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Biologische Pflanzenschutzmittel geraten schnell in den Focus des Interesses, wenn es
darum geht, die mit dem chemischen Pflanzenschutz einhergehende Okotoxikologi-
schen Nachteile zu vermeiden und die politisch vorgegebenen Ziele der Reduktion des
Einsatzes chemischer Pflanzenschutzmittel zu erreichen. Positiven Forschungsergeb-
nissen unter geschitzten Bedingungen stehen aber nach wie vor wenige positive Er-
gebnisse in der Freilandanwendung gegeniber.

In der vorliegenden Arbeit wurden in spaten Freilandmdhren von Juli bis Oktober 2022
zwei biologische Pflanzenschutzmittel (Wirkstoffe: Bacillus amyloliquefaciens Stamm
FZB24 und COS-OGA) gegen Echten Mehltau auf ihre Wirkung auf die Befallsentwick-
lung und ihren Einfluss auf den Ertrag im Vergleich zu einem chemischen Pflanzen-
schutzmittel (Wirkstoffkombination: Azoxystrobin, Difenoconazol) untersucht. Auf die
Befallsentwicklung hatten die biologischen Praparate keine nachweisbare Wirkung. Der
Befall mit Echtem Mehltau erwies sich als nicht ertragsrelevant, allerdings brachten die
Varianten mit dem geslinderen Laub, unter der Behandlung mit dem chemischen Stan-
dard, gréRere Moéhren hervor.

Der Einsatz der beiden biologischen Praparate ist in der Praxis nach den vorliegenden
Ergebnissen nicht zu empfehlen. Vielmehr sollten bei zukinftigen Versuchen die Ein-
satzbedingungen weiter verbessert und untersucht werden, um den Anbauern eindeu-
tigere Empfehlungen geben zu kdnnen.
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LWK NRW Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen,
50765 Koln-Auweiler
EPPO European and Mediterranean Plant Protection Organisation
FRAC Fungicide Resistance Action Committee
PS Info Pflanzenschutzinformationssystem
BVL Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
BMEL Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft
ANOVA Analysis of Variance = Varianzanalyse
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Darlber hinaus wurden fir Gewichte, Langenmale, Temperaturangaben die in Deutschland

Ublichen Abkilrzungen benutzt.
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In der Offentlichkeit geraten unerwiinschte Umweltwirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf
chemisch-synthetischer Basis seit Jahren immer wieder in die Kritik, besonders dann, wenn
Rickstande von Pflanzenschutzmitteln im Erntegut, Grundwasser, Oberflachenwasser oder
im Boden gefunden werden (BMEL 2019, S. 32). Seit einigen Jahren arbeiten Politik und
Gesetzgebung auf europaischer und nationaler Ebene daran, diesen unerwiinschten Effek-
ten entgegen zu wirken. Das Ziel ist es, durch die Férderung von integriertem Pflanzen-
schutz und dkologischem Landbau die mit dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verbun-
denen Risiken fir Mensch und Natur auf ein Minimum zu reduzieren. Praventiven, nicht
chemischen MalRnahmen und Pflanzenschutzmitteln mit geringem Risiko ist demnach der
Vorzug zu geben (BMEL 2013, S. 91). Im Rahmen des Green Deal der EU (Farm2Fork) wird
eine Reduktion des chemischen Pflanzenschutz bis 2030 um 50% und eine Ausweitung der
Okologisch bewirtschafteten Flache auf 25% angestrebt (EU 2020, S. 1).

Dabei muss aber berlcksichtigt werden, dass die landwirtschaftliche Erzeugung in der EU
angesichts einer steigenden Weltbevélkerung und unter dem negativen Einfluss des Klima-
wandels insbesondere in den Regionen des globalen Siidens die "Produktionsmenge als
eine wichtige ZielgroRe nicht auler Acht" lassen darf (Qaim 2019, S. 8-9), zumal einige
Klimamodelle die Mdglichkeit in Betracht ziehen, dass die landwirtschaftliche Produktion auf
der Nordhalbkugel von den Klimaveranderungen profitieren kénnte (Qaim 2019, S. 24).
Effizienter Pflanzenschutz ist dabei die Grundvoraussetzung fir gesunde und ertragreiche
Kulturen. Der Trend, dass zunehmend chemisch-synthetische Wirkstoffe ihre Zulassung ver-
lieren, wird in den nachsten Jahren vorraussichtlich anhalten und insbesondere Insektizide
und Fungizide treffen, was die Kulturfiihrung auch im Hinblick auf das Resistenzmanage-
ment vor Herausforderungen stellen wird (BMEL 2019, S. 32).

