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Auswirkungen einer Behandlung mit Chitosan sowie der Wasser- und Nahrstoff-
versorgung auf den Ertrag und den Befall mit Phytophthora infestans von Kartoffeln

(Solanum tuberosum L.)

Waed Almohamad*, Herwart Bohm** und Lisa Dittmann*

Zusammenfassung

Im Rahmen eines integrierten Konzepts zur Regulierung
der Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans) ge-
winnt der Einsatz von Pflanzenstarkungsmitteln nicht nur
im Okologischen Kartoffelbau an Bedeutung. Das Pflanzen-
starkungsmittel ChitoPlant® (Inhaltsstoff: Chitosan 99,9 %)
wurde in einem zweijdhrigen Parzellenversuch bezuglich
seiner Wirkung auf Pflanzengesundheit und Ertrag der Kar-
toffelsorte Agria geprift. Unter Freilandbedingungen be-
einflussten neben den Priffaktoren des Versuches exogene
Faktoren wie Witterung bzw. Wasser- sowie Nahrstoffver-
sorgung die Versuchsergebnisse erheblich.

ChitoPlant® (Chitosan) wurde im Versuch sowohl zur
Krautbehandlung separat (1 g I'') oder in Kombination mit
chemischen Fungiziden (Acrobat®, Shirlan®) als auch zur
Knollenbehandlung vor der Pflanzung eingesetzt (1 g I'").
Alle Varianten wurden gegen die unbehandelte Kontrol-
le und gegen die chemische Variante (Acrobat®, Shirlan®)
gepruft. In den beiden Versuchsjahren 2008 und 2009 mit
jeweils relativ geringem Befallsdruck konnten keine signi-
fikanten Effekte des Einsatzes von Chitosan — weder nach
Knollenbehandlung noch bei Krautbehandlung — nachge-
wiesen werden.

Mit Hilfe dreifach-linearer Regressionsanalysen konnte
gezeigt werden, dass der Phytophthorabefall die Ertrags-
varianz lediglich zu 20 % erklart, dass aber die Wasser-
versorgung (Niederschlag) 60 % der Ertragsvarianz und
die Kaliumversorgung (K-Gehalt in der Krautmasse) wei-
tere 12,5 % der Ertragsvarianz erkléaren. Dies verdeutlicht,
dass Versuchsergebnisse oftmals stark abhangig sind von
exogenen, nicht zu beeinflussenden Faktoren (z. B. Wit-
terung), die die eigentlichen Untersuchungsfaktoren stark
Uberlagern kénnen.
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Summary

Effects of a Chitosan treatment and the water and
nutrient supply on the yield and level of Phytoph-
thora infestans infection in potatoes (Solanum
tuberosum L.)

Within the framework of an integrated concept for
controlling late blight (Phytophthora infestans), the use of
plant-strengthening substances is gaining importance in
both organically and conventionally cultivated potatoes.
The plant strengthener ChitoPlant® (substance: Chitosan
99.9 %) was tested with regard to its impact on plant
health and the yield of the potato variety Agria in a two
year plot trial. Under field cropping conditions, in addition
to the tested factors, exogenous factors such as weather,
water and nutrient supply had a significant effect on the
study results.

ChitoPlant® (Chitosan) was used in the study both sepa-
rately or in combination with chemical fungicides (Ac-
robat®, Shirlan®) for foliar treatment and for the tuber
treatments (1 g I'"). All variants were tested against the
untreated control and against the chemical variant (Acro-
bat® and Shirlan®). In the study years 2008 and 2009, with
relatively low infestation, no significant effects of the use
of Chitosan could be determined, either after tuber treat-
ments or after foliar treatments.

With a multiple regression analysis it could be shown
that the Phytophthora infection only explains about 20 %
of the yield variance, but that the water supply (precipita-
tion) accounted for 60 % of the yield variance and the po-
tassium supply (K- content in the foliar mass) explained a
further 12.5 % of the yield variance. This makes clear that
the study results are often strongly dependent on exog-
enous factors which cannot be influenced (i.e., weather)
but that strongly dominated study factors.

Keywords: potato, Phytophthora infestans, late blight,
plant strengthener, Chitosan, water supply, nutrient supply
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1 Einleitung und Zielstellung

Die Regulierung der Kraut- und Knollenfaule (Phyto-
phthora infestans) im Kartoffelbau erfordert einen um-
fangreichen Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzen-
schutzmittel (Cassells und Kowalski, 1998). Auswertungen
im Rahmen des Projektes NEPTUN 2000 (RoBberg et al.,
2002) zeigen, dass Fungizidbehandlungen gegen P infe-
stans im konventionellen Kartoffelbau eine herausragende
Stellung einnehmen. Der aktuelle nationale Aktionsplan
zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmit-
teln (NAP) (BMELV, 2008) stellt eine Weiterentwicklung
des Reduktionsprogramms chemischer Pflanzenschutz
(BMVEL, 2004) dar. Diese Programme haben zum Ziel, den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren und auf
das notwendige MaB zu begrenzen. Im Mittelpunkt der
MaBnahmen stehen die Férderung von Innovationen im
Pflanzenschutz und die Weiterentwicklung der Verfahren
des integrierten Pflanzenschutzes. Im Okologischen Land-
bau ist neben verschiedenen vorbeugenden MaBnahmen
der Einsatz kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel der einzige
Weg, um den Befall mit P infestans zu regulieren (Meinck
und Kolbe, 1999; Kiihne et al., 2009). Das reicht jedoch in
Jahren mit hohem Infektionsdruck (warmes und feuchtes
Wetter) nicht aus. Der Ertragsverlust kann in Jahren mit
hohem Befall sehr groB sein. Der Einsatz von Kupfer muss
wegen der Akkumulationsgefahr im Boden und der ne-
gativen Auswirkungen auf Bodenlebewesen und \Wasser-
organismen sowie Pflanzenvitalitat und -leistungsfahigkeit
begrenzt werden (Malkomes, 2010). Die Verordnung (EG)
Nr. 834/2007 mit den DurchfUhrungsbestimmungen in
der Verordnung (EG) Nr. 889/2008 tiber den Okologischen
Landbau begrenzt den Kupfereinsatz auf 6 kg ha im Jahr.
Einige Anbauverbande des Okologischen Landbaus wie Bio-
land und Naturland haben eine Jahreshdchstmenge von
3 kg ha' festgelegt (Bioland, 2008). Kupferhaltige Mittel
sollten nur zum Einsatz kommen, wenn alle vorbeugenden
MaBnahmen ausgeschopft wurden (Bbhm, 2003).

