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Kupferminimierungsstrategien im 6kologischen Kartoffelbau -Versuche 2002 bis 2007
Einfluss von Mitteleinsatz, Prognose und Nahrstoffersorgung
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Einleitung

Die Kontrolle vonPhytophthora infestanstellt flr den 6kologisch wirtschaftenden Kartbffe
anbauer stets eine Herausforderung dar. Zur diméBédallskontrolle stehen nach wie vor nur
Kupfermittel zur Verfigung, was jedoch jungst irr étaltung der Benehmensbehorden und
seitens der Européischen Union zu neuen kritis@iskhussionen Anlass gab. Wahrend im
Okologischen Anbau Kupferapplikationen bis 6 kg peound Jahr nach EU-Verordnung zu-
lassig sind, liegen die Obergrenzen in der Schweiz} kg und in Deutschland fur die meis-
ten Anbauverbande bei 3 kg. Beim Demeterverband bezden Niederlanden und Skandina-
vien ist der Kupfereinsatz vollstandig verbotenfgkund der Toxizitdt und der mangelnden
Ubereinstimmung mit den Grundsatzen des 6kologisé&raus wird der Kupfereinsatz zur
Bekampfung vorPhytophthora infestansnd zur Bekampfung anderer Krankheiten allgemein
und im 6kologischen Anbau im Besonderen von deeafichkeit sehr kritisch betrachtet.

In den letzten Jahren ergaben detaillierte Ertkégrdust-Analysen unserer Arbeitsgruppe zu
Daten aus dem 6kologischen Kartoffelbau, dass é&lBnit P. infestansur rund 30 % der
Ertragsvariationen erklaren kann. In weitergehendéisher nur teilweise veroffentlichten —
multivariaten Analysen wurde gezeigt, dass dag&§evb der Ertragsvariationen durch die N-
Ernahrung (N-Angebot und N-Aufnahme) erklart werd#énnen (Hayer, et al. 2007). Dabei
nimmt die N-Aufnahme den starksten Einfluss fur Bliedelle ein. Dies ist fur die Etablie-
rung von Kontrollstrategien und damit auch zur Eragnes angemessenen Einsatzes von
Kupfer entscheidend. Gemeinhin wird der Ertragswnik vonP. infestanam ©kologischen
Kartoffelanbau generell eine hohe Bedeutung zugsemedagegen belegen aber einige Ar-
beiten, dass neben dem Einfluss der Krankheit, iekzahl von Faktoren und deren Interak-
tionen ein Rolle spielen wie die Sortenwahl (z.S8rten mit hohem, friihen Knollenansatz)
und die Ernahrung mit Stickstoff (Nahrstoffangebotl —aufnahme zu relevanten Zeitpunk-
ten) oder das Vorkeimen, die die Ertragsvariatiopgdaren kénnen (Finckh et al., 2006;
Moller et al., 2006; Moéller und Reents, 2007, Haetsal., 2007).

Ziel unseres Beitrages soll ein Uberblick tiber Brigsse von Experimenten der Uni Kassel in
den Jahren 2002-2007 sein, die die KomponentereMjgtimierung, Anwendung von Prog-

noseverfahren und Erndhrung kombiniert haben. Dazden neue Versuchsmittel der Fa
Spiel3 Urania mit Cuprozin flissig verglichen, zuoghose und Applikationsoptimierung das
Schweizer Verfahren BioPhytoPRE angewendet (MushRorrer, 2005) und Verfahren der

Reihenapplikation von N-DlUngern genutzt.

Material und Methoden

Da ein GroRteil der Ergebnisse der Experimenteffanticht ist, werden in einem Uberblick
nur die wichtigsten Informationen angegeben.

