloenzym- und DNA-Gehalte
sowie DNA-Fingerprinting erbracht. Der Anstieg des Stingelbefalls -eine Beobachtung
der letzten Jahre- soll damit in keinem Zusammenhang stehen. Rekombinationen
zwischen A2 und Al (alt) sollen stattgefunden zu haben (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999). FRY et al. (1993) berichten dagegen, dass Rekombinationen
von ,,neuen‘ und ,,alten” Genotypen nicht gefunden wurden. Sie schreiben zudem, dass
sich die neuen Populationen durch eine héhere ,,Fitness auszeichnen. Die Uberpriifung
von Populationen nach der Migration von 1970 brachte keinen generellen Anstieg der

Pathogenitit des Erregers mit sich (ANDRIVON, 1995).

Die Uberwinterung der Erregers geschieht hauptsichlich in Verbindung mit der
Wirtspflanze. Der Pilz ist zwar zu saprophytischer Lebensweise féhig, kann sich aber
im Boden nicht ldngere Zeit halten oder gar anreichern (ZAN, 1956).
Bodenmikroorganismen spielen hierbei als Antagonisten des Pilzes eine wichtige Rolle
(ANDRIVON, 1994). DE BRUYN (1926/1) und MALAJCZUK (1983) messen dem
Uberleben des Pilzes auf totem Pflanzenmaterial eine gewisse Bedeutung zu. Der
Boden scheidet nach HOFFMANN und SCHMUTTERER (1999) als Infektionsquelle

trotzdem weitgehend aus.

Der Uberdauerung auf Nebenwirten wird in Europa keine Bedeutung beigemessen

(SCHICK und KLINKOWSKI, 1961).

Die Uberdauerung des Mycels in Knollen, welche als Ernteriickstinde im Boden
verbleiben, ist moglich. Sollten solche Knollen nicht vollstindig durchfrieren, konnen
sie in manchen Gebieten in Form von Durchwuchskartoffeln im Folgejahr eine

beachtliche Infektionsquelle darstellen (HANNI, 1949; BRAUN, 1953).
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Hauptsédchlich aber tibersteht der Erreger die Vegetationspause in den eingelagerten
Knollen (KOLBE, 1986). APPEL (1928) berichtet, dass das Mycel in den Knollen noch
bei 3°C wichst, wobei das Optimum bei 20°C, das Maximum bei 31-32°C liegt.

Relativ niedrige Temperaturen bei der Lagerung gestatten es dem Pilz, sich wihrend
langer Zeit in der Knolle zu erhalten, da er unter giinstigeren Temperaturverhéltnissen
in etwa einem Monat die ganze Knolle durchwuchern hat und dann ,,verhungern* muss.
Kiihle Temperaturen hemmen zudem die Entwicklung verschiedener Konkurrenz-
Mikroorganismen von Phytophthora infestans (HANNI, 1949).

Kranke Knollen werden bei der Auslagerung hédufig auf Abfallhaufen entsorgt und
konnen dann nach einer Keimung ebenfalls priméarbefallene Pflanzen entwickeln.

Von diesen Haufen aus hat der Pilz die Moglichkeit, sich auf groBere Flachen
auszubreiten (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).

Zu einem epidemisch bedeutsamen Anteil gelangen Phytophthora-infizierte Knollen zur
Auspflanzung (APPEL, 1928; ULLRICH, 1957; SCHICK und KLINKOWSKI, 1961;
KOLBE, 1986; FLIER und TURKENSTEEN, 2000). Der Pilz kann von einer kranken
Knolle direkt in den Trieb einwachsen (ULLRICH, 1957; ADLER, 2000), was
NIEPOLD und SCHOBER-BUTIN (1999) sowie APPEL et al., (2001) auch mittels der
Polymerase Kettenreaktion nachweisen konnten (Abb. 2/®). SCHLENZIG (1997)
konnte den Erreger bis zu 39 Tage vor dem sichtbaren Ausbruch der Krankheit im

Bestand durch einen indirekten ELISA-Test nachweisen.

Neuinfektion © BaBler, TUM
(auch Nachbarpflanzen!)

Abgabe von Sporangien % ;i
und Zoosporen —>

ins Bodenwasser ~ Radtke, 2000

indirekt @
N bei hoher ,_
Pilzmycelauf der "
‘Knollenoberfliehe Bodenfeuchte [ETETET TN

Abb. 2: Direkter und indirekter Weg der Stingelinfektion durch von Phytophthora infestans
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Phytophthora infestans hat neben dem direkten Einwachsen in einen Trieb aber auch
die Moglichkeit, sich nach einer Sporulation auf der Oberfliche von latent infizierten
Pflanzknollen unterirdisch iiber das Bodenwasser zu verbreiten (LACEY, 1967;
SATO, 1980; BAIN und MOLLER, 1998), (Abb. 2/@). VAN DER ZAAG (1956)
nimmt dabei an, dass im Mittel auf der Oberfliche einer infizierten Knolle bis zu
100.000 Sporangien entstehen. Diese unterirdische Sporulation fiihrt zunichst zu einer
Erregerausbreitung in der nichsten Knollenumgebung (HANNI, 1949) und legt bei
entsprechend hohem Wassergehalt des Bodens (Abb. 3) nach horizontaler Verbreitung
infolge zahlreicher Neuinfektionen den Grundstein fiir massive Stingelverseuchungen

auf kleinstem Raum.

Abb. 3: Kartoffelschlag Ende Mai 2002 (Schwaig bei Erding)

Das eingewachsene Mycel bewirkt bei systemischer Infektion zum Teil ein Absterben
der jungen Triebe, ehe sie die Bodenoberfliche erreichen (APPEL, 1928;
HANNI, 1949; ADLER, 2000). Andere Triebe stoen nach oben durch und tragen den
Erreger in den oberirdischen Raum (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).
Aus einer erkrankten Knolle konnen dabei nach ADLER (2000) sowohl latent infizierte
Triebe, als auch gesunde Stingel emporwachsen. Der latente Befall eines Stingels muss
zudem nicht notwendigerweise zu einer sichtbaren Infektion fithren. Die Autorin geht
auch davon aus, das die Bildung von Ilatent infizierten Stdngeln aus kiinstlich
inokuliertem Pflanzgut entscheidend von der Bodenart und dem Wassergehalt des

Bodens nach der Pflanzung abhéngt.
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Der infizierte Aufwuchs legt im Bestand durch einzelne Primérherde den Beginn der
feldeigenen Phytophthora infestans-Epidemie (EDDINS, 1945).

Im Feldbestand wird die Ausbreitung des Pilzes von Knolle zu Knolle im Boden auch
nach LACEY (1967) infolge starker Regenfille bzw. bei hohem Bodenwassergehalt
nicht ausgeschlossen. SCHLENZIG (1997) stellte im Jahr 1995 den ersten Befall nach
extrem hoher Bodenfeuchte nach der Pflanzung von inokulierten Knollen an mehreren
dicht beieinander stehenden Pflanzen innerhalb einer Reihe fest. Die Ausbreitung der
Krankheit erfolgte dabei bevorzugt innerhalb einer Reihe, weil ihrer Ansicht nach hier
die Knollenabstinde geringer waren und durch die Bodenbearbeitung das AbflieBen des
Wassers in Dammrichtung gefordert wurde.

SATO (1980) beobachtete, dass vornehmlich die untere Seite von Pflanzknollen
befallen wurde. Er geht davon aus, dass der in diesem Bereich langer zur Verfiigung
stehende ,,Wasserfilm* eine erfolgreiche Infektion der Knollen durch die Zoosporen
eher ermoglicht. Diese haben unter diesen Bedingungen mehr Zeit, Infektionsorte wie
Lentizellen oder Augen an den Knollen zu finden, als im ,,trockeneren® Dammbereich
dartiber.

Latent befallene Pflanzknollen haben nach ADLER (2000) heute eine groBere
Bedeutung fiir den sichtbaren Primérbefall als frither. Wahrend frither von Abfallhaufen
und Durchwuchskartoffeln der erste sichtbare Befall im eigenen Kartoffelbestand
hauptséchlich durch sekundére Infektionen hervorgerufen wurde, hat die Bedeutung des
latent infizierten Pflanzgutes durch moderne Lagertechnik (Kaltlagerung) deutlich
zugenommen. Dadurch ist heute ein friitheres Auftreten der Krankheit in Form von
teilweise massivem Stingelbefall vor allem in Jahren mit nasser Friihjahrswitterung

moglich.

Beim Vorliegen beider Paarungstypen in Infektionsversuchen setzt die
Oosporenbildung nach FRY et al. (1993) und TURKENSTEEN et al. (2000) zwischen
15 und 18 °C sieben bis vierzehn Tage nach der Inokulation ein. Sie ist vor der
Nekrotisierung des Gewebes abgeschlossen (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999).

Die gebildeten Dauersporen wurden bei ANDERSON et al. (1998) in Blittern, Stingeln
und Stolonen gefunden. PITTIS und SHATTOCK (1994) konnten bei der kiinstlichen

Infektion von Knollen mit Zoosporen von Al- und A2-Isolaten eine Produktion von
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Oosporen hingegen nur im Stdngelbereich, nicht aber im Blattbereich der Pflanzen
nachweisen.

Oosporen iiberleben die Winterverhiltnisse in Europa (SCHOBER und
TURKENSTEEN, 1992; ANDERSON et al., 1998); sie kommen deswegen als
zusdtzliche Inokulumquelle in Frage (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).
PITTIS und SHATTOCK (1994) konnten fiir in situ produzierte Oosporen eine
Lebensdauer von bis zu acht Monaten feststellen. In den Niederlanden wurde die
Uberlebensfihigkeit von Oosporen untersucht, indem sie -vermischt mit Sandboden
oder Lehmboden- den lokalen Wetterereignissen ausgesetzt waren. Uber einen Zeitraum
von bis zu 48 Monaten war es den Dauersporen moglich, nach einer Wassersittigung
(Flutung) der Boden aufgelegte Kartoffelblitter erfolgreich zu infizieren
(TURKENSTEEN et al., 2000). CHANG und KO (1991) weisen im Zusammenhang
mit dem Keimungsvorgang der Oosporen auf die essentielle Bedeutung von Licht flir
eine hohe Keimungsrate hin.

Durch einen Befall der unteren (am Boden aufliegenden) Blitter konnen die Oosporen
nach Meinung von BOYD (1980) und RANTANEN et al. (2002) zu einem fritheren
Start der Epidemie beitragen.

DE BRUYN (1926/2) hatte auf sterilem Getreidestroh und anderen silikathaltigen
Medien Oosporen gefunden, welche gegen Kilte und Trockenheit sehr widerstandsfahig
waren. HANNI ging 1949 jedoch davon aus, dass den Oosporen als Bindeglied
zwischen zwei Phytophthora infestans-Epidemien keine grofle Bedeutung beizumessen
ist. Er leitete dies davon ab, dass der Beginn der Krautfaule im damaligen
Beobachtungszeitraum nicht das Bild aufzeigte, welches man von Krankheiten her
kennt, die sich aus keimenden Dauersporen neu entwickeln. Von einer reichlichen
Oosporenbildung auf Bldttern und Stingeln verschiedener Sorten unter den
Freilandbedingungen von Mexiko berichten SCHICK und KLINKOWSKI (1961).
SCHOBER und TURKENSTEEN sind 1992 der Auffassung, dass die Bedeutung der
Oosporen und der neuen Population auf die Epidemiologie und folglich auf die
Krankheitsvorhersage ungeklart ist. Im Jahr 2000 stellen FLIER und TURKENSTEEN
jedoch fest, dass die in infizierten Durchwuchskartoffeln zahlreich auftretenden
Oosporen eine wichtige Quelle des ,,Oosporen-Inokulums* darstellen kdnnen.

Der Pilz hat seit dem Auftritt des zweiten Paarungstyps grundsdtzlich die Moglichkeit,
die genetische Variabilitit der Krautfiaule-Population zu erhohen (HABERMEYER und
ADLER, 2000). Dies bedeutet, dass das Potential und die Geschwindigkeit zunehmen
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konnen, sich an Resistenzeigenschaften von Sorten oder Mechanismen fungizider
Wirkstoffe anzupassen und sich an andere Umwelt- und Lagerungsbedingungen zu
adaptieren. Deswegen stufen die Autoren die Bedeutung der Dauersporen fiir die
Populationsstruktur des Krautfiaulepilzes hoher ein, als seine Wichtigkeit als

Infektionsquelle im Feld.

Die Entwicklung der Krautfiule ist weitgehend von den klimatischen Verhéltnissen
abhingig. Die Sporangienbildung hat bei ausreichender Feuchtigkeit -mindestens
zehnstlindiger Blattbenetzung oder einer relativen Luftfeuchte von iliber 90 Prozent
(ULLRICH, 1957)- ihr Temperaturoptimum zwischen 18 und 23 °C. Der Minimalwert
fiir die Bildung liegt bei 6,5 °C, der Maximalwert bei 27 °C (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999). Nach JOHANNES (1953) ist fiir ein epidemisches Auftreten
bei der Bildung von Sporangien eine Temperaturbande von 13 bis 18°C und eine
relative Luftfeuchte zwischen 95 und 100 Prozent notwendig.

Phytophthora infestans bendtigt von der Infektion bis zur ersten Fruktifikation lediglich
drei bis vier Tage (bei Temperaturen von 15 bis 23 °C).

Die Keimung der Sporangien durch Freisetzung von Zoosporen erfolgt optimal
zwischen 12 und 16 °C, wobei eine Untergrenze zwischen 0 (!) bis 3 °C und eine
Obergrenze bei 25 °C liegt (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).
Die Entlassung der Zoosporen geschieht nur in tropfbar fliissiges Wasser auf den
Blédttern (JOHANNES, 1953), wobei Keimung und Infektion der Zoosporen eine
mindestens vierstiindige Blattbenetzung voraussetzen.

Die indirekte Keimung nimmt bis zu 24 °C zu, oberhalb von 30 °C keimen die
Sporangien nicht mehr aus. Die Infektion kann blattober- und blattunterseits erfolgen,
wobei die Temperatur zwischen 5 und 28 °C variieren kann, das Optimum befindet sich
bei 15 °C. Sofern die entsprechenden Temperaturen herrschen, sind fast jede Nacht
(mit Taubildung) die Infektionsvoraussetzungen erfiillt. Daher ist nach dem Auftritt von
Primirherden mit einer stindigen Ausbreitung von Phytophthora infestans im
Feldbestand zu rechnen, wobei diese bei ungiinstigen Witterungsbedingungen eher
»schleichenden* Charakter besitzt (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).
APPEL (1928) gibt an, dass sich die Art der Keimung auch durch die Konzentration der
Nihrldsung und durch die Anderung der Sauerstoffzufuhr beeinflussen lésst.

ULLRICH und SCHRODTER (1966) beobachten in ihrer Epidemiologie der Krautfiule

zuerst die Bildung eines Initialherdes im Feld, welcher sich anschlieBend vergrofBert.
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Dabei nimmt die Befallsdichte mit der Entfernung vom Initialherd ab.
SchlieBlich besiedelt der Pilz ein groBeres Areal (= Epidemiebeginn), wobei die
Befallsverteilung in weiterer Entfernung vom Initialherd gleichférmiger wird.
Die Autoren weisen darauf hin, dass Zahl und Lage der Primirherde im allgemeinen
unbekannt sind und deswegen der Termin des Beginns einer Epidemie nicht ndher
festzulegen ist. Der allgemeine Verlauf des Krautfaulebefalls in einem Kartoffelfeld
wird dabei durch eine S-formige Kurve charakterisiert. Die Befallszunahme nimmt
spéter geringer zu, da immer weniger gesundes Blattgewebe zur Verfligung steht, womit
die Wahrscheinlichkeit fiir das Zustandkommen neuer Infektionen durch die Sporangien

abnimmt (Abb. 4).
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Abb. 4: Befallszunahme in einem Feld mit kiinstlicher Infektionsquelle (a) und ohne eigenen

Initialherd (b) [CLAYSON und ROBERTSON, 1957]

Aus der Abbildung ist auch die Bedeutung von unterschiedlichen Herkiinften des
Primérinokulums ersichtlich. Entsteht ein Initialherd aus kranken Pflanzknollen, so lduft
dort die Epidemie friiher ab als in solchen Feldern, welche zuerst von aulen infiziert

werden (Abb. 4/ap). Nach den Beobachtungen von HIRST und STEDMAN (1960)



2 Literatur der Kraut und Knollenfédule Seite 15

handelt es sich hierbei um einen Zeitraum von 12 bis 25 Tagen. Ein weiterer
Unterschied besteht darin, dass der Initialherd zundchst nur aus einer einzigen Lésion
besteht, der Befall nimmt daher anfangs nur langsam zu.

Im Falle des Sporenzuflugs von Aullen entstehen dagegen oft gleich mehrere Lasionen
auf verschiedenen, im Bestand verstreuten Pflanzen. Die Folge davon ist eine spéter
auftretende, aber rasch voranschreitende Befallszunahme, da sich schneller ein hohes

Infektionspotential aufbaut (Abb. 4/by).

Die Kraut- und Knollenfdule ist zum einen wegen ihrer grolen Reproduktionskraft, zum
anderen wegen der hohen und sofortigen Keimbereitschaft der Sporen in hdchstem
Malle zu epidemischem Auftreten fiahig. Der Erreger muss zundchst vier konsekutive
Generationen durchlaufen, um einen Befall der Groenordnung von 0,1 Prozent zu
erreichen. Thm geniigen dann allerdings lediglich zwei weitere Generationen, um
schwere Infektionen auf groBeren Flichen zu setzen (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999).

Fiir die Entwicklung einer Epidemie sind die Anzahl der Primérherde, der prozentuale
Anteil der Kartoffelanbaufldche, die Sortenanfilligkeit sowie das Makro- und
Mikroklima entscheidend (SCHICK und KLINKOWSKI, 1961).

Warme und trockene Witterungsabschnitte {ibersteht der Pilz bei einer Temperatur von
32 °C bis zu 40 Tage innerhalb des Stingelgewebes, erst der Bereich iiber 40 °C ist
kritisch ~ fiir seine  Existenz (CLAYSON und ROBERTSON, 1956).
GEDDENS at al. (2002) gehen davon aus, dass sich Stingelldsionen zwar langsamer als
Blattldsionen entwickeln, dafiir aber ldnger sporulieren, speziell auch bei niedrigeren
Temperaturen (unter 18 °C). KABLE testete im Jahr 1980 die Beziehung zwischen der
Verringerung von  lebensfdhigen Mycel und der Dauer von hohen
Temperaturexpositionen von sieben Tage alten Stingelldsionen. Er konnte dabei
feststellen, dass die Féahigkeit zur Bildung von Sporangien bei 30°C nicht beeinflusst
wurde, bei Temperaturen iiber 32,5°C jedoch progressiv abnahm. Innerhalb des
Temperaturbereiches von 32,5 bis 40°C verkiirzte sich die Zeit, welche notwendig war,
um eine 95-prozentige Verminderung der Sporangienproduktion zu erreichen, von

41 auf 9 Stunden.

Die Knolleninfektion kann bereits wihrend der Vegetationszeit erfolgen

(APPEL, 1928). Dabei werden Sporangien mit dem Regenwasser in die oberen
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Bodenschichten gespiilt (SCHICK und KLINKOWSKI, 1961;
BAIN und MOLLER, 1998). Die austretenden Zoosporen dringen mit den spiter
gebildeten Keimschlduchen durch die Epidermiszellen, durch Stomata, noch nicht
geschlossene Lentizellen oder den Nabel in das Speichergewebe ein. Die Augen sind
langere Zeit infektionsgefahrdet (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).

LACEY beschreibt schon 1967, dass sich die Anfilligkeit von Knollen wéhrend der
Vegetationsperiode dndert. Lentizellen sollen mit zunehmendem Knollenalter weniger
anfillig werden, Augengewebe in seiner Anfilligkeit gegeniiber Phytophthora infestans
allerdings zunehmen.

BAIN et al. (1997) sind der Meinung, dass das Auftreten von Knolleninfektionen enger
mit vorherig aufgetretenem Sténgelbefall -vor allem von Infektionen an der
Stiangelbasis- verkniipft ist als mit der Heftigkeit des Blattbefalles.

Das Ausmall der Knolleninfektion ist nach SATO (1979) bei nassen, kalten Boden
grofler als bei nassen und warmen Bdden.

Unter entsprechenden Witterungsbedingungen kdnnen bereits vor der Ernte zwischen
40 und 80 Prozent des gesamten Knollenbefalles erreicht sein. In manchen Jahren
entsteht jedoch der Hauptteil des Knollenbefalles durch Schalenrisse und Wunden
wéhrend der Rodung und der Einlagerung der Kartoffeln (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999).

Nach APPEL (1928) sind die wéhrend der Ernte auftretenden Knolleninfektionen
deshalb besonders verhidngnisvoll, weil die eben erst infizierten Knollen nicht als krank
erkannt werden konnen und daher mit eingelagert werden.

Die Sporangien sind im Boden fiir den Infektionsvorgang der Knollen mehrere Wochen
lebensfahig (LACEY, 1977). ANDRIVON (1994) berichtet, dass dadurch
Knolleninfektionen in einem Zeitfenster zwischen 15 und 45 Tagen in Abhéingigkeit der
Bodenart entstehen konnen.

Die Bedeutung der Bodenfeuchte wird bei APPEL (1928) angefiihrt, wobei die
Auskeimung der Zoosporen von der noétigen Feuchtigkeit des Bodens abhingt.
Die Infektionswahrscheinlichkeit steigt dabei mit zunehmender ,,Schwere* des Bodens,
Knollen in tieferen Bodenschichten werden mit grof3eren Niederschlagsmengen erreicht.
Allgemein nimmt der Befall mit steigender Feuchte im Boden im Bereich zwischen
40 und 80 Prozent der Feldkapazitit deutlich zu (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999).
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SCHICK und KLINKOWSKI stellen 1961 den Bezug zwischen hoher Bodenfeuchte
beim Roden und erhdhter Knolleninfektion her, weil die Sporangien im Boden relativ
lange keimfahig bleiben. Zudem wird bei hoher Bodenfeuchte wihrend des
Knollenwachstums die Bildung von Lentizellenwucherungen, welche als bevorzugte
Eintrittspforte des Erregers gelten, gefordert.

ZAN (1962) berichtet von einer Uberdauerung von Sporangien in einem Laborversuch
iiber einen Zeitraum von 77 Tagen in einem Lehmboden bei 25 Prozent
Wasserhaltekapazitit und 15°C. Die Uberlebensfihigkeit stieg mit abnehmender
Temperatur und hatte ihr Optimum zwischen 15 und 25 Prozent der
Wasserhaltekapazitit. Die Eindringtiefe der Sporangien und Zoosporen variierte mit
den Bodentypen und der Wassermenge, welche zugegeben wurde. Im getesteten
Sandboden wurde der Erreger am weitesten nach unten verlagert und erreichte eine
Tiefe von 20,3 cm.

Das Auftreten von Knolleninfektionen hidngt vom Niederschlag und nicht von der
Kartoffelsorte ab, wohingegen die Anzahl der infizierten Knollen sehr wohl von der
Anfilligkeit der Sorte abhingig ist (LAPWOOD, 1977).

Die Filtereigenschaft des Bodens hinsichtlich eingewaschener Sporangien vom Kraut
der Kartoffeln stellt LACEY (1965) dar. Danach werden Sporangien schon in den
oberen Bodenschichten ,herausgefiltert”, wihrend Zoosporen (nach der Keimung der
Sporangien) in tiefere Bodenschichten gelangen konnen. LACEY untersuchte 1966 die
Verteilung von gesunden und kranken Knollen in den Ddmmen. Dabei kam er zu dem
Schluss, dass diese zwar vorrangig sortenabhingig ist (z.B. Bildung von kurzen oder
langen Stolonen); Bodentyp und saisonale Einfliisse aber durchaus auch eine Rolle
spielen. Zudem berichtet er iiber abnehmende Knolleninfektionen bei zunehmender

Bodentiefe.

Die Tochterknolleninfektion durch die Ubertragung der Erregers in Form von Mycel,
welches durch die Stolonen in die neuen Knollen wichst, wird bei APPEL (1928)
beschrieben. Demnach wurden bei Kartoffelsorten mit langen Stolonen zunichst die der
Mutterknolle am néchsten wachsenden Tochterknollen infiziert, spéter erst die weiter
entfernten.

BAIN und MOLLER (1999) schildern in ihrem Riickblick ebenfalls die Infektion von
Tochterknollen durch die erkrankte Mutterknolle. Zudem fiihren sie aber auch die

Erkrankung ehemals gesunder Tochterknollen durch kranke Tochterknollen auf. Dies
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geschieht durch den Boden, wobei nach LAPWOOD (1962) dabei eine Distanz von
1,3 cm zwischen zwei Knollen derselben Pflanze {iberbriickt werden kann.
Weitere Strecken (bis 60 cm) konnen nur dann zuriickgelegt werden, wenn die
Bodenfeuchte einen Wert von ca. 75 Prozent der Feldkapazitit erreicht
(FAIRCLOUGH et al., 1993).

In den meisten Féllen diirfte nach ANDRIVON (1995) fiir die Knolleninfektion das
asexuelle Inokulum von den Bléttern das sexuelle Bodeninokulum (Oosporen) in der
Menge soweit iiberschreiten, dass eine Infektion von Tochterknollen durch Oosporen
vernachléssigbar ist. Der Autor ist der Meinung, dass Dauersporen dann wichtig werden
konnten, wenn das infizierende Isolat eine groflere Pathogenitit besitzt als der asexuelle
Genotyp zum gleichen Zeitpunkt aufweisen kann.

Das AusmaB3 der Knolleninfektion steht generell im Zusammenhang mit der
Anfilligkeit des Laubes, dem Ablauf der Krautfauleepidemie, eventuellen
BekdmpfungsmalBnahmen, der zeitlichen Verteilung und der Menge des Niederschlages,
der rdumlichen Lage der Knollen, dem Grad der Bodenbedeckung sowie dem Bodentyp
und der Bodenfeuchte (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).

Im Lager findet eine Ausbreitung des Erregers von Knolle zu Knolle bei Kaltlagerung
(4 °C) nicht statt, allerdings werden Sorten beschrieben (Erstling, Clivia), bei denen
bereits ab 6 °C eine Sporulation festgestellt wurde. Bei der Umlagerung konnen dann an
entstandenen Haarrissen Neuinfektionen gesetzt werden (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999).

EDDINS (1945) berichtet, dass es zu einer Ubertragung von Phytophthora infestans
kommt, wenn -wie in den USA {iblich- das Pflanzgut geschnitten und bis zur Pflanzung
in sogenannten Bigpacks gelagert wird. Hier wird vor allem darauf hingewiesen, dass
bei einer Lagerung der Bigpacks im Freien das Regenwasser eine Verteilung von

eventuell sporulierendem Mycel ermoglicht.
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2.6 Bekimpfung und Prognosemodelle

Die Gefahr von Krautfaule-Epidemien kann unter Beriicksichtigung folgender
pflanzenbauliche Aspekte eingedimmt werden: Sorgfiltige Auslese des Pflanzgutes,
Beseitigung von Mietenabfillen (SCHICK und KLINKOWSKI, 1961), Vorkeimung
(APPEL, 1928), Auswahl wenig anfilliger Sorten (HANNI, 1949), weitem
Reihenabstand und die Vermeidung hoher Stickstoffgaben (BURTH et al., 2002).

Der Fungizideinsatz iiber die Spritzapplikation ist ein wichtiger Baustein bei der
Bekdmpfung von Phytophthora infestans. Bei rein prophylaktischer Anwendung sind
sieben bis vierzehn Applikationen je Vegetationsperiode keine Seltenheit.
Die Festsetzung des richtigen Zeitpunktes fiir eine wirksame, 6konomisch vertretbare,
chemische (Erst)Maflnahme fordert die Betreiber der existierenden Prognosemodelle
jedes Jahr aufs Neue heraus (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1999).
Prognosesysteme versuchen, die Landwirte bei der Bekdmpfung des pilzlichen
Schaderregers zu unterstiitzen. Die von ULLRICH und SCHRODTER (1966)
entwickelte Negativprognose sagt im Wesentlichen zwei kritische Daten voraus. Erstens
den Termin, vor dem nicht mit behandlungswiirdigem Befall zu rechnen ist
(GBZ von 150 = Phytophthora-Befall von 0,1 Prozent), nach dem aber die
Frithkartoffel-Bestinde iiberwacht und bei Befallsbeginn gespritzt werden miissen.
Zweitens den Termin, nach dem die allgemeinen Behandlungsmafinahmen einsetzen
miissen, da mit einer schnellen Ausbreitung zu rechnen ist (GBZ von 270 =
Phytophthora-Befall von 1 Prozent). KOLBE (1986) gibt zu bedenken, dass der
Ausbruch einer Phytophthora infestans-Epidemie nicht nur abhingig von den
Wetterkonstellationen ist, sondern ebenso von der Pradisposition der Wirtspflanze.
Neben funktionellen witterungsbasierten Modellen ist ein geo-epidemiologisches
Erfassen des Schaderregers von Bedeutung. Das Konzept PhytophthoraModell
Weihenstephan verkniipft diese beiden Bausteine miteinander und fungiert als
Informationsplattform  zur  aktuellen  Phytophthora-Situation. Die  kurative
Leistungsfahigkeit moderner Fungizide wird in diesem Beitrag als ,,sehr begrenzt*
eingestuft. Deshalb ist der optimale Behandlungsbeginn vor der Infektion des Pilzes zu
sehen. Dem rechtzeitigen Spritzstart kommt bei der Integrierten Bekdmpfung deswegen
eine Schliisselstellung zu. Allein aufgrund meteorologischer Daten lésst sich danach der

Ausbruch einer Epidemie nicht prognostizieren! Es kann nur der Zeitpunkt berechnet
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werden, bis zu dem kein epidemieartiges Auftreten von Phytophthora infestans
festzustellen ist (HAUSLADEN, 2003).

Der Autor fordert -wie auch schon ADLER (2000)- eine Implementierung der Faktoren
Bodenfeuchte und Bodenart in ein Modell zur Ableitung des Spritzstarts, da vor allem
nach hohen Niederschlagsereignissen mit staunassen Ddmmen der Behandlungsbeginn
von den getesteten Modellen nur unzureichend abgebildet werden konnte.