Im Okologischen Landbau werden deshalb praventive
MaBnahmen genutzt, die einen direkten oder indirekten
Einfluss auf den Phytophthorabefall haben (Meinck und
Kolbe, 1999). Hierzu zahlen z. B. der Anbau von weni-
ger anfalligen Sorten und mehreren Reifegruppen, vor-
gekeimtes gesundes Pflanzgut, Feldhygiene, Ausrichtung
der Kartoffelddmme in Hauptwindrichtung sowie eine op-
timale Nahrstoffversorgung.

Alle diese MaBnahmen sind neben dem Einsatz von
Pflanzenstarkungsmitteln Bausteine flr die integrierte
Regulierung der Kraut- und Knollenfdule insbesonde-
re im Okologischen Landbau. Von den Autoren wird die
Hypothese aufgestellt, dass Pflanzenstarkungsmittel in
Kombination mit Pflanzenschutzmitteln im Kartoffelan-
bau insgesamt und nicht nur im Okologischen Landbau

einen zusatzlichen Phytophthora-reduzierenden Effekt

haben koénnen. Pflanzenstarkungsmittel bewirken keine

direkte Reduktion des Befalls sondern fordern die Pflan-
zengesundheit und die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen
gegeniber Schadorganismen.

Das aus Krabbenschalen technisch gewonnene Chi-
tosan ist ein Polyaminosaccharid mit unterschiedlichem
Reinheitsgrad sowie einer differenzierten chemischen
Qualitat. So bedingt ein groBerer Desacetylisierungsgrad
seine verstarkte biologische Aktivitat (Niederhofer, 2003).
Die von etlichen Autoren ermittelten differenzierten Ef-
fekte von Chitosan lassen sich bindeln in:

e \Verstarkung der Widerstandskraft der Pflanzen ge-
genUber Schaderregern und Stressfaktoren (Hadwiger,
1999; Hadwiger et al., 1994; Kauss, 1997; O'Herlihy et
al., 2003; Roby et al., 1987; Tiuterev, 1996).

e Forderung der Synthese von Substanzen, z. B. Phytoa-
lexine (Walker-Simmons et al., 1983) und Chitinasen
(Dornenburg und Knoor, 1994) und solchen, die die
Peroxidase-Aktivitat fordern (Kowalski et al., 2005).

e Produktion von Sekundarstoffen zur Verbesserung der
Kallusbildung (Dérnenburg und Knoor, 1994, Timova
und Backovska, 1999).

e positive Wirkung auf den Ertrag verschiedener Pflan-
zenarten (Benhamou et al., 1992; Benhamou et al.,
1994, Bitelli et al., 2001; El Ghaouth, 1994; Reddy et
al., 1999; Vander, 1998).

In einem zweijahrigen Feldversuch wurde das Pflanzen-
starkungsmittel ChitoPlant® (Chitosan) bei Kartoffeln so-
wohl zur Knollenbehandlung vor der Pflanzung als auch
zur Krautbehandlung wahrend der Vegetation eingesetzt.
Zur Krautbehandlung wurde Chitosan auch in Kombina-
tion mit chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln
gegenuber einer unbehandelten und einer ausschlieBlich
chemisch-synthetischen Kontrollvariante gepruft.

Das Ziel dieses Beitrages ist die Wirkung von Chitosan
auf die Pflanzengesundheit, den Ertrag und ausgewahlte
KenngroBen zu untersuchen. Zudem werden weitere exo-
gene Faktoren, die im Rahmen eines standardmaBig ge-
planten Feldversuches auftreten kénnen, betrachtet, um
aus ihnen einen Erkenntnisgewinn zu ziehen durch:

- varianzanalytische Untersuchungen zur Wirkung der
geplanten Pruffaktoren;

- Ermittlung des Einflusses des Witterungsverlaufes in
den beiden Versuchsjahren auf den Befall durch P infe-
stans in Abhangigkeit der Behandlungen;

- Prifung des Effekts einer differenzierten Kaliumversor-
gung des Bodens beziglich der Wirkung von Chitosan
auf den Nahrstoffgehalt des Kartoffelkrautes;

- Auswirkungen der Wasserversorgung auf die Ertrags-
bildung der Kartoffeln.
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2 Material und Methoden
2.1 Standort und Versuchsdurchfiihrung

Auf der Versuchstation Rostock (Bodenart SI, 41 Boden-
punkte, pH-Wert 6,0, 25 mg 100g™' P,O,, 5mg 1009 K,0,
6,4 mg 100g™' MgO) wurde in den Jahren 2008 und 2009
ein zweifaktorieller Feldversuch mit vier Wiederholungen
durchgefiihrt. Nach Vorfrucht Dinkel wurde der Versuch
in beiden Jahren am 6. Mai mit der gegentber P infestans
gering bis mittel anfélligen Sorte Agria gepflanzt. Die Par-
zellengroBe betrug 4 x 3 Meter mit 4 Kartoffelreihen (Rei-
henabstand: 75 cm, Pflanzabstand: 30 cm). Gedungt wur-
den 80 kg N ha' in Form von Kalkammonsalpeter und im
Jahr 2009 erfolgte eine Kaliumdingung im April vor der
Pflanzung in Hohe von 240 kg K ha™ in Form von Patent-
kali. Die Unkrautregulierung erfolgte im Vorauflauf mit
Artist® WG (Wirkstoffe Flufenacet und Metribuzin), im
Nachauflauf zusatzlich mit Sencor® WG (Metribuzin). Eine
Behandlung gegen Kartoffelkafer war nicht notwendig,
da kein Befall vorlag.

Das Pflanzenstarkungsmittel Chitosan (Handelsprodukt:
ChitoPlant®) wurde im Versuch zur Knollenbehandlung
vor der Pflanzung (Faktor A) und zur Krautbehandlung
(Faktor B) separat oder in Kombination mit chemischen
Fungiziden (Acrobat® Plus WG (Wirkstoffe: Mancozeb und
Dimethomorph), Shirlan® (Wirkstoff: Fluazinam)) einge-
setzt (Abbildung 1). Alle Varianten wurden gegen die un-
behandelte Kontrolle und gegen die chemische Variante
(Acrobat® Plus [AP], Shirlan® [S]) geprtft. Die Pflanzgut-
vorbehandlung mit Chitosan (1 g I'") erfolgte einen Tag vor
dem Pflanzen. Die erste Krautbehandlung mit Chitosan
[CBB] (1 g I'") wurde in beiden Versuchsjahren am 08. Juni
vorgenommen und wdchentlich wiederholt. Gleichzeitig
begann der Einsatz des systemischen Fungizides Acrobat®,
der in Abstanden von zwei Wochen wiederholt wurde. Als
weitere chemische Behandlung wurde ab dem 6. Juli das
Kontaktmittel Shirlan® in Abstanden von je einer Woche
angewendet. Die Applikation aller Praparate erfolgte mit
einer Ruckenspritze mit einem 1,5 m breiten Spritzbalken
(0,5 mm Dusen, 2,0 bar).