Um die Ertrage in Hohe und Qualitat zu sichern, missen zunehmend Alternativen genutzt
werden. Hier ruht die Hoffnung auf dem Einsatz von den sogenannten biologischen Pflan-
zenschutzmitteln auf der Basis von Mikroorganismen und Stoffen natuirlicher Herkunft (BMEL
2021, S. 62). Den Vorteilen dieser Wirkstoffe gegenliiber dem chemisch-synthetischen Pflan-
zenschutz, insbesondere ihren 6kotoxikologischen Eigenschaften und ihrer Einstufung als
nicht rickstandsrelevant, stehen zur Zeit aber noch viele Unwagbarkeiten, wie die Zuver-
lassigkeit der Wirkung gegeniiber (Richter et al. 2021, S. 339). Das gilt fir den Einsatz im
Freiland, mit den vielfaltigen, schwer vorherzusagenden und kaum zu beeinflusssenden
Umweltfaktoren umso mehr.
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Im Rahmen dieser Arbeit sollten zwei dieser biologischen Pflanzenschutzmittel, das COS-
OGA enthaltende FytoSave® und das den Stamm FZB24 von Bacillus amyloliquefaciens
enthaltende TAEGRO®, auf ihre Wirksamkeit unter praxisnahen Bedingungen getest werden.
Dazu wurden sie im Vergleich zu einer chemisch-synthetischen Variante und in Spritzfolgen
mit einem chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmittel auf der Freilandflache eines Moh-
renanbauers in einer Region, in der Echter Mehltau regelmafig auftritt, behandelt.

Die Auswirkungen der verschiedenen Behandlungen wurden unter den folgenden Fragestel-
lungen betrachtet:

e Gibt es Unterschiede in der Wirkung auf die Befallsentwicklung?

e Gibt es Unterschiede in den Ertragen von Laub und Méhren?

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Befallsentwicklung und den Ertragen?

e Lassen sich Unterschiede in der Grofie der geernteten Mohren feststellen (Gewicht,

Durchmesser, Lange)?
e Kobnnen die Ertrage mit den eingesetzten biologischen Pflanzenschutzmitteln gesi-

chert werden?

2. Literatur

2.1 Kulturpflanze Mohre

Die Méhre (Daucus carota) gehort zu der Familie der Doldenblitler (Apiaceae). Die Vorfah-
ren der heutigen Kultursorten sind vor Gber 1000 Jahren Uber Asien nach Europa gelangt.
Sie bilden im ersten Jahr aus Primarwurzel und einem kurzen Teil des Hypokotyls die Ribe.
Nach mehrwdéchiger Vernalisation bei 1-10 °C bliht sie im Sommer des zweiten Jahres.
Kommt es zum Schossen im ersten Jahr ist die Wurzel hart und unbrauchbar. Zu ihren er-
nahrungsphysiologisch wertvollen Inhaltsstoffen gehéren vor allem Carotin, Vitamine (C und
E), Mineralstoffe und atherische Ole (Wonneberger und Keller 2004, S. 121-122).

Die Mohre ist die dominierende Gemuseart im Freilandanbau in der deutschen Landwirt-
schaft. 2021 wurden 962000 Tonnen im Freiland geerntet und die gesamte Anbauflache in
Deutschland im Freiland umfasste 14900 Hektar (Destatis 2022a).

Unter den Bundeslandern war Nordrhein-Westfalen auch 2021 mit 4771 Hektar Anbauflache
Spitzenreiter, gefolgt von Niedersachen mit 2433 Hektar und Rheinland-Pfalz mit 1895 Hek-
tar. An Erntemenge entsprach das in Nordrhein-Westfalen 327083 Tonnen, in Niedersach-
sen 173251 Tonnen und in Rheinland-Pflanz 102192 Tonnen (Destatis 2022b).