Wahrend der Zeit von 2002 bis 2007 erfolgten digsuehe auf den gleichen Standorten
(Schlage Teilanger und Meyerbreite, Versuchsbetdieb-Eichenberg/Hebenshausen; 70 — 80
BP; 8.5° C; 650mm Niederschlag); bei den hier bdklan Versuchen wurde die Sorte Nico-
la verwendet. Die Versuche enthielten meist mehibgnegestufen in Form unterschiedlicher
Fruchtfolgestellungen der Kartoffel nach Kleegrdsrounterschiedlicher Dingestufen von N-
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Dungern, die in Form von Reihenapplikation als Wfgdiingung vorgenommen wurden
(150, 75 und 40 kg N HA Im Versuch des Jahres 2006 stand die Kartofielnach Klee-
gras. 2002-2004 stand die Kartoffel gestaffelt irsten Jahr bzw. im 2. Jahr nach Kleegras
(Vorfrucht Winterweizen) bzw. in 2004 noch nach éfaim 3. Jahr nach Kleegras (Finckh et
al., 2006); verglichen wurde die Behandlung mit #mpgn Form von Cuprozin flissig mit
500g Cu / Applikation und Gesamtmengen von 1,5 3200d 2004) bis 2 kg Cu (2002). Im
Jahr 2004 und 2005 wurde das Versuchsmittel SPO il 157g Cu / Applikation (insge-
samt 1.1 kg Cu bei 7 Anwendungen) und in den JaBe®6-2007 das Versuchsmittel SPU
2690 mit 200g Cu / Applikation (insgesamt 1kg C0@02kg Cu 2007) in 500 | Wasser / ha
verwendet.

Das von unserer Arbeitsgruppe verwendete Prognadelh®ioPhytoPre des Agroscope Re-
ckenholz / Tanikon (Schweiz) (Musa und Forrer, 200asiert auf einer regionalen Klima-
und Wetterbedingten Prognose des InfektionsrisitkoshP. infestangHauptinfektions- und
Sporulationsperioden (HISP), mindestens 6 h Nietiailg > 1mm, Minimal 6 h kontinuier-
lich rel. Luftfeuchtigkeit > 90%, Tagesmittel-Temmpaur > 10° C). Die Empfehlung bertck-
sichtigt dartiberhinaus regionale Befallsmeldungka,Sortenanfalligkeit, das Entwicklungs-
stadium, den aktuellen Schutz (Dauer des Schuizigsuand des Abstandes zur letzten Be-
handlung) und die ausgebrachte Reinkupfermenge.

Um den Zusammenhang zwischen Ertragsbildung unédllBgéschehen besser zu verstehen,
wurden mehrfach auch Zeiternten an bis zu drei ire@mdurchgefuhrt (75, 85 und 95 Tage
nach Pflanzung).

Grundsatzlich wurde der Befallsverlauf ab Befaltgha in einem 2-3tagigen Abstand bis
zum Absterben der Bestande nach der BoniturskalaJames (1971) bewertet. Der Befalls-
verlauf wurde Uber die Saison als Flache unteBadallskurve zusammengefasst und dieser
Parameter genutzt, um mit Hilfe multipler Regressierfahren die Ertrags-
Verlustbeziehungen zu ermitteln.

Ausgewahlte Ergebnisse und Diskussion

Befallsverlaufe, Einfluss von Mitteln und Prognose

Zwischen 2002 bis 2007 schwankte der Befallsbegwmischen 18.6. (2007) und 18.7. (2006)
und verlief im Mittel Gber einen Zeitraum von 4 W&chen bis zum Absterben der Besténde.
Die Befallsverlaufe der Jahre 2006 und 2007 steallienExtremfélle eines sehr spaten und
langsamen Verlaufes der Krankheit bzw. eines seitirefi Befallsbeginns dar. In der Mehr-
zahl der Falle lag der Befallsbeginn aber durchigitich am 11.7 und eine Befallsstéarke von
50% wurde nach 21 Tagen erreicht (Abb.1).