Das Hauptproblem bei allen Modellen ergibt sich nach HOFFMANN und
SCHMUTTERER (1999) aus der Heterogenitit des Mikroklimas in einem
Kartoffelbestand. Die Differenzen zwischen Prognosen durch computergestiitzte
Simulationen und dem aktuellen Krankheitsverlauf im Feldbestand sind weitgehend
bedingt durch lokale Witterungsereignisse, die mikroklimatischen
Bestandesbedingungen sowie das primire Inokulum (Quellen und Quantitit), welche
keine ausreichende Beriicksichtigung finden. Unumgénglich fiir den Landwirt sind
deswegen regelméfige Bestandeskontrollen zur Erkennung von Primérherden.

Eine wirtschaftliche Schadensschwelle zur Behandlung der Krautfdule ist neben den
Resistenzeigenschaften der Sorte und den Kosten der Krautfaulebekdmpfung auch vom
Marktgeschehen fiir das Ernteprodukt abhéngig. Kritische Werte werden bei
verschiedenen Sorten bis etwa 100 Tage nach dem Aufgang erreicht, die
Bekdmpfungsschwelle liegt hiufig circa 70 Tage nach dem Feldaufgang
(KOLBE, 1986).

Fir die chemische Krautfaulebekdmpfung sind in der Bundesrepublik z.B. die
protektiven Dithiocarbamate (z.B. Mancozeb), Kupferoxychloridpriparate und Fentin-
Hydroxid, teilweise in Mischung mit anderen Wirkstoffen (z. B. Cymoxanil)
zugelassen. Cymoxanil hat eine Wirkung gegen blattpathogene Oomyceten, bietet eine
rasche lokale Aufnahme bei schwacher apoplastischer Translokation. Dimethomorph
(Morphpolin) wird gegen blatt- und wurzelpathogene Oomyceten eingesetzt. Der
Wirkstoff besitzt eine starke apoplastische Ausbreitungspotenz, fungizide und
fungistatische Effekte, hemmt die Sporenkeimung, das Mycelwachstum und die
Sporulation.

Bei der Anwendung von systemischen Produkten (z.B. Metalaxyl) kann
Fungizidresistenz selektiert werden (KOLBE, 1986). Metalaxyl-resistente Erregertypen
-offenbar in Populationen schon vor Einfiihrung dieses Wirkstoffes vorliegend- haben
sich weltweit nach grof3flachiger Anwendung des Wirkstoffes in den achtziger Jahren

kurzfristig herausgebildet. Die Beziehungen zwischen Resistenz und Fitness werden
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unterschiedlich bewertet; sensitive Formen sollen besser in den Knollen iiberwintern
konnen, sodass im Friihjahr die Populationen empfindlicher auf das Fungizid reagieren.
Bei einem verminderten Einsatz von selektierenden Préparaten steigt der Anteil von
sensiblen Typen in der Population wieder an (Resensitivierung). Mit
protektiv-systemischen Mischpriparaten nimmt der Toleranzanstieg langsamer zu, er
lasst sich aber nicht génzlich vermeiden. Eine vergleichbare Alternative zur chemischen
Bekdmpfung steht derzeit nicht zur Verfligung (HOFFMANN und SCHMUTTERER,
1999).
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3 Einfluss von zwei physikalischen Bodenparametern

3.1 Literatur

3.1.1 Kornung (Textur)

Die Feststoffe der Boden sind Gemische aus Mineralkdrnern, Gesteinsbruchstiicken und
Humuspartikeln in unterschiedlicher Form und GroéBe. Nach der GroBle werden
verschiedene Korngrofenfraktionen eingeteilt; deren Mengenanteile im jeweiligen
Boden werden als dessen Korngrof3enverteilung oder Kérnung bezeichnet. In der Praxis
wird die Koérnung auf Korner des Mineralkorpers, Aggregate und Organische Substanz
bezogen. Die Kornung ist eine der wichtigsten FEigenschaften filir die
Bodenentwicklung, die Ertragsfihigkeit sowie die Puffer- und Filtereigenschaften der

Boden (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992).

3.1.1.1 Kornformen, Oberfliche und KorngréBenfraktionen

Die Korner des Bodens haben unterschiedliche Formen, welche von der Mineralart
abhédngig sind und durch Verwitterung und Verlagerung verdndert sein konnen.
Die Korner der groberen Fraktionen sind kantig bis abgerundet, die der feineren

Fraktionen -soweit es sich um Schichtsilikate (Tonminerale und Glimmer) handelt-

blattchenformig.
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Abb. 5: Kéornungs-Summenkurve von Feinboden aus Sand (S), Lo8 (Ul), Geschiebelehm
(Lsu) und tonreichem Schlick (Tu) [SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992]
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Mit abnehmender KorngroBe nehmen Kornanzahl und Oberfliche bei gleicher
Gesamtmasse der Teilchen stark zu.

Die Oberfliche der Tonfraktion kann wegen hoher Anteile blédttchenformiger und
teilweise quellfdhiger Tonminerale bis zu 400 m? je Gramm betragen!
HauptkorngroBenfraktionen sind der Feinboden mit bis zu 2 mm Korndurchmesser und
das Bodenskelett mit {iber 2 mm Durchmesser der Korner. In der Koérnungs-
Summenkurve (Feinboden) der Abbildung 5 sind die Anteile der Fraktionen von vier
Bodenarten eingetragen. Ein steiler Verlauf eines Kurvenabschnittes kennzeichnet dabei
einen hohen Anteil einer Fraktion (z.B. mS beim Sandboden). Eine solche Kurve
ermoglicht das Ablesen der Summe aller Fraktionen unterhalb einer bestimmten
KorngroBe sowie den  Anteil einzelner Fraktionen (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992).

3.1.1.2 Bodenarten

Gemische aus Sand, Schluff und Ton werden als Bodenart bezeichnet und sind mit
Buchstabensymbolen signiert. Je nachdem, welche Fraktion vorherrschend ist, werden
Sand (S)-, Schluff (U)- und Ton (T) Boden unterschieden. Dominiert eine Fraktion
weniger stark, so wird auch die Fraktion mit dem zweith6chsten Mengenanteil
adjektivisch in die Namensgebung einbezogen (z.B. schluffiger Ton [=Tu]).
Lehme enthalten alle drei Fraktionen in nennenswerten Anteilen. Auch hier erfolgt eine
Untergliederung mittels Adjektiven. Eine Ubersicht der gebriuchlichen Bodenarten
findet sich in Abbildung 6.
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Abb. 6: Kérnungsdreieck zur Darstellung der Bodenart [GISI, 1997]
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Die in der Landwirtschaft verwendeten Bodenbegriffe ,leicht” (Sandbdden),
,mittelschwer® (Schluff- und Lehmbdden) und ,,schwer* (Tonbdden) beziehen sich auf
die Bearbeitbarkeit der jeweiligen Flichen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1992).

3.1.2 Bodenwasser

Unter natiirlichen Bedingungen enthilt jeder Boden stets Wasser. Im ,,lufttrockenen
Zustand (d.h. im Gleichgewicht mit geringer Luftfeuchtigkeit) kann diese Wassermenge
sehr gering sein. Das Bodenwasser wird iiber die Niederschldge, das Grundwasser und
in geringem Mafle liber Kondensation aus der Atmosphidre ergidnzt. Wird durch
Niederschlag mehr Wasser angeliefert, als der Boden aufnehmen kann, so flieft der
Uberschuss als Oberflichenwasser ab. Dieser Anteil ist umso groBer, je intensiver die
Niederschldge sind, je langsamer das Wasser vom Boden aufgenommen werden kann
und je geneigter die Bodenoberflidche ist. Ton- und schluffreiche Boden haben deshalb
einen groferen Anteil, ebenso verdichtete Boden. Besonders grof3 ist dieser Anteil,
wenn der Boden bereits weitgehend mit Wasser gesittigt ist. Wenn das Wasser den
gesamten Porenraum fiillt, bezeichnet man diesen Zustand des Bodens als

wassergesittigt (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992).

3.1.2.1 Einteilung des Bodenwassers (Bindungsarten)

Entgegen dem Wasser in einem offenen Gewdsser sind Teile des Bodenwassers infolge
von Bindungen durch FEigenschaften der festen Phase (Bodenmatrix) nicht frei
beweglich. Da die Art dieser Bindung das Verhalten bestimmter Wasseranteile
beeinflusst, wird das Bodenwasser oft nach der Art dieser Bindung eingeteilt.

Teile des Niederschlagswassers werden in den Poren des Bodens gegen die Schwerkraft
festgehalten, andere Teile als Sickerwasser in tiefere Zonen verlagert. Das im Boden
verbleibende Wasser wird als Haftwasser oder auch Bodenfeuchte bezeichnet.

Grund- oder Stauwasser werden diejenigen Anteile des Bodenwassers genannt, welche
nicht durch Bindungen an der Bodenmatrix festgehalten werden. Diese Wasseranteile
werden daher auch als freies Wasser bezeichnet.

Die Bindung des gegen den Einfluss der Schwerkraft im Boden verbleibenden Wassers
beruht einerseits auf der Wirkung verschiedener Krifte zwischen der Bodenmatrix und

den Wassermolekiilen sowie den Kriften zwischen den Wassermolekiilen selbst.
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Je nach Art dieser Kréfte kann man diesen Anteil des Bodenwassers in Adsorptions-
und Kapillarwasser unterteilen.

Unter dem Adsorptionswasser wird das Wasser zusammengefasst, welches unter
Einwirkung von Adsorptionskriften und osmotischen Kréften steht. Es umhiillt die feste
Oberflache der Teilchen, ohne dass Menisken ausgebildet werden. Dabei sind die ersten
Molekularschichten von Adsorptionswasser sehr fest and die Mineraloberfldche
gebunden. Die Dicke dieser ersten Schicht wird mit etwa 1nm angegeben.

Die Bildung von Kapillarwasser bei der Wiederbefeuchtung von ofentrockenen Boden
rihrt daher, dass sich bereits bei der Adsorption einiger weniger Wasserschichten an der
Beriithrungsstelle der festen Teilchen stark gekriimmte Menisken bilden, welche die
Beriihrungsstelle ringformig umschlieBen. Diese vergroBern sich mit steigender
Wasseranlagerung. Verursacht wird diese Bildung von Kapillarwasser durch die
Tendenz der Grenzfliche von Wasser und Luft, sich zu verkleinern, weil sie hierdurch
einen energiedrmeren Zustand erreichen kann (= Kapillarkondensation). Die Menisken
beruhen auf dem Zusammenwirken von Adhidsionskriften -zwischen der festen
Oberfliche und Wassermolekiillen- mit Kohédsionskriaften zwischen den
Wassermolekiilen (unter Bildung von H-Briicken). Das auf diese Weise gebundene
Wasser hat gegentiiber dem freien Wasser eine hohere Oberflichenspannung (und damit
einen niedrigeren Dampfdruck). Je kleiner der Durchmesser der kapillaren Hohlrdume,
umso stirker ist die Bindung des Wassers und umso mehr Energie (= niedrigerer
Wasserdampfdruck) muss demnach fiir die Freisetzung dieser Wasseranteile
aufgewendet werden.

Je hoher der Wassergehalt eines Bodens ist, umso mehr iiberwiegt die kapillare Bindung
gegeniiber der adsorptiven Bindung.

Der gleiche Mechanismus, der zur Kapillarkondensation fiihrt, verursacht auch den
Aufstieg von Menisken in Kapillaren. Auch hier handelt es sich um das Bestreben des
Wassers, die Oberflache gegen die Luft zu verkleinern. Da dies am wirkungsvollsten
geschieht, wenn Poren mit relativ groBBer Oberfldche bei kleinem Volumen mit Wasser
gefiillt werden, steigt das Wasser in den engsten Poren am hochsten und in Poren mit
unregelmifiger Form hoher als in ideal kreisformigen. Der Grenzwert der
Porendurchmesser fiir die Tragfahigkeit der Menisken entgegen der Schwerkraft betrdgt
ca. 10 pm. Kapillarwasser findet sich daher nur in Poren mit einem Durchmesser

unterhalb dieses Wertes (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992).
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3.1.2.2 Intensitit der Wasserbindung

Neben den oben beschriebenen Kriften, welche von der festen Phase des Bodens
ausgehen, nehmen auch noch andere, von aullen einwirkende Krifte Einfluss auf die
Bewegung des Wassers im Boden und beeinflussen damit seine Verfiigbarkeit flir die
Pflanzen. Um Angaben iiber Grofle, Richtung und Ansatzpunkt der Kréifte machen zu
konnen, wird anstelle der Kréfte selbst die Arbeit betrachtet, welche sie verrichten

konnen bzw. ihre Arbeitsfiahigkeit — ihr Potential.

Die Summe aller durch die verschiedenen im Boden auftretenden Teilpotentiale wird als
Gesamtpotential (W (Gesamr)) definiert. Es gibt die Arbeit pro Masseneinheit Wasser an,
welche geleistet werden muss, um dem Boden eine bestimmte Menge Wasser zu
entziehen bzw. zuzufiihren [Standardbedingungen: 1 atm Luftdruck, 25 °C]. Das
Gesamtpotential setzt sich aus dem Gravitationspotential, dem Matrixpotential, dem

osmotischen Potential und dem Gaspotential zusammen.

Y (Gesamt) — \P(Gravitation) +\P(Matrix) + lII(Osmose) + \P(Gas)

Das Matrixpotential (‘W (matix)) -frither auch als Kapillarpotential bezeichnet- ist ein Mal3
fiir den FEinfluss der Matrix. Es umfasst alle durch die Matrix auf das Wasser
ausgelibten Einwirkungen. Je weniger Wasser ein Boden enthélt, umso stdrker halten
die matrixbedingten Kréfte es fest, desto schwerer kann es dem Boden entzogen
werden. Da die Auswirkungen dieses Potentiales auf das Wasser der des
Gravitationspotentiales entgegengesetzt ist, kommt ihm ein negatives Vorzeichen zu.
Als Druck aufgefasst entspricht es einem negativen hydrostatischen Druck. Haufig
bleibt dieses negative Vorzeichen unberiicksichtigt und der Zahlenwert allein wird unter
dem Begriff ,,Wasserspannung® verwendet. Wihrend demnach bei abnehmendem
Wassergehalt das Potential sinkt, steigt die Wasserspannung. Als Bezugsgrof3e fiir das
Matrixpotential wird das Volumen oder Gewicht des Wassers herangezogen

(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992).



3 Einfluss von zwei physikalischen Bodenparametern Seite 27

Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt

Die Beziehung zwischen Wasserspannung (bzw. Matrixpotential) und dem
Wassergehalt ist von der PorengréBenverteilung und dem Porenvolumen abhéngig und
daher in den verschiedenen Horizonten der Boden unterschiedlich. Der Verlauf des
Zusammenhanges ldsst mehr Riickschliisse auf den Wasserhaushalt eines Bodens zu als
die Kérnung, da er aufler von dieser auch vom Gefiige und dem Gehalt an organischer
Substanz  beeinflusst wird. Dieser Zusammenhang wird mit verschiedenen
Bezeichnungen benannt: Wasserspannungskurve, pF-Kurve, Bodenwassercharakteristik
und weitere.

Die Wasserspannungskurven fiir drei Bodenhorizonte unterschiedlicher Kérnung sind in
Abbildung 7 dargestellt. Die Ordinate ist hierbei in logarithmischem Maf@stab eingeteilt,
um vor allem auch die Unterschiede im Bereich der niedrigen pF-Werte sichtbar zu
machen. In Abwesenheit von Lufteinschliissen entspricht das Volumen bei einer
Wasserspannung von lem Wassersdule (WS) [pF = 0 = Wassersittigung] dem

Bodenvolumen, welches mit Wasser gefiillt ist.
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Abb. 7: Wasserspannungskurve eines Sandbodens, eines tonigen Schluffbodens und eines

Tonbodens (A-Horizonte) (FK=Feldkapazitit; PWP = Permanenter Welkepunkt) [SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL, 1992]
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Der Verlauf einer Wasserspannungskurve kann von verschiedenen Mechanismen
beeinflusst werden:
» Einfluss der Kérnung
Wird den Boden Wasser entzogen (pF: 0 => 7), so verlduft beim Sandboden die
pF-Kurve zunéchst flach bis etwa pF 1,8. Dies weist darauf hin, dass in diesem
Bereich das Wasser einerseits nur schwach gebunden, andererseits eine relativ
einheitliche Bindungsstirke hat. Im Kapillarmodell ausgedriickt bedeutet dies,
dass hier Poren mit relativ einheitlichem Aquivalentdurchmesser entleert werden
(weite Grobporen mit einem Durchmesser > 50 um). Der Kurvenverlauf der
beiden weiteren Bdden hdngt mit deren anderer PorengroBenverteilung
zusammen. Wéhrend beim Schluffboden (=L68) mit 20 Prozent Wassergehalt
die Mittelporen stark beteiligt sind, spielen beim Tonboden die Feinporen mit
etwa 30 Prozent Wassergehalt eine gro3e Rolle. Aus Abbildung 7 ist weiterhin
ersichtlich, dass bei gleichem Wassergehalt die Bindungsstirke
(= Matrixpotential) des Bodenwassers vom Sand- iiber den Schluff- hin zum
Tonboden zunimmt — also mit steigendem Tongehalt.
» Einfluss des Gefiiges

Neben der Kornung wird der Verlauf einer pF-Kurve auch durch das Gefiige und
daher durch den Spannungszustand in der festen Matrix beeinflusst.
Verdnderung wirken sich bei den sekunddren Grobporen (Schrumpfungsrisse,
Tier- oder Wurzelrhren) am stiirksten aus. Deswegen sind auch die Anderungen
des Wassergehaltes im Bereich kleiner pF-Werte besonders grof3. In
Abbildung 8 ist im wassergesittigten Bereich des LoBbodens infolge des
unterschiedlichen Gefiiges eine Spanne des Wassergehaltes von 25 Prozent
erreicht.
Besondere Bedeutung hat der Einfluss des Gefiiges bei solchen Bdden, die
quellen oder schrumpfen. Einerseits nimmt dabei das gesamte Porenvolumen zu-
bzw. ab, andererseits verdndert sich auch die PorengroBenverteilung.
Bei Quellung (pF: 7 => 0) nimmt der Anteil an groben Sekundérporen ab, der an
Mittelporen, vor allem aber der an Feinporen stark zu. Die in Abbildung 7
dargestellten Kurven wiirden dann wesentlich flacher verlaufen. Die
Wasserspannungskurven von Tonbdden sind daher keine unverinderlichen

Charakteristika wie die von Sandboden.
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Abb. 8: Einfluss des Gefiiges auf die Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt
[SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992]

» Hysteresis der Wasserspannungskurve
Die Wasserspannungskurve ist ebenfalls noch abhingig von der Richtung der
Wassergehaltsdnderung (also pF: 0 =>7 oder umgekehrt). In Abbildung 9 sind
die verschiedenen Kurven fiir den Entwisserungs- (pF: 0 => 7) und
Bewisserungsverlauf dargestellt. Diese Erscheinung wird als Hysteresis
bezeichnet. Als Ursachen kommen die fiir Ent- oder Bewdsserung
gegensitzliche Wirkung von Porenengpissen, unterschiedliche Luftinklusionen,
Verdanderungen der Benetzbarkeit und auch die durch Schrumpfung bewirkten,

nur teilweise reversiblen Gefiigeinderungen in Betracht.
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Abb. 9: Beziehung zwischen Wassergehalt und Wasserspannungen eines Sand- (S) und eines

LoBbodens (Ut) in Abhiingigkeit von Be- und Entwisserung (Hysteresiseffekt) [SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992]
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Kenngroflen einer Wasserspannungskurve

Wichtige KenngroBen einer Wasserspannungskurve werden durch die Feldkapazitit
(FK), den Permanenten Welkepunkt (PWP) sowie die nutzbare Feldkapazitit (nFK)

angegeben.
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Abb. 10: Kenngroflen einer Wasserspannungskurve

In Abbildung 10 sind diese KenngroBen neben weiteren wichtigen Beziehungen
abgebildet. Die Feinporen (pF > 4,2) wurden in diese Darstellung nicht aufgenommen.
Die Feldkapazitit ist bei grundwassernahen Boden oder hohem jdhrlichem
Niederschlagvolumen (=ca. 900mm/a) der Wassergehalt bei 60 hPa (bzw. pF = 1,8 und
einem Porendurchmesser von 50 um). Man bezeichnet diese Boden als hydromorphe
Standorte.

Die Feldkapazitit bei grundwasserfernen Boden und relativ wenig Regen wird auf den
Wassergehalt von 300 hPa festgesetzt. (bzw. pF = 2,5 und einem Porendurchmesser von
10 um). Solche Standorte werden als terrestrisch bezeichnet.

Der Wassergehalt bei 15.000 hPa definiert den Permanenten Welkepunkt (pF = 4,2 und
Porendurchmesser von 0,2 um).

Als nutzbare Feldkapazitit wird der Wassergehalt der Differenz zwischen Permanentem
Welkepunkt und der Feldkapazitit bezeichnet (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1992).
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Beziehung zwischen Wasserspannung und Porengréfle und die daraus abgeleiteten

Wasserbindungsformen

Die Beziehung zwischen Wasserspannung und Porengréfe und die daraus abgeleiteten

Wasserbindungsformen sind in Abbildung 11 in einer Ubersicht dargestellt.

Tab. 2: Beziehungen zwischen der Wasserspannung und der Porengrofle mit daraus abgeleiteten

Wasserbindungsformen

Saugspannungsbereich |Porendurch-[ Poren- Unterteilung des Unterteilung der
cm WS pF-Wert messer art Bodenwassers Speicherkapazitit
(hPa) (Ig hPa) (pm)
nicht Tot =
> 15.000 >4.2 <0,2 Feinporen | pflanzen- & = o=
. & wasser S o 3
verfiigbar @“’ S g &
f < g ek
300-15.000| 2,5-4.2 10-0,2 | Mittelporen | P-20#61 nutzbare 3 2 2
verfligbar Feld- © > g g
60-300 | 18-25 | 50-10 | cneeGrob- langsam < || kapazitit g%
poren beweglich & s g
& — 3
. & Luftkapazitit 8=
<60 <18 50 | WeiteGrob-| schnell 1 bzw. Grund-/ g
poren beweglich || <
Stauwasser
(Original: K. Windolph, Gestaltung: M. Riithnick aus http://nibis.ni.schule.de, geéndert R. BaBler)|

Bestimmung der Wasserspannungskurve

Die Wasserspannungskurve eines Bodens im Bereich 0 bis 15.000 hPa wird durch die
Druck-Methode von L.A. Richards erstellt. Dabei wird von einer wassergesittigten
Bodenprobe ausgegangen, welche auf einer keramischen Platte mit Luftdriicken ins
Gleichgewicht gebracht wird, welche bestimmten Wasserspannungen entsprechen.
Anschliefend wird die im Boden verbleibende Wassermenge gemessen. Die
Wasserspannungskurve erhédlt man, indem die eingesetzten Driicke gegen die
bestimmten Wassergehalte aufgetragen werden (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992).

3.1.2.3 Wasserbewegung in fliissiger Phase

Das Bodenwasser ist selten in einem statischen Gleichgewicht, da Niederschlige und
Evapotranspiration das FEinstellen eines Potentialgleichgewichtes immer wieder
unterbrechen. Es ist vielmehr meist in Bewegung und zwar immer in Richtung auf das
niedrigere Potential. Dies gilt sowohl fiir den wassergesittigten Zustand im
Einflussbereich des Grund- und Stauwassers als auch fiir den nicht geséttigten Bereich

oberhalb einer Grundwasseroberfliache.
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Das Ausmall der Wasserbewegung ist einerseits abhidngig vom antreibenden
Potentialgefille, andererseits von der Durchldssigkeit oder Wasserleitfahigkeit des

Bodens. Dieser Sachverhalt lasst sich mit der Gleichung von Darcy darstellen:

Q=k (dy/dl)

Wobei Q [cm’s'] die gesamte Wassermenge ist, welche je Zeiteinheit durch eine
gegebene Fliache (=FlieBquerschnitt) perkoliert, k ein Proportionalititskoeffizient
(=Wasserleitfahigkeits-  oder  Durchldssigkeitskoeffizient ~ oder  hydraulische
Leitfahigkeit). YV ist das antreibende Potential und 1 die FlieBstrecke. Der Ausdruck
(dy / dl), welcher die Anderung des Potentiales im Verlaufe der FlieBstrecke angibt,
wird als Potentialgradient bezeichnet.

Die Darcy-Gleichung gilt sowohl fiir vollstindige als auch teilweise Wassersittigung.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in natiirlichem Boden die
eindimensionale Stromung nur dann angenommen werden kann, wenn ausreichend

kleine Ausschnitte und vor allem kurze Flief3strecken betrachtet werden.

Einfluss von Kornung und Gefiige

Die Wasserleitfahigkeit wird wesentlich von Anzahl, GréBe und Form der Poren, durch
welche das Wasser flieB3t, beeinflusst. Dieser Zusammenhang wird durch die Hagen-

Poiseuille-sche Gleichung beschrieben.

Q= (nr's¥)/ (8n))

Q ist gleich der perkolierten Wassermenge pro Zeit, r dem Radius, g der hydraulischen
Potentialdifferenz, n der Viskositédt und | der FlieBstrecke.

Die Gleichung zeigt, dass Q in besonderem Malle von r abhéngt, infolgedessen besteht
zwischen der PorengréBenverteilung (und damit auch der Kérnung des Bodens) und
seiner Wasserleitfahigkeit ein enger Zusammenhang. In oberflichennahen
Bodenschichten, wird der Einfluss der Kérnung durch den Einfluss der gefligebedingten
Grobporen iiberdeckt. Wihrend die korngroBenbedingten Primdrporen meist eine recht
gleichméBige gesittigte Wasserleitfahigkeit ergeben, kann die Wirkung der

Sekundérporen sehr verschiedenartig sein.
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Die GroBenordnung der gesittigten Wasserleitfahigkeit von Sand-, Schluff- und
Tonbdden ist in Tabelle 3 zusammenfasst. Bei Schluff- und Tonbdden gilt die groBere
Zahl jeweils fiir sekundérporenreiche Boden, die kleinere fiir sekundérporenfreie

Boden.

Tab. 3: Hiufige Werte der Wasserleitfihigkeit von wassergesittigten Boden verschiedener

Kornung [SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992]

Tabelle 60 Hiaufige Werte der Wasserleitfahigkeit von wassergesittigten Boden verschiedener Kérnung

Bodenart Wasserleitfihigkeit

(cms™!) (ecmd~ 1)
Sandboden =4-10"!bis =4-10"? ~3-10% bis =3-10°
Schluffbéden ~4-10"'bis =5-10"°% ~3-10* bis =4
Lehmboden =4-10""'bis =1-10"°% ~3-10* bis =1
L (P, TV —Actn—-lt:. __1_1n=7 _aLand . s an=2
1 UNouacii =& v Uld =1 v =271V DI ~1"1U

Die Wasserleitfdahigkeit von quellfdhigen Ton- und tonreichen Lehmbdden ist stark von
der Art der adsorbierten Ionen und vom Salzgehalt des perkolierenden Wassers
abhidngig. Die Wasserleitfahigkeit sinkt dabei mit der Perkolation von salzarmem

Wasser.

Einfluss des Wassergehaltes

Die Wasserleitfahigkeit ist in hohem Malle vom Durchmesser der leitenden Poren
abhingig. Dies gilt auch, wenn der leitende Querschnitt in Béden dadurch verkleinert
wird, dass die Poren Luft enthalten, so dass sie nur z.T. am Wassertransport teilnehmen
konnen. Da die weitesten Poren (welche bei Wassersittigung den grofiten Anteil am
Wassertransport haben) als erste entwiassert werden, sinkt die Wasserleitfahigkeit bei
Beginn der Entwiasserung besonders stark. Bei den verschiedenen Bdden ist der Verlauf
der Abnahme von der PorengroBenverteilung abhidngig. Die Leitfahigkeit ist also nicht
von der Wasserspannung abhingig, sondern vom Wassergehalt. Dass zu jedem
Entwisserungszustand ein pF-Wert gehort, bedeutet keine Einschrinkung dieser
Feststellung. Bei weiter fortschreitender Entwésserung sinkt die Wasserleitfahigkeit um
so stirker, je mehr Poren entleert werden. Wie Abbildung 11 zeigt, sinkt sie daher bei
grobporenreichen  Boden  schon  bei  niedrigen = Wasserspannungen,  bei
mittelporenreichen Bdden erst bei etwas hoheren und bei feinporenreichen Boden oft

besonders wenig.
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Abb. 11: Wasserleitfihigkeit (gesittigte und ungesittigte) eines Sand-, Schluff- und Tonbodens in
Abhiéngigkeit von der Wasserspannung (cm WS = cm Wassersiule) [SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992]

Des weiteren ist in dieser Abbildung zu erkennen, dass die bei Wassersittigung hohe
Wasserleitfahigkeit des Sandbodens bei ¥ = 10> cm WS infolge der Entwisserung der
Grobporen unter die Werte des Lobodens sinkt. Im Bereich von 100 bis 10.000 hPa,
welcher unter Freilandbedingungen besonders haufig auftritt, hat also der LoBboden die
hochste Wasserleitfahigkeit. Die relativ hohe Wasserleitfahigkeit des Tonbodens in
gesittigtem Zustand ist die Folge von Sekundirporen, die aber sehr grob sind und daher
schon bei < 10 cm WS entleert werden. Bei stirkerer Austrocknung (W > 10* cm WS)
ist die Wasserleitfdhigkeit des Tonbodens groBer als die aller anderen Boden, weil er in
diesem Zustand wegen des noch relativ hohen Wassergehaltes die grofiten

FlieBquerschnitte hat (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992).
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3.2 Material und Methoden des Gewichshausversuches

3.2.1 Versuchsaufbau

Das unterirdische Infektionsvermogen des Erregers durch den Boden von einer
kiinstlich infizierten Pflanzknolle zu einer gesunden Kartoffel wurde im
Gewichshausversuch nachgestellt. Mit der Verwendung von drei verschiedenen
Bodenarten und jeweils drei Intervallen hoher Bodenfeuchte konnte der Einfluss von
zwei bodenphysikalischen Parametern iiberpriift werden. Die steril aufbereiteten
Versuchsboden wurden je Variante in 44 Wiederholungen aufgestellt. Zur genauen
Steuerung der Bodenfeuchte war eine automatische Bewisserungsanlage aufgebaut.
Das AusmaR der Verseuchung wurde am Ende des Versuches durch die Untersuchung

der Triebe der ehemals gesunden Knollen per Polymerase-Kettenreaktion quantifiziert.