Lénge: F(A)  F(B)
4m Block1 R b1 b3 b6 b2 R b8 b5 b7 b4 R
4m Block2 R b7 b2 b5 b4 R b3 b1 b6 b8 R
4m a1 Block3 R b6 b2 b7 b1 R b4 b3 b5 b8 R
4m Block4 R b4 b1 b5 b6 R b8 b2 b7 b3 R
4m Block1 R b2 b4 b8 b6 R b1 b5 b3 b7 R
4m Block2 R b7 b6 b3 b1 R b8 b2 b5 b4 R
am | 2 eods [ ® b8 b2 b7 b6 R ba o5 b1 b3 R
4m Block4 R b7 b1 b3 b5 R b2 b4 b8 b6 R
Breite: 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
Faktor A: Knollenbehandlung R: Randstreifen (Sorte Agria)
al: Kontrolle; a2: Chitosan (1gl") (ohne Knollen- und Krautbehandlung)
Faktor B: Krautbehandlung
Stufen Behandlung Variantenbezeichnung
b1 Kontrolle: ohne Behandlung KO
b2 8 x Chitosan [CBB] in Abstanden von einer Woche 8CBB
b3 2 x Acrobat [AP] 2 kg ha™' am 10.06. und am 24.06. 2AP
b4 2 x AP und 4 x CBB 2AP + 4CBB
b5 2 x AP und 4 x Shirlan [S] 0,4 | ha™ in Wochenabstand 2AP +4S
b6 2xAP 3xSund 1xCBB 2AP +3S + 1CBB
b7 2 x AP, 2xSund 2 xCBB 2AP + 2S + 2CBB
b8 2x AP, 1xSund3xCBB 2AP + 1S + 3CBB
Abbildung 1:

Versuchsanlage und Varianten des Feldversuches
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2.2 Witterung

Die Witterung am Standort ist gekennzeichnet durch
eine Durchschnittsjahrestemperatur von 8,1 °C und eine
mittlere jahrliche Niederschlagsmenge in Héhe von 600
mm. Die Witterungsbedingungen fir die Vegetationszeit
der beiden Versuchsjahre sind im Vergleich zum léangjah-
rigen Mittel in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1:

masse mit Handhacke geerntet. Zusatzlich wurde die An-
zahl der Knollen bestimmt und das Einzelknollengewicht
berechnet.

¢) Inhaltsstoffe Kraut

Fur die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes im Kraut wur-
den 2 g der getrockneten und gemahlenen Pflanzenpro-

Monatliche Niederschlagsmengen und Durchschnittstemperaturen in der Vegetationsperiode (April bis August) fur die Versuchsjahre 2008 und
2009 im Vergleich zu dem langjahrigen Mittel (LJM) von der Versuchsstation der Universitat Rostock

2008 2009 LIM (1976 bis 2008)

Monat Niederschlag Temperatur Niederschlag Temperatur Niederschlag Temperatur

(mm) (C) (mm) (C) (mm) (C)
April 54,7 7.1 5,0 10,6 43,1 71
Mai 11,7 12,6 65,5 11,8 36,2 12,0
Juni 19,4 15,8 65,7 13,7 49,8 14,9
Juli 36,8 18,1 110,6 17,6 73,4 16,9
August 85,3 16,8 34,8 17,7 67,6 16,8
Summe 207,9 281,6 270,1

2.3 Pflanzenbauliche Priifmerkmale
a) Bonitur von Phytophthora infestans

Der Befall mit Kraut- und Knollenfaule (P infestans) wur-
de visuell an der kompletten Pflanze ermittelt und prozen-
tual einer neunstufigen Skala (nach James, 1971) zuge-
ordnet. Die Bewertung des Krautfaulebefalls jeder Parzelle
wurde in Abhdngigkeit von ihrer rdumlichen Position zu
den Randreihen (R) ermittelt; pro Parzelle wurden in den
beiden mittleren Reihen jeder Parzelle jeweils 10 Pflanzen
bonitiert. Die Bonituren erfolgten in 2008 am 15. Juli, 21.
Juli, und am 31. Juli; in 2009 aufgrund des frihzeitigeren
Befallsbeginn am 8. Juli, 20. Juli und am 27. Juli.

An den geernteten Knollen wurde die Bewertung des
Schorfbefalls (Streptomyces scabies) mit einer finfstufigen
Skala nach Symptomschwere durchgefihrt.

b) Ertragsermittlung von Kraut und Knollen

Zur Bestimmung der Frisch- und Trockenmasse des
Krautes wurde am 15. Juli (70-igster Wachstumstag) das
Kraut von drei Pflanzen pro Parzelle aus der zweiten Rei-
he geerntet. Die Trockenmassebestimmung erfolgte bei
105 °C.

Die Kartoffelernte wurde in beiden Versuchsjahren am
28. August durchgefihrt. Hierzu wurden pro Parzelle 10
Pflanzen aus der dritten Reihe zur Bestimmung der Frisch-

ben bei 550 °C im Muffelofen verascht. Die Asche wurde
mit Salzsdure aufgenommen, mit destilliertem Wasser ver-
ddnnt, aufgekocht (Aschelésung) und filtriert. Im Vorfeld
der photometrischen P-Bestimmung (Spekol, Carl Zeiss
Jena) erfolgte das Anférben der Lésung mit einem Molyb-
dat-Vanadat-Gemisch (Page et al., 1982). Kalium wurde
mit dem Flammenphotometer gemessen (Elex 6361, Ep-
pendorf) sowie Magnesium mit einem Spectralphotome-
ter (EPOS Analyzer 5060, Eppendorf) (VDLUFA, 1997). Der
N-Gehalt wurde nach Kjeldahl bestimmt (VDLUFA, 1997).

d) Inhaltsstoffe Knolle

Der Starkegehalt der Knollen wurde mit der Starkewaa-
ge (Brickmann, 1876) Uber eine Regressionsgleichung
nach Putz (1989) geschatzt.

In Tabelle 2 sind die im Feldversuch gepriiften Merkmale
zusammenfassend dargestellt.