Abb. 2 zeigt den Befallsverlauf im Jahr 2005 vort Kupfer (SPU 1010) behandelten Be-
standen in einer ungedingten und mit 150 kg N/fah@happlikation) gedingten Variante.
Die Behandlungen begannen zum Auftreten der e&peinen der Krankheit im Bestand am 5.
Juli und erstreckten sich in in der Saison auf 7itesen Behandlungen (157g Cu
/Applikation), die auf Basis der 0. g. Merkmale d¥sgnoseverfahrens und der wetterbeding-
ten Angabe der Befallsprognose angewendet wurdebeiNder klaren Wirkung der Kupfer-
behandlung wurde deutlich, dass zwischen dem Viedaugedingten und ungedingten Va-
riante in der Kontrolle keine Unterschiede zu vetzeen waren, wahrend in beiden Kupfer-
varianten der Einfluss der Dingung deutlich wurdie,sich in Form einer einerseits besseren
Bestandsentwicklung und andererseits in einem ledhBefall aufgrund des Kleinklimas be-
merkbar machte. Die Behandlung der Bestande figlrzw die Phase der Hauptertragsent-
wicklung, aber 97 Tage nach der Pflanzung war satam 85 % des Endertrages erreicht
(siehe Abb. 2, orange Pfeile kennzeichnen die dakfe und Abb. 3).
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Abb. 1: Befallsverlauf vor?. infestansn Kartoffeln in den Jahren 2002 bis 2007 am Staind
Hebenshausen / Neu Eichenberg; alle Kurven reptigasem Varianten ohne Behandlungen
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Abb. 2: Befallsverlauf vor®. infestansm Jahr 2005 in Abh&ngigkeit von Dingung (ohne und
mit 150 kg N (BioFeed Basis als Reihenapplikation)l Kupferbehandlung (SPU 1010, 157
g Cu/ Applikation, grine Pfeile); orange Pfeilegas die Anzahl Tage nach Pflanzung und
Zeitpunkte der Erhebungen zur Ertragsdynamik
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Vergleicht man die beiden Kurven des Ertragsvedauh Abhangigkeit von Dingung und
Kupferbehandlung, so zeigte sich (Abb. 3), dasdidirgung infolge des verbesserten Knol-
lenansatzes und Ertragsbildung einen deutlich bHenfluss auf den Ertrag hatte als die
Kupferbehandlung. Im Mittel Uber verschiedene Dinggstufen und —behandlungen (hier
nicht alle gezeigt) konnte zwar auch in diesem Mehnseine signifikante Befallsverminderung
durch Kupfer von 58 % ermittelt werden, die Ertraigkung lag aufgrund des Befallsverlau-
fes und Ertragsdynamik im Mittel bei 11 % (siehebABa und 4b). Vergleicht man die Be-
fallsverminderung zu den Jahren vor Anwendung degridseverfahrens, so zeigte sich eine
deutliche Steigerung in der Effizienz der Mittele dauch gerade durch die guten Erfolge im
Jahr 2007 mit dem sehr friihen Befall bei einemtikelgeringen Aufwand an 2 kg Cu noch
unterstrichen wird. In den Ubrigen Jahren lag defwand bei 1 bis 1,5 kg (Abb. 4a). Die Er-
tragswirkung der Kupferbehandlung (und Prognosggran den Jahren 2002 bis 2006 zwi-
schen 8 bis 26 % wahrend im Jahr 2007 aufgrundrdbsn Befalls die Ertragswirkung bei
96 % lag (Abb. 4 b). Insgesamt trug die Kombinathmis der Anwendung des Vorhersagemo-
dells und Kupfer sowohl zu einer Effizienzsteigeyudes Kupfereinsatzes als auch zu einer
deutlichen Verringerung der Aufwandmengen bei.
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Abb. 3: Ertragsdynamik von Kartoffeln (Sorte Nicpla Jahr 2005 zum 75., 88. und 97. Tag
nach Pflanzung sowie Endertrag nach 143 Tagen i@Adpgkeit von Dingung (ohne und mit
75 kg N mit BioFeed Basis als Reihenapplikationdl ltupferbehandlung (SPU 1010, 157 g
Cu/Applikation, griine Pfeile);
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erreicht, aber aufgrund des
Befallsverlaufes im Jahr 2006 (sehr spat) war dnedet signifikant.
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Abb. 5: Befallsverlauf vo®. infestansm Jahr 2006 in Abhéngigkeit von der Behandlung mi
Cuprozin flussig in 2 Aufwandmengen und dem Versualttel SPU 2690 (griine Pfeile)
Kasten mit Ziffern stellt die Flache unter der Biskurve der Behandlungen dar; unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (Bamfiep < 0,05)