3.2.2 Bodenautbereitung

Drei verschiedene Bdden wurden zur Aufbereitung aus landwirtschaftlichen Flachen in
der Umgebung der Versuchsstation Diirnast entnommen. Eine Bodenanalyse an der
Bayerischen Hauptversuchsanstalt fiir Landwirtschaft der TU Miinchen erbrachte die in

Tabelle 4 aufgefiihrten Werte.

Tab. 4: Bodenanalysewerte der Bayerischen Hauptversuchsanstalt

Bodenart lehmiger Sand | sandiger Lehm |schluffiger Lehm
Abk. 1S sL ulL
pH-Wert 5,7 7,5 6,5

Die Boden wurden zur Erreichung der Keimfreiheit in einer Bodenddmpfanlage fiir
24 Stunden bei 110°C gedédmpft. AnschlieBend musste die Erde fiir eine gleichmiBige,
homogene Bodenstruktur durch einen Bodenwolf zerkleinert und abgesiebt werden

(Sieblochgrofle: 1cm).

3.2.3 Wasserspannungskurven

Die automatische Bewésserungsanlage lasst die Regelung der Bodenfeuchte iiber die
Einstellung des Hektopascalwertes (hPa) der jeweiligen Variante zu. Um in den
Versuchsboden die Bodenfeuchtewerte unter Freilandbedingungen einstellen zu

konnen, wurden aus den Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes die Werte der
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Bodenwassergehalte fiir die drei Standardbdden ,,Sand®, ,,sandiger Lehm* und ,,Lehm*
herangezogen. Die nutzbare Feldkapazitdt der letzten zehn Jahre des Monats Mai

wurden gemittelt und dieser Wert fiir die Versuchsbdden tibernommen (Tab. 5).

Tab. 5: Werte der durchschnittlich nutzbaren Feldkapazitit des Monats Mai (Deutscher
Wetterdienst)

Boden des DWD o Nutzbare Feldkapazitit Versuchsboden
(Volumen-Prozent)

Sand 55 lehmiger Sand

lehmiger Sand 67 sandiger Lehm

Lehm 71 schluffiger Lehm

Die Zuordnung des Bodenwassergehaltes zur entsprechenden Wasserspannung erfolgte
fiir die jeweilige Bodenart durch die Erarbeitung einer Wasserspannungskurve im
Bereich von 0 bis 15.000 hPa. Die Wasserspannungskurve diente auch zur Bestimmung
der Wassergehalte bei einem definierten Druck.

Am Lehrstuhl fiir Bodenkunde der Technischen Universitit Miinchen wurden die
Wasserspannungskurven  (pF-Kurven) fiir die drei Bodenarten nach der
Uberdruckmethode erstellt. Dazu wurde das Gewicht von leeren Aluminiumringen
bestimmt und anschlieBend in fiinffacher Wiederholung mit den jeweiligen
Versuchsboden plan aufgefiillt. Ein Ringverschluss nach unten erfolgte iiber ein
ebenfalls ausgewogenes Scheibenfilterpapier. Die gefiillten Ringe wurden anschlieSend

erneut ausgewogen und auf eine Tonplatte gestellt (Abb. 12).

Abb. 12: Bodengefiillte Stechzylinder auf einer Tonplatte
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Fiir die Erstellung der pF-Kurve wurden die Bodenproben fiir 24 Stunden iiber eine
Bewisserung dieser Tonplatte bis zur Wasserséttigung gefiihrt. Danach konnten die
Ringe vorsichtig mit einem Spatel von der Tonplatte gelost und erneut gewogen
werden. Fiir weitere 48 Stunden wurden die Proben auf der Tonplatte in einer Spezial-
pF-Apparatur (Drucktopf) einem Druck von 60 hPa ausgesetzt. Zur genauen
Bestimmung der pF-Kurve erfolgte eine Druckerh6hung ab Wasserséttigung bis hin zu
15.000 hPa in sieben Schritten. Bei jedem Intervall war eine  Wiegung der einzelnen
Proben vor jeder weiteren Druckerhdhung notwendig. Damit sich ein
Wasserspannungsgleichgewicht einstellen konnte, musste nach jeder Druckerh6hung

eine Wartezeit von mehreren Stunden bis Tagen eingehalten werden (Tab.6).

Tab. 6: Druckeinstellungen und Wartezeiten zur Erstellung der Wasserspannungskurven

Druck [hPa] 60 300 400 600 800 940[ 15000
Wartezeit [h] 48 96 72 96 96 168 120

Nach der letzten Druckerhohung auf 15.000 hPa -vergleichbar mit der Wasserspannung
des ,,Permanenten Welkepunkts* (pF-Wert = 4,2)- wurden die Proben zur Bestimmung
der Lagerungsdichte flir 24 Stunden bei 105 °C in einen Trockenschrank gestellt. Mit
der darauffolgenden Iletzten Wiegung konnten dann die zur Erstellung der
Wasserspannungskurve notwendigen Parameter berechnet werden. Diese umfassten die
Werte fiir die Lagerungsdichte (pp), den Wassergehalt in Gewichtsprozent und

Wassergehalt in Volumenprozent.

Lagerungsdichte (pp):

Die Lagerungsdichte beschreibt das Trockengewicht der Bodenprobe im Verhéltnis zum

Volumen der Bodenprobe. Sie dient zur Beurteilung der Lagerung einer Bodenstruktur.

Gewicht Probe (g bei 105°C) — Gewicht Ring (g) — Gewicht Filterpapier (g bei 105°C)

/em3) =
P (2 Volumen Ring (cm?)
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Wassergehalt in Gewichtsprozent (Gew.-% H,0):

Der Wassergehalt in Gewichtsprozent eines Bodens errechnet sich aus dem Verhéltnis
der Masse des im Boden befindlichen Wassers zur Masse des trockenen Bodens. Er
wird in Prozent des Bodentrockengewichtes angegeben. Zunidchst wird das

Feuchtgewicht, dann das Trockengewicht des Bodens (bei 105°C) ermittelt.

Gewicht Erde feucht (g) — Gewicht Erde trocken (g bei 105°C)
Gewicht Erde trocken (g beil05°C)

Gew.-% H,0 =

Wassergehalt in Volumenprozent ( Vol.-% H,0):

Der Wassergehalt in Volumenprozent ergibt sich aus der Multiplikation des
Wassergehaltes in  Gewichtsprozent eines Bodens und der Lagerungsdichte

(WARRICK, 2002).

Vol.-% H,0 = Gew.-% H,0 * Lagerungsdichte

3.2.4 Pflanzgut und Sortenwahl

Im Rahmen des Gewéchshausversuches fanden die Sorten ,,Agria® und ,Linda“
Verwendung.

Agria ist eine Sorte, die der mittelfrithen Reifegruppe angehort. Sie ist eine
Speisekartoffel mit sehr hohem Ertragspotential. Die Anfilligkeit gegeniiber dem
Pathogen Phytophthora infestans wird laut beschreibender Sortenliste des
Bundessortenamtes mit der Note 3-4 bewertet (BUNDESSORTENAMT, 2001).

Fiir die gesunde Knolle wurde die Sorte Linda gewéhlt. Sie gehort wie Agria der
mittelfrithen Reifegruppe an und zeichnet sich durch eine sehr gute Speisequalitit und

ein hohes Ertragspotential aus.
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Gegeniiber Phytophthora infestans zeigt sie eine mittlere Anfalligkeit und erhélt die
Note 5 (BUNDESSORTENAMT, 2001).

Um die Keimruhe zu brechen, wurden beide Sorten an der Bayerischen Landesanstalt
fir Landwirtschaft fir 24 Stunden bei 20°C mit Rindite begast (Gemisch aus
Ethylenchlorhydrid, Ethylenchlorid und Tetrachlorkohlenstoff im Verhéltnis 7:3:1).
Nach Bildung von 0,5 cm langen Trieben wurden die Kartoffeln bis zur weiteren

Behandlung in einer dunklen Klimakammer bei 12°C gelagert.

3.2.5 Kiinstliche Infektion des Pflanzgutes

Am Institut fiir Phytopathologie sind Isolate des Pilzes Phytophthora infestans
ganzjihrig auf Gemiisesaftagar vorrdtig. Im mehrwdchigen Turnus werden diese auf
frische Agarplatten umgeimpft. Vor der Inokulation werden die Isolate {iiber
Kartoffelscheiben auf ihre Pathogenitit gepriift. Die verwendeten Isolate Diir und S41
hatten verschiedene Herkiinfte und unterschiedliche Virulenzgene, welche an der

Biologischen Bundesanstalt in Braunschweig getestet worden waren (Tab. 7).

Tab. 7: Herkunft, Kreuzungstyp und Virulenzgene der verwendeten Isolate

Isolat Herkunft Kreuzungstyp Virulenzgene
Diir Weihenstephan Al 1.3.4.6.7.8.10.11
S41 Mecklenburg Al 1.2.3.4.6.7.8.10.11

Fiir den Versuch fand ein Gemisch aus den zwei vorhandenen Isolaten Verwendung,
wozu diese von den Petrischalen durch eine Losung aus sterilem Aqua dest. in einen
Erlenmeyerkolben iiberfiihrt wurden. Zur Abtrennung der Hyphenfiden von den
Sporangien wurde der jeweilige Pilzrasen durch Mull filtriert. Die Inokulumdichte
konnte durch Auszdhlung der Sporangien in einer Thoma-Zihlkammer bestimmt
werden. Um die gewiinschte Inokulumkonzentration von 5,5 x 10* Sporangien/ml zu
erhalten, musste die Suspension mit der entsprechenden Menge an destilliertem Wasser
verdiinnt werden.

Die darauffolgende Lagerung der Sporangiensuspension bei 4 °C im Kiihlschrank
forderte das Schliipfen der Zoosporen aus den Sporangien.

Am 14. November 2001 wurden die Kartoffeln der Sorte ,,Agria* kiinstlich inokuliert.

Dazu wurden die Knollen mit einer Spritze ca. 1 bis 1,5 cm neben einem ,,Auge*
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angestochen und die Kaniile (Braun Sterican 100: 0,55 x 25mm) zur Mitte hin

eingefiihrt (Abb. 13).

Abb. 13: Kiinstliche Inokulation der Kartoffelknollen

Wihrend des Herausziehens der Kaniile konnte die Losung in die Knollen injiziert
werden. In Anlehnung an SCHLENZIG (1997) werden durch diese Mallnahmen
zwischen 100 und 200 Zoosporen je Stich im Kartoffelgewebe eingebracht.

In Abhéngigkeit von der KnollengroBe wurde bisweilen auch an mehreren Stellen
inokuliert, um eine gréBere Infektionswahrscheinlichkeit zu erreichen. Zur Vermeidung
einer Sporulation von Phytophthora infestans auf der Knollenoberfliche wurde
ausgetretene Infektionslosung mit einem Filterpapier abgetupft.

Im Anschluss an die Inokulationsmafnahme wurden die Knollen bei 15 °C dunkel

gelagert.

3.2.6 Uberpriifung der kiinstlichen Infektion

Nach dreiwochiger Lagerung wurde die kiinstliche Infektion in den Knollen tiberpriift.
Dazu wurden 15 dieser Kartoffeln geschilt, fiir 30 Sekunden in einer dreiprozentigen
Natriumhypochloridlésung desinfiziert und anschlieBend mit destilliertem Wasser
abgewaschen. Aus der Knollenmitte wurde eine 0,5 cm dicke Scheibe herausgeschnitten

und in eine feuchte Kammer bei Zimmertemperatur ausgelegt.

3.2.7 Pflanzung fiir den Gewéchshausversuch
Die kiinstlich infizierten Pflanzknollen der Sorte Agria wurden am 21. November 2001

in Pflanztopfe mit vier Litern Volumen eingesetzt. Die Topfe wurden dabei auf ein
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Gesamtgewicht von 4kg mit der betreffenden Bodenart aufgefiillt. In einer
Gewichshauskabine standen die 44 Topfe jeder Variante bei einer Temperatur von
15°C, einer relativen Luftfeuchte von 50 Prozent und einer Belichtung mit 10kLux
(12 Stunden je Tag). Jeder einzelne Topf konnte iiber zwei Tropfschlauche an den

Bewisserungskreis der jeweiligen Variante angeschlossen werden (Abb. 14).

Abb. 14: Ubersicht des Gewichshausversuches

Vier Wochen spéter wurden die gesunden Kartoffeln der Sorte Linda in einem Abstand
von ca. 3 cm zur infizierten Knolle getopft. Es wurde auf minimale Beschidigung des
vorhandenen Bodenprofils geachtet. Beide Sorten befanden sich danach auf gleicher
Hohe im Topf (Abb.15).

Abb. 15: Schemazeichnung eines Gewéchshaustopfes
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3.2.8 Steuerung der Bodenfeuchte

Am Institut fiir Gemiisebau der Fachhochschule Weihenstephan wurde 1994 eine
Software entwickelt, bei der ein PC die Regelung und Steuerung des Klimas, der
Bewidsserung und der Diingung von Exaktversuchen iibernehmen kann (FRENZ, 1994).
Das System ,,KLIWADU*“ wurde im Gewichshausversuch mit dem Teilsegment
»Bewdsserung® auf einer automatischen Bewisserungsanlage der Firma Positronik
installiert.

Kernelement der Anlage ist ein Softwareprogramm, welches die Bewisserungskreise
regelt. Aufgrund der Messergebnisse der Tensiometer (Ist-Werte), welche in jeder
Variante permanent die Saugspannung der Topfe ermitteln, werden die Daten im
Computer mit dem eingestellten Soll-Wert der Variante verglichen. Falls der
Hektopascal-Wert zu hoch ist (Boden zu trocken) wird automatisch ein Magnetventil
-welches mit der Wasserversorgung der Gewéchshauskabine in Verbindung steht-
elektronisch gedffnet. Dadurch werden die Topfe der Variante solange iiber die
Tropfschlduche mit Wasser versorgt, bis die Tensiometermessung im Topf dem
Computer eine Saugspannung signalisiert, die mit dem vorgegebenen Soll-Wert
tibereinstimmt. Wenn Ist- und Soll-Wert iibereinstimmen, wird der Bewidsserungskreis
iiber das Magnetventil geschlossen.

Die Software speichert alle gemessenen Tensiometerwerte in einer separaten Datei ab.
Bis zum DurchstoBBen der ersten Lindatriebe wurden die Varianten iiber die Anlage bei
einer Bodenfeuchte gehalten, welche laut DWD durchschnittlich fiir die jeweilige
Bodenart im Monat Mai vorzufinden ist. Die berechneten Wasserspannungskurven fiir
die Versuchsbdden dienten zur Einstellung der Anlage. Daraus resultierte insgesamt
eine Bodenfeuchte, die den gewliinschten Anteil der durchschnittlich nutzbaren
Feldkapazitit der Versuchsboden entsprach. Pro Bewésserungsvorgang wurden
100 ml Wasser / Topf gegossen. Ein erneuter Vorgang konnte erst nach einer Stunde
ausgeldst werden. Das Einhalten dieser Pause war notwendig, um eine gleichméBige
Wasserverteilung zu gewihrleisten und den Tensiometerfithlern Zeit zu geben, den
Unterdruck abzubauen, welcher durch den Bewésserungsvorgang ausgelost worden war

(FRENZ, 1994).
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Nach dem Erscheinen der ersten Triebe der Sorte Linda wurden am 31.Dezember 2001
bei jeder Bodenart die drei Bewisserungsintervalle von zwei, vier und acht Tagen mit

einer Bodenfeuchte von 30 hPa eingeleitet. Insgesamt stellen sich die Varianten wie in
Tabelle 8 dar:

Tab. 8: Varianten des Gewachshausversuches

Variante | Bodenart und Bewisserungsdauer
1 lehmiger Sand, 2 Tage

lehmiger Sand, 4 Tage

lehmiger Sand, 8 Tage

sandiger Lehm, 2 Tage

sandiger Lehm, 4 Tage

sandiger Lehm, 8 Tage

schluffiger Lehm, 2 Tage

schluffiger Lehm, 4 Tage

schluffiger Lehm, 8 Tage

Ol |n|B]|w]|o

Die Absenkung der Bodenfeuchte wurde durch die Anderung des Soll-Wertes auf
30 hPa vorgenommen. Nach dem jeweiligen Intervall niedriger Wasserspannung

wurden wieder die Ausgangswerte programmiert.

3.2.9 Auflaufkontrolle und Probenentnahme

Am 04. Dezember 2001 wurde eine Auflaufkontrolle der Agriaknollen durch die
Untersuchung von 2 Tdpfen je Variante hinsichtlich dem Merkmal ,,Triebbildung*
durchgefiihrt. Die Triebe der Sorte ,,Linda“ wurden am 22. Januar 2002 gezihlt und
geerntet. Sie hatten dabei eine Wuchshdhe von ca. 15cm erreicht. Der Trieb konnte in
seiner gesamten Lénge bis zur Ansatzstelle an der Mutterknolle durch vorsichtiges
Herausdrehen entnommen werden. Bis zu seiner weiteren Verarbeitung wurden die
Triebe umgehend bei —20 °C tiefgefroren. Zum Nachweis der moglichen Infektion
durch Phytophthora infestans wurden die Stidngelstiicke spédter im Labor dem

Nachweisverfahren der Polymerase-Kettenreaktion unterzogen.
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3.2.10 Priifung der latenten Stingelverseuchung durch die PCR
Die Priifung der latenten Stingelverseuchung durch die Polymerase-Kettenreaktion

wurde nach ADLER (2000) durchgefiihrt.

3.2.11 Die Polymerase-Kettenreaktion

Zur Untersuchung des latenten Befalls mit Phytophthora infestans wurde auf die
Technik der PCR zuriickgegriffen. Mittels dieser Technik und der optimierten Methode
nach TOOLEY et al. (1997) ist der Nachweis von DNA-Mengen noch im Bereich von
500fg gegeniiber dem DNA-Standard moglich (ADLER, 2000). Es handelt es sich dabei
um die Vervielfiltigung einer tiber groe Teile bekannten DNA-Sequenz (Abb. 16) und

dem anschlieBenden DNA-Nachweis mit einer herkdmmlichen Analysemethode.

Die Polymerase-Kettenreaktion (PCR)

Anzahl der Molekiile nach n Zyklen: 27
Auffillen
Zyklus 2 !
Zyklus 1 Strangs

Start mit
genomischer DNA
| —

)

I\J

Hybridisieren der Primer (=) Denaturieren der DNA

I

ol
o

&

1 Verdoppelung 2 Vervierfachung 4 Ver-"m"-fachung m

—— . —_— -

(2°) Zyklus 1 (2" Zyklus 2 {22} Zyklus n (2™

| |““‘+‘ ‘+| |‘| |.|

Abb. 16: Ubersicht iiber die Reaktionen wihrend der PCR [www.muenster.de]
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3.2.12 Statistische Auswertung des Versuches

Als Teststatistik wird der F-Test verwendet. Die Signifikanz berechnet sich aus der
kumulativen Wahrscheinlichkeitsdichte der F-Verteilung fiir den berechneten F-Wert
und den jeweils zugehorigen Freiheitsgraden. Sie wird als p-Wert angegeben. Je kleiner
der Wert, um so signifikanter das Ergebnis und um so unwahrscheinlicher ist ein Fehler

der 1. Art, das heif3t: Annahme von Hy, obwohl ein Einfluss vorhanden ist.

Die statistische Null-Hypothese fiir dieses Design lautet:

Ho: Der Haupteinfluss von Faktor A ist null

Ho: Der Haupteinfluss von Faktor C ist null

Hy: Die Wechselwirkung zwischen Faktor A und C ist null

Im Gewichshausversuch wurden fiir den unabhingigen Faktor Bodenart drei Stufen
(a=3) und fiir den Faktor Bewisserungsintervall ebenfalls drei Stufen (c=3) untersucht.
Der Versuchsansatz bestand darin, dass fiir die beiden Priadiktorvariablen
(=unabhéngige Variablen) Bodenart (Faktor A) und Bewésserungsintervall (Faktor C)
alle Kombinationen der drei Stufen getestet wurden. Kombinatorisch ergeben sich
daraus neun Moglichkeiten. Pro Kombination (=Variante) wurden mindestens
38 Wiederholungen (n=38) durchgefiihrt, so dass insgesamt 342 Félle ausgewertet
werden konnten.

Der sich daraus ergebende statistische Versuchsplan ist vollstindig und zufillig
(completely randomized design mit a*c Varianten [=treatments] und a*c*n
Beobachtungen [observed values]).

Es galt statistisch zu priifen, ob die Faktoren Bodenart und Bewidsserungsintervall einen
statistisch signifikanten Einfluss auf den Pilzbefall haben.

Zur Auswertung wurde ein ,,Zwei Faktoren-Drei Stufen ANOVA Modell verwendet.
Ein dreistufiges Modell erlaubt festzustellen, ob zwischen den Faktoren und der
abhingigen Variablen ein nichtlinearer Zusammenhang besteht. Als Software wurde
Statistica in der Version 5.5 unter Verwendung des ANOVA/MANOVA-Moduls
verwendet.

Die der statistischen Auswertung zugrunde liegende Gleichung wird durch das lineare
Modell wiedergegeben. Mit den Laufvariablen i fiir die drei Stufen des Faktors a
(i=1,2,3(=a)), j fiir die drei Stufen des Faktors ¢ (i=1,2,3,(=c)) und k fiir die Anzahl der
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Wiederholungen (k=1,2,....,n(=38)) kann das Lineare Modell dieses Versuchsansatzes

wie folgt beschrieben werden:

Yig =1t a Tyt (o) t+ e

Hierbei bezeichnen:

Yijk

Vi

(07);j

Eijk

k-te Beobachtung, k = 1,2,...n der abhédngigen Variablen fiir Kombination
(= cell), die durch den i-ten Faktor-Level A und j-ten Faktor-Level von C

bestimmt wird.

Referenzwert, im Allgemeinen der Gesamtmittelwert (grand mean,
overall mean), bestimmt {iber alle y; — Kombinationen.

1 = 1,2,...,a. Haupteffekt von Faktor A, berechnet als Differenz der mittleren
Antwort der Untermenge, definiert durch die i-te Stufe des Faktors A und dem
Referenzwert u.

j = 1,2,....,c. Haupteffekt von Faktor C, berechnet als Differenz der mittleren
Antwort der Untermenge, definiert durch die j-te Stufe des Faktors C und dem
Referenzwert u.

Interaktion zwischen Faktor A und Faktor C. Berechnet als Differenz der

mittleren Antwort der Untermenge, definiert durch die i-te Stufe des Faktors A
und die j-te Stufe des Faktors C und der Antwort, gébe es nur die Haupteffekte

a; und Vi
Zufallsfehler, der die Variation innerhalb einer bestimmten Kombination der

Stufen des Faktors A und Faktor C widerspiegelt. Er berechnet sich aus den

n-Beobachtungen pro Faktorstufenkombination.
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3.3 Ergebnisse des Gewichshausversuches

3.3.1 Wasserspannungskurven und Porengréf3enverteilung

Fiir die genaue Einstellung der automatischen Bewésserungsanlage war es notwendig,
die Wasserspannungskurven der drei eingesetzten Versuchsboden zu bestimmen. Dabei
wird die Beziehung zwischen Wasserspannung (in hPa) und dem Wassergehalt
(in Vol.-%) dargestellt. Die Wasserspannung wird zur vereinfachenden Darstellung als
pF-Wert auf der x-Achse abgebildet (pF-Wert = log hPa-Wert). Bei vollstindiger
Wassersittigung (pF-Wert = 0) weist die Bodenart lehmiger Sand einen Wassergehalt
von 52 Volumenprozent auf. Demgegeniiber steht der Messwert am Permanenten
Welkepunkt (pF-Wert = 4,2) mit nur noch 7 Volumenprozent Wassergehalt (Abb. 17).
Bemerkenswert ist fiir die ,,leichteste* Bodenart, dass bereits bei einer Wasserspannung
von 1.000 hPa der Wassergehalt auf einem Niveau des Permanenten Welkepunkt war.
Die nutzbare Feldkapazitidt als Differenz des Wassergehaltes zwischen pF 4,2 und
pF 2,5 betrug hier 10 Volumenprozent.

60

5 <O~ Lehmiger Sand

50

40

Wassergehalt [Volumenprozent|

30

20

10

Abb. 17: Wasserspannungskurven des Versuchsbodens ,,Jlehmiger Sand*

Die Bodenart sandiger Lehm erreichte bei Wassersittigung einen Wassergehalt von
58 Volumenprozent. Selbst bei 15.000 hPa Druck wurde hier noch ein Wassergehalt
ermittelt, der mehr als doppelt so hoch war wie der bei lehmigem Sand. Bei der
Berechnung der nutzbaren Feldkapazitit errechnet sich eine GroBle von

16 Volumenprozent Wassergehalt (Abb.18).
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Abb. 18: Wasserspannungskurven des Versuchsbodens ,,sandiger Lehm*

—<&— Schluffiger Lehm
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Abb. 19: Wasserspannungskurven des Versuchsbodens ,,schluffiger Lehm*
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Die ,,schwerste” Bodenart konnte erwartungsgemidl im Bereich der Mittelporen
(zwischen pF 2,5 und 4,2) die hochsten Werte des Wassergehaltes aufweisen. Die
nutzbare Feldkapazitit von 15 Volumenprozent liegt zwar niedriger als beim sandigen
Lehm, jedoch kann bei einem Vergleich der Flichen unterhalb der pF-Kurven fiir den
Bereich der Mittelporen beim schluffigen Lehm ein hoherer Wert als bei der mittleren
Bodenart ermittelt werden (Abb. 18 und 19).

Der Wassergehalt im Boden ist vor allem vom Gesamtporenvolumen sowie dem
Verhéltnis der vier Porenarten abhéngig. In Tabelle 9 ist die Porengréfenverteilung der

drei Bodenarten angegeben (H.H. BECHER, pers. Mitteilung 2002).

Tab. 9: Porengrofienverteilung der drei Versuchsboden

Porenbezeichnung: Weite Grobporen | Enge Grobporen Mittelporen Feinporen
Porendurchmesser: > 50 pm 10 - 50 um 0,2-10 pm > (0,2 pm
Wasserspannungsbereich: 0 - 60 hPa 60 - 300 hPa 300 - 15.000 hPa > 15.000 hPa
g lehmiger Sand 23 15 7 7

g sandiger Lehm 18 9 17 14

& [schluffiger Lehm 17 10 15 18

Im Versuch erfolgte die Einstellung der Bodenfeuchte in den neun Varianten {iber eine
tensiometergesteuerte Bewdsserungsanlage. Abweichungen der Wasserspannung
zwischen Soll- und Ist-Wert 16sten dabei einen Impuls zum Start der
Tropfchenbewdsserung aus. Die Wassergehalte der drei Bodenarten sollten der
nutzbaren Feldkapazitit entsprechen, welche im langjdhrigen Durchschnitt im Monat
Mai bei vergleichbaren Boden vorlag. Die einzustellenden Wasserspannungen wurden
ermittelt, indem diese durchschnittlichen Wassergehalte an der Ordinate eingetragen
und der zugehorige Wasserspannungswerte an der Abszisse abgelesen wurde.

Es ergaben sich die Werte in Tabelle 10.
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Tab. 10: Berechnung der einzustellenden Tensiometerwerte (Soll-Werte)

Bodenart
lehmiger Sand [sandiger Lehm |schluffiger Lehm
Wassergehalt (Vol.-%) bei 300 hPa 17 31 32
- Wassergehalt (Vol.-%) bei 15000 hPa 7 15 17
=nFK (in Vol.-%) 10 16 15
bei einer @-nFK im Mai (in %) 55 67 71
=> Wassergehalt (Vol.-%) bei
gewiinschter J-nFK 5,50 10,72 10,65
Anzusetzender Ordinatenwert (Vol.-%) 12,5 25,72 27,65
Abgelesener Abszissenwert als pF-Wert 2,76 2,85 2,82
Abgelesener Abszissenwert als hPa-Wert 575 708 661

3.3.2 Inokulationskontrolle und Auflaufergebnisse

Wenige Tage nach der Lagerung der geschilten und desinfizierten Kartoffelscheiben
konnte auf allen fiinfzehn Proben makroskopisch ein weiller Pilzrasen beobachtet
werden. Unter dem Mikroskop waren die zitronenformigen Sporangien des Erregers der
Kraut- und Knollenfiule zu identifizieren. Der Nachweis einer erfolgreichen
kiinstlichen Inokulation des Pflanzgutes konnte hierdurch erbracht werden.

Am 17. Dezember 2001 wurden die Pflanzknollen der Sorte ,,Agria“ hinsichtlich dem
Parameter ,,Auflauf bonitiert. Bei insgesamt fiinfzig Prozent der ausgegrabenen
Knollen waren Triebe ausgebildet (n = 18). Es handelte sich dabei allerdings
ausschlieBlich um sogenannte Nottriebe, welche auf der Nabelseite der Knollen
wuchsen. Die Triebanlagen auf der Kronenseite waren durch die Stirke der Infektion
zerstort. Aufgrund der Verbrdunungen am Stingelansatz und nach makroskopischer
Untersuchung wurden bei achtzig Prozent dieser Nottriebe starke Infektionen durch
Phytophthora infestans festgestellt. Teilweise wurde zu diesem Zeitpunkt bereits eine
Oberfliachensporulation der Knolle im Bereich der Infektionsstellen beobachtet. Alle
37 Kontrollproben zeigten eindeutige Verbrdunungen im Knollengewebe. Aufgrund

dieser Ergebnisse kann die Sorte ,,Agria“ eindeutig als Infektionsherd bewertet werden.

Drei Wochen nach der Pflanzung konnte in jedem Versuchstopf eine Triebbildung der
Sorte ,,.Linda* verzeichnet werden. Am 10. Januar 2002 hatten die Triebe dieser Sorte

bereits eine Ladnge von circa einem Zentimeter {iber der Bodenoberfléche erreicht.
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3.3.3 Tensiometermessungen und GieBBvorginge

Wihrend der gesamten Wachstumszeit der Kartoffelpflanzen wurde die Bodenfeuchte
durch die automatische Bewdsserungsanlage gesteuert. Vor und nach der jeweiligen
Phase mit hoher Bodenfeuchte (Wasserspannung bei 30 hPa) waren die Soll-Werte der
Einstellung nach den Ergebnissen von Tab. 10 eingestellt. Am 31.12.2001, als
circa 80 Prozent der Lindatriebe die Bodenoberfliche durchstof3en hatten, wurde bei
allen Varianten gleichzeitig der Soll-Wert auf 30 hPa (pF-Wert = 1,48) abgesenkt.
Dies fiihrte bei der Bodenart lehmiger Sand zu einem Anstieg des Wassergehaltes von
circa 16 Volumenprozent. Der Wassergehalt des sandigen Lehms wurde durch diese
Malinahme um circa 14,5 und der des schluffigen Lehms um ca. 11,5 Volumenprozent
erhoht.