Die mathematisch-statistische Datenanalyse erfolgte
varianzanalytisch als Spaltanlage mit der Prozedur GLM
des Programms SPSS, Version 15 unter Einbeziehung der
beiden Hauptfaktoren (Faktor A: Knollenbehandlung, Fak-
tor B: Krautbehandlung) und deren Wechselwirkung AxB
(Knollenbehandlung x Krautbehandlung). Die Mittelwerte
der Prifglieder wurden mit dem Tukey-Test (Signifikanz-
niveau a = 0,05) verglichen.
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Tabelle 2:
Ubersicht der in den Feldversuchen erhobenen Priifmerkmale

Prafmerkmale der Knollen

Prifmerkmale des Krautes (*am 70. Vegetationstag)

Bezeichnung Abkirzung Einheit Bezeichnung Abkirzung Einheit
Knollenertrag (Frischmasse) Ertrag dt ha' Krautfrischmasse * Kraut-FM dt ha'
Knollenanzahl je Pflanze Kno/Pfl Stlick Krauttrockenmasse * Kraut-TM dt ha'
Einzel-Knollengewicht EKG g Inhaltstoffe in derTrockenmasse * N, P, K, Mg mg 100g”
Schorfbefall Schorf % Phytophthorabefall Phyto %
Starkegehalt Starke % FM

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Befallssituation mit Phytophthora infestans

Die Befallssituation in den Jahren 2008 und 2009 war
dadurch charakterisiert, dass in den Feldversuchen kein
Primarbefall mit Phytophthora infestans am Stangel auf-
trat. Dieser geht bei hoher Boden- und Luftfeuchte von
dem mit P infestans infizierten Pflanzgut aus (Zellner,
2004). Der Sekundarbefall am Kartoffelkraut trat in bei-
den Jahren deshalb sehr spat, d. h. Anfang Juli auf, so dass
die ersten Bonituren am 15. Juli 2008 bzw. 8. Juli 2009
erfolgten. Es herrschten somit keine glnstigen Infektions-
bedingungen, die eine rasche Ausbreitung der Infektion
mit P infestans beforderten. Trotz des niedrigen Infekti-
onsdruckes in beiden Jahren fihrten die jeweiligen Witte-
rungsbedingungen zu differenzierten Befallsverldufen bei
P infestans (siehe Punkt 3.3).

Im Jahre 2008 hatten die Pflanzenbestdnde auf Grund
des warmen und trockenen Wetters im Mai und Juni (Ta-
belle 1) einen Vegetationsvorsprung von zwei Wochen ge-
gendber 2009. Am ersten Boniturtermin (15.07.2008) lag
der durchschnittliche Befall mit P infestans bei 8,8 % (Ta-
belle 3). Dabei konnte ein Befall nur an den unteren Bl&t-
tern festgestellt werden. Auch zum zweiten Boniturtermin

Tabelle 3:

am 21. Juli war der Befall mit durchschnittlich 15,4 % noch
recht niedrig. Erst nach Zunahme des Infektionsdruckes ab
Ende Juli / Anfang August erreichte der Befall eine Star-
ke von 57 % (Tabelle 3). Zu diesem Zeitpunkt waren die
Pflanzenbestdande bereits in der Phase der Abreife, so dass
die Ertragsbildung weitestgehend abgeschlossen war.

Die Monate Mai bis Juli waren im Jahre 2009 (Tabel-
le 1) durch hohe Niederschlagsmengen gekennzeichnet,
wobei allein im Juli Gber 100 mm Niederschlag fielen. Die
Temperatur hingegen war niedriger als in dem Vergleichs-
zeitraum des Jahres 2008. Aufgrund einer frihzeitigeren
Infektion der Kartoffelbestande mit P infestans wurde da-
her der erste Boniturtermin um eine Woche, d. h. auf den
08.07.2009 vorverlegt. Der durchschnittliche Befall mit P
infestans lag zu diesem Zeitpunkt bereits bei 16,1 % (Ta-
belle 5), wobei die Ertragsbildung noch nicht abgeschlos-
sen war. Die Ausbreitung von P infestans war somit im
Jahr 2009 beschleunigt, verlief jedoch im Weiteren verhal-
ten und erreichte beim dritten Boniturtermin am 27. Juli
eine Befallsstarke von durchschnittlich 44 % (Tabelle 5).

3.2 Auswirkungen auf Ertrags- und Qualitdtsparameter

Aufgrund der unterschiedlichen Witterungsverlaufe in
den beiden Versuchsjahren erfolgte die statistische Ver-
rechnung getrennt nach Jahren. Die Ergebnisse kénnen
den Tabellen 2 bis 6 entnommen werden.

Signifikanztabelle mit Mittelwerten und Standardabweichungen der Pruffaktoren fir das Jahr 2008

Kartoffelknollen Kartoffelkraut
Ertrag EKG Starke Kraut-TM Phytophthorabefall (%)
Quelle der Variation (dt ha) (9) (% in FM) (dt ha') 15.07. 21.07. 31.07.
Wiederholung n.s n.s n.s n.s * *% i
Knollenbehandlung (FA) n.s n.s € G n.s n.s n.s
Krautbehandlung (FB) n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
(FA) * (FB) n.s n.s n.s © n.s n.s n.s
Mittelwert 268,3 84,8 16,1 11,4 8,8 15,4 56,9
Standardabweichung 49,8 16,2 1,2 4,0 4,7 6,7 13,6

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

EKG = Einzelknollengewicht
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Tabelle 4:
Mittelwertvergleich der Faktorstufen fur das Jahr 2008

Faktor A: Faktor B: n Kartoffelknollen Kartoffelkraut
Knollenbe- Krautbehandlung
handlung
Ertrag EKG Starke Kraut-TM Phytophthorabefall (%)
(dt ha") (9) (% in FM) (dt ha'") 15.07. 21.07. 31.07.
Kontrolle 32 2794 a 84,2 a 154 a 13,3 a 9,2 a 14,8 a 59,2 a
Chitosan 32 257,2 a 85,3 a 16,8 b 95 b 8,5 a 15,9 a 54,6 a
KO 8 278,0 92,3 16,4 10,7 8,0 14,8 59,1
8CBB 8 267,0 84,2 16,5 12,7 10,5 18,4 61,2
2AP 8 265,7 76,5 16,0 11,2 9,2 16,5 55,1
2AP + 4CBB 8 264,5 89,1 16,3 10,6 9,5 16,6 57,7
2AP + 4S 8 262,0 94,5 15,3 10,7 7,2 11,8 46,9
2AP +3S + 1CBB 8 252,1 80,4 16,1 11,7 9,6 16,0 55,1
2AP + 2S + 2CBB 8 292,7 83,6 15,4 13,4 9,3 14,8 58,8
2AP + 1S + 3CBB 8 264,4 77,4 16,3 10,4 7,2 14,2 61,1
Faktor A: Varianzanalyse mit F-Test — nicht gleiche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei p < 0,05;
Faktor B: Tukey-Test — keine signifikante Unterschiede
CBB = Chitosan, AP = Acrobat®, S = Shirlan®
Tabelle 5:
Signifikanztabelle mit Mittelwerten und Standardabweichungen der Priiffaktoren fur das Jahr 2009
Kartoffelknollen Kartoffelkraut
Ertrag EKG Starke Kraut-TM Phytophthorabefall (%)
Quelle der Variation (dt ha'') (9) (% in FM) (dt ha') 08.07. 20.07. 27.07.
Wiederholung n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Knollenbehandlung (FA) n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Krautbehandlung (FB) *% n.s *kk n.s n.s n.s **k
(FA) * (FB) n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Mittelwert 392,0 60,7 18,4 17,4 16,1 26,3 44,0
Standardabweichung 47,0 17,0 1.4 3,1 53 7,7 14,6

n.s nicht signifikant; * signifikant p < 0,05 ; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001; EKG = Einzelknollengewicht