Dank ihrer guten Lagerfahigkeit kdnnen einheimisch erzeugte Moéhren fast das ganze Jahr
Uber auf den Markt gebracht werden. Damit gehéren Méhren zu den wenigen Gemusearten,
bei denen Deutschland einen relativ hohen Selbstversorgungsgrad erreichen kann (2018/19
ca. 70 %) (IVA 2020, S. 3).
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Moéhren werden in ganz Deutschland angebaut, weil sie mit unterschiedlichen Bodenbedin-
gungen zurechtkommen kdnnen. |hr Anbau erfolgt oft auf leichteren Bdden, aber auch auf
schwereren Boden liefern sie vor allem in Dammkultur sehr gute, lagerfahige Ertrage. Bdden,
die zu Verschlammung oder Vernassung neigen, sind nicht geeignet. Mist- oder Kompost-
dingung direkt vor dem Moéhrenanbau sollte vermieden werden, Méhren als Mittelzehrer soll-
ten auf Flachen mit frischer Mistgabe moglichst erst als dritte Hauptkultur stehen (Wonne-
berger und Keller 2004, S. 122). Ein Humusgehalt von Uber 4 % wirkt sich negativ auf die
Waschbarkeit der Moéhren aus und birgt durch die unkontrollierte Stickstoff-Freisetzung die
Gefahr von zu hohen Nitrat-Werten im Erntegut. Als Vorfrucht gut geignet sind alle Getreide-
arten. Bei Kérnermais und Kohl als Vorfrucht kbnnen Stangelreste die Aussaat beeintrachti-
gen. Chicorée, Kleearten, Luzerne und Zuckerriibe kénnen Nematoden und Rhizoctonia
Ubertragen. Dariiber hinaus kann die Kartoffel als Vorfrucht neben der Ubertragung von Rhi-
zoctonia auch durch den Krautdurchwuchs problematisch fir die Unkrautbekdmpfung wer-
den (Eghbal 2009, S. 164).

Es wird ein vier- bis flnfjahriger Fruchtwechsel empfohlen, wobei die Anbaupause auch die
Doldenblitler Fenchel, Pastinaken, Petersilie, Sellerie berlicksichtigen sollte (Wonneberger
und Keller 2004, S. 122). Um das Befallsrisiko mit Moéhrenfliegen zu senken, empfiehlt sich
neben windoffener Lage der Flache ein weitraumiger Abstand zu vorjahrigen Mdhrenflachen
und Mietenplatzen, auch aus diesem Grund sollte auf die Dingung mit Mist verzichtet wer-
den (Eghbal 2009, S. 165).

Moéhren werden Uberwiegend im Freiland angebaut. Insbesondere frithe Bundméhren wer-
den gelegentlich im geschiitzten Anbau oder unter Folie oder Vlies kultiviert. Sorten, Aussaat
und Anzucht unterscheiden sich nach Vegetationsdauer, Form, Gréfle und Verwendungs-
zweck. Wahrend Friihmoéhren 60-90 Tage Kulturzeit bendtigen, sind es bei Lager- und In-
dustriemdhren 105-195 Tage. Es gibt vielfaltige Formen und GréfRen, die Wahl der Sorte
wird in der Regel im Hinblick auf die Wiinsche der Abnehmer getroffen. Bei der Vermarktung
an den Lebensmitteleinzelhandel zum Beispiel spielen Gré3e und Uniformitat fur die Verpa-
ckung eine Rolle. Die Sorten werden nach Lange und Form (rund, kreiselférmig, zylindrisch,
konisch) typisiert. AulRerdem ist, neben den Auspragungen wie Farbe und Glatte der Haut,
auch die Neigung zur Grinkoépfigkeit und Schulterbildung sortenabhangig. Daneben gibt es
Sorten mit Toleranzen gegenuber pilzlichen und bakteriellen Schaderregern (Wonneberger
und Keller 2004, S. 123-125). Die Hybrid-Sorten Bolero, Ceres, Champion, Frodo, Maestro,
Napoli, Siroco, Soprano und Teodor sind 2022 als tolerant gegen Echten Mehltau vermarktet
worden (LTZ und DLR 2022, S. 109). Eigenschaften wie Bruch-, Platzfestigkeit und Lau-
bentwicklung sind Auswahlkriterien im Hinblick auf die geplante Erntetechnik (Wonneberger
und Keller 2004, S. 123-124). Zu wichtigen Anforderungen an die sensorischen Qualitaten
gehoren die durch die Inhaltsstoffe bestimmten Faktoren wie Sife und Bitterkeit (Hedrich
und Rascher 2019, S.5).
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Bei der auf der Versuchsflache ausgesaten Sorte handelte es sich um die Sorte 'Nerac' F1,
eine Lagerméhrensorte vom Typ Nantaise. Dieser Typ liefert halblange, zylindrische Mdhren
(Wonneberger und Keller 2004, S. 123). Im Sortenversuch zeichnete sich 'Nerac' F1 durch
hohe Marktertrage bei Gberdurchschnittlicher Uniformitat aus. Die Entwicklungsdauer wird
vom Zlchter mit 130 Tagen angegeben (Hedrich und Rascher 2019, S. 1).