Fachgespréch ,Bedeutung von Kupfer fiir den Pflasaentz, insbesondere fiir den Okologischen LandtReduktions- und Ersatzstrate-
gien“, Berlin 29.01.2008



65

Das Jahr 2007 mit seinem sehr friithen und schnBiéallsbeginn und -verlauf stellt zwar ein
extremes Beispiel dar, ist aber auch ein gutespigzifiir die Kombination von Prognose und
Mitteleffizienz (Abb. 6). Nach einer 10maligen Bakiéung mit SPU 2690 (Gesamtaufwand
2kg Cu) bei Anwendung des Prognoseverfahrens wugthenBefallsverminderung von 64 %
und eine Ertragssteigerung von 96 % erzielt. Eirdsdtend muss aber darauf hingewiesen
werden, dass aufgrund der widrigen Witterungsbediggn im Jahr 2007 an die Grenze der
Befahrbarkeit der Flachen gegangen wurde, wasnigfit mehr den Praxisbedingungen ent-
sprach.
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Abb. 6: Befallsverlauf voriPhytophthora infestans Kartoffeln (Sorte Nicola) im Jahr 2007
in Abhangigkeit von der Behandlung mit dem Versuaitiel SPU 2690 (grine Pfeile) und
einer DUngung (ohne und mit 40 kg N mit BioFeedi8ats Reihenapplikation)

Ertragsrelevanz und Nahrstoffversorgung

Die oben genannten Einflisse der Nahrstoffversaygier Kartoffelbestande (siehe Abb. 3)
sowie die Bedeutung der Ertragsrelevanz Roimfestangst von unserer Arbeitsgruppe sowie
von anderen Autoren mehrfach klar gezeigt wordemir{B et al., 2007; Finckh et al., 2006).
Daher soll hier auf dieses Thema nur kurz eingegiangerden. Jedoch ist dies im Gesamtzu-
sammenhang der Diskussion zur Kupferminimierungdkulogischen Kartoffelbau von gro-
3er Bedeutung.

Tabelle 1 zeigt einfache lineare Regressionen azieBung zwischen Ertrag und Flache un-
ter der Befallskurve aus Versuchen des Jahres 280004. Nur in sieben von 13 Féllen war
der Zusammenhang statistisch signifikant. Df#\Rerte der signifikanten Regressionen geben
jeweils an, welcher Anteil der beobachteten Ertvagation durch den Befall erklart werden
kann. Dieser Anteil schwankte zwischen 19 und 4®%s heildt, neben dem Befall rRiby-
tophthoraspielten andere Faktoren eine insgesamt wichtigetie.

Zeiternten &hnlich wie in Abb. 3 in unseren Versrcheigten, dass die Ertragsbildung haufig
bereits Ende Juli abgeschlossen ist, also zu eib@itpunkt, an dem der Befall durch Phy-
tophthora meist erst ertragsrelevant wurde (>5046Befallsstarke). Aus diesem Grund wer-
den etwaige Befallsverminderungen durch Kupfer&agibnen auch nicht immer in Mehrer-
trage Ubersetzt. Ein Vergleich der Ertragsdatersawen den Kontrollen (0 % Befallsredukti-
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on) und den behandelten Varianten zeigte, dasagle dahr und Ort Befallsreduktionen durch
Kupferapplikationen nur moderate Auswirkungen aerh @rtrag hatten und z. T. auch in den
Kontrollen Hochstertrage erzielt wurden.