Im Jahre 2008 wurden fur den Knollenertrag und das
Einzelknollengewicht keine Signifikanzen fir die beiden
gepriiften Faktoren Knollen- und Krautbehandlung aus-
gewiesen (Tabelle 3). Somit ergaben sich auch keine si-
gnifikanten Unterschiede zwischen den Faktorstufen (Ta-
belle 4). Die Knollenbehandlung (Faktor A) mit Chitosan
fuhrte einerseits zu signifikant héheren Starkegehalten
und andererseits zu signifikant niedrigeren Kraut-Trocken-
masseertragen. Hierbei handelt es sich voraussichtlich um
Scheineffekte, da eine mangelnde Kaliumversorgung auf
dem GroBteilstick (a2) gegentiber (a1) vermutet wird und
verantwortlich fur diesen Effekt zu sein scheint. Die Rolle
der Kaliumversorgung wird nachfolgend diskutiert (siehe
Punkt 3.5).

Ein signifikanter Effekt des Zufallsfaktors Block (siehe
Versuchsanlage in Abbildung 1) beim Befall mit P infest-
ans ist Ausdruck dafur, dass der Befallsdruck aus territori-
aler Nachbarschaft der Parzellen starker wirkte und somit
die Stufen des Faktors B (Krautbehandlung) tberdeckte,
so dass keine signifikanten Unterschiede erkennbar waren.

Im zweiten Untersuchungsjahr 2009 zeigten sich im
Gegensatz zum Versuchsjahr 2008 bei keinem der un-
tersuchten Parameter signifikante Effekte fir den Faktor
Knollenbehandlung. Dagegen zeigte der Faktor Krautbe-
handlung im Jahr 2009 signifikante Unterschiede fur die
Parameter Ertrag, Starkegehalt und die Boniturtermine 2
und 3 (Tabelle 5 und 6).

Mit Ausnahme der Variante 2AP + 4CBB wiesen alle
anderen Varianten auf Basis des Einsatzes chemischer
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Tabelle 6:

Mittelwertvergleich der Faktorstufen fur das Jahr 2009
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Faktor A: Faktor B: n Kartoffelknollen Kartoffelkraut

Knollenbe- Krautbehandlung

handlung

Ertrag EKG Starke Kraut-TM Phytophthorabefall (%)
(dt ha) (9) (% in FM) (dt ha'") 08.07. 20.07. 27.07.

Kontrolle 32 3849 a 93,8 a 18,2 a 17,2 a 15,2 a 27,2 a 41,4 a

Chitosan 32 389,0 a 87,5 a 18,5 a 17,6 a 17,1 a 25,4 a 46,5 a
KO 8 331,1 a 83,7 16,7 a 17.4 17,9 33,6 66,0 a
8CBB 8 353,9 ab 83,3 18,0 ab 16,9 18,0 30,7 573 b
2AP 8 395,9 bc 88,8 17,8 ab 18,0 14,6 25,2 459 b
2AP + 4CBB 8 379,8 abc 89,7 18,5 bc 17,2 14,3 21,9 382 b
2AP + 4S 8 418,0 ¢ 104,3 19,9 bc 18,6 14,0 25,0 319 b
2AP + 3S + 1CBB 8 4271 ¢ 89,3 19,2 bc 16,8 16,7 24,1 38,8 b
2AP + 2S + 2CBB 8 396,0 bc 88,7 18,1 ab 16,4 17,0 26,3 34,5 b
2AP + 1S + 3CBB 8 394,6 bc 93,6 18,7 bc 18,1 16,9 25,3 382 b

Faktor A: Varianzanalyse mit F-Test — keine signifikanten Unterschiede bei p < 0,05;;

Faktor B: Tukey-Test — nicht gleiche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei p < 0,05

CBB = Chitosan, AP = Acrobat®, S = Shirlan®

Pflanzenschutzmittel signifikant héhere Ertréage auf als die
unbehandelte Kontrollvariante. Die alleinige Krautbehand-
lung mit Chitosan (8CBB) fuhrte zu keinem signifikant ho-
heren Ertrag im Vergleich zur Kontrolle. Die Starkegehalte
nahmen in allen behandelten Varianten zu; allerdings wa-
ren diese in der ausschlieBlich mit Chitosan behandelten
Variante (8CBB) und in den Varianten 2AP sowie 2AP + 2S
+ 2CBB nicht signifikant hoher als in der unbehandelten
Kontrolle.

Beim Vergleich der Knollen- und Krautertrage der bei-
den Versuchsjahre (Mittelwerte im Vergleich von Tabelle
3 mit 5 sowie 4 mit 6) wird deutlich, dass diese in 2009
deutlich héher ausfielen als in 2008. Die Ertragsbildung in
2009 wurde aufgrund einer besseren Wasserversorgung
durch die hoheren Niederschlagsmengen in der Haupt-
wachstumsphase (Mai bis Juli) deutlich positiv beeinflusst
und zudem durch eine ausreichende Kaliumversorgung im
April 2009 (240 kg K ha™") auf allen Parzellen sicherge-
stellt. Die ausreichende Wasser- und Nahrstoffversorgung
im Jahr 2009 war somit Basis dafur, dass die Krautbehand-
lung mit den verschiedenen Spritzmitteln und -kombinati-
onen in diesem Jahr signifikante Effekte bewirkte.