Ertragsrelevante biotische Schaden werden im Mdhrenanbau durch Erreger verursacht, die
entweder direkt den Wurzelkérper schadigen oder indirekt tber die Schadigung des Laubs
die Assimilationsfahigkeit der Pflanze einschranken und so die Entwicklung der Wurzel
hemmen kdénnen. So zerfressen die Larven von Méhrenfliegen und Méhrenminierfliegen die
Riben, wahrend Méhrenblattfloh, Blattlause und Zahnfligelfalter Gber die negativen Wirkun-
gen auf das Laub die Méhre schadigen. Bakterielle Erreger wie Xanthomonas campestris
fuhren zu nekrotischem Laub, wahrend Streptomyces scabies zu Wuchsdeformationen der
Mohre fuhrt. Zu schweren EinbufRen kénnen Erreger von Lagerkrankheiten flihren. Dazu ge-
héren Arten von Sclerotinia, Rhizoctonia, Alternaria, Botrytis und Erwinia. Flecken auf den
Riben werden durch pilzliche Erreger wie Chalaropsis thielavoides, Thielaviopsis basicola,
Alternaria radicina, Sclerotinia sclerotiorum und Arten von Pythium verursacht. Auswirkungen
auf das Laub haben die Pilze Alternaria dauci, Cercospora carotae und Erysiphe heraclei.
Wobei das Auftreten von Erysiphe heraclei, dem Erreger des Echten Mehltau, stark von den
klimatischen Bedingungen abhangt und in Deutschland besonders in trockenen Sommern
auftritt (Wonneberger und Keller 2004, S. 129). Die Schadschwelle wird jedoch oft nicht er-
reicht und der Befallsdruck kann durch einfache Malinahmen, wie den gezielten Einsatz der
Beregnung, verringert werden (Eghbal 2009, S. 167).

Die Ernte erfolgt in der Regel mechanisiert, Handarbeit ist am ehesten noch bei den Bund-
mohren Ublich, wobei auch diese mit Klemmbandrodern geerntet werden kdnnen und dann
im Anschluss per Handarbeit gebiindelt werden. Lagermdhren werden vorwiegend mit dem
Klemmbandroder geerntet, aber auch eine Ernte mit Krautschlager und Siebkettenroder (wie
bei der Kartoffel) ist moéglich und wird praktiziert (Wonneberger und Keller 2004, S. 126).

2.2 Pathogen Echter Mehltau

Echte Mehltaupilze gehdéren zu den echten Pilzen (Fungi) und zum Stamm der Schlauchpilze
(Ascomycota), die die weltweit artenreichste Gruppe von Phytopathogenen stellen (Hallmann
und Tiedemann 2019, S. 66). Echte Mehltaupilze sind obligate, hochspezifische und weltweit
verbreitete Ektoparasiten. Namesgebend sind die makroskopisch zu erkennenden, weif3li-
chen Sporen (Konidien), die einen mehlahnlichen Belag auf der Pflanzenoberflache bilden.
Sie werden von den Konidiophoren abgeschnirt und kénnen mit dem Wind verbreitet wer-
den (Hallmann und Tiedemann 2019, S. 70). Es gibt Arten (Blumeria graminis, Erysiphe
betae), deren Konidien sich so Uber mehrere hundert Kilometer verbreiten kénnen (Glawe
2008, S. 32).
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Echter Mehltau gehort dank seiner charakteristischen Symptome zu den leicht zu erkennen-
den Pilzerkrankungen. Durch die Vielfalt von Arten des Pilzes und der Wirtspflanzen (nur
Gymnospermen werden nicht befallen) gibt es, global gesehen, keine andere Pilzerkran-
kung, die so grolte Verluste verursacht. Zu seinen Besonderheiten gehért es, dass flur die
Keimung und Freisetzung der Sporen schon eine erhéhte Luftfeuchtigkeit ausreichend ist.
Hat sich die Infektion etabliert, kann sich das Mycel unabhangig von der Feuchtigkeit auf der
Pflanzenoberflache ausbreiten. Dementsprechend ist sein Vorkommen und insbesondere die
wirtschaftliche Bedeutung in warmen und trockenen Gegenden gréfer als in Klimazonen be-
ziehungsweise in Jahren mit hohen Niederschlagen (Agrios 2005, S. 448). Glawe vermutet,
dass die globale Ausbreitung von Arten des Echten Mehltaus bereits eine Reaktion auf den
Klimawandel ist (Glawe 2008, S. 27).

Echte Mehltaupilze sind obligate Parasiten, die zwar meistens auf der Blattoberseite zu fin-
den sind, aber auch Unterseite, Stangel, Bliten und Friichte befallen kénnen. Sie fihren sel-
ten direkt zum Absterben des Wirtspflanzengewebes. |hr Mycel breitet sich auf der Oberfla-
che aus, nur ihre Saugorgane (Haustorien) dringen in die Epidermiszellen ein (Agrios 2005,
S. 448).