Tabelle 1. Einfluss des Befalls miPhytophthora infestan@~lache unter der Bet
fallskurve) auf den Gesamtertrag verschiedenerdffatsorten (Daten von Finck
et al., 2006, Bouws und Finckh, 2008).

Sorte Jahr Ertrag (t/ha) m° R?C
Secura 2000 31 -0,06 0,20*
Simone 2000 33 -0,19 0,23 *

Linda 2001 30 -0,06 0,24 *

Agria 2001 36 -0,09 0,19 *

Linda 2002 16 - NS

Agria 2002 20 - NS

Nicola 2004 30 - NS

Nicola 2004 37 -0,01 0,33 *
Nicola 2004 26 -0,01 0,30 *
Nicola 2004 29 -0,01 0,48 *
Nicola 2004 35 - NS

Nicola 2004 31 - NS

Nicola 2004 23 - NS
dGesamtertrag

®Steigung der Regressionsgerade: Pro Einheit ZunalemElache unter der Befallskurve nimmt dejr
Ertrag entsprechend in t/ha zu oder ab.

“Bestimmtheitsmal &R Dieses MaR gibt an, wie hoch der Anteil der bebketen Variation im Er-
traa war, der durch die Flache unter der Befallg&warklart werden konn

Im Rahmen von multiplen Regressionsanalysen wuditeZusammenhénge zwischen Befall
und Stickstoffversorgung sowie Klimadaten fir diert® Nicola in den Experimenten von
2002-2004 genauer untersucht. Letztendlich erwieselm Parameter wie das Angebot des
Boden-N 10 Tage nach Auflauf, die Temperatursumoreder Pflanzung bis 60% Befall, die
Wachstumsdauer bis 60% Befall und die prozentuai@lBreduktion durch Kupfer als be-
sonders wichtig in ihrem Einfluss auf den Ertragnix konnten 61% der beobachteten Er-
tragsvariation erklart werden (Finckh et al., 2008urde zusatzlich auch die N-Aufnahme
der Bestande in der Ertragsbildungsphase gemesaees moglich, die Ertrdge noch weitaus
genauer und auch ohne Jahreseffekte mit einemnBesiieitsmafl von &0.86 zu berechnen
(Hayer et al., 2007). Dies bestatigt weitgehendEfigebnisse von Mdller et al. (2006) aus
Suddeutschland. Die Ergebnisse belegen, dass ahbeztg der Nahrstoffversorgung und
Dynamik eine Einschatzung der ErtragsrelevanzRiaytophthoranicht moglich ist.

Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse zeigten das hohe Potentialjmadisologischen Kartoffelbau fur die Ein-
schrankungen des Kupfereinsatzes bei konsequentabitation der pflanzenbaulich zu Ver-
fugung stehenden Maflinahmen, der Anwendung effeziéviittel sowie von Prognoseverfah-
ren zur Verfugung stehen. Der mengenmafig undcteiiptimierte Einsatz von Kupfer ver-
bessert die Ertragssituation nur in Extremsituaigrentscheidender sind das Nahrstoffange-
bot und die Nahrstoffaufnahme der Bestande. Alé@ntiven Mal3nhahmen zu einer schnellen
Jugendentwicklung der Bestédnde vermeiden unnotigesatz von Kupfer. Eine konsequente
Anwendung von Prognoseverfahren, die die Hauptlspilioden vorhersagen, ist ein wichti-
ger Bestanteil der Kupferminimierungstrategien.odddfehlen in den Prognosemodellen In-
formationen, die schlagspezifische Details beriatkgjen. So sollten neben der Klimasituati-
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on und der genaue Beobachtung der BefallssituatienSortenwahl, das N-Angebot und die
N-Aufnahme, Knollenentwicklung und die Wirkungsdawen Cu-Mitteln verstarkt zur Be-
messung des Kupfereinsatzes einbezogen werden, eamspkezifischen Bedingungen des
Okologischen Landbaus gerechter werden zu konnereit8 heute aber ist es aufgrund der
Datenlage moglich eine deutliche EinschrankungKigsfereinsatzes auf 1 bis max. 1,5 kg
Kupfer zu diskutieren.