3.3 Auswirkungen auf den Befall mit P infestans

Das Jahr 2008 war in der Region Rostock ein Jahr mit
einem unterdurchschnittlichen Befall der Kartoffelbestan-
de durch P infestans. Grinde dafUr sind die geringen
Niederschlagsmengen in den Monaten Mai und Juni (Ta-
belle 1) und der Witterungsverlauf im Monat Juli (Abbil-

dung 2) mit ebenfalls nur geringen Niederschldagen ab der
zweiten Pentade, begleitet mit Temperaturen unterhalb
des in den Abbildungen 2 und 3 ausgewiesenen Optimal-
bereiches von 18 bis 23 °C (Schober-Butin, 2001). Das
erklart den geringen Befall durch P infestans zum ersten
Boniturtermin am 15. Juli einheitlich bei allen Spritzvari-
anten. Die Niederschlége in der 3. Pentade waren eben-
falls von niedrigen Temperaturen begleitet und bewirkten
somit noch keinen starkeren Infektionsdruck. Der erst
Ende Juli zunehmende Infektionsdruck fiel bereits in die
Abreifephase der Kartoffeln, so dass hiervon keine ausge-
pragten Unterschiede im Krautfaulebefall in Abhangigkeit
der Krautbehandlungen ausgehen konnten. Zum dritten
Boniturtermin am 31. Juli wiesen die drei ausgewahlten
Spritzvarianten (Abbildung 2: Kontrolle; 2AP + 1S + 3CBB;
2AP + 4S) einen vergleichbar hohen Befall durch P infes-
tans auf.

Das Jahr 2009 war im Vergleich zu 2008 durch wesent-
lich hdhrere Niederschlagsmengen im Juni und Juli gekenn-
zeichnet (Tabelle 1, Abbildung 3). Die unterdurchschnittlich
kihlen Temperaturen im Monat Juni verhinderten einen
frihzeitigen Infektionsdruck, so dass die Bedingungen fur
eine Ausbreitung von P infestans erst durch die hoheren
Temperaturen Anfang Juli gegeben waren. Am 8. Juli (er-
ster Boniturtermin) konnten noch keine Unterschiede im
Befall durch P infestans in Abhdngigkeit der Krautbehand-
lungen festgestellt werden. Dennoch war der Befall durch
P infestans schon zu diesem Zeitpunkt starker ausgepragt
als im Jahr 2008. Die chemische Krautbehandlung (2AP +
4S) sowie die Variante mit der Chitosan-Komponente (2AP
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Witterungsverlauf, Befallsdynamik von Phytophthora infestans im Vergleich der chemischen mit der kombinierten Spritzbehandlung und der Kon-
trolle im Monat Juli des Jahres 2008 (Mittelwerte fir den Hauptfaktor , Krautbehandlung”; n = 8) AP = Acrobat®, S = Shirlan®, CBB = Chitosan,
N = Niederschlag, T = Temperatur
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Abbildung 3:

Witterungsverlauf, Befallsdynamik von Phytophthora infestans im Vergleich der chemischen mit der kombinierten Spritzbehandlung und der Kon-
trolle im Monat Juli des Jahres 2009 (Mittelwerte fir den Hauptfaktor ,Krautbehandlung”; n = 8) AP = Acrobat®, S = Shirlan®, CBB = Chitosan,
N = Niederschlag, T = Temperatur
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+ 1S + 3CBB) brachten bei der weiteren Ausbreitung der
Krautfaule zum dritten Boniturtermin sichtbare und signi-
fikante Effekte im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
(Abbildung 3, Tabelle 5 und 6).

Die Knollenbehandlung (Faktor A) mit Chitosan brachte
bei allen Prafmerkmalen im Jahre 2009 keine signifikant-
en Unterschiede. Da keine Wechselwirkungen vorlagen,
werden die Ergebnisse fur die Krautbehandlung ebenfalls
fir den Hauptfaktor betrachtet (Tabelle 6). Alle Krautbe-
handlungsvarianten hatten zum dritten Boniturtermin
im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (KO) einen
geringeren Befall durch P infestans. Die alleinige Kraut-
behandlung mit Chitosan (8CBB) konnte den Befall nicht
signifikant reduzieren, was in Ubereinstimmung zu den
Ergebnissen von Kowalski (2003) steht. Die chemische
Variante (2AP + 4S) als auch die Kombinationsvarianten
von Chitosan mit Acrobat® und Shirlan® (2AP + 4CBB, 2AP
+3S+ 1CBB, 2AP + 2S + 2CBB, 2AP + 1S + 3CBB) konnten
den Befallsverlauf verzogern sowie den Befall mit Befall-
swerten von unter 40 % gegeniber der unbehandelten
Variante (66,0 %) als auch gegentber der Chitosanbehan-
dlung (8CBB: 57,3 %) signifikant reduzieren. Dabei zeig-
ten diese Behandlungen mit Ausnahme der Variante 2AP
+ 4CBB einen signifikant héheren Ertrag im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle.

3.4 Einfluss des Befalls mit P infestans auf den Ertrag
Da das Ergebnis im Jahre 2009, wie nachfolgend noch

diskutiert, unter den Bedingungen einer ausgeglichenen
Nahrstoffversorgung und guter Wasserversorgung aller
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Versuchsparzellen zustande kam, wird im Folgenden der
Zusammenhang von Befall mit P infestans und Knollener-
trag fir das Versuchsjahr 2009 dargestellt (Abbildung 4).
Der durch die Krautbehandlungen unterschiedlich hohe
Befall mit P infestans zeigte fUr das Jahr 2009 in der Re-
gressionsanalyse einen signifikanten Zusammenhang
(r2 = 0,2384) auf den Ertrag (Abbildung 4). Somit waren
23,8 % der Ertragsvarianz auf den Befall durch P infestans
zuriickzuftihren. Eine Reduktion des Befalls um 1 % lasst
dabei einen Ertragszuwachs von 1,7 dt ha' erwarten (Ab-
bildung 4).

Aufgrund der Tatsache, dass der Befall mit P infestans
zwar signifikant war, aber hierdurch nur 23,8 % der Er-
tragsvariation erklart werden konnen, deutet dieses
Ergebnis darauf hin, dass weitere Parameter einen erhebli-
chen Einfluss auf die Ertragsbildung haben. Im Folgenden
wird daher auf die Nahrstoff- und die Wasserversorgung
eingegangen.

3.5 Auswirkungen der Nahrstoffversorgung

Die Bestimmung der Nahrstoffgehalte im Kartoffelkraut
diente der Uberpriifung, ob die Applikation von Chitosan
eine Wirkung auf die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen
hatte. Die Krautbehandlung aller gepriften Mittel hatte
in beiden Jahren keine signifikante Wirkung auf die Nahr-
stoffkonzentration in der Trockenmasse des Krautes am
70. Vegetationstag (Tabelle 7). Lediglich die Knollenbe-
handlung mit Chitosan (Faktor A) fihrte im Jahre 2008
beim Phosphor zu signifikant niedrigeren Gehalten.