Wihrend dieser Zeit des Versuches sollte die unterirdische Infektion iiber das
Bodenwasser ablaufen. Es wurde eine verschieden lang anhaltende Phase hoher
Bodenfeuchte dhnlich wie in landwirtschaftlichen Praxisflichen nachgestellt.

Im Anschluss daran trockneten die Boden wihrend einer mehrtigigen Phase wieder
solange ab, bis sie die Soll-Werte von Tabelle 12 erreicht hatten.

Der Verlauf der tatsdchlichen Wasserspannungswerte vom Pflanztag bis zur Triebernte
wurde von der Software in einer separaten Datei abgespeichert. Der Auftrag dieser
Werte gegen die Zeit des Versuches stellt sich fiir den schluffigen Lehm bei einem
Intervall der Wassersittigung von 4 Tagen wie in Abbildung 20 dar. Die Peaks in der
Graphik resultieren aus dem kurzfristigen Abfallen der Wasserspannung kurz nach
erfolgter Bewisserung. Die tatsdchlich vorhandenen Werte pendelten sich langsam
-nachdem sich die gegossene Wassermenge gleichméBig im Bodenkorper verteilt hatte-
wieder ein. Auffallend war, dass bei der Bodenart lehmiger Sand die eingestellte
Wasserspannung nach der Pflanzung erst mit einer achtzehntdgigen Verzogerung

realisiert werden konnte.
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Abb. 20: Verlauf der Wasserspannung des Versuchsbodens ,,schluffiger Lehm* bei 4 Tagen

In Tabelle 11 sind die gemessenen Hektopascal-Werte der Tensiometer fiir die drei

eingesetzten Bodenarten wihrend der Phase hoher Bodenfeuchte aufgefiihrt. Zum

Beispiel ergeben sich fiir den lehmigen Sand (IS 2d) die grau hinterlegten Tageswerte

fiir das Bewiésserungsintervall von zwei Tagen (31. Dezember bis 02. Januar).

Die durchschnittlichen Hektopascalwerte fiir den jeweiligen Zeitausschnitt konnten

daraus berechnet werden. Des weiteren finden sich die jeweils zugehdrigen

Porendurchmesser, welche rein rechnerisch bei dieser Wasserspannung mit Wasser

gefiillt sind.

Tab. 11: Gemessene Tensiometerwerte innerhalb der Phase hoher Bodenfeuchte

Datum 1IS2d | 1IS4d | IS8d | sL2d | sL4d | sL8d | uL 2d | uL 4d | uL 8d
31. Dez 01 34 38 38 45 44 33 42 54 34
01. Jan 02 19 29 29 28 26 23 22 27 21
02. Jan 02 8 31 31 29 27 25 24 30 23
03. Jan 02 27 36 36 37 34 31 32 28 30
04. Jan 02 30 33 32 48 28 31 41 32 36
05. Jan 02 33 31 29 64 28 24 52 44 25
06. Jan 02 36 36 35 87 37 31 66 58 24
07. Jan 02 40 40 32 123 49 30 83 75 32
08. Jan 02 44 46 30 190 67 26 110 100 27
jew. Tage: 20 33 32 34 32 28 29 34 28
=> Poren (Um) 148 90 92 89 95 106 103 88 107
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3.3.4 Ergebnisse der Probenentnahme

Lediglich fiinf Prozent der Agriatriebe waren zum Zeitpunkt der Probenentnahme der
Lindatriebe insgesamt aufgelaufen, wihrend die restlichen Sprosse durch Phytophthora
infestans-Infektionen vollstdndig zerstort waren. An vielen Kartoffeln konnte auch zu
diesem Zeitpunkt noch auf der Knollenoberfldche sporulierender Pilzbefall ausgemacht
werden.

Die Lindatriebe hatten zur ,,Ernte* eine durchschnittliche Wuchsh6he von circa 15 cm
erreicht. An den Stingeln waren keine sichtbaren Infektionen zu beobachten. Die
Anzahl der Sténgel je Topf und die insgesamt geernteten Triebe je Variante sind in den

Tabellen 27 - 29 des Anhanges aufgefiihrt.

3.3.5 Ergebnisse der PCR-Untersuchungen

Fiir die Auswertung des Gewéchshausversuches konnten insgesamt 805 Triebe der
Sorte Linda durch die PCR untersucht werden. Ein Viertel aller Triebe wurde positiv
hinsichtlich des latenten Befalls mit Phytophthora infestans beurteilt. Die Anteile der
erkrankten Stingel waren allerdings stark von der jeweils eingesetzten Bodenart

abhingig, wie in Tabelle 12 dargestellt ist.

Tab. 12: Ergebnisse der latenten Stiingelinfektion

Bodenart Bewisserungsintervall Probenanzahl Stingelinfektion
[Prozent]
2 Tage 81 0,0
lehmiger Sand 4 Tage 96 0,0
8 Tage 90 6,6
2 Tage 79 13,2
sandiger Lehm 4 Tage 73 29,2
8 Tage 112 36,3
2 Tage 83 40,1
schluffiger Lehm 4 Tage 110 45,5
8 Tage 81 50,5

Alle Proben wurden im Doppelansatz getestet, Untersuchungen mit unklarem Ergebnis

(verwischte Bande nach der Gelelektrophorese) wurden wiederholt.
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In Abbildung 21 ist ein exemplarisches Gelbild zu sehen, in welchem Proben der

Bodenart ,,schluffiger Lehm® mit acht Tagen Bewésserungsintervall getestet wurden.

Pozitive Probe

--HHHHHH-------Bn--P -

R
N,

Positivkontrollen

Negativkontrolle

Standard Standard

Abb. 21: Gelbild der Bodenart ,,schluffiger Lehm* mit acht Tagen Bewésserungsintervall

Eine detaillierte Aufzeichnung der erkrankten Stingel je Variante und Topf ist in den

Tabellen 27 - 29 im Anhang beigefiigt.

Durch die Uberpriifung der latenten Stingelverseuchung der ehemals gesunden Triebe
von ,,Linda“ lassen sich folgende zwei Fragen beantworten:
» Unterscheiden sich die Intervalle der Wasserséttigung bei einer Bodenart
signifikant?

» Unterscheiden sich die Bodenarten bei einem Intervall der Wasserséttigung

signifikant?
Unterschiede konnten durch den F-Testes auf einem Signifikanzniveau von a = 0,05
berechnet werden. Eventuelle statistische Differenzen sind mit unterschiedlichen
Kleinbuchstaben der vergleichbaren Varianten gekennzeichnet. Gleiche Buchstaben

erlauben keine signifikante Unterscheidung auf dem angegebenen Niveau.
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Abb. 22: Einfluss der Bodenart auf den latenten Stéingelbefall

Bei der Bodenart lehmiger Sand konnte bei zwei und vier Tagen dauerndem
Wassersittigungsintervall keine Stingelverseuchung der Sorte Linda detektiert werden
(Abb. 22). Das achttigige Intervall brachte dann aber eine Verseuchung von 6,6 Prozent
der Stingel dieser Variante. Es war moglich, das ldngste Intervall hoher Bodenfeuchte
dieser Bodenart gegen die beiden kiirzeren statistisch abzusichern.

Der sandige Lehm zeigte bereits bei zwei Tagen eine Verseuchung von 13,2 Prozent.
Die nachgewiesene, latente Infektion steigerte sich dann nochmals bei vier Tagen
(29,2 Prozent) bis acht Tagen mit 36,3 Prozent. Die beiden Intervalle von zwei und acht
Tagen unterschieden sich bei dieser Bodenart statistisch voneinander.

Die hochsten Werte bei der Stingelerkrankung erreichte die Bodenart schluffiger Lehm.
Bereits bei zwei Tagen waren schon 40,1 Prozent der Lindatriebe dieser Variante latent
mit dem Erreger infiziert. Eine nochmalige Steigerung konnte durch die Verdoppelung
des Intervalls auf vier Tage erreicht werden (45,5 Prozent). Spitzenreiter der
Untersuchungsreihe war aber mit 50,5 Prozent das ldngste Intervall hoher Bodenfeuchte
bei der schluffreichsten Bodenart. Mehr als jeder zweite Stingel dieser Variante war
nach einer Woche hoher Bodenfeuchte bei Anwesenheit einer sporulierenden
Infektionsquelle mit Phytophthora infestans latent infiziert. Zwischen den drei

Varianten dieser Bodenart war kein Unterschied statistisch absicherbar.
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Der Sténgelbefall der drei Bodenarten bei gleichem Bewésserungsintervall ist in der

Abbildung 23 angegeben.
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Abb. 23: Einfluss des Bewisserungsintervalles auf den latenten Stingelbefall

Bereits ein Bewdsserungsintervall von 2 Tagen zeigt einen deutlichen Anstieg der
latenten Stdngelinfektion vom lehmigen Sand (0%) tiber den sandigen Lehm (13%) bis
hin zum schluffigen Lehm mit 40 Prozent. Ein statistisch absicherbarer Unterschied ist
zwischen dem schluffigen Lehm und den beiden anderen Bodenarten gegeben.

Im Bewisserungsintervall mit vier Tagen konnten bei der leichtesten Bodenart keine
Infektionen nachgewiesen werden. Der sandige Lehm erfuhr wie der schluffige Lehm
eine Steigerung der latenten Stingelinfektionen bei Verdoppelung der Dauer hoher
Bodenfeuchte. Wéhrend der sandige Lehm um den Faktor 2,23 zunahm, erhdhte sich
der Befall bei der schluffreichsten Bodenart nur um das 1,15 fache.

Das lingste Bewisserungsintervall konnte, wie erwartet, mit den hochsten Werten an
infizierten Trieben getestet werden. Bei einer achttdgigen Phase hoher Bodenfeuchte
konnte sich nun auch bei der Bodenart lehmiger Sand eine Stingelverseuchung von
circa sieben Prozent etablieren. Eine mehr als fiinffach hohere Erkrankung wiesen die
Stangel der Bodenart sandiger Lehm bei gleichem Bewisserungsintervall auf. Auch der

schwerste Boden konnte bei diesem Bewdsserungsintervall nochmals zulegen und
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erreichte eine Steigerung der Infektionen im Vergleich zum lehmiger Sand um das

7,4 fache.

Mit Hilfe der einzelnen Wasserspannungskurven der drei eingesetzten Bodenarten
konnte nach der Ermittlung der tatsdchlich angelegenen pF-Werte der zugehorige
Wassergehalt der Boden abgelesen werden. Bei einem Auftrag dieses Wassergehaltes
gegen die prozentuale Stdngelverseuchung ergibt sich Abbildung 24. Hier ist die
steigende Stiangelverseuchung bei Zunahme der ,,Schwere des Bodens und steigender

Intervalle hoher Bodenfeuchte innerhalb der einzelnen Bodenarten zu sehen.
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Abb. 24: Abhiingigkeit des Stiingelbefalles vom Wassergehalt (Vol-Prozent) der Varianten

Die Ergebnisse der statistischen Analyse werden unterteilt in die Ubersicht aller
Einflussfaktoren (Tab. 13), den Haupteffekt der Bodenart (Tab. 14) sowie den
Haupteffekt des Bewédsserungsintervalls (Tab. 15)

Tab. 13 : Ubersicht aller Effekte

FG MQ FG MQ

Effekt |Effekt Fehler |Fehler F-Wert  |p-Wert
Bodenart [1] 2 50.231,24 |333 1.138,775 144,10990 [0,000000
Bewisserungsintervall [2] |2 5.901,35 333 1.138,775 ]5,18220  [0,006077
Wechselwirkung [1x2] 4 1.225,70 (333 1.138,775 1,07634  [0,368108
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Tab. 14 : Haupteffekt der Bodenart
Summe FG Mw. F-Wert p-Wert
d. Quadr. Quadr.
Effekt 100.462,5 |2 50.231,24 [44,10990 [0,000000
Fehler 379.212,0 333 1.138,77
Tab. 15 : Haupteffekt des Bewisserungsintervalls
Summe FG Mw. F-Wert p-Wert
d. Quadr. Quadr.
Effekt 11.802,7 2 5.901,354 [5,182196 |0,006077
Fehler 379.212,0 |333 1.138,775
Das fiihrt zu folgender Interpretation:
e Die  Wechselwirkung  zwischen  Faktor ,Bodenart® und  Faktor

»Bewdsserungsintervall® ist vorhanden, jedoch sehr schwach.

Der grofite Effekt auf den Befall ist durch den Faktor ,,Bodenart™ gegeben, der

im wesentlichen linear (!) auf die abhidngige GroBe (Stingelbefall) einwirkt

(Abb. 25).
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Abb. 25: Einfluss der Bodenart auf den durchschnittlichen Stingelbefall
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Abb. 26: Einfluss des Bewisserungsintervalls auf den durchschnittlichen Stingelbefall

e Der Faktor , Bewisserungsintervall“ (Abb. 26) hat einen minder starken

Einfluss, der jedoch hochgradig nichtlinear ist (Sattigungsphianomen).

e Beide Effekte sind hochgradig signifikant.

e Die Wahrscheinlichkeit einer Fehlinterpretation der Ergebnisse ist sehr klein

(siche p-Werte).
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4 Pflanzgutbeizung im Feldversuch

4.1 Literatur zur Bekimpfung der Krautfidule durch eine Knollenbehandlung

Die Idee einer Bekdmpfung der Kraut- und Knollenfdule an der ,,Flaschenhalssituation*
Pflanzgut wurde von JENSEN schon im 19. Jahrhundert vorgeschlagen. Er setzte dabei
die frisch geernteten, kranken Knollen fiir vier Stunden einer Temperatur von etwa
50°C aus. An so behandelten Knollen entwickelten sich keine Sporangientridger mehr,
wiéhrend die unbehandelten viele Triger entwickelten. Das Mycel scheint also durch das
Erwérmen abgetotet worden zu sein.

AuBerdem wurde versucht, den Pilz im Boden unschédlich zu machen. Man wollte die
Ausbreitung des Erregers im Boden von einer Knolle zur anderen verhindern.
Zu diesem Zweck setzte man dem Boden Sublimat [=Quecksilber(II)-chlorid],
arseniksaures Kali, Kupfervitriol, Kupferkalkbriihe, Schwefel oder Gips zu. Die drei
erstgenannten sollen dabei gut gewirkt haben. Trotzdem war es ausgeschlossen, dass
diese Mittel eine ausgedehntere Verwendung finden konnten, da ihre hohe Toxizitdt und
die betrachtlichen Kosten sie von vornherein fiir den weiten Praxisgebrauch
ausschlossen (APPEL, 1928). HANNI (1949) weist deshalb auf die ,,desinfizierende*
Wirkung von trockener Zugluft auf die Knollenoberfléche hin.

KOLBE (1986) schildert MaBnahmen zur Vermeidung der Krankheit im
19. Jahrhundert, nach denen die Knollen vor dem Pflanzen in eine Lésung von Kalk,
Kupfervitriol und Seesalz getaucht werden sollen. Daneben wird auch die Bestreuung
der Felder mit dieser Préparatmischung zur Einddmmung der Krankheit empfohlen.
Zu vermerken bleibt nach KOLBE auch, dass bereits Kliinne -ein Kaufmann aus Wesel-
im Jahre 1846 die Kartoffelbeizung mit Kupfervitriol zur Behandlung der
Kartoffelkrankheit empfohlen hatte.

Bei der Bekdmpfung der Kraut- und Knollenfdule wurde von BHATIA (1983) neben
den Standardfungiziden Mancozeb, Captafol und Chlorothalonil auch der Wirkstoff
Metalaxyl eingesetzt. Das systemische Fungizid Metalaxyl (Ridomil) war dabei sowohl
bei Blatt- als auch bei der Bodenapplikation (vor dem letzten Haufeln) in der Lage, die
Krautfdaule der Sorte ,,Katahdin®“ effektiv zu unterdriicken. Die geernteten Knollen
wurden anschlieBend hinsichtlich ihres Préparatriickstandes untersucht. Wahrend bei
den drei Standardfungiziden keine Beobachtung beziiglich der Unterdriickung des
Pilzes gemacht werden konnte, zeigten Knollen der metalaxylbehandelten Varianten

eine vollstdndige Verhinderung von Wachstum und Entwicklung des Pilzes. Dies erklart
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der Autor durch die Prisenz einer fungiziden Substanz (= Metalaxyleinlagerung) in den
Knollen. Zusitzliche Versuche erbrachten das Ergebnis, dass die fungizide Potenz
innerhalb der ganzen Knollen gleichmiBig verteilt war. Dariiber hinaus wird berichtet,
dass dieser Effekt bei Lagerung zwischen 5 und 20°C iiber einen Zeitraum von
110 Tagen anhielt. Bei hohen Aufwandmengen wurde zudem die Keimruhe friiher
gebrochen, die Knollen keimten zeitiger und entwickelten mehr Triebe je Knolle.
HARTILL (1980) setzte zur erfolgreichen Kontrolle der Kraut- und Knollenfaule neben
Metalaxyl (als WP-Formulierung) auch weitere Acylalanin-Analoga ein. Er verglich
dabei auch die Formen der Spritzapplikation mit einer Pflanzgutbehandlung vor dem
Legen. Dabei wurde das Pflanzgut solange mit einer Suspension von Fungizid und
Methylcellulose (2 %) bespriiht, bis die Knollenoberfldche keine weitere Fliissigkeit
mehr halten konnte (run-off). Nach einer Trocknung der Knollen an der Luft wurden
diese ausgepflanzt. Der Autor fiihrt an, dass der Ertrag von verkaufsfahiger Ware bei
herkdmmlicher Spritzapplikation und Pflanzgutbehandlung gleich grof3 war.

Die in den USA weit verbreitete Praxis des Schneidens von Pflanzgut stellt die
Landwirte dort vor die Problematik der Verschleppung von Fusarium-, Rhizoctonia-,
und Phytophthora infestans-Populationen. In einem Versuch von INGLIS et al. (1999)
wurde eine Wirkstoffkombination gegen die beiden erstgenannten Erreger um den
Kontaktwirkstoff Mancozeb erweitert, welcher die Ausbreitung der Krautfaule
verhindern sollte. Die so behandelten Varianten zeigten neben einem einheitlicheren
Feldaufgang (weniger Fehlstellen) spiter auch einen gleichméBigeren Habitus der
Kartoffelstauden.

ROWE (1982) verglich die fungizide Potenz von Metalaxyl und einem systemischen
Vergleichsprodukt (RE26745) bei Furchenbehandlung wahrend des Legevorganges.
Verbunden mit zwei anschlieBenden Spritzapplikationen mit dem Versuchsmittel
konnte eine Krankheitskontrolle iiber die ganze Vegetationsperiode hinweg erreicht
werden, wihrend der Wirkstoff Metalaxyl ,,etwas weniger effektiv war.

1988 publizierten STACHEWICZ und BURTH einen Beitrag zur Beizung von
Pflanzkartoffeln mit Metalaxyl gegen Phytophthora infestans (Mont.) de Bary. Darin
werden Modellmethoden vorgestellt, mit denen die Wirkung der Beizung unter Labor-
und Freilandbedingungen ermittelt werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass der Anteil
braunfauler Knollen bei Beizung bis 24 Stunden nach einer kiinstlichen Infektion
deutlich gesenkt werden kann. Die Beizung schiitzt auch die Keimanlagen von bereits

an Braunfdule erkrankten Knollen und verringert die Anfalligkeit des Kartoffelkrautes
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gegeniiber dem Erreger bis zu 70 Tage nach der Pflanzung. In der Beizung sehen die
Autoren eine Moglichkeit, die Lagerverluste zu senken und iiber eine Reduzierung von
Primirherden sowie iiber eine verminderte Krautfaule-Anfilligkeit einen Einfluss auf
den Epidemieverlauf auszuiiben.

ADLER (2000) empfiehlt zur Verzégerung des latenten sowie des sichtbaren priméren
Stingelbefalles in Risikojahren den Einsatz von systemisch wirkenden Spritzmitteln bei
der ersten Applikation — moglichst noch vor dem Reihenschluss. Des weiteren berichtet
sie davon, dass eine Verminderung der Anzahl latent befallener Stingel und eine
Verzogerung des sichtbaren Befallsauftretens durch eine Beizung der Pflanzkartoffeln
(Tauchverfahren vor dem Legen) mit den Produkten Ciluan und Ridomil Gold MZ

erreicht werden konnte.



4 Pflanzgutbeizung im Feldversuch Seite 63

4.2 Material und Methoden

4.2.1 Standorte und Vorarbeiten

Standort 2000

Der Freilandversuch des Jahres 2000 wurde auf dem Versuchsgut Scheyern
durchgefiihrt. Der Boden besteht aus sandigem Lehm und hat eine Ackerzahl von 55.
In diesem Gebiet fallen jahrlich Niederschldge in Hohe von durchschnittlich 900 mm.

Standort 2001 und 2002

Die Freilandversuche der Jahre 2001 und 2002 wurden auf dem Versuchsgut Diirnast
angelegt. Der Boden ist ebenfalls aus sandigem Lehm aufgebaut und wird mit der
Ackerzahl 65 bewertet. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge erreicht pro Jahr
Werte zwischen 750 und 800 mm.

Um statistisch absicherbare Ergebnisse zu bekommen, wurde mit einem
Stichprobenumfang von n=84 Pflanzen je Parzelle gearbeitet. Bei drei Wiederholungen
konnten jeweils 252 Pflanzen je Variante ausgewertet werden.

Als Versuchsanlage wurden vollstdndig randomisierte Blockanlagen gewahlt, wobei die
einzelne Parzellengrofe ca. 21 m? betrug.

Der Versuch des ersten Jahres wurde in Scheyern mit einer halbautomatischen
Legemaschine gepflanzt. In den beiden Folgejahren wurde die Freilandfliche zuerst
ausgewinkelt und anschlieBend mit einem Zwischenachshiufelkdrper und einem
Spurengerit ein feines Gitter in die Bodenoberfliche gezogen. In die Kreuzpunkte
wurde dann jeweils eine Knolle per Hand abgelegt. Nach dieser Tatigkeit konnten mit

dem Zwischenachshdufelkorper die Damme geschlossen werden.

Sortenwahl

Fiir die dreijahrigen Freilandversuche fand durchweg die Sorte ,,Agria“ Verwendung.
Es wurde nur Pflanzgut der Kategorie ,,Zertifiziertes Pflanzgut™ eingesetzt. ,,Agria“ ist
eine Sorte, die der mittelfriihen Reifegruppe angehort. Sie hat infolge ihrer guten
Verwertbarkeit fiir den Frischmarkt (gute Speisequalitit) und fiir die

Veredelungsindustrie groe Bedeutung erlangt.



4 Pflanzgutbeizung im Feldversuch Seite 64

Kiinstliche Infektion

Die kiinstliche Infektion des Pflanzgutes mit dem Erreger der Kraut- und Knollenfaule
fiir die Freilandversuche wurde nach der bereits frither beschriebenen Methode
durchgefiihrt. Bis auf jeweils eine gesunde Kontrolle wurden alle Varianten der

Versuche mit dem Pathogen geimpft.

Behandlung bis zur Beizung
Im Anschluss an die InokulationsmaBBnahme wurden die Knollen im ersten
Versuchsjahr unter folgenden Bedingungen gelagert:
= 07. April bis 19. April im Institut (Klimakammer):
e beil5°C
e im Wechsel: 8 Stunden Licht und 8 Stunden Dunkel
e hohe Luftfeuchte
= 20. April bis 01. Mai in Scheyern (Lagerhalle):
e bei6°C
e im Dunkeln
In den Jahren 2001 und 2002 wurden die Knollen nach der kiinstlichen Inokulation fiir
acht Tage bis zur Beizbehandlung in einer Klimakammer auf dem Versuchsgut Diirnast

bei 15°C in Dunkelheit gelagert.

Infektionskontrolle

Vierzehn Tage nach der Inokulation konnte die Infektion iiberpriift werden. Dazu
wurden zwanzig Knollen einer zufdlligen Stichprobe gewaschen und desinfiziert.
Mehrere Scheiben jeder Knolle wurden in Petrischalen mit feuchtem Filterpapier gelegt,
welche die ersten vier Tage bei 8 °C bis 15 °C, anschlieBend bei 20 °C aufbewahrt
wurden. Der Nachweis von Phytophthora infestans wurde durch mikroskopische

Uberpriifung gefiihrt.
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4.2.2 Beizung des Pflanzgutes und Versuchsanlage

Versuchsjahr 2000

Am Vormittag des 02. Mai 2000 wurde das Pflanzgut gebeizt. Die Knollen wurden dazu
in Plastikbehéltern, welche die Beizbriihe enthielten, gerollt. Nach einer kurzen
Trocknungszeit wurden die Kartoffeln variantenweise in Sécke verpackt und bis zum
Legen am Nachmittag in eine abgedunkelte Klimakammer bei 20 °C gestellt.

Dabei wurde bei den verwendeten Fungiziden eine an praxisiibliche Spritzapplikationen
angelehnte Menge fiir die Beizbehandlung berechnet.

In der Praxis werden im Sprithverfahren wéhrend des Legevorganges Fungizide gegen
Rhizoctonia solani -dem Erreger der Wurzentoterkrankheit- auf die Knollen
ausgebracht. Dieser Pflanzenschutz wird mit circa 60 | Wasser/ha durchgefiihrt
In Anlehnung an diese Praxis wurde bei der Beizung im Jahr 2000 von einem Volumen
von 120 ml Beize pro 100 Knollen ausgegangen. Als Pflanzdichte wurden bei der
Berechnung 40.000 Knollen/ha unterstellt.

In Tabelle 16 ist ein Ausschnitt der Varianten des ersten Versuchsjahres aufgefiihrt.

Tab. 16: Varianten und Wirkstoffe im Jahr 2000 (Ausschnitt)

Variante |Behandlung Wirkstoffe und Konzentrationen/ha
1 Gesundkontrolle ---
2 Kontrolle [inok.] ---
3 Dithane Ultra WP [inok.] 1.350 g a.i. Mancozeb/ha
4 Acrobat Plus WG [inok.] 1.200 g a.i. Mancozeb + 180 g a.i. Dimethomorph/ha
5 DMM 1000 [inok.] 1.000 g a.i. Dimethomorph/ha
6 DMM 500 [inok.] 500 g a.i. Dimethomorph/ha
7 DMM 200 [inok.] 200 g a.i. Dimethomorph/ha
8 Curzate 60 WG [inok.] 1.700 g a.i. Mancozeb + 112,5 g a.i. Cymoxanil/ha
9 Ridomil Gold MZ [inok.] 1.280 g a.i. Mancozeb + 80 g Metalaxyl-M/ha
10 VM [inok.] 600g a.i. Versuchsmittel/ha
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Versuchsjahr 2001

Der methodische Ansatz der Beizung wurde im Jahr 2001 aus Griinden der genaueren
und vollstandigen Aufbringung der Wirkstoffe auf die Knollenoberfldche abgeéndert.
Am 23. Mai 2001 konnten die Knollen kurz vor dem Legen mit den Wirkstoffen
behandelt werden. Die Knollen jeder Variante wurden dazu im Innenhof der
Versuchsstation Diirnast nebeneinander auf einer Folie ausgelegt. 252 Knollen nahmen
somit eine Flache von ca. 0,4 m?. Die Fungizidbriihe wurde mittels eines Druckspriihers
der Firma Gardena appliziert (Abb. 27). Nachdem die Hilfte des Volumens aufgespriiht
und die Beize angetrocknet war, wurden die Kartoffeln von Hand umgedreht und auf
der anderen Knollenseite mit dem Rest der Beize bespriiht. Es lief3 sich {iber diesen Weg
ein gleichméBiges Spritzbild erbringen, wobei die Wirkstoffmenge vollstidndig auf der
Knollenoberflache verteilt werden konnte. Die Varianten des zweiten Versuchsjahres

sind in Tabelle 17 aufgefiihrt.

Tab. 17: Varianten und Wirkstoffe im Jahr 2001

| Variante |Behandlung |Wirkst0ffe und Konzentrationen/ha
1 Kontrolle [gesund] ---
2 Kontrolle [inok.] ---
3 Dithane Ultra WP [inok.] 1.350 g a.i. Mancozeb/ha
4 Ridomil Gold MZ [inok.] 1.280 g a.i. Mancozeb + 80 g Metalaxyl-M/ha
5 Ridomil Gold MZ + E-Poly.[inok.] |1.280 g a.i. Mancozeb + 80 g a.i. Metalaxyl-M/ha +
0,25 Vol-% E-Poly/ha
6 VM 2,5 [inok.] 150g a.i. Versuchsmittel/ha
7 VM 5,0 [inok.] 300g a.i. Versuchsmittel/ha
8 VM 10 [inok.] 600g a.i. Versuchsmittel/ha
9 Acrobat [inok.] 400 g a.i. Dimethomorph/ha
Versuchsjahr 2002

Im letzten Versuchsjahr wurden die Knollen auf dem Feld zwischen dem Legen und
Zuhidufeln mit den Fungizidlosungen bespriiht (Abbildung 27). Diese Applikation
wurde wiederum mit Druckspriihern der Firma Gardena  durchgefiihrt.