Literatur
Bouws, H. & Finckh, M. R. (2008). Effects of striptercropping of potatoes with non-hosts
on late blight severity and tuber yielRlant Pathology, in press

Bruns, C., Schulte-Geldermann, E., Hayer, F. & Knd. R. (2007). Kupferminimierungs-
strategien zu Kontrolle voRhytophthora infestamgor dem Hintergrund von Befalls-
prognose und der Nahrstoffversorgung von KartofflElrKiihne et al. (Hrsg.) Pflan-
zenschutz im Okologischen Landbau — Probleme usdihgsansatze — 12. Fachge-
sprach. Anwendung von Pflanzenschutzmitteln undvativer Verfahren im Okolo-
gischen Landbau neue Wirkstoffe und Applikationistek. Berichte aus der BBA,
Heft 141. Braunschweig 20077

Finckh, M. R., Schulte-Geldermann, E., & Bruns(ZD06). Challenges to organic potato
farming: Disease and nutrient managemeotato Research12, 28-37.

Finckh, M. R., Schulte-Geldermann, E., Musa, Trréo H. R., & Bruns, C. (2007). Einfluss
von Phytophthora infestarsuf den Kartoffelertrag in Abhangigkeit von derhita
stoffversorgung und optimierten KupferapplikationBeitrage zur 9. Wissenschafts-
tagung Okologischer Landbau, 20.-23. Marz 2@53-356. Hohenheim: Universitat
Hohenheim.

Haase, T., Schiiler, C., Piepho, H. P., Thoni, Hné& J. HelR (2007): The effect of preceding
crop and presprouting on crop growth, N uptaketabdr yield of organic maincrop
potatoes for processing. Journal of Agronomy arap@cience 193:270-291

Hayer, F., Benz, J., Finckh, M. R., Schulte-Geldmmm E., & Bruns, C. (2007). Effects of
Phytophthora infestansn potato yield in organic farming as influencgchiitrient
statusProceedings of the XVI International Plant ProteatiCongress, 15-18 Octo-
ber 2007, Glasgow, UK24-125. Hampshire, UK: The British Crop Protecti©oun-
cil.

James, C. (1971): A Manual of Assessment Keys lfmmtRDiseases. Canada Department of
Agriculture, Publication No. 1458

Moller, K., Habermeyer, J., Zinkernagel, V., & ReerH.-J. (2006). Impact and interaction of
Nitrogen and®hytophthora infestanss yield-limiting and yield-reducing factors in
organic potatogolanum tuberosunh.) crops.Potato Research9, 281-301.

Moller, K. & Reents, H.-J. (2007). Impact of agromo strategies (seed tuber pre-sprouting,
cultivar choice) to control late blighPtiytophthora infestan®n tuber growth and
yield in organic potatoSolanum tuberosun.) crops.Potato Research, on-line first:
DOI: 10.1007/s11540-007-9026-5.

Musa, T. M. & Forrer, H.-R. (2005). Bio-PhytoPREin Warn- und Prognosesystem zur Be-
kampfung der Kraut und Knollenfaule im 6kologischénrtoffelanbau in der Schweiz
[Bio-PhytoPRE — a decision support system for ldight control in organic potato
production in Switzerland]. Ende der Nische, Bgé&aur 8. Wissenschaftstagung O-
kologischer Landbau. 1.3-4.3.2005 Kassel, Germiagsel University Press.

Fachgespréch ,Bedeutung von Kupfer fiir den Pflasaentz, insbesondere fiir den Okologischen LandtReduktions- und Ersatzstrate-
gien“, Berlin 29.01.2008