600
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Abbildung 4:

Abhangigkeit des Ertrages vom Befall mit P infestans (3. Bonitur-Termin) im Jahre 2009 (separate Kennzeichnung fir ausgewahlte Krautbehand-

lungen, CBB = Chitosan, AP = Acrobat®, S = Shirlan®)
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Tabelle 7:

Mittelwertvergleich zum Nahrstoffgehalt in der Trockenmasse des Krautes jeweils nach der Bltite am 15.Juli (70. Vegetationstag)

Knollen- Krautbehandlung 2008 2009
behandlung n  P(mg100g") K(mg100g") N (g 100g™) P(mg 100g") K (mg100g7) N (g 100g")
Kontrolle 4 2000 1744,0 3,4 170,4 2755,5 2,4
8CBB 4 2307 2360,5 33 167,7 2832,5 2,5
2AP 4 2108 2225,0 32 179,6 2951,8 26
Kontrolle: 2AP + 4CBB 4 2262 2428,5 33 157,1 2796,3 25
Emzsan 2AP + 45 4 2226 2174,5 33 185,5 3087,0 2,4
2AP + 35 + 1CBB 4 227 2218,0 3.1 170,4 3062,8 2,5
2AP + 25 + 2CBB 4 2235 2133,0 3.2 186,0 2607,3 2,7
2AP + 15 + 3CBB 4 2036 2134,5 3.2 180,5 2883,3 2.3
Kontrolle 4 2072 2418,0 32 163,5 2802,8 26
8CBB 4 2063 2072,0 34 174,5 28265 2,4
2AP 4 2000 2298,5 33 163,1 3279,0 2,5
Behandlung  ;ap 4 4CBB 4 1955 2156,0 34 169,0 2882,0 24
?:itosan 2AP + 45 4 19,4 2533,0 34 156,2 2765,3 2,4
2AP + 35 + 1CBB 4 2027 2300,0 3.2 166,83 3136,3 2,5
2AP + 25 + 2CBB 4 2262 1781,0 32 170,4 2650,0 2,4
2AP + 1S + 3CBB 4 2045 2208,5 3.2 178,7 29318 2,5
Kontrolle 32 218.1 a 2177.6 a 33 a 1746 a 2872.0 a 25 a
Chitosan 32 2048 b 22209 a 33 a 167.7 a 2909.2 a 24 a

CBB = Chitosan, AP = Acrobat®, S = Shirlan®

Von Bedeutung sind aber neben den Nahrstoffgehalten
im Kraut ebenfalls die Nahrstoffverhaltnisse und die fla-
chenbezogene Nahrstoffaufnahme, die sich aus der Nahr-
stoffkonzentration und dem Massenaufwuchs kalkulieren
lasst.

Das Nahrstoffverhaltnis wird nach Kolbe (1997) primar
durch die Nahrstoffverfligbarkeit im Boden bestimmt. Die
Kaliumdidngung im Jahr 2009 bewirkte eine ausreichende
Kaliumversorgung, was zu deutlich héheren K-Gehalten
im Kraut im Vergleich zum Jahr 2008 fihrte (Tabelle 7).
Bekannt ist, dass durch Kaliumdingung die Abwehrkraft
der Pflanzen erhoht werden kann (Alten und Orth, 1941).
Dartber hinaus hatte die Kaliumdingung zur Folge, dass
das Kalium-Phosphor-Verhaltnis im Kraut (Tabelle 8) im
Jahre 2009 mit 16 bis 17 zu 1 erheblich weiter war als im
Jahre 2008 mit 10 bis 11 zu 1.

Die Krautmasse als zweite Komponente der aufgenom-
menen Nahrstoffmenge wird ebenfalls stark durch die
Kaliumversorgung beeinflusst. Kalium foérdert insbeson-
dere das oberirdische Langenwachstum der Kartoffel im
EC 30 - 39 und wirkt sich positiv auf die Photosynthese
(Ulrich und Fong, 1969) aus. Kalium sorgt damit fir ein
groBes Volumen dieses zeitweiligen Nahrstoffspeichers
Kartoffelkraut. Die Unterversorgung mit Kalium aufgrund
der geringen Kaliumgehalte (5 mg K,0 100g™ Boden) auf

der gesamten Versuchsflache im Jahre 2008 und die ver-
mutlich noch geringeren Gehalte auf dem GroBteilstlick
,a2" des Faktors A erklaren die erhebliche Differenz der
Kaliumgehalte im Kraut in den beiden Versuchsjahren und
den signifikanten Unterschied des Kraut-Trockenmasseer-
trages zwischen den Stufen des Faktors A im Jahre 2008
(Tabelle 4). Wenn unterstellt wird, dass am 70. Vegeta-
tionstag etwa 65 % des Knollenertrages bereits gebildet
sind (Kolbe, 1997) und die zu diesem Zeitpunkt im Kraut
gespeicherte Nahrstoffmenge dem noch zu erwarteten
Knollenzuwachs gegentbergestellt wird, ergeben sich die
in Tabelle 8 kalkulierten Proportionen.

Die erheblichen Ertragsdifferenzen hingegen koénnen
nicht nur auf die verbesserte Kaliumversorgung im Jahre
2009 zuriickgefuhrt werden. Die Wasserversorgung hat
in einzelnen Entwicklungsphasen einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Bildung von Kraut- und Knollenmasse (Roth
et al., 1987). So hat sich die um 46,3 mm niedrigere Nie-
derschlagsmenge im Juni 2008 gegenliber 2009 vorran-
gig auf die Blattmasseentwicklung negativ ausgewirkt. Die
Niederschlagsmengen im Vegetationsabschnitt Ende Blute
und drei Wochen danach (15. Juli bis 15. August) hinge-
gen haben im Zusammenwirken mit Kaliumversorgung
und Phytophthorabefall einen erheblichen Einfluss auf die
Knollenbildung gehabt. Deshalb wurde der Einfluss dieser
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Tabelle 8:

11

Kalkulation zum Effekt der Nahrstoffproportionen von Kalium und Phosphor beim Knollenertrag; Phytophthorabefall und Wasserversorgung (Ver-

gleich der Jahre 2008 und 2009)

Jahr 2008 2009
GroBteilsttick al a2 al a2
Knollenertrag (Ernte) (dt ha'') 279,40 257,20 384,90 389,00
Erwarteter Ertragszuwachs nach dem 70. Tag (35%) (dt ha) 97,80 90,00 134,70 136,20
Krautertrag am 70. Tag (dt T™M ha™) 13,16 9,24 17,29 17,85
K-Gehalt im Kraut am 70. Tag (mg 100g™" TM) 2177 2221 2872 2909
P-Gehalt im Kraut am 70. Tag (mg 100g' TM) 218 205 175 168
Verhaltnis K:P 10,0 zu 1 10,8 zu 1 16,4 zu 1 17,3zu 1
Kaliummenge im Kraut fur Knollenzuwachs (kg K dt" Knollen) 0,293 0,228 0,369 0,381
Phosphormenge im Kraut fiir Knollenzuwachs (kg P dt" Knollen) 0,029 0,021 0,022 0,022
Phytophthorabefall (3. Bonitur) (%) 59,2 54,6 41,4 46,6
Niederschlagssumme (15. Juli bis 15. August) (mm) 60 107
Kaliummenge in der Krautmasse am 70. Tag (kg ha™) 29,1 20,8 49,5 51,7
Tabelle 9:
Ergebnisse der Regressionsschatzung (r2 = 0.64) fur die Versuchsjahre 2008 und 2009
Koeffizienten Beta std. Signifikanz p r partiell
Knollenertrag (dt FM ha™") (Konstante) 192,4 0,000
Phytophthorabefall (3. Bonitur) (%) -0,969 -0,195 0,001 -0,283
Niederschlagssumme (15. Juli bis 15. Aug.) (mm) 1,947 0,599 0,000 0,535
Kaliummenge im Kraut am 70. Tag (kg K ha) 0,567 0,125 0,135 0,134