In Tabelle 18 sind die Varianten des dritten Versuchsjahres zusammengefasst.
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Abb. 27: Methode der Knollenbehandlung 2002

Tab. 18: Varianten und Wirkstoffe im Jahr 2002

| Variante|Behandlung |Wirkst0ffe und Konzentrationen/ha

1 Kontrolle [gesund] - --

2 Kontrolle [inok.] ---

3 Dithane Ultra WP [inok.] 1.350 g a.i. Mancozeb/ha

4 Fonganil [inok.] 80 g a.i. Metalaxyl-M/ha

5 Fonganil + E-Poly.[inok.] 80 g a.i. Metalaxyl-M/ha + 0,25 Vol-% E-Poly/ha

6 Fonganil + 1/2 E-Poly.[inok.] 80 g a.i. Metalaxyl-M/ha + 0,125 Vol-% E-Poly/ha

7 VM 10 [inok.] 600g a.i. Versuchsmittel/ha

8 VM 10 + Curzate 60 WG [inok.] 600g a.i. Versuchsmittel/ha + 1.700 g a.i. Mancozeb/ha
+ 112,5 g a.i. Cymoxanil/ha

9 Fonganil + DMM [inok.] 80 g a.i. Metalaxyl-M/ha + 400 g a.i. Dimethomorph/ha

10  |Fonganil + DMM + E-Poly. [inok.] 80 g a.i. Metalaxyl-M/ha + 400 g a.i. Dimethomorph/ha
+ 0,25 Vol-% E-Poly
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4.2.3 Erfassung der Witterungsdaten

Die Witterungsdaten wihrend der Vegetationsperioden wurden von Wetterstationen des
Deutschen Wetterdienstes aufgezeichnet, welche in einer Entfernung von ca. 500 m von
den Versuchsfeldern stehen. Die Wetterstationen zeichnen die Daten in einem
zehnmintitigen Intervall auf und ermittelten daraus die Stundendurchschnittswerte. Fiir
die Versuche waren die Lufttemperatur (gemessen in 200 cm Hohe), und die

Niederschlagsmenge entscheidend.

4.2.4 Bonituren

Zur Beurteilung des Krankheitsverlaufes wurden die Freilandversuche ab dem
Auflaufen der Pflanzen in einem wochentlichen Intervall bonitiert.

Der Auflauf wurde bestimmt, indem die Anzahl der aufgelaufenen Pflanzen zu den
gelegten 252 Knollen einer Variante ins Verhiltnis gesetzt wurde.

Der Stédngelbefall konnte durch intensive Sichtbonitur auf Léasionen hin bonitiert
werden. Dabei wurden alle Triebe jeder Kartoffelstaude wdchentlich untersucht, wobei
eine Staude bereits als infiziert galt, wenn ein Trieb der Pflanze eine Nekrose aufwies.
Das Verhiltnis der befallenen Pflanzen zu den aufgelaufenen Stauden wurde in der
Berechnung des Parameters Stangelinfektion zugrundegelegt.

Die flichenméBige Nekrosenbildung auf den Blittern wurde in jeder Parzelle geschatzt.

4.2.5 Detached-leaf-Test

Beim Detached-leaf-Test handelt es sich um ein Verfahren, mit welchem die
Dauerwirkung der eingesetzten Beizmittel im Labor iiberpriift wird. Durch diese
MalBnahme kann eine Sekundérinfektion der Blitter kiinstlich nachgestellt werden.
Am 25. Juni 2000 wurden dazu Blattproben aus bestimmten Varianten des

Beizversuches entnommen (Tab. 19).

Tab. 19: Varianten des Detached-leaf-Testes im Jahr 2000

| Variante |Behandlung |Wirkst0ffe und Konzentrationen/ha |

2 Kontrolle [inok.] ---

9 Ridomil Gold MZ [inok.] 1.280 g a.i. Mancozeb + 80 g Metalaxyl-M/ha
10 VM 600 [inok.] 600g a.i. Versuchsmittel/ha

11 VM 300 [inok.] 300g a.i. Versuchsmittel/ha




4 Pflanzgutbeizung im Feldversuch Seite 69

Je Parzelle der genannten Varianten wurden 10 Blétter von verschiedenen Stauden
entnommen. Der Stichprobenumfang belief sich somit auf 30 Wiederholungen je
Variante. Bei den Proben handelte es sich um Fiederblitter, welche im Bereich bis
15 cm Pflanzhéhe gewachsen waren. Die Blatter wurden vom Stingel abgeschnitten
und bis zum Eintreffen im Labor gekiihlt. Dort angekommen wurde sofort mit der
Inokulation begonnen. Die Versuchsblitter wurden in Zoosporenldsung getaucht,
welche eine Konzentration von ca. 15.000 Zoosporen/ml enthielt. Die Blétter wurden
direkt nach der Inokulation mit dem Pathogen in Petrischalen (9 cm Durchmesser) auf
ein mit destilliertem Wasser befeuchtetes Filterpapier gelegt. Die Klimakammer wurde
auf 12 Stunden Beleuchtung pro Tag programmiert. Der Detached-leaf-Test wurde ab
dem Ansetzen des Versuchs bonitiert. Dabei kam folgendes Boniturschema fiir die

nekrotisierte Blattfliche zum Einsatz (Tab. 20):

Tab. 20: Boniturschema der Blattflichennekrosen

Befallene |Blattflaichennekrosen

Blattfléiche |[prozentuale Erkrankung]
1 kein Befall
2 > 0% bis einschl. 14,3 %
3 > 14,3 % bis einschl. 28,6 %
4 > 28,6 % bis einschl. 42,9 %
5 >42.9 % bis einschl. 57,2 %
6 > 57,2 % bis einschl. 71,5 %
7 > 71,5 % bis einschl. 85,8 %
8 > 85,8 % bis einschl. 99,9 %
9 100 % Befall

Die Boniturergebnisse wurden anschlieBend zu einem Befallsindex je Variante

zusammengezogen, welcher durch folgende Formel berechnet wurde:

ix1 +jx2 + kx3 + mx5 + px6 + rx7 + yx8 + zx9

Befallsindex =
n

Dabei entsprechen die Buchstaben i, j, k, m, p, 1, y, z der Probenanzahl pro Befallsstufe

und n der Gesamtanzahl der untersuchten Proben.
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4.2.6 PCR — Untersuchung

Durch die Polymerase Kettenreaktion sollte im Labor der Nachweis gefiihrt werden,
dass sich der Anteil latent infizierter Stdngel durch eine Pflanzgutbeizung gegeniiber der
unbehandelten Kontrolle reduziert. Dazu wurden aus dem Freilandversuch vor dem
ersten sichtbaren Befall Stingelproben entnommen. Die Wahrscheinlichkeit des
Nachweises einer Sekunddrinfektion war durch die Wahl des Entnahmetermins sehr
gering. Je ein Stingel pro Pflanze wurden aus den Varianten zwei, fiinf, sechs und

sieben entnommen und eingefroren (Tab. 21).

Tab. 21: Varianten zur Polymerase Kettenreaktion-Untersuchung (2000)

| Variante [Behandlung |Wirkstoffe und Konzentrationen/ha
2 Kontrolle [inok.] ---
5 DMM 1000 [inok.] 1.000 g a.i. Dimethomorph/ha
6 DMM 500 [inok.] 500 g a.i. Dimethomorph/ha
7 DMM 200 [inok.] 200 g a.i. Dimethomorph/ha

Die Probenaufbereitung sowie der Nachweis des Pilzes im Kartoffelgewebe erfolgte

wie bereits bei den Stingeln des Gewéchshausversuches beschrieben.

4.2.7 Ertragsbestimmungen

Zur Bestimmung des Variantenertrages wurden die Parzellen nach der Abreife der
Stauden mit einem Schwingsiebroder geerntet und von Hand aufgelesen.
Die anschlieBende Gewichtsbestimmung der Parzellen konnte mit einer mobilen
Tischwaage durchgefiihrt werden. Durch die Aufaddierung der drei Wiederholungen

konnte der Parzellenertrag in Kilogramm ermittelt werden.

4.2.8 Statistische Auswertung

Die statistische Verrechnung der gesammelten Daten fiir die Pflanzgutbeizung wurde
mit dem EDV-Programm ,,SPSS“ fiir Windows, Version 11.0 fiir Windows NT
durchgefiihrt. Zum Vergleich zwischen den Gruppen wurden die Werte auf einem
Signifikanzniveau von o = 0,05 der einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA)

unterzogen.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Versuchsjahr 2000, Standort Scheyern
4.3.1.1 Witterung und wichtige Ereignisse
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Abb. 28: Witterung und wichtige Ereignisse am Versuchsstandort Scheyern (2000)

Der ersten Vegetationsperiode der Freilandversuche ging ein auBBergewohnlich warmer
April voraus, bei welchem zwei Grad wirmere Temperaturen als im langjdhrigen
Durchschnitt und nur achtzig Prozent des langjdhrigen Niederschlages gemessen
wurden. An den ersten Tagen des Mais setzte sich die warme Witterung des letzten
Aprildrittels fort, welche durch gelegentliche Regenschauer und Gewitter unterbrochen
wurde. Am 02. Mai wurde der Freilandversuch angelegt. Heftige Unwetter mit ortlichen
Uberflutungen sorgten am Abend des 12. Mai fiir betrichtliche Regenmengen.
Am Standort Scheyern wurden bei diesem Ereignis 31,2 Liter Niederschlag je
Quadratmeter erreicht. Nach erneut teilweise heftigen Gewittern und ergiebigen
Regengiissen am 17. und 18. Mai stellte sich in den Folgetagen unbestindige und
deutlich kiihlere Witterung ein. Nur kurzzeitig wurde es zwischen dem 23. und 25. Mai

wieder freundlicher und wirmer, bevor sich an den letzten Tagen des Monats wieder
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unbestdndiges und nur méBig warmes Wetter einstellte. Zum 28. Mai liefen die
Kartoffeln des Feldversuches auf.

Im Juni herrschte anfangs sonniges und trockenes Hochdruckwetter, welches die
Temperaturen rasch auf Werte nahe 30 Grad ansteigen lieB. Vom 04. bis 06. Juni
erhohte sich die Bodenfeuchte infolge einiger Regenschauer und ldutete einen
kurzzeitig kiihleren Witterungsabschnitt ein. Die Stidngelproben zur Polymerase
Kettenreaktion-Untersuchung konnten am 07. Juni entnommen werden. Nach einer
erneut hochsommerlichen Phase mit Temperaturen iiber 30 Grad sorgten wiederholte
Gewitter ab dem 13. Juni fiir spiirbare Abkiihlung. Der Juni wurde dann nochmals in
der Zeit vom 21. bis 25. von Regenschauern begleitet, wobei es mit nédchtlichen
Tiefsttemperaturen bis 5 Grad ungewdhnlich frisch wurde. Zum Monatsende stellte sich
wieder sonniges und warmeres Hochdruckwetter ein.

Fast der gesamte Juli wurde von einer unbestindigen und iiberwiegend kiihlen
Wetterlage geprdgt, welche fiir die Ausbreitung der Krautfaule sehr forderlich war.
Lediglich in der ersten Juliwoche herrschte bei Temperaturen bis iiber 25 Grad noch
sommerliches Wetter. Mit einem Regenereignis von 39,4 Litern je Quadratmeter am
07. Juli begann eine lange Phase niederschlagsreicher und kiihler Witterung, welche ab
dem 20. Juli nur kurz von einer dreitdgigen Schonwetterperiode unterbrochen wurde.
Wie schon der Vormonat wurde auch das erste Augustdrittel iiberwiegend von
unbesténdiger und relativ kiihler Witterung geprigt, was vielerorts den Krautfaulebefall
noch weiter ansteigen lie. Ab dem 11. August erfolgte dann ein Wetterumschwung,
welcher bis zum 17. August sonniges und hochsommerlich warmes Hochdruckwetter
mit sich brachte. In den letzten Tagen stellte sich dann erneut wechselhaftes Wetter mit
gelegentlichen Regenfillen ein, wobei sich die Temperaturen mit 20 bis 25 Grad
allméhlich der fortgeschrittenen Jahreszeit anpassten.

Der Septemberanfang war von unbestdndigem Wetter mit hdufigen Niederschligen
gekennzeichnet. Mit Temperaturen zwischen 13 und 18 Grad blieb es bis zum
08. September herbstlich kiihl. In der daran anschlieBenden Schonwetterperiode

konnten die Kartoffeln schlieflich geerntet werden.
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4.3.1.2 Auflauf

Der Freilandversuch am Standort Scheyern konnte am 28. Mai 2000 hinsichtlich des
Auflaufes bonitiert werden. Vergleicht man die beiden linken Balken der Abbildung 29,
so stellt sich eine Abnahme des Auflaufs bei der inokulierten Kontrolle gegeniiber der
gesunden Kontrolle von sieben Prozent infolge der kiinstlichen Infektion dar. Mit dem
verwendeten Isolatgemisch war es moglich, die Pflanzknollen latent mit Phytophthora
infestans zu impfen, ohne die inokulierten Varianten in ihrem Auflauf in gravierender

Form zu beeintrachtigen.
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Abb. 29: Auflauf der Varianten am Versuchsstandort Scheyern (2000)

Bei einer Betrachtung der Varianten rechts der roten Kontrolle konnte mit der Fungizid-
behandlung der Auflauf bis auf die beiden niedrig dosierten Dimethomorph-Varianten
iiber das Niveau der Kontrolle angehoben werden. Besonders die Kombination aus
Dimethomorph und Mancozeb war bei dem Produkt Acrobat Plus WG in der Lage die
Anzahl der aufgewachsenen Pflanzen auf 93 Prozent anzuheben. Spitzenreiter in diesem
Merkmal war allerdings ein systemisches Versuchsmittel, welches sogar die
96 Prozentmarke der gesunden Kontrolle erreichte. Bei steigender Aufwandmenge des
Produktes Dimethomorph konnte der Auflauf erhoht werden. Die Abnahme des
Auflaufes der Variante Dimethomorph 200 unter die inokulierte Kontrolle kann nicht
mit einer Phytotoxizitdt erklart werden, da diese Variante den geringsten Wirkstoffanteil

beinhaltete.
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Fiir das erste Freilandjahr konnten keine statistischen Unterschiede beim Merkmal

,2Auflauf berechnet werden.

4.3.1.3 Ergebnisse der PCR-Untersuchung

Im Labor wurden die gezogenen Stingelproben des 07. Juni hinsichtlich ihres latenten
Befalles durch Phytophthora infestans untersucht. Es ergaben sich die in Tabelle 22
dargestellten Werte.

Tab. 22: Ergebnisse der Polymerase Kettenreaktion-Untersuchungen (2000)

Variante Wiederholung | Probenanzahl | Stingelinfektion
(prozentual)

1. Wdh 30 60,0
Kontrolle [inok.] 2. Wdh 30 20,0

3. Wdh 30 33,3

1. Wdh 30 3,3
DMM 1000 [inok.] 2. Wdh 30 3,3

3. Wdh 30 0,0

1. Wdh 30 0,0
DMM 500 [inok.] 2. Wdh 30 0,0

3. Wdh 30 0,0

1. Wdh 30 0,0
DMM 200 [inok.] 2. Wdh 30 3,3

3. Wdh 30 10,0

Die inokulierte Kontrolle unterschied sich statistisch von den behandelten Varianten mit
einer durchschnittlichen Verseuchung von 37,7 Prozent. An diesem Wert konnte die
Inokulation nochmals tiberpriift werden. Der Befall von Variante DMM 1000 war mit
2,2 Prozent gegeniiber der geringsten Aufwandmenge bet DMM 200 mit 4,4 Prozent
Verseuchung geringer. Allerdings konnte sich die Aufwandmenge der Variante
DMM 500 nicht erwartungsgemaf3 in der Mitte platzieren. Zwischen den behandelten

Varianten ergaben sich keine statistischen Unterschiede.

4.3.1.4 Ergebnisse des Detached-leaf-Tests
Eventuelle Langzeitwirkungen der angebeizten Fungizide wurden im Rahmen eines

Detached-leaf-Testes iiberpriift. Uber dieses Verfahren konnte die Aufnahme und
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Verteilung von Wirkstoffen durch die Pflanze nachgewiesen und {iber Sichtbonituren
quantitativ bewertet werden. Die Resultate des Versuches in einer Klimakammer sind in
Abbildung 30 dargestellt. Hierbei wurde der Krankheitsindex von allen Boniturterminen

dargestellt.

9 x 15,5
B VM 600 [inok.]
8 4| @'VM 300 [inok ]

O Ridomil Gold MZ [inok.]
11 B Kontrolle [inok.]

Krankheitsindex

N
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termin

Abb. 30: Ergebnisse des Detached-leaf-Testes (2000)

Wihrend des fiinftdgigen Boniturzeitraumes wurde eine Zunahme der Befallssituation
iber alle Varianten hinweg beobachtet. Die unbehandelte Kontrolle erreichte in jeder
Bonitur die hochsten Werte. Demgegeniiber konnte die hohe Konzentration des
vollsystemischen Versuchsmittels durchweg den niedrigsten Befall verzeichnen.
Am 29. Juni konnten drei statistische Untergruppen des Krankheitsindexes errechnet
werden. Eine Trennung zwischen unbehandelter Kontrolle und behandelten Varianten
war moglich. Die eingesetzten Fungizide lieBen sich nochmals in die Untergruppe
VM 300 mit Ridomil Gold MZ und die Untergruppe VM 600 aufteilen. Beim zweiten
und dritten Boniturtag unterschied sich Ridomil Gold MZ nicht mehr von der
unbehandelten Kontrolle. Zur Bonitur vom 03. Juli schlieBlich war nur noch die
Variante VM 600 in der Lage, sich signifikant von allen anderen Varianten zu
unterscheiden.

Bei einer Berechnung der Differenzen zwischen den Krankheitsindices von VM 600 zur
Kontrolle und Ridomil Gold MZ zur Kontrolle (Pfeile in Abbildung 30) stellt sich ein
hoherer Wirkungsgrad des Versuchsmittels heraus. Wéhrend die Wirkung der Variante
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VM 600 zum 29. Juni nur doppelt so grofl war wie bei Ridomil Gold MZ konnte dieser
Abstand bis zum 03. Juli mit einer fiinfzehnfach besseren Wirkung gesteigert werden.
Innerhalb der eingesetzten Beizen kristallisierte sich iiber alle Boniturtermine eine
Zunahme der fungiziden Wirkung gegeniiber dem Pathogen in der Reihenfolge
Ridomil Gold MZ - VM 300 - VM 600 heraus.

4.3.1.5 Sténgelbefall durch Phytophthora infestans

Kontrollvarianten

Im ersten Versuchsjahr trat der primére Stiangelbefall am O1. Juli in der inokulierten
Kontrolle auf. Durch die Inokulation war es moglich gewesen, die Anzahl latent
verseuchter Pflanzknollen des Freilandversuches zu erhohen. In Abbildung 31 sind die

beiden Kontrollvarianten aufgefiihrt.
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Abb. 31: Stingelbefall der Kontrollvarianten (2000)

Dabei ist neben der fritheren Etablierung des Pilzes in der inokulierten Kontrolle auch
ein stirkerer Anstieg der roten Kurve zu beobachten. Das Niveau der
Stangelverseuchung lag in dieser Variante wéhrend des gesamten Boniturzeitraumes
hoher als in der gesunden Kontrolle.

Besonders in der regenreichen Periode Mitte Juli konnte sich der Pilz sehr massiv iiber
Sekundirinfektionen ausbreiten und somit zum Boniturtermin vom 27. Juli auch in der
gesunden Kontrolle einen Wert von iiber 55 Prozent befallener Stauden aufweisen.

Bei der Berechnung von statistischen Unterschieden zwischen den Varianten an den
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einzelnen Boniturtermine ist festzustellen, dass sich die inokulierte von der gesunden

Kontrolle am 13., 19. und 27. Juli signifikant unterschieden hat.

Varianten der Dosissteigerung mit Dimethomorph

Mit dem Wirkstoff Dimethomorph wurde in drei Varianten eine Dosissteigerung
durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchung war es, einen geringeren Stingelbefall durch
Phytophthora infestans bei steigenden Wirkstoffmengen nachzuweisen.

DMM 1000 und DMM 500 konnten zur Bonitur vom 05. Juli den Stingelbefall
vollstdndig unterdriicken (Abb. 32). Die geringste Dosierung des Wirkstoffes zeigte
bereits einen Befall von 0,5 Prozent. Wahrend der Befall in dieser Variante zum 13. Juli
stagnierte, stieg der Stingelbefall bei DMM 500 auf
0,9 Prozent an. Die Variante DMM 1000 war auch zum 13. Juli noch vollstindig
befallsfrei. Gegeniiber der unbehandelten Kontrolle brachte dies ein befallsfreies
Zeitfenster von mindestens 13 Tagen mit sich. Bei steigenden Wirkstoffmengen war es
somit moglich, einen geringeren Befall der Kartoffeltriebe durch das Pathogen
nachzuweisen.

Es konnten keine statistischen Unterschiede zwischen den Dimethomorph-Varianten
errechnet werden. Zu den mittleren drei Boniturterminen unterscheiden sich die

behandelten Varianten aber signifikant von der unbehandelten Kontrolle.
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Abb. 32: Stingelbefall der Varianten Dimethomorph (Dosissteigerung) (2000)
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Varianten verschiedener Wirkstoffarten

In Abbildung 33 sind die Befallsverldufe des Kontaktmittels ,,Dithane Ultra WP*, des
lokalsystemischen Mittels ,,Acrobat Plus WG* und des systemischen Mittels ,,Ridomil
Gold MZ* dargestellt. Der Vergleich von Fungiziden mit verschiedenen Wirkstoffarten
erlaubt es, den hauptsidchlichen Wirkungsort der Mittel festzustellen. Wiahrend der
Wirkstoff Mancozeb bei Dithane Ultra WP in der Keimungsphase und dem
Triebwachstum bis zur Bodenoberfldche lediglich das indirekte Infektionsgeschehen
unterdriicken kann, sollte es dem systemischen Metalaxyl bei Ridomil Gold MZ -neben
dem Eingriff auf Pathogenmaterial der Knollenoberfliche durch seinen
Mancozebanteil- auch mdglich sein, Pilzmaterial im Inneren des Kartoffelgewebes
durch die Schale der Pflanzknolle hindurch zu bekédmpfen. Somit konnte Phytophthora
infestans auch der direkte Infektionsweg abgeschnitten werden. Tatsédchlich sind die
Varianten des systemischen Mittels auch noch am 19. Juli befallsfrei, was einen
Anbhaltspunkt fiir die Unterbindung des direkten Infektionsweges darstellt. Am 27. Juli
lassen sich fiir Ridomil Gold MZ auch statistische Unterschiede zu den beiden anderen
behandelten Varianten sowie zur Kontrolle berechnen. Alle drei Behandlungen

unterscheiden sich dariiber hinaus vom 13. bis 27. Juli von der unbehandelten

Kontrollvariante.
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Abb. 33: Stingelbefall der Varianten verschiedener Wirkstoffarten (2000)
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Varianten mit systemischen Wirkstoffanteilen

Die Uberpriifung von Fungiziden mit systemischen Wirkstoffkomponenten wurde mit
den Produkten Ridomil Gold MZ, Curzate 60 WG und einem Versuchsmittel
durchgefiihrt (Abb. 34).
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Abb. 34: Stingelbefall der Varianten systemischer Wirkstoffanteile (2000)

Das cymoxanilhaltige Curzate 60 WG war nicht in der Lage, den Auftritt des
Primérbefalls zu verzogern. Bereits am 05. Juli waren 1,3 Prozent der Pflanzen vom
Erreger befallen. Zum 13. Juli wies auch eine Pflanze des Versuchsmittels einen
Stangelbefall auf. Bei der letzten befallsfreien Bonitur des Produktes Ridomil Gold MZ
vom 19. Juli waren beim Versuchsmittel schon 0,8 und bei Curzate 60 WG bereits
3,5 Prozent der Kartoffelstauden befallen. Auffallend ist, dass es beim Versuchsmittel
zwischen dem 27. Juli und 02. August zu keiner weiteren Krankheitszunahme kam.
Dieser Umstand lésst auf eine hohe Persistenz des Produktes schlief3en.

Statistische Untergruppen der jeweiligen Boniturtermine sind in Abbildung 38 mit

kleinen Buchstaben angegeben.

4.3.1.6 Blattbefall durch Phytophthora infestans
Neben dem Stingelbefall stellt der Blattbefall wegen der Vernichtung von

Assimilationsfliche einen bedeutenden Parameter fiir die Beurteilung der fungiziden
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Potenz der Beizen dar. Bei den erkrankten Blattflichen des Freilandversuches handelt
es sich im wesentlichen um  Nekrosen, welche durch Phytophthora infestans
hervorgerufen wurden. Allerdings waren bei mikroskopischen Untersuchungen neben
Sporangien der Krautfiule auch Erreger der Alternaria—Dirrfleckenkrankheit und
Colletotrichum—Welkekrankheit sichtbar.

In Abbildung 35 ist die nekrotisierte Blattfliche der verschiedenen Varianten vom
13. Juli 2000 dargestellt.

Hier konnte bei verschiedenen Wirkstoffen Effekte bonitiert werden, welche eine
Wurzelaufnahme von kontakt- und lokalsystemischen Mitteln vermuten lassen.

Die gesunde Kontrolle hatte zu dieser Bonitur 28 Prozent ihrer Assimilationsfldche
eingebiilt. Die inokulierte Kontrolle hatte mit {iber einem Viertel befallener Stingel
lokal ein viel hoheres Inokulumpotential und war deshalb zum selben Zeitpunkt bereits
bei einem Nekrotisierungsgrad von 65 Prozent angelangt. Auffallend ist, dass sich beim
Blattbefall der Abstand zwischen dem Kontaktfungizid Dithane Ultra WP und dem
lokalsystemischen Mittel Acrobat Plus WG nicht im selben Ausmall wie beim
Stingelbefall wiederfindet. Hier konnte Dimethomorph als Mischungspartner den
Blattbefall noch deutlicher reduzieren. Wiahrend bei dem systemischen Produkt
Curzate 60 WG fast das Niveau von Dithane Ultra WP erreichte, konnten Ridomil Gold

MZ und das Versuchsmittel die Blattnekrotisierung erheblich besser eindimmen.
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Abb. 35: Blattbefall vom 13. Juli 2000
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Infolge einer mehrtidgigen Niederschlagsphase erhohten die gesetzten Sekundér-
infektionen den Blattbefall innerhalb von sechs Tagen erheblich (Abb. 36). Nun wurde
auch die gesunde Kontrolle im Blattapparat von Phytophthora infestans massiv befallen
und erreichte einen Wert von 61 Prozent. Die inokulierte Kontrolle verfiigte zum

19. Juli lediglich noch iiber 20 Prozent ihrer griinen Blattmasse.
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Abb. 36: Blattbefall vom 19. Juli 2000

Unter den behandelten Varianten kam es bis auf die Variante Ridomil Gold MZ zu
Steigerungen der Befallsfliche von 19 bis 26 Prozent. Die Variante Ridomil Gold MZ
erhohte sich nur um drei Prozentpunkte und war in der Blockanlage des

Freilandversuches nunmehr deutlich in Form ,,griiner Inseln* zu erkennen.

4.3.1.7 Ertragsbestimmung 2000
Zum Abschluss des ersten Freilandjahres wurden die Versuchsanlage gerodet und
mittels einer Feldwaage die Ertragsleistungen der Varianten bestimmt. Dabei konnten

die Variantenertrdge in Abbildung 37 ermittelt werden.
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Abb. 37: Ertragsdaten vom Versuchsstandort Scheyern (2000)

Das Befallsgeschehen von Phytophthora infestans im Stingel- und Blattbereich
wihrend der Vegetationsperiode konnte sich bis auf den Ertrag der verschiedenen
Varianten durchschlagen. Von den Varianten der inokulierten Kontrolle und
Dimethomorph 200 konnten nur 196 bzw. 189 Kilogramm geerntet werden. Die beiden
Varianten lassen sich auch statistisch von den Varianten Ridomil Gold MZ und dem
Versuchsmittel unterscheiden. Bei den Varianten der Dosissteigerung mit dem
Wirkstoff Dimethomorph konnte die Variante Dimethomorph 500 nicht mit der
Tendenz abnehmender Ertrége bei geringerer Dosierung einhergehen.

Trotz allem iiberraschte die geernteten Kartoffelmengen einiger behandelten Varianten,
da in der gesamten Vegetationsperiode nur einmal Fungizid mit der Aufwandmenge

einer herkommlichen Spritzungen als Beizapplikation verwendet wurde.
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4.3.2 Versuchsjahr 2001, Standort Diirnast
4.3.2.1 Witterung und wichtige Ereignisse
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Abb. 38 : Witterung und wichtige Ereignisse am Versuchsstandort Diirnast (2001)

Nach der extremen Nisse der Vormonate stellten sich im Mai lidngere
Schonwetterperioden ein. Nach dem Durchzug eines Tiefausldufers zwischen dem
14. und 18. Mai konnte der Feldversuch des zweiten Untersuchungsjahres am 23. Mai
auf einer Fliche des Versuchsgutes Diirnast gelegt werden (Abb. 38). Bis zum
Monatsende herrschte ein kréftiges Hochdruckgebiet, welches einen raschen
Temperaturanstieg zur Folge hatte.

Der Monat Juni war bis weit iiber die Monatshélfte hinaus von unbestidndiger und meist
sehr kiithler Witterung geprégt. So gab es wihrend dieser Zeitspanne teilweise ergiebige
Regenfille, welche flir einen deutlichen Anstieg des Bodenwassergehaltes
verantwortlich waren. Vor allem am 10./11. und 16. Juni war die Flache des Versuches
infolge der Staundsse unbefahrbar. Eine anschlieBende Hochdruckwetterlage lie3 die
Temperaturen allmdhlich Richtung 25 Grad ansteigen. Am 27. Juni konnte dann der
erste Primdrbefall in der unbehandelten Kontrolle bonitiert werden. Ab dem 28. Juni
war die schone Witterung von gelegentlichen Gewittern begleitet.

Der Juli wurde von mehreren Tagen mit trockenem Hochdruckwetter und steigenden
Temperaturen eingeleitet. Am 07. Juli ldutete eine Schlechtwetterfront einen

Wetterwechsel mit niederschlagsreicher Witterung bei kiihleren Temperaturen ein.
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In diesem Zeitraum konnte sich Phytophthora infestans iiber Sekundirinfektionen
massiv im Versuchsfeld etablieren. Erst im letzten Drittel des Monats setzte sich wieder
sommerliches Hochdruckwetter durch. Diese Phase wurde nur noch von gelegentlichen
Gewittern mit etwas Niederschlag unterbrochen.

Zum Monatsanfang herrschte auf der Versuchsflache sonniges und sehr heifles Wetter,
wobei die Temperaturen iiber die 30 Grad-Marke anstiegen. Bereits am 03. August
wurde diese Periode aber mit einem starken Gewitter beendet. In der Folge blieb es
unbestindig mit zeitweisen Regenfillen und maéaBigen Temperaturen. Nach einem
Hochdruckeinfluss vom 11. bis 15. August mit den hochsten Temperaturen des
Sommers ging die Witterung wieder mit wechselhaftem Geschehen weiter.
Die Niederschlagsmengen waren dabei allerdings ofter gering. Ein Tiefausldufer
brachte am 27. August nochmals Wassermengen von tiiber 25 Litern je Quadratmeter.
Der August endete mit weiteren Regenfillen und war im langjédhrigen Durchschnitt zu
nass. Die Kartoffelernte konnte in der zweiten Septemberwoche durchgefiihrt werden,

nachdem der Monat September mit Niederschldgen begonnen hatte.