Komponenten auf den Knollenertrag mit einer dreifach-
linearen Regressionsfunktion (Daten beider Jahre; n=128)
geschatzt (Tabelle 9). Auf diese Weise konnten 64 % der
Ertragsvarianz erklart werden.

Die standardisierten Beta-Koeffizienten lassen auf den
partiellen Effekt der betrachteten Komponenten schlie-
Ben, d. h., Wasserversorgung rund 60 %, Phytophtho-
rabefall etwa 20 % und Kaliumvorrat im Kraut 12,5 %.
Das widerspricht nicht der Aussage in Abbildung 4, dass
im Jahre 2009 etwa 24 % der Ertragsvarianz durch den
Befall mit P infestans erklart werden, da 2009 das hohere
und sichere Ertragsniveau (387 +/- 47 dt/ha') gegenlber
2008 (268 +/- 50 dt ha") durch eine bessere Wasser- und
Kaliumversorgung erreicht wurde. In Untersuchungen
zum 6kologischen Kartoffelanbau von Finckh et al. (2006)
wurde ebenfalls gezeigt, dass lediglich 26 % der Ertrags-
variation durch den Befall mit P infestans erklart werden
konnte.

Als wesentliche Ertrag beeinflussende Parameter wur-
den in der Arbeit von Finckh et al. (2006) neben der
Wachstumszeit und der Temperatursumme auch die Stick-
stoffversorgung herausgearbeitet. Da in den hier vorlie-

genden Untersuchungen keine Erhebungen zur Stickstoff-
versorgung durchgeftihrt wurden, konnte dieser Faktor in
den Regressionsanalysen nicht bertcksichtigt werden.

Ein weiterer Aspekt der Kaliumversorgung ist, dass Kali-
um wahrend des Staudenwachstums auch fur den Aufbau
von Enzymen zur Kohlenhydratbildung (Zucker und Star-
ke) verantwortlich ist (Malinowska, 1983; Wolfel, 2002).
Eine gute Kaliumversorgung und optimale Temperaturen
im Juli 2009 (von 15 bis 16 °C) bewirkten in den Varianten
mit Krautbehandlung héhere Starkegehalte in den Knol-
len, wobei die Starkegehalte der Chitosanvariante (8CBB)
sowie der Varianten 2AP und 2AP + 2S + 2CBB jedoch
nicht signifikant hoher als die der unbehandelten Kontrol-
le waren (Tabelle 6).

Mit den Daten beider Jahre konnte durch lineare Re-
gression ein Zusammenhang von Stdrkegehalt und K-
P-Verhaltnis im Kraut am 70. Tag geschatzt werden
(Abbildung 5). Zu etwa 34 % erklart sich unter diesen
Versuchsbedingungen die Varianz des Stdrkegehaltes
durch die Anderung des K-P-Verhaltnisses (r2 = 0,3442).
Untersuchungen von anderen Autoren (MacKay et al.,
1966; Singh, 1987; Kolbe, 1995) zeigen, dass Kalium und
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Abbildung 5:

Abhangigkeit des Starkegehaltes geernteter Knollen vom K-P-Verhéltnis in der Kraut-TM am 70. Vegetationstag (n = 128)

Phosphor bzw. deren Verhaltnis den Ertrag und auch den
Starkegehalt beeinflussen. Allerdings gibt es keine direkt
vergleichbaren Ergebnisse, da der Schwerpunkt der Un-
tersuchungen entweder auf den Ertrag abzielte oder aber
die Konzentrationen in den Blattern und nicht im ober-
irdischen Krautaufwuchs bestimmt wurden. Dennoch ist
aus den Ergebnissen abzuleiten, wie in Abbildung 5 dar-
gestellt, dass dem Verhaltnis von Kalium zu Phosphor eine
wichtige Bedeutung zukommt.

4 Schlussfolgerungen

Weder die Knollenbehandlung noch die Krautbehand-
lung mit dem Pflanzenstarkungsmittel auf Basis von Chi-
tosan fuhrten zu einem geringeren Befall mit P infestans
oder zeigten einen positiven Effekt auf den Knollenertrag.
Die in der Literatur beschriebenen positiven Effekte hin-
sichtlich z. B. antimikrobieller Eigenschaften und der da-
durch positiv beeinflussten Verteidigungsmechanismen
der Pflanzen gegentber Mikroorganismen konnten unter
Freilandbedingungen in den durchgefihrten Feldversu-
chen hinsichtlich einer Befallsreduktion durch P infestans
nicht bestatigt werden.

Deutlich konnte jedoch herausgearbeitet werden, dass
die Ertragsvariation von Kartoffeln von unterschiedlichen
Faktoren abhangig ist. Die der Untersuchung zugrunde lie-
gende Datenbasis zeigt, dass der Befall durch P infestans
die Ertragsvariation nur zu 20 % erklart. Einen wesent-
lichen Zufallsfaktor im Feldversuch stellt jedoch die Witte-

rung des jeweiligen Untersuchungsjahres dar. So hatte in
den vorliegenden Untersuchungen die Wasserversorgung
einen deutlich groBeren Einfluss auf die Ertragsbildung als
der Befall mit P infestans. Als weitere EinflussgréBe konn-
te die Kaliumversorgung identifiziert werden. Hier konn-
te insbesondere gezeigt werden, dass das Verhaltnis von
Kalium und Phosphor im Kraut den Starkegehalt in den
Knollen beeinflusst. Dies muss bei der Diingungsbemes-
sung Bericksichtigung finden.

Unter Einbeziehung der Untersuchungen von Finckh et
al. (2006, 2008) sowie Moller et al. (2006) wird damit eine
ausgewogene und optimale Nahrstoffversorgung im Rah-
men eines integrierten Konzepts zur Bekamfpung von P
infestans unter den Bedingungen des sparsamen Einsatzes
von Pflanzenschutzmitteln fur besonders wichtig erachtet.
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