4.3.2.2 Auflauf

Im zweiten Jahr der Freilandversuche wurde der Auflauf der Kartoffeln am 18. Juni
bestimmt. Die kiinstliche Infektion der Kontrollvariante fiihrte zu einer Reduktion des
Auflaufes um 33 Prozent im Vergleich zur gesunden Kontrolle (Abb. 39). Durch die
Behandlung mit Fungiziden stiegen die Auflaufraten der behandelten Varianten wieder
an. Acrobat konnte dabei als einzige Variante diese Beobachtung nicht bestétigen. Das
Kontaktfungizid Dithane Ultra WP war gegeniiber der inokulierten Kontrolle bereits in
der Lage, den Auflauf um 13 Prozent anzuheben. Die Variante Ridomil Gold MZ
erreichte mit 89 Prozent die hochste Pflanzenanzahl aller inokulierten Varianten und
konnte selbst von der gesunden Kontrolle nicht mehr statistisch unterschieden werden.
Die Zugabe des Emulsionspolymers zu Ridomil Gold MZ als Adjuvans fiihrte zu keiner
nennenswerten Abnahme des Auflaufes. Bei dem Versuchsmittel, welches auch 2000
schon in der Bewertung war, konnte kein durchgehender Trend zwischen
Aufwandmenge und Auflaufrate festgestellt werden. Hier scheint zwischen Variante
VM 5 und Variante VM 10 eine Grenze fiir die Knollenvertriglichkeit des Fungizids zu

liegen.
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Abb. 39: Auflauf der Varianten am Versuchsstandort Diirnast 2001

4.3.2.3 Sténgelbefall durch Phytophthora infestans

Kontrollvarianten

Im zweiten Versuchsjahr trat die Krautfidule an den Trieben der inokulierten Kontrolle
35 Tage nach dem Legen auf. Die kiinstliche Infektion ermdglichte es wiederum, die
Anzahl latent verseuchter Pflanzknollen des Freilandversuches zu erhohen. Wahrend in
der inokulierten Kontrolle der primére Stingelbefall am 27. Juni auftrat, konnte die
erste Stangelnekrose in der gesunden Kontrolle am 06. Juli bonitiert werden (Abb. 40).
Die beiden Kurven lagen eng beieinander, wofiir vor allem die regenreiche Witterung
zur Julimitte und am Augustanfang verantwortlich war. Diese zog einen raschen
Anstieg der sekundir gesetzten Phytophthora an den Stingeln bei der gesunden
Kontrolle im Zeitfenster vom 17. Juli bis 09. August nach sich. Lediglich zur Bonitur
vom 14. August lie} sich zwischen den beiden Varianten ein statistisch absicherbarer

Unterschied errechnen.
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Abb. 40: Stingelbefall der Kontrollvarianten (2001)

Varianten der Dosissteigerung mit einem Versuchsmittel

Zur Uberpriifung einer steigenden Wirkstoffdosierung hinsichtlich abnehmendem
Stangelbefall wurde im zweiten Versuchsjahr mit dem systemischen Produkt des
Vorjahres gearbeitet. Erst zur Bonitur vom 17. Juli traten in den behandelten Varianten
Nekrosen im Stangelbereich der Stauden auf (Abb. 41). Auch VM 10 konnte trotz einer
vierfach hoheren Dosis als VM 2,5 den Sténgelbefall nicht ldnger unterbinden.
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Abb. 41: Stiingelbefall der Varianten der Dosissteigerung (2001)
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Nach einem relativ konstanten Anstieg des Befalles bis zum 01. August war es die
Variante mit der hochsten Dosierung, welche sich von den beiden anderen absetzen
konnte. Somit war es mdglich, zum 14. August die Variante VM 10 statistisch von den
anderen zu unterscheiden. Im Zeitfenster 09. bis 14. August zog die Variante VM 2,5
mit dem Befallsniveau der inokulierten Kontrolle gleich. Uber die gesamte Dauer der
Vegetationsperiode waren mit hoheren Wirkstoffmengen tatsdchlich auch niedrigere

Stingelbefallsraten zu verzeichnen.

Varianten verschiedener Wirkstoffarten

Das systemische Produkt Ridomil Gold MZ konnte bei einem Vergleich der Varianten
mit verschiedenen Wirkstoffarten auch im zweiten Versuchsjahr klar dominieren
(Abb. 42). Zum einen wurde tlber dieses Produkt der Primérbefall am lidngsten
hinausgezdgert, zum anderen war es durchweg in der Lage, die Anzahl der erkrankten
Stauden auf dem niedrigsten Niveau dieser drei Varianten zu halten. Im Rahmen der
Bonitur vom 14. August war es moglich, diese Variante von den iibrigen statistisch zu
unterscheiden. Dithane Ultra WP konnte bis zum 09. August den Befall niedriger halten
als die unbehandelte Kontrolle. Zum O0O1. und 14. August waren sogar bessere

Boniturergebnisse als beim lokalsystemischen Acrobat moglich.
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Abb. 42: Stingelbefall der Varianten verschiedener Wirkstoffarten (2001)
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Das Produkt Acrobat schnitt an diesen Terminen schlechter ab als die inokulierte
Kontrolle. Es ist anzunehmen, dass eine Nachlieferung von Wirkstoff aus dem Bereich
des Beizhofes erst wieder durch die Niederschlige anfangs August moglich war.
Demzufolge war diese Variante zum 09. August wieder in der Lage, sich

erwartungsgemdif in die Befallstruktur der drei Produkte einzugliedern.

Ridomil Gold MZ mit Emulsionspolymer

Die Zugabe eines Emulsionspolymers wurde zur Abklarung der Wirkung einer
»slow-release-Variante* durchgefiihrt. Dem systemischen Produkt Ridomil Gold MZ
wurde zu diesem Zweck ein Emulsionspolymer beigemischt. Dieses sorgt dafiir, dass
die Abgabe des Wirkstoffes aus dem Beizhof nur langsam vonstatten geht. Durch die
langsame Freisetzung von Wirkstoff war es dieser Variante mdglich, tiber das Mal3 von
Ridomil Gold MZ den Befall zu unterdriicken. Sogar vier Wochen nach Auflauf waren
die Parzellen der Slow-release-Variante immer noch befallsfrei. Die zunehmende
Sekundirinfektion im Bestand konnte anschlieBend nicht mehr iiber die freigesetzte
Wirkstoffmenge aufgefangen werden. Zur letzten Bonitur am 23. August, an welchem
alle {iibrigen Varianten des zweiten Freilandjahres bereits vollstindigen Befall
aufwiesen, erreichte diese Variante gerade einmal ein Befallsniveau der Stingel von

19,6 Prozent (Abb. 43).
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Abb. 43: Stingelbefall der Emulsionspolymer-Variante (2001)
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Mit der Slow-release-Variante konnte aufgezeigt werden, welches Potential in einer
Beize steckt, wenn eine Formulierung spezifisch auf die Anforderungen einer solchen

Knollenbehandlung zugeschnitten ist.

4.3.2.4 Blattbefall durch Phytophthora infestans

Der Befall des Blattapparates durch Phytophthora infestans erreichte zur Bonitur vom
23. August Werte zwischen 28 und 65 Prozent nekrotisierter Assimilationsfldche
(Abb. 44). Die Beizung zeigte bei den Varianten mit systemischen Wirkstoffanteilen die
geringsten Anteile an Blattverlusten. Wie beim Stingelbefall konnte auch hier bei den
Varianten der Dosissteigerung eine Abnahme des Blattbefalles bonitiert werden. Die
Zugabe des Emulsionspolymers bewirkte bei dem Produkt Ridomil Gold MZ einen
geringeren Grad der Krautfdule als in der Solovariante. Das Kontaktmittel Dithane Ultra
WP sowie das lokalsystemische Produkt Acrobat konnte bei Betrachtung der
behandelten Varianten den Krankheitsfortschritt am wenigsten einddmmen. Die
inokulierte Kontrolle erreichte den Maximalwert mit 65 Prozent nekrotisierter

Assimilationsfliche.
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Abb. 44: Blattbefall vom 23. August 2001
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4.3.2.5 Ertragsbestimmung 2001

Bei einem Vergleich der beiden Kontrollvarianten konnte die inokulierte Kontrolle nur
83 Prozent des Ertrages der gesunden Kontrolle erreichen (Abb. 45). Frither und
massiver Stdngelbefall, einhergehend mit Verlust von Blattfliche, sind hierfiir
verantwortlich. Bei den behandelten Varianten bewegten sich die Ertrdge zwischen
147 kg bei der Variante VM 10 und 199 kg bei der Variante Ridomil Gold MZ mit
Emulsionspolymer. Wéhrend zwischen den Varianten VM 2,5 und VM 5 ein kleiner
Anstieg der Erntemenge zu verzeichnen ist, blieb das Versuchsmittel in seiner hochsten
Dosierung mit seinem Ertragsniveau sogar hinter der inokulierten Kontrolle zuriick.
Die Produkte mit verschiedenen Wirkstoffanteilen (sieche Abb. 42) unterschieden sich
auch im Parameter Ertrag. Vom kontakt- {liber das lokalsystemische hin zum
systemischen Mittel war eine Steigerung der Variantenertrage messbar.

Zwischen der geernteten Kartoffelertragen konnten fiir das Jahr 2001 keine statistischen

Unterschiede berechnet werden.
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Abb. 45: Ertragsdaten vom Versuchsstandort Diirnast (2001)
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4.3.3 Versuchsjahr 2002, Standort Diirnast
4.3.3.1 Witterung und wichtige Ereignisse
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Abb. 46: Witterung und wichtige Ereignisse am Versuchsstandort Diirnast (2002)

Witterung 2002

Die letzten Tage des Monats April waren von freundlicher und warmer Witterung
gepréagt. Es war auf der abgetrockneten Flache deshalb am 01. Mai 2002 moglich, den
letzten Freilandversuch der Untersuchungszeit anzulegen (Abb. 46). Zum Monatsanfang
herrschte zundchst noch sonniges und friihlingshaft warmes Wetter. Vom 04. Mai an
gab es bei insgesamt stirkerer Bewolkung vermehrt Niederschldge, welche am 10. und
11. Mai mit ergiebigen Regenfillen einhergingen. Nach einem kurzen Zwischenhoch
sorgte am Abend des 18. Mai ein Gewitter fiir Regenmengen von iiber 26 Liter
je Quadratmeter. Nach einer kurzen Wetterbesserung zu Beginn des letzten
Monatsdrittels wurde es erneut unbestéindig mit zeitweiligen Regenfillen und kiihleren
Temperaturen. Am 24. Mai konnte der Auflauf der Kartoffeln bonitiert werden. Erst am
Monatsende wurde es bei nachlassenden Niederschldgen freundlicher und mit einer
Tageshochsttemperatur von 20 Grad wieder wirmer.

Der Juni war anfangs geprdgt durch sonniges und bis 25 Grad warmes
Hochdruckwetter. Zwischen dem 05. und 10. Juni stellte sich unbestidndige Witterung
ein. Bereits am 06. Juni konnte Phytophthora infestans erstmals an einer Staude der

unbehandelten Kontrolle festgestellt werden.
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Ab dem 11. Juni herrschte sonnige und trockene Witterung, welche zur Monatsmitte
Tageshochstwerte von liber 30 Grad mit sich brachte. Die Wetterlage wurde in der
Folge nur vereinzelt durch Gewitter mit starken Regenschauern unterbrochen.

Im Juli war die Witterung von einem hdufigen Wechsel von kurzen sommerlichen
Hochdruckwetterlagen und ldngeren unbestindigen Abschnitten mit ausgiebigen
Niederschlidgen gepréagt. Zwischen dem 08. und 10. Juli sorgten warme Luftmassen fiir
Hitzegrade mit {ber 30 Grad, wéhrend zur Monatsmitte Gewitter mit
Starkregenereignissen vorherrschten. Auch im letzten Monatsdrittel war die
Freilandfliche durch teilweise intensive Niederschlagsereignisse sehr gut mit Wasser
versorgt.

Der August war infolge wiederholter Unwetter und Regenschauer bis zur Monatsmitte
hin sehr nass. Die Versuchsflache konnte in diesem Sommermonat an mehreren Tagen
nicht mit Maschinen befahren werden. Die Krautfaule fand hier zum Ausgang des
Versuchszeitraumes nochmals exzellente Bedingungen. Erst in der zweiten
Monatshélfte trocknete der Bestand infolge warmer und regenfreier Witterung wieder

ab. Die Flache konnte so zum Ende der ersten Septemberwoche gerodet werden.
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4.3.3.2 Auflauf

Im letzten Versuchsjahr verursachte die kiinstliche Infektion mit dem Krautfauleerreger
erneut eine Abnahme des Auflaufes bei der inokulierten Kontrollvariante (Abb. 47).
Die Behandlung des Pflanzgutes mit den Fungiziden hatte wie in den beiden Vorjahren
eine Verbesserung des Auflaufs zur Folge. Lediglich das systemische Versuchsmittel,
welches 2002 mit der hochsten Konzentration des Vorjahres beteiligt war, ldsst wegen
der geringeren Anzahl aufgelaufener Pflanzen auf eine geringfiigige Phytotoxizitét des
Mittels schlieBen. Im Vergleich zur Variante mit dem Produkt VM 10 + Curzate 60 WG
fallt auf, dass dort die Anzahl aufgelaufener Pflanzen erheblich zunahm. Mit der
Erkenntnis der langanhaltenden Wirkungsdauer des Versuchmittels aus dem Vorjahr ist
es denkbar, dass dieses Mittel zwar lange, aber anfénglich nur schwach auf den Erreger
wirkt. Die beigemischten Wirkstoffe Mancozeb und Cymoxanil lassen durch eine

schnelle Wirkung den Auflauf um 24 Prozent ansteigen.
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Abb. 47: Auflauf der Varianten am Versuchsstandort Diirnast (2002)

Der Kontaktwirkstoff Mancozeb war bereits in der Lage, vier Prozent mehr Stauden
zum Auflaufen zu bringen. Der Einsatz des systemischen Wirkstoffes Metalaxyl konnte
dazu beitragen, den Auflauf um 17 Prozent gegeniiber der Kontrolle zu erhéhen. Durch
die Zugabe des Emulsionspolymers, welches den Wirkstoff reversibel bindet, war es

dem Krautfiauleerreger moglich, mehr Pflanzen vollstindig abzutéten. Halbiert man die
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Menge des Polymers und steuert somit eine Erhhung der freigesetzten Wirkstoffmenge
an, so resultiert daraus auch ein hoherer Auflauf infolge der verbesserten
Erregerbekdmpfung.

Eine Vermischung von Fonganil mit Dimethomorph fiihrte zu einer geringeren
Verbesserung der Auflaufsituation. Wie auch bei der Variante Fonganil +
Emulsionspolymer wurde durch die Zugabe des Adjuvans die Freisetzung von
Wirkstoffen und damit die Bekdmpfungsintensitdt reduziert, was eine Abnahme des
Auflaufes auf einen Wert von 81 Prozent mit sich brachte.

Uber alle Varianten hinweg konnte beim Parameter Auflauf kein statistischer

Unterschied berechnet werden.

4.3.3.3 Sténgelbefall durch Phytophthora infestans

Kontrollvarianten

Das letzte Versuchsjahr bestitigte, dass durch die Inokulation der Anteil latent
infizierter Pflanzknollen gesteigert werden kann. Ein fritherer Ausbruch der Krankheit
verbunden mit einem héheren Stingelbefallsgrad {iber den ganzen Boniturzeitraum war

durch die kiinstliche Infektion zum dritten Mal in Folge moglich (Abb. 48).
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Abb. 48: Stingelbefall der Kontrollvarianten (2002)
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Varianten verschiedener Wirkstoffarten

Bei einem Vergleich des Kontaktwirkstoffes Mancozeb mit dem systemischen
Wirkstoff Metalaxyl bestdtigte sich auch im Jahr 2002, dass Metalaxyl die direkte
Infektion des Pilzes in die Triebe unterbinden konnte (Abb. 49). Des weiteren war es
mit dem Wirkstoff wegen der Nachlieferung in die oberirdischen Pflanzenteile moglich,
die Anzahl erkrankter Stingel besser und ldnger zu reduzieren als mit Mancozeb.
Der Kontaktwirkstoff konnte mit dem Ergebnis des Jahres 2002 beweisen, dass bereits
die Anbeizung mit dem Préparat eine iiberraschend gute Verzogerung des Erstbefalls

und Reduktion der Stangelbefallsstiarke mit sich brachte.
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Abb. 49: Stingelbefall der Varianten mit verschiedenen Wirkstoffarten (2002)

Metalaxyl mit Emulsionspolymer

Im Jahr 2002 wurde die Fragestellung nach der Wirkungspotenz des Adjuvans bei dem
Produkt Fonganil getestet. Neben dieser Variante wurden auch Varianten von Fonganil
mit voller bzw. halber Aufwandmenge des Emulsionspolymers iiberpriift. Durch die
Zugabe des Adjuvans wurde der befallsfreie Zeitraum mit dem Wirkstoff Metalaxyl um
acht Tage verldngert, somit waren beide Varianten auch noch zur Bonitur vom 26. Juni
ohne Stangelbefall (Abb. 50). Ab dem 04. Juli war die nachgelieferte Wirkstoffmenge
dann fiir die weitere Einddmmung von sekunddrem Sténgelbefall nicht mehr

ausreichend — der Befall stieg stirker an als in der adjuvansfreien Variante.
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Die Variante mit halbierter Aufwandmenge des Emulsionspolymers war diejenige, bei
welcher die freigesetzte Metalaxylmenge das auftretende Inokulum am besten
bekdmpfen konnte. Auf der Gratwanderung zwischen zu starker Bindung des
Wirkstoffes durch das Emulsionspolymer und keiner Moglichkeit der reversiblen
Speicherung von Metalaxyl konnte die halbe Aufwandmenge des Adjuvans die besten

Ergebnisse liefern.
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Abb. 50: Stingelbefall der Varianten Fonganil und Fonganil mit Emulsionspolymer (2002)

Versuchsmittel mit Curzate 60 WG

Mit der Variante VM 10 + Curzate 60 WG konnte im letzten Versuchsjahr der Auftritt
des Stingelbefalles am lidngsten verzogert werden (Abb. 51). Die Kombination der
beiden verbesserte das an sich schon sehr gute Ergebnis der Variante VM 10 noch
einmal erheblich. Es war mit der Kombination nicht nur mdéglich, den befallsfreien
Zeitraum bis einschlieBlich 26. Juni auszudehnen, sondern auch innerhalb der
darauffolgenden acht Tage nur an zwei Prozent der Triebe eine Nekrose festzustellen.
Die Resultate fithren zu der Erkenntnis, dass die Beize insgesamt aus einer schnell
wirkenden systemischen Komponente und einem langanhaltenden Kontaktpartner
(zum Beispiel Mancozebanteil des Curzate 60 WG) bestehen sollte. Die in diesem
Versuch vorgelegte ,Langzeitwirkung® sollte im Rahmen eines verniinftigen

Resistenzmanagements nicht weiter verfolgt werden. Innerhalb dieses Versuches jedoch
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waren solche Kombinationen zur Auslotung der Potenz von Pflanzgutbeizen angesiedelt

worden.
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Abb. 51: Stingelbefall der Varianten VM 10 und VM 10 + Curzate 60 WG (2002)

4.3.3.4 Blattbefall durch Phytophthora infestans

Nach der Bonitur vom 09. Juli wurden sehr viele Neuinfektionen auf den Blittern der
Kartoffelstauden festgestellt. Wegen des angekiindigten Fortbestands der nassen und
kiihlen Witterung wurde beschlossen, den Blattapparat durch eine Spritzapplikation zu
schiitzen und somit die Befallssituation des Assimilationsgewebes zu entzerren.
Am 12. Juli wurde deshalb iiber alle Varianten eine Blattspritzung mit der vollen
Aufwandmenge von Ranman und Shirlan gelegt. Der Befall des Blattapparates durch
Phytophthora infestans erreichte dadurch zur letzten Bonitur des Stingelbefalles die
Werte der Abbildung 52. Nachdem der Stangelbefall zur Bonitur vom 18. Juli bereits
100 Prozent erreicht hatte, folgten im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode keine
zusitzlichen Bonituren hinsichtlich des Blattbefalles.

Die Blattfliche war im Bereich von acht bis 22 Prozent nekrotisiert. Wéhrend die
inokulierte Kontrolle schon fast ein Viertel ihrer Assimilationsfliche verloren hatte,
erreicht das systemische Versuchsmittel gerade einmal acht Prozent Befall. Im Bereich
von Metalaxyl und dem Emulsionspolymer konnte zu diesem Zeitpunkt kein
verbessernder Effekt des Adjuvans gegeniiber der Solo-Metalaxylvariante erzielt

werden. Wie in den Vorjahren konnte Mancozeb als eigentlicher Kontaktwirkstoff
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innerhalb der Beizung auch am Blattapparat einen verbessernden Effekt gegeniiber der
unbehandelten Kontrollvariante liefern. Nach dreijahrigen Untersuchung muss davon
ausgegangen werden, dass der Wirkstoff tatsdchlich {iber das Wurzelsystem der

Kartoffelstauden aufgenommen werden kann.
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Abb. 52: Blattbefall vom 19. Juli 2002

Die Variante Fonganil + Dimethomorph mit Emulsionspolymer konnte an das Niveau
der Versuchsmittelvariante ankniipfen. Eine leichte Verbesserung trat durch die Zugabe

des Adjuvans gegeniiber der Variante ohne Emulsionspolymer auf.

4.3.3.5 Ertragsbestimmung 2002

Innerhalb der Ertragsdaten des Freilandversuchs von 2002 waren Unterschiede
zwischen den Varianten statistisch sicherbar. Mit 147 Kilogramm erreichte die
inokulierte Kontrolle den geringsten Variantenertrag (Abb. 53). Uber 69 Prozent
Mehrertrag konnte durch die einmalige Behandlung des Pflanzgutes mit der
Wirkstoftkombination VM 10 + Curzate 60 WG erreicht werden. Wihrend bei den
aufgefiihrten Metalaxylvarianten durch die Zugabe des Emulsionspolymers keine
statistisch sicherbaren Ertragsunterschiede gefunden wurden, konnte Mancozeb in
diesem Parameter miihelos mit dem systemischen Wirkstoff mithalten. Bei einem
Vergleich der beiden Sdulen rechts fillt die gewaltige Zunahme des Ertrages durch die

Beimischung von Curzate 60 WG zum Versuchsmittel auf.
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Vor allem an dieser Variante war es moglich, die befallsvermindernde Wirkung der

Beize bis zum Ertrag hindurch darzustellen.
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Abb. 53: Ertragsdaten von Versuchsstandort Diirnast 2002
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5 Diskussion

Mit der vorliegenden Arbeit wurde das Ziel verfolgt, den Einfluss von zwei
physikalischen Bodenparametern auf die unterirdische Infektion von Kartoffeltrieben zu
erfassen und die Auswirkungen einer Behandlung von Pflanzkartoffeln mit

Oomycetenfungiziden zu {iberpriifen.

Seit vielen Jahren wird mit der Hilfe von Prognosemodellen versucht, einen genauen
Zeitpunkt des Auftretens des Primérbefalls festzulegen. Vor allem in Jahren mit nasser
Friihjahrswitterung kann der Termin fiir die entscheidende Erstspritzung aber nur
unzureichend angegeben werden. Aufgrund der sehr begrenzten Leistungsfihigkeit
kurativer Fungizide kommt dem rechtzeitigen Spritzstart bei der Integrierten
Bekdmpfung des  Erregers jedoch  eine  wesentliche  Bedeutung zu
(HAUSLADEN, 2002). Latent infiziertem Pflanzgut ist heute als Quelle fiir die
Bildung von primér befallenen Stauden eine grofe Bedeutung beizumessen. Mit der
unterirdischen, horizontalen Verbreitung von Sporenmaterial ist es dem Erreger bei
ausreichender Bodenfeuchte moglich, auch Nachbarpflanzen zu infizieren
(SCHLENZIG, 1997; ADLER, 2000).

Zahlreiche Autoren beobachteten bereits eine unterirdische Ausbreitung des Erregers,
allerdings wurde dabei das Augenmerk vor allem auf die Infektion der Tochterknollen
wihrend der Vegetationsperiode gelegt (BAIN und MOLLER, 1998; HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999). Fiir eine Implementierung der beiden physikalischen
Bodenparameter in ein Prognosemodell ist eine Fokussierung der moglichen

unterirdischen Ausbreitung auf das Zeitfenster ,,Pflanzung bis Auflauf* unumgénglich.

Mit dem Gewidchshausversuch konnte wunter kontrollierten Feuchte- und
Bodenbedingungen das Ausmal} der unterirdischen Infektion verfolgt werden.

Die Bestimmung der Wasserspannungskurven der drei verwendeten Boden spielte fiir
die Bestimmung der anzulegenden hPa-Werte fiir den Aufwuchs und die Auswertung
der Stingelverseuchung in Abhidngigkeit des Wassergehaltes eine zentrale Rolle.
Mit der Druckmethode wurden sechs Werte fiir jede Kurve ermittelt, welche
vereinfachend im Zwischenbereich linear verbunden wurden. Die beiden Bodenarten
sandiger Lehm und schluffiger Lehm liegen in den pF-Kurven nahe zusammen, zum

Wassergehalt bei einer Wasserspannung von pF = 1,8 schneiden sich die Kurven sogar.
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Der sandige Lehm hat hier ein grof3eres Porenvolumen im Bereich der weiten und engen
Grobporen aufzuweisen. Bei Betrachtung des Volumens der Mittelporen findet sich
hingegen eine Reihung schluffiger Lehm > sandiger Lehm > lehmiger Sand.

Um den Weg einer indirekten Infektion von Kartoffeltrieben iiber den Boden
nachzuweisen, lag in jedem Topf jeweils eine gesunde Pflanzkartoffel neben einer
kiinstlich infizierten Knolle. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse lagen alle
drei Bodenarten keimfrei und homogen aufbereitet vor. Auf der Oberfliche der
kiinstlich infizierten Knollen konnte der Pilz sporulieren und in den Phasen hoher
Bodenfeuchte Sporangien und Zoosporen in das Bodenwasser entlassen. Diese wurden
vor allem mit dem Massenstrom des Bodenwassers durch die Poren horizontal
verbreitet und waren schlieflich in der Lage, die Triebe der ehemals gesunden
Nachbarknolle erfolgreich zu infizieren.

Die Quantifizierung der Stingelverseuchung im Labor mit Hilfe der PCR-Technik
fiihrte zu den Ergebnissen, dass bei Versuchsboden mit einem hohen Schluffanteil die
Stangelverseuchung hoher war als bei Versuchsbdoden mit hohem Sandanteil. Zusétzlich
resultierten ldngere Phasen hoher Bodenwassergehalte in einer Zunahme der
Stangelverseuchung, wobei der schluffige Lehm am schnellsten reagierte, der lehmige
Sand hingegen am langsamsten.

Mit dem Gewichshausversuch konnte sowohl ein Einfluss der Bodenart als auch der
Bewisserungsdauer nachgewiesen werden. Wechselwirkungen zwischen den beiden
Faktoren waren vorhanden, jedoch sehr schwach ausgeprigt. Der grofite Effekt auf die
Stangelverseuchung war durch den Faktor Bodenart gegeben, welcher im wesentlichen
linear auf die abhingige GrofBe (Stingelverseuchung) einwirkte.

Bei einem Auftrag der Stingelverseuchung gegen den Wassergehalt in einer Graphik
kann eine kontinuierliche Zunahme des Befalles mit steigendem Wassergehalt der
Boden abgebildet werden. Der Wassergehalt stellt hierbei eine Funktion von Bodenart
und Bewisserungsintervall dar. Die Eckpunkte eines erfolgreichen Infektionsprozesses
lassen sich aufgrund der Werte ndher beschreiben. Eine Abgrenzung des
Infektionsprozesses nach ,,unten” ist durch die PorengroBe gegeben. Es konnen alle
Poren vom Infektionsprozess ausgeschlossen werden, welche unter 10 um Durchmesser
aufweisen, da durch diese auch keine Zoosporen mehr transportiert werden konnen.
Eine Abgrenzung des Infektionsprozesses nach ,,oben* ist durch den Wassergehalt des
Bodens nach Niederschlagsereignissen moglich, da der Massenstrom der Sporangien

und Zoosporen nur moglich ist, wenn die Poren wassergefiillt sind. Es muss fiir einen
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erfolgreichen Massenstrom mindestens der Porenbereich mit dem Durchmesser der
Zoosporen wassergefiillt sein. Aufgrund der fehlenden Kontinuitit der Poren ist der
Transport des Inokulums durch Poren, welche an ihrer engsten Stelle mindestens
10,5 um Durchmesser aufweisen, moglich (BECHER, personliche Mitteilungen, 2004).
Der Massenstrom stellt einen Zeitprozess dar, bei welchem dieser temperaturabhédngige
Prozess das Bodenwasser bewegt. Je lianger das Zeitintervall hoher Bodenfeuchte
dauert, desto mehr Zeit steht fiir den Prozess zur Verfligung, womit die zuriickgelegte
Strecke der Sporangien und Zoosporen innerhalb der Poren in engem Zusammenhang
steht. Dies bedeutet, dass umso mehr Infektionsereignisse stattfinden konnen, je langer
der Massenstrom mdglich ist.

Stoffverlagerungen im Boden sind an den Fluss von Wasser gebunden. Widersténde,
welche dem Wasserfluss entgegengesetzt werden, sind dabei die Porengrofle, das
Porenvolumen sowie Porenform und deren Kontinuitit. Die Betrachtungen des
Bodenwassergehaltes spielen sich fiir den Versuch ausschlieBlich in der Zone
ungesittigter Wasserleitfahigkeit der Boden ab. Fiir die Wasserbewegung sind die
Bodenart, seine Struktur, die Niederschlagsmenge, die Exposition, die Stirke des
Transpirationssogs des  Pflanzenbewuchses sowie die  Evapotranspiration
ausschlaggebend. Horizontal gelangt das Inokulum mit dem Wasserstrom aus temporar
wassergesittigten in wasserungesittigte Bodenbereiche. Die Wasserleitfahigkeit eines
gesittigten Sandbodens ldsst aufgrund der vielen Grobporen eine starke vertikale
Infiltration zu (Bodenoberfldche). Ein schlechter horizontaler Transport hingegen
erklart sich aus der geringen Wasserleitfahigkeit im ungesittigten Bereich
(unterhalb der Bodenoberfliche), wobei bereits ab sehr geringer Wasserspannung
(> 100 hPa) der Wasserfluss stark verlangsamt ist.

Schluffbéden mit hoherem Anteil an feinen Poren weisen bei stirkerem
Entwiésserungsgrad eine hohere Wasserleitfiahigkeit auf und konnen daher bei
intensiverer Austrocknung noch einen hoheren Wasserdurchsatz haben. Davon lésst
sich ableiten, dass der lehmige Sand in der Phase der hohen Bodenfeuchte
(zwischen 20 und 32 hPa) die grofte Wasserleitfdhigkeit der drei eingesetzten
Versuchsboden hatte. Die Wasserbewegung findet im lehmigen Sand vor allem in
vertikaler Richtung statt. Eine horizontale Ausbreitung ist im Vergleich zu schluffigen
Bdden nur in geringem Ausmall gegeben. Inokulum wird in den vertikalen Grobporen

somit schnell mit dem nach unten gerichteten Wasserfluss abtransportiert (ZAN 1962).
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Da der lehmige Sand nur iiber wenige Mittelporen verfiigt und ein horizontaler
Transport limitiert ist, waren im Versuchsboden bei hoher Bodenfeuchte von zwei und
vier Tagen keine indirekten Primédrinfektionen nachzuweisen. Erst bei achttigiger
Wassernachlieferung ~ durch  die  Beregnungsanlage  konnte  sich  der
Befeuchtungshorizont auch horizontal so weit vorschieben, dass die Triebe der

gesunden Knolle durch das Wasser (und das Inokulum) erreicht werden konnten.

Auffallend war, dass bei der Bodenart lehmiger Sand die eingestellte Wasserspannung
nach der Pflanzung erst mit einer achtzehntdgigen Verzogerung realisiert werden
konnte. Eine Erklarung hierfiir konnten sogenannte ,,hingende Menisken sein, welche
das AbflieBen des Wassers aus dem Pflanztopf nach unten verhinderten. Da der Druck
der zusitzlichen Wassermenge nach Beendigung eines Bewisserungsvorganges auf das
in den Poren vorhandene Wasser entfillt, konnen Van-der-Waals-Kriafte und
Wasserstoffbriicken die Wassermolekiile stark an die freien Porenenden in Form von
»hdngenden Menisken* binden. Dies hitte einen Wasserstau im unteren Bereich des
Topfes zur Folge.

Der Transport von Bodenteilchen spielt bei zunehmender Dauer der Infiltration eine
immer groflere Rolle. Durch Verlagerung verengen sie die Grobporen und es kommt zu
einer Abnahme des Gesamtporenvolumens (Sackung) mit einer gleichzeitigen
Verschiebung der PorengroBenverteilung in Richtung Mittelporen / Feinporen.
Dies bedingt in gewissem Umfang ebenfalls ein Ansteigen der horizontalen
Wasserbewegung beim Sandboden.

Schluffige Boden sind durch einen relativ hohen Anteil an Mittelporen und Feinporen
gekennzeichnet. Sie konnen bei gleicher Wasserspannung (kontrolliert durch die
Tensiometer) im Gegensatz zu Sandboden mehr Wasser in den Poren binden und
weisen deshalb eine hoheren Wassergehalt auf. Es steht also bei gleicher
Wasserspannung mehr Volumen durch Mittelporen und enge Grobporen zur Verfiigung,
wodurch die Zoosporen bereits transportiert werden kdnnen. Die geringere vertikale
Wasserleitfahigkeit dieser Porendurchmesser fiihrt zwar zu einer geringeren

Befeuchtungstiefe, aber auch zu mehr Seitentransport des Wassers.
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Das Niederschlagswasser bleibt somit linger in den oberen Bodenschichten, wodurch
das Inokulum besser horizontal verbreitet werden kann und Nachbarpflanzen schneller

und umfangreicher infiziert werden konnen.

Anhand der PorengroBenverteilung ldsst sich der Versuchsboden sandiger Lehm
zwischen die beiden anderen Bodenarten einordnen. Der kleinere Anteil an Mittelporen
bestitigte das erwartete Ergebnis von geringerer Befallshdufigkeit dieser Bodenart im
Vergleich zum schluffigen Lehm. Der geringere Anteil an Grobporen verursachte im
Vergleich zum lehmigen Sand eine weniger starke Entwésserung bei gleicher
Wasserspannung. Damit liegt beim sandigen Lehm eine groBere Seitenverteilung vor,
was mit einer fritheren und hoheren Stingelverseuchung als beim lehmigen Sand
einhergeht.

Nach HOFFMANN und SCHMUTTERER (1999) nimmt der unterirdische
Knollenbefall mit steigender Bodenfeuchte im Bereich zwischen 40 und 80 Prozent der
Feldkapazitit  deutlich zu. Diese Datenpunkte liegen nach BECHER
(personliche Mitteilung, 2004) allerdings zum Beispiel fiir einen Feinsand fiir
80 % FKgooy bei 400 hPa (Porendurchmesser 7,5). Bei LoBlehm erhdlt man fiir
40 % FK@aooy einen hPa-Wert von >15.000. Beide Werte liegen aufgrund ihres
Porendurchmessers nicht in der infektionsrelevanten Zone. Die Angabe einer
durchschnittlichen Wasserspannung fiir terrestrische Bdden ist nicht unproblematisch,
da die Infiltration nach einem Regenereignis einen zeitlichen Prozess darstellt.
Innerhalb der Zeitspanne werden fast wassergesittigte Krumenbereiche mit
zunehmender Tiefenverlagerung des Bodenwassers wieder trockener und ,,schieben®
nach Auffiillung ihres Fein- und Mittelporenbereiches eine Bewisserungsfront
innerhalb ihrer Grobporen nach unten weiter. Dieser Krumenbereich weist also
hinsichtlich der Wasserspannung in einer Momentaufnahme sehr niedrige Werte auf,
welche bei einem Weiterwandern der Bewdsserungsfront schnell wieder auf hdhere
Hektopascalwerte ansteigen.

Andere Formen der Fortbewegung von Pilzsporen im Boden, welche nicht an die
Bedingung wassergefiillter Poren im entsprechenden Durchmesserbereich gekoppelt
sind, wiren denkbar. Eine aktive Wanderung der Zoosporen bei nur teilweise
wassergefiillten Poren kann ausgeschlossen werden, da der Erreger keinen dafiir
notwendigen Saum an Flimmerhédrchen besitzt, sondern nur liber zwei heterokonte

Geiseln verfiigt. Die Passage wassergefiillter Poren unterhalb 10 um Durchmesser ist
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denkbar, wenn sich die Zoosporen verformen. Eine Verformung der nackten
Protoplasten zur Passage einer Engstelle im Porenraum ist zwar denkbar, jedoch
reagieren die Zoosporen sehr empfindlich auf mechanische Beschiddigungen. Bisher
liegen dazu keine ndheren Untersuchungsergebnisse vor. Inwieweit ein passiver
Transport durch das Einwachsen von anderen Pilzhyphen in sporenbeladene Poren
stattfindet, ist nicht gekldrt. Eine Verschleppung durch Bodentierchen scheidet fiir

Zoosporen aus, da die Poren fiir einen Durchgang der Bodentierchen zu klein sind.

Eine sichtbare Knolleninfektion endet in den meisten Féllen mit dem Absterben der
Knolle, bevor iiberhaupt Austriebe gebildet werden kénnen. Nur nach sehr schwachen
Infektionen kommt es noch zur Entwicklung von Trieben, in denen
SCHLENZIG (1997) den Erreger mit einem ELISA-Test aber in den wenigsten Féllen
nachweisen konnte. Es ist moglich, dass dieser Umstand nicht am fehlenden
Pilzmaterial, sondern an der unzureichenden Sensitivitit der Nachweismethode lag.
ADLER (2000) gibt zudem an, dass von einer kranken Knolle sowohl infizierte als auch
gesunde Stingel gebildet werden konnen. Heftig befallene Knollen des
Gewichshausversuches hatten keinerlei Triebe bis zur Bodenoberfliche vorzuweisen,
bei einem Nachgraben in den Topfen konnte festgestellt werden , dass alle Haupttriebe
bereits in sehr frithem Stadium (wenige Millimeter Lange) abgestorben waren. Die von
der Knolle gebildeten ,,Nottriebe auf der kronenabgewandten Seite waren zwar einige
Zentimeter in Richtung Bodenoberfliche gewachsen, wurden dann aber auch derart von
Pilzmycel durchwachsen, dass nur in sehr vereinzelten Topfe iiberhaupt durchstoende
Triebe aus den inokulierten Knollen bonitiert werden konnten.

Erfolgreiche Infektionen der Sténgel stellen in der Wirt-Pathogen-Beziehung auch einen
Wettlauf mit der Zeit dar. Der Befall durch den Pilz darf nur so stark sein, dass die
Triebe der Kartoffelpflanze nicht verkiimmern, sonst tragen selbige den Pilz nicht an die
Bodenoberfldche. Auf der anderen Seite muss das Pathogen so stark infiziert haben,
dass eine Wirtsabwehr iiber die Bildung von nekrotisiertem Gewebe ausgeschlossen
werden kann.

In der ndheren Umgebung einer Pflanzknolle mit oberflichlich sporulierendem
Pilzmycel kann bei hohen Bodenwassergehalten die unterirdische Ausbreitung
(vor allem in Dammrichtung) so stark sein, dass auch die nichstliegenden Knollen nach
einer Stangelinfektion keine Triebe ausbilden konnen. Nach VAN DER ZAAG (1956)

entstehen auf der Oberfliche von infizierten Knollen im Mittel bis zu
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100.000 Sporangien. Zusétzlich geht LACEY (1967) davon aus, dass bereits eine
Konzentration von 1-2 Sporangien pro Milliliter geniigt, um Kartoffelgewebe zu
infizieren.

Ab einer gewissen Entfernung von der Inokulumquelle kann aber dann die
Infektionsheftigkeit soweit abgenommen haben, dass oben beschriebene Gratwanderung
zur Bildung von latent infizierten Stdngeln fiihrt.

Aufgrund der zahlreichen Faktoren, welche zur Entstehung solcher Triebe notwendig
sind, ldsst es sich nachvollziehen, dass nur in wenigen Féllen Triebe genau mit der
Hrichtigen® Inokulummenge beladen werden. Zusitzlich entsteht auf einem latent
infizierten Trieb nach ADLER (2000) nicht unbedingt eine Nekrose mit sporulierendem
Mycel. VAN DER ZAAG (1956) stellt aber fest, dass lediglich ein Primédrherd auf der
Flache eines Quadratkilometers geniigt, um eine Phytophthora infestans-Epidemie

auszulOsen.

Sporangien waren bei ZAN (1962) bis zu 77 Tage in einem Lehmboden bei 25 Prozent
Porenvolumen iiberlebensfihig. Die Uberlebensfihigkeit verlingerte sich dabei mit
niedrigeren Temperaturen und einem Wasserhaltekapazitdt zwischen 15 und 25 Prozent.
Sporangien konnen aufgrund ihrer Grofle (27 bis 30 x 15 bis 20 um) nur in engen
Grobporen mit einem Mindestdurchmesser von mehr als 30 um (pF-Wert kleiner
2,0 bzw. kleiner 100 hPa Wasserspannung) passiv mit dem Wasserstrom transportiert
werden. Zoosporen sind zwar weitaus weniger lange iiberlebensfdahig, konnen aber
bereits im Grenzbereich zwischen Mittelporen und engen Grobporen transportiert
werden (Mindestdurchmesser von mehr als 10 pm; pF-Wert von kleiner 2,5 und kleiner
316 hPa Wasserspannung). Sie haben nach ULLRICH (1959) bei 16 bis 24 °C eine
Mobilititsdauer von nur 30 Minuten, bei unter 10°C steigt diese aber schon auf

22 Stunden an.

Die Art der Keimung von Sporangien scheint in erster Linie iiber die Bodentemperatur
bestimmt, da nach GISI (1997) die Bodenluft bei 15.000 hPa Wasserspannung immer
noch eine Feuchtigkeit von 97 Prozent aufweisen kann. Im Gewéchshausversuch
scheint deshalb die Keimung iiber die Entlassung von Zoosporen die gewichtigere Rolle
als die direkte Keimung gespielt zu haben.

SATO (1979) berichtet von einer Zunahme der Knolleninfektionen bei nassen und

kalten Boden. Die eingestellte Kabinentemperatur des durchgefiihrten Versuchs lag mit
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15 °C in der Temperaturbande, in welcher nach (HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1999) die indirekte Keimung der Sporangien durch
Zoosporenfreisetzung stattfindet. Bodentemperaturen wurden zwar nicht gemessen,
jedoch ist davon auszugehen, dass der Boden der Plastiktopfe mit vier Litern Volumen
die Raumtemperatur bald angenommen hat. Die Zoosporenfreisetzung bringt zwei
Dinge mit sich. Zum einen wird das Inokulum im Vergleich zur direkten Keimung
vervielfacht, da pro Sporangium zwischen sechs und sechzehn Zoosporen entlassen
werden. Zum anderen benétigt der Erreger zur unterirdischen Ausbreitung nun keine so
niedrigen Wasserspannungen des Bodens mehr, da die zum Transport notwendigen
minimalen Porendurchmesser fiir die Zoosporen schon bei einer hdheren

Wasserspannung mit Wasser gefiillt sind.

Dies bedeutet, dass eine sehr viel hohere Inokulummenge bereits bei hoheren
Hektopascalwerten transportiert werden kann und zudem kurzfristig auch noch durch
die Geilleln eine eigenstindige Mobilitit aufweisen. Diese diirfte zwar flir den
Streckentransport eine unbedeutende Rolle spielen (CARLILE, 1983), fiir die
chemotaktische Auffindung des Wirtsgewebes halten einige Autoren diese aktive
Fortbewegungsmoglichkeit aber durchaus fiir relevant. BOYD (1980) hilt einen
Transport der Zoosporen von 10 bis 20 cm im Boden fiir moglich. Bei staunassen
Déammen mit liberfluteten Zwischenreihen ist es jedoch denkbar, dass die Sporangien
und Zoosporen nach einem eventuellen Verlassen des Dammes iiber weitere Strecken

durch das Oberflichenwasser verbreitet werden.

Nach LACEY (1962) ist ein Wassergehalt von mindestens 20 Volumenprozent
notwendig, um Sporangien und Zoosporen mit dem Massenstrom an Nachbarpflanzen
befordern zu konnen. Die Wasserspannungskurven der Bodenarten zeigten, dass bei
einem solchen Wassergehalt nur auf dem lehmigen Sand die Zoosporen bewegt werden
(pF=2,3). Demgegeniiber erscheint dieser Wassergehalt fiir einen Transport des
Erregers auf schluffreichen Boden zu gering, da bei der Bodenart sandiger Lehm dann
gerade die Poren mit 1,5 um Durchmesser wassergefiillt sind, beim schluffigen Lehm

gar nur die Poren mit 0,7 pm.

Derzeit wird von einem erhohten unterirdischen Infektionsrisiko —verbunden mit einem

friihen und heftigen Anfangsbefall- bei einer mehrtdgigen ,,Unbefahrbarkeit der
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Flichen im Zeitraum Mai bis Mitte Juni ausgegangen (HABERMEYER und
ADLER, 2000). Auf terrestrischen Boden wird von einer Unbefahrbarkeit der Boden
gesprochen, wenn der Bodenwassergehalt bis 120 Prozent der Feldkapazitit (pF = 2,5)
erreicht. Auf manchen Standorten werden als Limit auch Werte unterhalb der
Feldkapazitit genannt (BECHER, personliche Mitteilungen, 2004). Erst bei einem
Uberschreiten der Feldkapazitit ist eine horizontale Verbreitung von Zoosporen
denkbar, da die fiir den Transport dieser Sporen notwendigen Poren wassergefiillt sind.
Wie die Bewisserungsintervalle zeigen konnten, hidngt das Ausmall der
Stangelinfektion mit der Dauer der hohen Bodenfeuchte zusammen.

Homogene Bodenstrukturen in ebener Lage sind in landwirtschaftlichen Praxisflichen
eher selten anzutreffen. Stattdessen liberwiegen inhomogene Bodenstrukturen selbst auf
kleinflachigen Schldgen und fithren zu Bodenfeuchtigkeitsunterschieden innerhalb des
gleichen Feldes, da das Bodenwasser immer von den Bodenstellen mit hohem Schluff-
oder Tonanteil entlang des Saugspannungsgradienten zu den sandigen und
grobporenreicheren Abschnitten transportiert wird. Dies begriindet eine Ausbreitung
und einen Auftritt des Erregers an Stellen der Kartoffelfliche, an welchen nicht
unbedingt mit Primarbefall gerechnet wird (APPEL, 2001).

Im Gegensatz zum lockeren Boden der Kartoffelddimme kann auf schweren Béden die
Bodenoberfliche des Kartoffel-Legeniveaus wihrend des Legevorgangs durch die
Schare der Legemaschine verdichtet werden. Auf dieser Verdichtung erfolgt eine
horizontale Ausbreitung des Erregers in Richtung der Kartoffelddmme.

Die Beobachtungen von SCHLENZIG (1997) konnen damit erklért werden.

Die Moglichkeit der Ubertragung des Erregers zwischen Pflanzung und Auflauf ist auf
der Grundlage der Versuchsergebnisse vor allem auf schluffreichen Bdden bei
langanhaltenden und ergiebigen Niederschldgen in Betracht zu ziehen. Der Faktor
Bodenart nimmt auf das Befallsgeschehen den weitaus groBeren Einfluss als die
Bodenfeuchte. Mit dem vorgestellten Gewédchshausversuch konnten  die
Zusammenhidnge zwischen den beiden bodenphysikalischen Parametern und dem
Stangelbefall unter vergleichbaren Bedingungen quantifiziert werden. Die {iberraschend
deutlichen Aussagen des Umfanges unterirdischer Infektionen legt den Schluss nahe,
dass bei einem dringend notwendigen ,,Bodenmodul“ fiir die Prognosemodelle die
bodenphysikalischen Parameter Bodenart und Bodenfeuchte intensiver zu untersuchen

sind.



5 Diskussion Seite 109

Nach HANNI (1949) muss sich die direkte Bekidmpfung schon gegen die Quellen,
welche Primédrherde bilden konnen, richten. Als Infektionsquellen fiir eine Epidemie der
Krautfdaule sind infizierte Knollen von Abfallhaufen, befallene Durchwuchskartoffeln
und latent erkranktes Pflanzgut bekannt. Kontrovers wird die Moglichkeit diskutiert,
nach einer Oosporenbildung des Pilzes im darauffolgenden Jahr eine friihzeitige
Epidemie auszuldsen. Die Uberdauerung als Saprophyt oder auf Nebenwirten scheint
hingegen im europdischen Raum nur eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Inokulum von Abfallhaufen und Durchwuchskartoffeln erreicht die Kartoffelschlige
iiber windbiirtigen Eintrag erst, nachdem der Erreger auf ihnen einen vollstindigen
Entwicklungszyklus abschlieBen konnte. Dieser Umstand fiihrt zu einer spéter
auftretenden Krautfdule in angrenzenden Kartoffelschldgen, welche sich dort
tiberwiegend als Blattbefall darstellt. EHRHART schreibt den Durchwuchskartoffeln
wegen des in der heutigen Zeit fehlenden Nachsammelns von Knollen nach der Rodung
eine hohere Bedeutung zu, gleichzeitig wird aber empfohlen, durch eine flache
Bodenbearbeitung mdglichst viele Knollen iiber den Winter erfrieren zu lassen.
Die beiden Quellen scheinen aber fiir den Primédrbefall nur eine geringe Bedeutung zu
haben.

In landwirtschaftlichen Kartoffelschligen wird von einer immer frither und vornehmlich
am Stidngel auftretenden Befallssituation berichtet (TURKENSTEEN und
FLIER, 1998). Das Pflanzgut stellt dabei nach ADLER (2000) unter bestimmten
Witterungsbedingungen die wichtigste Inokulumquelle der friih auftretenden Krautfaule
dar. Selbst ein geringer Anteil an latent infizierten Knollen kann nach Phasen hoher
Bodenfeuchte durch eine unterirdische Ausbreitung zahlreiche Neuinfektionen setzen.
Daraus konnen sich spdter Stingelbefdlle auf kleinstem Raum entwickeln, welche das
Symptombild der ,,Befallsnester* hervorrufen. Die prozentuale latente Verseuchung der
Knollen wird durch die Witterungsereignisse zwischen Pflanzung und Auflauf bei

weitem tiberlagert.

Mit der Verbesserung der Erntetechnik war es den Landwirten im Laufe der Jahre
moglich, die Kartoffel auf immer schwereren und damit ertragreicheren Bdden
anzubauen. Wie mit dem Gewichshausversuch gezeigt, wurden dabei unbewusst
bessere Bedingungen fiir die unterirdische Ausbreitung des Pilzes vor dem Auflaufen
geschaffen. Die Knollen sind zudem heute wéhrend des Rodevorgangs und der

Einlagerungsarbeiten nicht mehr der mechanischen Beanspruchung ausgesetzt wie in
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fritherer Zeit. Infolgedessen reduzieren sich die Verletzungen in Anzahl und Umfang
auf ein geringes Ausmal. Beschiddigungen wie zum Beispiel Haarrisse flihren aber im
Gegensatz zu grofleren Verletzungen weniger hiufig zu optisch kranken Knollen nach
der Lagerung. Aus diesem Grund weisen vor allem infizierte und gering beschidigte
Knollen bei der heutigen Kaltlagerung (+4°C) keine bzw. nur schwache
Symptombildung auf.

Erfolgreiche Infektionen des Erntegutes hidngen im wesentlichen vom zeitlichen
Zusammentreffen  infektionstiichtiger =~ Sporangien = mit  ausreichend  hohen
Niederschlagsereignissen ab (ULLRICH, 1957). Mit dem Einsatz moderner Fungizide
iiber die gédngige Spritzapplikation kann die Zeitspanne der Vegetationsperiode mit
griiner Blattmasse verldngert werden. Die neuen Fungizide verfiigen zwar {iber eine
hohere Effektivitit gegen die Krautfaule, konnen allerdings keinen hundertprozentigen
Wirkungsgrad bieten. Es ist deswegen denkbar, dass sich das Zusammentreffen von
infektionsfdhigem Inokulum mit ausreichend hohen Niederschldgen fiir einen Transport
der Sporen im Boden ofter ereignet. Ein hoherer Befall der Knollen schon wihrend
ihres Wachstums ist die Folge.

Bei SCHOBER-BUTIN (1998) werden fiir die zunechmende Komplexitit der
Pathotypen des Erregers in Deutschland drei Griinde angefiihrt. Erstens die Mutation
und anschlieBende Selektion (SCHICK und KLINKOWSKI, 1962), zweitens die
Selektion aus einem Pathotypen-Pool (ULLRICH, 1976) und drittens die Moglichkeit
der sexuellen Rekombination seit 1985.

Uber die Bedeutung der Oosporen gehen die Meinungen der Wissenschaftler
auseinander. In Schweden (ANDERSSON et al., 1998) und den Niederlanden
(TURKENSTEEN et al., 2000) wird den Dauersporen eine gewisse Bedeutung bei der
Frage nach  den  Infektionsquellen = von  Primidrbefall  beigemessen.
SCHOBER (1992) gibt an, dass Oosporen in Deutschland selten gefunden wurden, aus
Bodenaufschwemmungen aber isoliert werden konnten. Die Bedeutung fiir die Praxis ist
aus Sicht der Autorin aber noch weitgehend ungekldart. Auch HABERMEYER und
ADLER (2000) sind der Meinung, dass die Bedeutung der Dauersporen als mogliche
neuere Infektionsquelle derzeit noch nicht abschlieBend beurteilt werden kann. Sie
stufen die Bedeutung der Dauersporen fiir die Populationsstruktur des Krautfaulepilzes

aber deutlich hoher ein als deren Wichtigkeit als Infektionsquelle im Feld.
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Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der Exaktversuche war die Funktionalitit einer
Methode zur kiinstlichen Infektion des Pflanzgutes. Erst dadurch konnte eine
gleichmdflige Ausgangsbelastung des Pflanzgutes gesichert werden. Durch die
Optimierung der PCR-Technik nach TOOLEY (1997) durch ADLER (2000) war zudem
die Uberpriifung latenter Infektionen des Stingelgewebes von kiinstlich infiziertem

Pflanzgut moglich.

Innerhalb der Freilandversuche konnte untersucht werden, welche Auswirkungen eine
Pflanzgutbehandlung mit Oomycetenfungiziden auf den Auflauf, den Stidngel- und
Blattbefall sowie den Ertrag hat.

Die Inokulation der Kontrollvariante fiihrte in allen Jahren zu einer Abnahme der
aufgelaufenen Pflanzen. Wiahrend im Jahr 2000 nur sieben Prozent der Pflanzen
ausblieben, steigerte sich der Anteil in den beiden Folgejahren auf durchschnittlich
33 Prozent. Die Reduktion des Auflaufes hingt neben den Bodenwassergehalten
wiahrend dieses Zeitraumes auch mit der Fitness des verwendeten Isolates zum
Zeitpunkt der Inokulation zusammen.

Die Pflanzgutbeizung war in allen drei Jahren in der Lage, die Auswirkungen der
Knolleninfektionen zu mindern und den Auflauf zu erhéhen. Bei den behandelten
Varianten konnte der Kontaktwirkstoff Mancozeb wéhrend der drei Jahre die
Auflaufrate um durchschnittlich sechs Prozent erhéhen. INGLIS konnte 1999
nachweisen, dass durch die Behandlung von geschnittenen Pflanzgut mit dem
Kontaktwirkstoff Mancozeb neben einem einheitlicheren Feldaufgang und einem
gleichmiBigeren Habitus der Pflanzen auch eine Ertragssteigerung erreicht werden
konnte.

Die mit Ridomil Gold MZ behandelten Varianten in den Jahren 2000 und 2001 hatten
im Vergleich zur inokulierten Kontrolle einen um neun Prozent hoheren Feldaufgang.
Die Zugabe eines Emulsionspolymers zu Ridomil Gold MZ verringerte den Auflauf nur
unwesentlich. Im Jahr 2002 wurde das Produkt Fonganil eingesetzt, da es Metalaxyl als
Solowirkstoff beinhaltet. Dieses Produkt ist allerdings nicht gegen Phytophthora
infestans im Kartoffelbau zugelassen. Aus dem Zusatz des Emulsionspolymers zu
diesem Produkt resultierte im letzten Untersuchungsjahr eine Abnahme des Auflaufes.
Eine Dosissteigerung des Versuchsmittels konnte 2001 keine durchgehende Erh6éhung

des Parameters nach sich ziehen. Im letzten Versuchsjahr fiel das Mittel als
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Solowirkstoff hinter die Kontrollvariante zuriick. Bei Anwendung einer Mischung mit
Curzate 60 WG hingegen lag der Auflauf um acht Prozent {iber der Kontrolle.

Ein systemisches Versuchsmittel wies mit 96 Prozent in 2000 sogar dhnliche Ergebnisse
wie das gesunde Pflanzgut auf. Das Produkt konnte in den beiden Folgejahren jedoch
beim Parameter Auflauf nicht mehr an die sehr guten Werte des ersten Versuchsjahres
ankniipfen. In 2002 fiel es sogar unter die Auflaufrate der Kontrollvariante zuriick.

Das lokalsystemische Dimethomorph konnte bei den Varianten der Dosissteigerung im
Jahr 2000 mit steigender Wirkstoffmenge auch den Auflauf erhéhen. Der Wirkstoff war
2001 innerhalb des Produktes Acrobat jedoch nicht mehr in der Lage, die Anzahl der

aufgelaufenen Pflanzen zu erhohen.

Im Jahr 2000 erfolgte eine Uberpriifung der Beizwirkung durch die Untersuchung von
Stangelmaterial mittels PCR-Technik. Dabei lag die latente Verseuchung der
unbehandelten Kontrolle mit 37,7 Prozent achtmal hoher als die Variante mit
»DMM 1000“. Es konnte keine klare Aufwand-Wirkungsbeziehung erarbeitet werden,
da bei der Variante ,DMM 500 kein Befall nachweisbar war, wiahrend ,,DMM 200
4,4 Prozent infizierte Stangel hatte.

Die Nachlieferung von fungizidem Wirkstoff aus dem Beizhof konnte im Jahr 2000
anhand von Blattproben acht Wochen nach der Pflanzung durch einen Detached-leaf-
Test untersucht werden. 58 Tage nach der Pflanzung war es den behandelten Varianten
moglich, den Blattbefall im Unterschied zur Kontrolle signifikant zu unterdriicken.
Innerhalb der behandelten Varianten stellte sich das Versuchsmittel als besonders
persistent heraus und erzielte 61 Tage nach Pflanzung eine fiinfzehnfach bessere

Wirkung als das Mittel Ridomil Gold MZ.

Die Behandlung des infizierten Pflanzgutes mit Fungiziden konnte den Ausbruch der
Krautfdule in allen drei Versuchsjahren verzogern und die Epidemiegeschwindigkeit

vermindern.
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Der erste Befall trat jeweils in den infizierten Kontrollen auf, welche einen fritheren und
heftigeren Befall aufwiesen als die gesunde ,,Kontrollvariante*.

Die Zeitspannen der letzten befallsfreien Bonituren behandelter Varianten reichte von
acht Tagen im Jahr 2001 bis zu 20 Tagen im Jahr 2002. Das Produkt Ridomil Gold MZ
konnte dabei eine sehr gute Wirkung zeigen, da die Kombination des
Kontaktwirkstoffes Mancozeb mit der systemischen Komponente Metalaxyl sowohl in
den direkten als auch den indirekten Infektionsprozess eingreifen konnte. In allen drei
Jahren waren die systemischen Produkte den lokalsystemischen Wirkstoffen und
Kontaktmitteln iiberlegen.

1983 fiihrten BHATIA und YOUNG Versuche zur Bekdmpfung der Kraut- und
Knollenfaule durch, in denen sowohl Mancozeb als auch Metalaxyl eingesetzt wurden.
Dabei war Metalaxyl (im Produkt Ridomil) sowohl bei Blatt- als auch bei
Bodenapplikation (vor dem letzten Héufeln) in der Lage, die Krautfaule effektiv zu
unterdriicken. Des weiteren werden Ergebnisse der Untersuchung des Erntegutes
vorgestellt, wonach es bei Metalaxyl (nach Spritzapplikation) zu einem basipetalen
Transport und einer anschlieBenden Knolleneinlagerung des Wirkstoffes kam. Die
Autoren gehen im gleichen Artikel davon aus, dass sich Metalaxyl bei mehrfachen
Behandlungen wéhrend der Vegetationsperiode in den Knollen akkumuliert.
Der fungizide Effekt hielt in diesen Knollen bei Lagerung zwischen 5 und 20 °C bis zu
110 Tage an.

STACHEWICZ und BURTH publizierten 1988 einen Beitrag zur Beizung von
Pflanzkartoffeln mit dem Wirkstoff Metalaxyl. Es war wie im Freilandjahr 2002 der
hier vorgestellten Versuche eine Reduzierung der Primarherde sowie eine verminderte
Krautfaule-Anfélligkeit der Stauden gegeben. Die Autoren berichten dabei von einer
anhaltenden Wirkung im Zeitraum von bis zu 70 Tagen nach der Pflanzung.
ADLER (2000) erzielte bei der Pflanzgutbeizung mit Ridomil Gold MZ und Ciluan
(im Tauchverfahren vor dem Legen) eine Verminderung der Anzahl latent befallener
Stingel und eine Verzogerung des sichtbaren Befallsauftretens.

Zur Verbesserung der Resistenzproblematik wird der Wirkstoffes Metalaxyl heute vor
allem in Verbindung mit Kontaktfungiziden angeboten. Der Anwendungszeitpunkt
systemischer Produkte sollte zur Verzogerung des latenten Stingelbefalles nach
ADLER (2000) bereits in der ersten Applikation liegen. Ebenso stellen
APPEL et al. (2001) fest, dass sich bei witterungs- und bodenbedingten hohem
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Priméarbefallsrisiko Fungizide mit systemischer Tiefenwirkung im ersten Drittel der
Spritzfolge bewihrt haben.

STACHEWICZ et al. (1990) erzielen mit ein- bis zweimaligen préinfektionellen
Anwendungen von ,Ridomil Zineb“ eine wesentliche Verbesserung des
Bekdampfungserfolges der Kraut und Knollenfaule, wenn die Phytophthora-
Populationen  hinreichend sensitiv  reagierten. Bei der Untersuchung von
Fitnessunterschieden zwischen metalaxylresistenten und metalaxylsensitiven Isolaten
stellen die Autoren Unterschiede fest. Nach ROUGHGARDEN (1979) ist die Fitness
definiert als Beitrag eines Individuums oder Genotyps zum Genpool der néchsten
Generation. Die Zoosporen/Sporangiensuspension von phenylamidresistenten Isolaten
war bei hoheren Temperaturen weniger effizient als die von sensitiven Isolaten
(STACHEWICZ et al., 1990). Es scheint unter Einbeziehung der bisherigen praktischen
Erfahrungen wahrscheinlich, dass im Effizienzverlust eine der Ursachen fiir die
Resensibilisierung metalaxylresistenter Phytophthora infestans-Populationen zu sehen
ist. An der Knolle waren resistente Isolate nach den Autoren deutlich pathogener als die
sensitiven, vor allem bei niedrigen postinfektionellen Lagerungstemperaturen. Infolge
der Faulnis der mit metalaxylresistenten Phytophthora-Stdimmen infizierten
Pflanzkartoffeln wihrend der Uberwinterung fallen diese Pflanzkartoffeln als
Primirinfektionsquellen aus. Damit ist eine weitere potentielle Moglichkeit zur
Resensibilisierung der Phytophthora-Population gegeben. Die Schlussfolgerungen
werden allerdings unter Vorbehalt angegeben, da nur eine geringe Anzahl von
Phytophthora infestans-Isolaten untersucht werden konnte und sich selbige durch eine

grof3e Variabilitit auszeichneten.

Wihrend aller drei Freilandjahre war der Kontaktwirkstoff Mancozeb in der Lage, den
Stangelbefall im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle zu verringern. Der Wirkstoff
wird nach bisheriger Erfahrung bei herkdmmlicher Spritzapplikation nicht von der
Pflanze aufgenommen. Er kann bei einer Beizbehandlung jedoch entscheidend in den
Weg der indirekten Triebinfektion eingreifen. Dithane Ultra WP konnte im Vergleich
zu Ridomil Gold MZ iiberraschend gute Ergebnisse hinsichtlich des Stdngelbefalles
liefern. Die Kontaktfungizide allein besitzen hier bereits ein sehr grof3es
Wirkungsvermdgen. Aus dieser mehrjdhrigen Beobachtung und den Ergebnissen des

Gewichshausversuches (nur indirekte Triebinfektionen iiber das Bodenwasser) wird
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klar, dass der indirekte Infektionsweg eine sehr viel gewichtigere Rolle als der direkte
besitzt.

Dosissteigerungen mit dem Wirkstoff Dimethomorph im Jahr 2000 und einem
systemischen Versuchsmittel in 2001 fiithrten zu einer geringeren Befallshdufigkeit der
hochdosierten Varianten wiahrend des Boniturzeitraumes.

Die verwendeten fungiziden Wirkstoffe waren bis auf das Versuchsmittel und dem
Produkt Fonganil ausschlieBlich der Produktpalette fiir die herkdmmliche
Spritzapplikation entnommen worden. Eine Formulierungsabstimmung fiir einen
Einsatz als Beizmittel war nicht moglich gewesen. Mit der Beimischung eines
Emulsionspolymers konnte allerdings eine slow-release Formulierung nachgestellt
werden. Es waren liberraschende Verbesserungen der Effekte bei der Unterdriickung
des Stingelbefalles moglich. Im Hochsommer 2002 erreichte die Variante lediglich ein
Drittel des Befallsniveaus der Variante Metalaxyl 80 ohne Emulsionspolymer.
Aufgrund der Resistenzproblematik systemischer Wirkstoffe sollte es aber nicht
zielfiihrend sein, einen Schutz vor Phytophthora infestans {iiber die ganze
Vegetationsperiode  hinweg  durch  eine  Pflanzgutbeizung  sicherzustellen.
Uberlegenswert ist deshalb die Kombination eines kurzfristig wirkenden systemischen
Wirkstoffes mit einem langanhaltenden Kontaktmittel. Dabei konnte der systemische
Partner eine direkte Triebinfektion verhindern und das Kontaktmittel eine eventuell
auftretende Sporulation von Mycel auf der Knollenoberfliche unterbinden.
Die Formulierungstechnologie konnte ein hilfreiches Werkzeug sein, um die Wirkstoffe
einerseits zum gewiinschten Zeitpunkt, andererseits in der notwendigen Menge

freisetzen zu konnen.

Die Pflanzgutbehandlung wirkte sich ebenfalls auf den Befall des Blattapparates durch
Phytophthora infestans aus. Die Produkte mit systemischen Anteilen konnten dabei
einen deutlich besseren Schutz bieten als das Kontaktmittel. Bemerkenswert ist das
vollsystemische Versuchsmittel, welches in 2001 und 2002 den geringsten Befall des
Erregers im Blattbereich zulieB. Die Problematik der Resistenzbildung gilt beim
Blattbefall natiirlich ebenso wie beim Stdngelbefall. Fiir eine erste Testung der Potenz
von Fungizidbeizen gegen Phytophthora infestans waren die Ergebnisse vor allem im
Hinblick auf die Wirkungsdauer iiberraschend. Das Versuchsmittel lie8 2002 lediglich
acht Prozent Blattbefall zu einem Zeitpunkt zu, an welchem schon an jeder Staude des

ganzen Freilandversuches mindestens ein Stingel durch die Krautfidule befallen war.
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Ziel der Pflanzgutbeizung sollte aber vor allem die Unterdriickung des primiren
Stingelbefalles sein. Ein langanhaltender Fungizidschutz sollte wegen der
Resistenzproblematik nicht aufgebaut werden.

Fiir den Landwirt stellt der erreichbare Ertrag einen wichtigen Parameter des
Kartoffelanbaues dar. Mit den eingesetzten Produkten war fast durchweg eine Erh6hung
des Ertrages durch die einmalige Applikation von Fungizid zur Pflanzung moglich.
Im Jahr 2000 konnten sich Ridomil Gold MZ und das Versuchsmittel sogar statistisch
absicherbar von der unbehandelten Kontrolle unterscheiden. Im zweiten Versuchsjahr
war es wiederum die mit Ridomil Gold MZ gebeizte Variante, welche den hochsten
Ertrag erreichte, wihrend das Versuchsmittel hinter der unbehandelten Kontrolle
zuriickblieb. Im letzten Versuchsjahr konnte bei diesem vollsystemischen Produkt zwar
mehr geerntet werden als in der Kontrollvariante, aber erst die Kombination mit
Curzate 60 WG bescherte den hochsten Ertrag aller Varianten. APPEL (1999) stellte in
seinen Untersuchungen eine physiologische Wirkung von Cymoxanil fest. Die grof3ere
Erntemenge war dabei ausschlieBlich auf eine Erhhung der Knollenanzahl pro Staude
zuriickzufiihren.

DMM 200 erreichte im ersten Versuchsjahr nur das Ertragsniveau der Kontrolle.
Bei einem geringeren Auflauf der behandelten Variante war der Ertrag der
Einzelpflanze allerdings hoher als bei der Kontrollvariante. Im darauffolgenden Jahr
ergaben sich keine statistischen Unterschiede.

Die Varianten mit Emulsionspolymer konnten an die Ertrage der Solowirkstoffvarianten
sowohl 2001 als auch 2002 ankniipfen. Eine verbesserte Situation beim Stdngel- und
Blattbefall ging einher mit gleich hohen Erntemengen. Ridomil Gold MZ und Fonganil
konnten den Ertrag gegeniiber der unbehandelten Kontrolle in allen drei Versuchsjahren
steigern. HARTILL (1980) setzte zur erfolgreichen Kontrolle der Krautfaule ebenfalls
Metalaxyl (als WP-Formulierung) ein. Er berichtet, dass der Ertrag von verkaufsfahiger
Ware bei einer Pflanzgutbehandlung und herkdmmlicher Spritzapplikation gleich hoch

waren.

Das Tauchverfahren des ersten Versuchsjahres hat sich aufgrund der mangelhaften
Benetzung von Beizbriihe an der Knollenoberfliche nicht bewdhrt. Deshalb wurde im
zweiten Jahr zuerst getestet, welches Fliissigkeitsvolumen an der Oberfliche der
252 Knollen einer Variante appliziert werden konnte, ohne dass es zu einem Abtropfen

kam. Die Produkte wurden dann in dem ermittelten Volumen Wasser gelost und iiber
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einen Druckspriither auf die Knollen ausgebracht. Damit war eine vollstindige und

gleichmiBige Verteilung der Wirkstoffe auf den Kartoffeln mdoglich.

Zur Bekdmpfung von frithzeitigem Stingelbefall miissen in der Praxis derzeit
Spritzapplikationen zu einem Zeitpunkt gesetzt werden, an dem die Kartoffelpflanzen
erst einen kleinen Teil der Bodenoberfliche bedecken. Die Moglichkeiten der
Bekidmpfung zeigen zusitzlich Wirkungsgrade, welche den Praktiker bei dem hohen
Kostenaufwand nicht zufrieden stellen. Die besondere Problematik mit der momentan
iiberwiegend vorhandenen Geréteausstattung der landwirtschaftlichen Betriebe besteht
dabei vor allem auch in technisch bedingtem Eintrag von Fungiziden in
Nichtzielflichen.

Im Rahmen der geschilderten Untersuchungen konnten die Zusammenhidnge der
unterirdischen Ausbreitung des Pathogens aufgezeigt werden. Die Bewertung des
Pflanzgutes hinsichtlich seiner latenten Verseuchung ist aufgrund des zeit- und
kostenintensiven Nachweisverfahrens nicht praktikabel. Nach den Ergebnissen der
Freilandversuche und des Gewidchshausversuches spielt die Hohe der
Ausgangsbelastung der Knollen nur eine untergeordnete Rolle. Der Stingelbefall wird
in diesem Zusammenhang von den Witterungsereignissen nach der Pflanzung deutlich
iiberlagert.

Unter der Voraussetzung, dass die Zahl latent befallener Knollen aus dem Lager in den
letzten Jahren zugenommen hat (FLIER et al., 1998) und die neuen Populationen von
Phytophthora infestans aggressiver und anpassungsfahiger sind (GAVINO et al., 2000)
stellt die Pflanzgutbehandlung eine mogliche Losung fiir die Reduktion von friih
auftretendem Stidngelbefall dar. Mit der Pflanzgutbeizung wurde eine Moglichkeit
tiberpriift, bei welcher die punktgenaue Applikation von Fungiziden mit einem sehr
friihen Eingriff in die Pilzepidemie verkniipft werden kann. Je frither in seiner
Entwicklung das Pathogen bekdmpft wird, umso weniger ist es notwendig, eventuelle
Kalamitdten spiter mit groBem Fungizidaufwand {iber Spritzapplikationen zu
verhindern. Ein Zugewinn an Sicherheit fiir die entscheidende Erstspritzung kann die
Prognosemodelle bei der schwierigen Berechnung des Spritzstarts dahingehend
unterstiitzen, dass die wichtige Erstapplikation durch einen lingeren Handlungszeitraum

vereinfacht wird.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Primérbefall der Kartoffeln mit

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary unter Berlicksichtigung zweier physikalischer

Bodenparameter und einer Pflanzgutbeizung untersucht. Folgende Ergebnisse konnten

dabei erzielt werden:

1.

Die Moglichkeit einer unterirdischen Triebinfektion durch Phytophthora
infestans konnte im Rahmen eines Gewidchshausversuches nachgewiesen
werden. Der Einfluss der Bodenart war beim lehmigen Sand mit 2,2 Prozent
latenter Verseuchung am geringsten. Mit 26,2 Prozent Stingelinfektion nahm
der sandige Lehm eine Mittelstellung ein, wihrend der schluffige Lehm ein
Befallsniveau von 45,5 Prozent erreichte. Von den beiden gepriiften
physikalischen Bodenparametern Bodenart und Bodenfeuchte ging der grofite
Effekt von der Bodenart aus, welcher im wesentlichen linear auf die

Stangelverseuchung wirkte.

Der Einfluss des Intervalls hoher Bodenfeuchte zeigte bei zweitidgiger Dauer ein
durchschnittliches Befallsniveau von 17,8 Prozent. Die Ausdehnung des
Intervalls auf 4 Tage ging einher mit einer Steigerung der Stingelverseuchung
auf einen Wert von 24,9 Prozent. Bei acht Tagen mit hoher Bodenfeuchte stieg
die prozentuale Stidngelverseuchung auf 31,1 Prozent an. Der Faktor
Bewisserungsintervall hat einen minder starken Effekt auf die
Stangelverseuchung,  welcher  jedoch  hochgradig  nichtlinear st

(Sattigungsphidnomen).

. Die Witterung im Zeitfenster Pflanzung bis Auflauf {iberlagerte in Ihrer

Auswirkung auf den Stidngelbefall die prozentuale Ausgangsbelastung des

Pflanzgutes bei weitem.

Fiir einen erfolgreichen Infektionsprozess mussten mindestens die Bodenporen
mit einem Durchmesser von 10 pum wassergefiillt sein. Das Ausmal3 der
unterirdischen Stingelinfektion wurde durch den Zeitraum und die Hohe des

Wassergehaltes der Boden bestimmit.
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5.

10.

Durch eine kiinstliche Inokulation des Pflanzgutes konnte die Anzahl

primédrbefallener Pflanzen erh6ht werden.

Die Pflanzgutbeizung fiihrte zu einer Erhdhung der Anzahl aufgelaufener
Kartoffelstauden, welche zuvor mit dem Erreger kiinstlich infiziert worden

waren.

Durch die Beizung des Pflanzgutes konnte neben der Verzégerung des
Ausbruches von Phytophthora infestans zwischen 8 und 20 Tagen auch die

Epidemiegeschwindigkeit vermindert werden.

Eine signifikante Verminderung des Blattbefalles konnte durch eine
Pflanzgutbehandlung im Zeitraum bis 58 Tage nach der Pflanzung erreicht

werden.

Die indirekte Infektion hat bei einem Vergleich der beiden unterirdischen

Infektionswege die weitaus groflere Bedeutung.

Im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle war eine Steigerung des Ertrages bei

den behandelten Varianten moglich.
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8 Anhang

8.1 Auswertungstabellen fiir die Wasserspannungskurven

Tab. 23: Ringgewichte zur Berechnung der Wasserspannungskurven der drei Versuchsbéden
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Tab. 24: Lagerungsdichte der drei Versuchsbiéden
: 7 3
Bodenart |Ringnummer |Lagerungsdichte g/cm
IS 89 1,32
1S 109/114 1.33
1S 83 1,31
1S 85 1.43
1S 56 1.42
sL 246 1,31
sL 47 1.31
sL 62 1.30
sL 257 1,34
sL 38 1,30
ul 34 1.21
ul 84 1.24
ul 29 1.27
ulL 16 1,29
ul 214 1,18
Tab. 25: Wassergehalt in Gewicht-Prozent (H,0)/100 der drei Versuchsboden
hPa 0 60 300 400 600 800 940 15000
IS 89 0,38 0,21 0,10 0,09 0,08 0,05 0,05 0,04
IS 109 /114 0,39 0,23 0,11 0,10 0,09 0,02 0,04 0,05
IS 83 0,41 0,23 0,18 0,13 0,11 0,07 0,05 0,07
IS 85 0,37 0,21 0,12 0,10 0,09 0,07 0,05 0,05
IS 56 0,36 0,20 0,11 0,09 0,08 0,07 0,05 0,05
IS M ittelwert 0,46 0,26 0,15 0,12 0,11 0,07 0,06 0,06
S
]
sL £ 246 0,43 0,32 0,23 0,21 0,19 0,18 0,16 0,15
E sL € 47 0,44 0,32 0,24 0,22 0,20 0,19 0,17 0,12
g [sL = 62 0,47 0,35 0,25 0,24 0,21 0,20 0,17 0,11
< |[sL g’ 257 0,45 0,33 0,24 0,23 0,21 0,19 0,17 0,10
8 sL I 38 0,44 0,32 0,23 0,22 0,19 0,18 0,16 0,10
sL M ittelw ert 0,45 0,33 0,24 0,22 0,20 0,19 0,17 0,12
ul 34 0,50 0,33 0,26 0,25 0,23 0,21 0,19 0,13
ul 84 0,47 0,31 0,24 0,23 0,21 0,19 0,19 0,15
ul 29 0,48 0,34 0,26 0,25 0,23 0,22 0,20 0,13
ul 16 0,46 0,32 0,27 0,25 0,22 0,21 0,19 0,15
ul 214 0,51 0,34 0,27 0,26 0,23 0,22 0,20 0,15
ul M ittelwert 0,48 0,33 0,26 0,25 0,23 0,21 0,19 0,14
Tab. 26: Wassergehalt in Volumen-Prozent (H,0)/100 der drei Versuchsboden
hPa 0 60 300 400 600 800 940| 15000
IS 89 0,50 0,27 0,13 0,12 0,10 0,06 0,07 0,06
IS 109 /114 0,52 0,30 0,15 0,13 0,12 0,03 0,06 0,06
IS 83 0,54 0,30 0,23 0,18 0,14 0,09 0,06 0,09
IS 85 0,53 0,30 0,18 0,15 0,13 0,10 0,07 0,07
IS 56 0,51 0,29 0,15 0,13 0,12 0,10 0,08 0,08
IS M ittelwert 0,52 0,29 0,17 0,14 0,12 0,07 0,07 0,07
S
)
sL S 246 0,57 0,42 0,30 0,28 0,25 0,24 0,21 0,19
E sL £ 47 0,58 0,42 0,31 0,29 0,26 0,25 0,22 0,16
g sL ?_5 62 0,60 0,45 0,33 0,31 0,27 0,26 0,22 0,14
B |IsL g’ 257 0,60 0,44 0,32 0,30 0,28 0,26 0,23 0,14
8 sL [ 38 0,58 0,42 0,31 0,28 0,25 0,23 0,20 0,13
sL M ittelwert 0,58 0,43 0,31 0,29 0,26 0,25 0,22 0,15
ul 34 0,60 0,40 0,31 0,30 0,28 0,25 0,23 0,15
ul 84 0,59 0,38 0,30 0,28 0,26 0,24 0,24 0,18
ul 29 0,61 0,43 0,33 0,32 0,29 0,27 0,26 0,17
ul 16 0,59 0,42 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,19
ul 214 0,60 0,40 0,32 0,30 0,28 0,26 0,24 0,17
ul M ittelwert 0,60 0,40 0,32 0,30 0,28 0,26 0,24 0,17
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8.2 Tensiometermessungen der verschiedenen Varianten
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Abb. 54: Tensiometermessungen fiir die Bodenart lehmiger Sand bei 2 Tagen hoher Bodenfeuchte
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Abb. 55: Tensiometermessungen fiir die Bodenart lehmiger Sand bei 4 Tagen hoher Bodenfeuchte
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Abb. 56: Tensiometermessung fiir die Bodenart lehmiger Sand bei 8 Tagen hoher Bodenfeuchte
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Abb. 57: Tensiometermessung fiir die Bodenart sandiger Lehm bei 2 Tagen hoher Bodenfeuchte
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Abb. 58: Tensiometermessungen fiir die Bodenart sandiger Lehm bei 4 Tagen hoher Bodenfeuchte
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Abb. 59: Tensiometermessungen fiir die Bodenart sandiger Lehm bei 8 Tagen hoher Bodenfeuchte
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Abb. 60: Tensiometermessungen fiir die Bodenart schluffiger Lehm bei 2 Tagen hoher

Bodenfeuchte
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Abb. 61: Tensiometermessungen fiir die Bodenart schluffiger Lehm bei 4 Tagen hoher

Bodenfeuchte
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8.3 Auswertung der Polymerase Kettenreaktion

Tab. 29: PCR-Auswertung Bodenart ,,Jehmiger Sand*

lehmiger Sand

Bewasserungsintervall

2 Tage 4 Tage 8 Tage
Topfnr. | Stangel [ Stangel | Topfnr. | Stangel | Stangel | Topfnr. | Stangel [ Stangel
(Auflauf) (+) (Auflauf) (+) (Auflauf) (+)
1 |1 2 1y 3 1 1
2 |12 3 N2 4 2 4 2
3 |13 1 I3 2 I3 3 1
4 |14 2 4 3 4 1
9 |I5 1 5 2 5 1
6 |I6 1 116 7 6 1
1 |7 3 7z 1 114 1
8 |18 1 I8 1 I8 2
9 119 2 19 2 o 1
10 |1 10 4 110 2 110 3 2
1|1 3 11 2 111 1
12 |1 12 2 12 3 12 1
18|13 3 13 1 113 1
14114 2 14 5 14 6
18 |1 15 1 115 1 115 2
16 |1 16 1 116 1 116 6
11 |1 17 2 17 2 17 3
E 18 |1 18 2 118 2 118 4
ﬁ 19 |1 19 1 119 3 11120 4
a= 120]1 20 2 1120 3 121 2
E 21 |1 21 1 121 2 122 3
= 122|122 1 1122 1 1123 2
2 23 |1 23 1 1123 4 124 1
24 |1 25 1 Il 24 1 Il 25 3
25|l 26 2 1125 1 Il 26 3
261 27 4 Il 26 4 1129 3
21 |1 28 1 1128 5 11130 3
28 |1 29 1 1129 2 111 31 1
291 32 2 1130 1 132 1
301 33 1 131 1 11133 6
31]135 4 1132 5 1134 1
32|l 36 1 1133 3 Il 35 1
33137 1 1134 1 1139 3
34 |1 38 1 I35 3 111 40 1
391 39 3 137 2 11 41 1 1
36140 3 Il 38 2 1142 6
31 |1 41 3 1139 1 1143 1
38142 3 1140 4 Il 44 2
39143 7 1141 2
40 |1 44 1 1142 1
n
42
43
Stangelanzanl
| 81 | 0 | | 96 | 0 | | 90 | 6
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Tab. 30: PCR- Auswertung Bodenart ,,sandiger Lehm*

sandiger Lehm

Bewasserungsintervall

2 Tage 4 Tag_;e 8 Tag_;e
Topfnr. | Stangel | Stangel | Topfnr. | Stangel | Stangel | Topfnr. Stangel Stangel
(Auflauf) | (+) (Auflauf) | (+) (Auflauf) (+)
1 |IvV1 2 1 |V1 1 VI 2 2
2 |IV2 1 V2 2 2 VI3 3 1
3 |IV3 4 V3 1 VI 4 6 5
4 |Iv4 3 V4 3 2 |VI5 10 6
9 |IV5 1 1 |V5 2 1 JVI6 3
6 |IV6 1 V6 1 VI'7 2
1 |IV7 3 1 |V7 1 VI 8 1
8 |Ivs 1 V 8 2 VI 9 2
9 |IvV9 2 V9 2 VI 11 1 1
10 Jiv10| 2 V10 1 VI 12 5 1
1njvi1] 6 1 V11 2 1 JVI13 1 1
12 IV 12| 1 V12 1 VI 14 4 3
13 JIv13[ 1 V13| 1 VI 15 3 2
1vi14| 2 V14| 2 VI 16 1 1
16 |IV15[ 3 V15| 1 VI 17 2
16 |IV16| 2 1 |[V16| 4 VI 18 1
17 |Iv17| 1 V17| 2 VI 19 1 1
E 18 JIv 19 1 V18| 1 1 |VI20 1
s 19 |Iiv20[ 3 V19| 1 1 JvI21 4 1
a= 1201V 21| 1 V20| 4 2 V122 3 3
E 21 J1Iv22[ 1 V21 1 VI 23 3 3
&= 122 |Iv23] 2 1 |v22] 3 VI 24 3 2
2 23|1Iv24 2 V23| 4 2 V125 2
2411V 25 1 V241 1 1 |VI26 1
25|IvV26| 2 V25| 2 1 |vI27 4 1
26 |Iv28[ 1 V26| 1 V| 28 6 2
21 |Iv29| 2 V28| 1 1 JVI29 2
281V 30[ 1 V29| 1 VI 30 5
29|1vV31| 2 V 30 1 VI 31 8 1
30]IvV32] 2 V 31 2 2 V132 1 1
31]Iv33 1 V 32 1 VI 33 1
32|Iv34l 2 V33| 1 1 |VI34 2
33|Iv35 4 V 34 1 VI 35 4 1
34|v37f 1 V35| 3 1 |VI37 3 2
39 |Iv38 4 1 |vV37] 3 2 |vI38 1
36 |Iv39[ 1 V38| 1 VI 39 1
31]vV40| 4 V39| 4 2 |vi40 1 1
3BlIva1 1 V 40 1 VI 41 1 1
39|Iv42| 1 1 V41 5 VI 42 1 1
40|1v 43[ 3 1 |V42 1 VI 43 6 2
i
42
43
Stangelanzan
| 79 | 9 | | 73 | 23 | | 112 | 44
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Tab. 31: PCR-Auswertung Bodenart ,,schluffiger Lehm*

schluffiger Lehm

Bewasserungsintervall

2 Tag_;e 4 Tage 8 Tage
Topfnr. Stangel | Stangel| Topfnr. Stangel | Stangel | Topfnr. | Stangel J Stangel
(Auflauf) | (+) (Auflauf) | (+) (Auflauf) | (+)
1 |vii2 2 VIl 2 4 3 [IX2 1 1
2 Vi3 4 1 JVvIll 3 1 IX3 2
3 |VIi4 1 1 Jvill 4 1 IX 4 1
4 Jvis5 1 1 JVIIlS 1 1 |IX5 5 5
9 |VII6 5 VIIl 6 8 2 |IX6 4 3
6 |viI7 1 VII7 5 2 IX7 4
1 VI8 1 VIl 8 1 1 |IX8 1 1
8 |viio 1 VIl 9 1 IX9 1 1
9 VIl 11 4 1 Jvin11] 3 3 [IX11] 3 3
10 Jvil 12 1 1 Jvin12] 1 1 |IX12] 1
11 |ViI13 7 6 |vil13] 5 2 |IX13] 1
12 [vil 14 3 Vil 141 2 2 |IX14] 1 1
13 [vii 15 1 VIII15] 5 2 |IX15] 1 1
14 Vil 16 1 VIII16] 3 IX16] 3
19 [Vil 17 1 1 |vii17| 3 2 IX17] 1
16 JVvII 18 1 VII18| 1 1 |IX18] 2 2
17 [vii 19 2 2 vIll19] 3 1 |IX19] 1 1
E 18 [Vl 20 2 1 JvIil20] 3 1 |IX20] 1 1
s 19 JViI 21 4 2 |vin21] 3 2 |IX21 1 1
a= 120 VIl 22 1 VIIl22] 5 3 [IX22] 2 2
E 21 |vi 23 1 1 [vIl23] 4 IX23] 1
= 122 |viI 24 2 Vil 241 2 IX24] 1
2 23 |Vl 25 4 2 |vina2s5] 8 3 [IX25 1
24 VIl 26 1 VIII26| 2 1 [IX26] 7
25 |VIl 27 3 VII27( 1 1 |IX27] 1
26 |Vl 28 1 VII28[ 1 1 |IX28] 2 1
21 [Vl 29 4 4 JVvIN29] 1 1 JIX29] 3 2
28 |Vl 30 2 VIII30] 2 IX30] 2
29 VIl 31 1 1 Jvill 31 1 IX31] 1
30 VIl 32 1 VIII32] 3 IX32] 3 3
31 VIl 33 1 VIII 33| 3 2 |IX33] 1 1
32 |VII 34 1 VI 34| 2 1 |IX34] 1
33 |VII 35 2 1 |vlI36| 3 IX35 2 2
34 |Vl 37 1 1 |VIl37] 1 IX36] 5 5
39 |VII 38 1 1 [VIN38] 2 1 JIX37] 2
36 | VIl 39 4 VIII39] 5 IX38] 1
31 JVII 40 1 1 Jvil40] 3 1 JIX39] 1 1
38 JVII 41 3 VIlL41] 4 2 |IX40] 4
39 VIl 42 3 2 |vinaz] 2 IX41] 4 2
40 [Vl 43 2 2 |vina3] 1 1 |IX42] 1
i IX43] 1 1
42 IX44] 1 1
43
Stangelanzanl
|83|33| |110|44| |81 |42
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