Der Echte Mehltau an Mdéhren wird in Deutschland vor allem durch den Befall mit Erysiphe
heraclei ausgelost (Klenke 2015, S. 335-336). Befallen werden Apiaceae (Doldenblitler), ei-
ne Familie, unter der sich nicht nur einige Gemusearten von wirtschaftlicher Bedeutung be-
finden wie Méhren, Pastinak, Sellerie, Petersilie, Fenchel, Koriander oder Dill (Glawe 2008,
S. 34), sondern auch viele Wildpflanzen, die als "griine Briicke" zwischen den Anbausaisons
der Kulturen dienen kénnen (Roy 2000, S. 6).

Die Infektion beginnt, wenn Ascospore (Hauptfruchtform oder Teleomorphe) oder Konidie
(Nebenfruchtform oder Anamorphe) auf einem empfanglichen Wirt landen. Wind spielt im
Freilandanbau bei der Ausbreitung eine wichtige Rolle (Glawe 2008, S. 31-32). Im geschutz-
ten Anbau leisten Ventilatoren und die Ubertragung tiber Kleidung einen grofRen Beitrag zur
Verbreitung der Konidien. Die schnellste Ausbreitung des Befalls erfolgt bei Temperaturen
zwischen 18 und 25 °C. Hohe relative Luftfeuchtigkeit beglinstigt die Keimung der Sporen
(Girard et al. 2017, S. 352). Ungefahr 10 Stunden nach der Infektion bilden sich Hyphen mit
Appressorien. Von den Appressorien wiederum werden Penetrationshyphen produziert
(Glawe 2008, S.29-30). Nach der Penetration der Epidermiszellwand werden Haustorien
ausgebildet, die der Pflanze Nahrstoffe entziehen kénnen, ohne die Wirtszelle abzutdten
(Hallmann und Tiedemann 2019, S. 71). Werden die Umweltbedingungen fir den Pilz
schlechter (Niederschlage, kaltere Jahreszeit, nachlassendes Nahrstoffangebot des Wirtes
durch Abreife) vermehren sie sich geschlechtlich und produzieren Kleisthothezien, die einen
bis wenige Asci enthalten kdnnen (Agrios 2005, S. 448). Diese Ascosporen Uberwintern auf
Kultur- oder Wildpflanzen. Im Frihjahr sind sie gereift, absorbieren Wasser und brechen auf
(Agrios 2005, S. 452).
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Unter optimalen Bedingungen kann ein Entwicklungszyklus in 7 Tagen ablaufen. Kulturen
werden mit zunehmendem Alter empfanglicher, bei Mdhren liegt diese Zeit bei etwa 7 Wo-
chen nach Aussaat. Trockenstress und fehlender Niederschlag beziehungsweise fehlende
Uberkopfberegnung begiinstigen die Entwicklung (Koike et al. 2007, S. 104).

Echter Mehltau ist in Europa verantwortlich fir den Grofteil der Fungizid Verkaufe (van Au-
bel et al. 2014, S. 130). Folgt man Gemusebauratgebern flir den deutschsprachigen Raum,
ist Echter Mehltau an Mohren kein flachendeckendes Problem und wird, wenn er dann auf-
tritt, als gut bekampfbar eingeschatzt. Das liegt zum einen daran, dass andere Schaderreger
nicht nur die Erntemenge sondern auch die Qualitat des Ernteguts sehr viel starker herab-
setzen kdnnen (z.B. Erwinia, Alternaria). Zum anderen ist die Ertragswirksamkeit von Ech-
tem Mehltau abhangig vom Zeitpunkt des Auftretens (Hallmann und Tiedemann 2019, 187).
Bei spater Infektion kann der Befall oft unter der Schadschwelle bleiben (Eghbal 2009, S.
167). Einen Beitrag zur Minderung des Befalls kdnnen Beregnung oder Niederschlag leisten
(Cruiger 2002, S. 91).

Der Schaden an der Pflanze ensteht durch den Entzug von Assimilaten (Hallmann und Tie-
demann 2019, S. 71) und die herabgesetzte photosynthetische CO,-Assimilation (Magyarosy
et al. 1976, S. 486). Zur Erhdhung von Atmung und Verdunstung kommt es, indem der Pilz
den Offnungszustand der Stomata beeinflusst (Hallmann und Tiedemann 2019, S. 167). In-
fizierte Blatter werden erst chlorotisch und sterben spater ab (Watson 2016, S. 30).

In starken Befallssituationen kann es zu Ertragseinbuf3en in Hohe von 20-40 % kommen (Ag-
rios 2005, S. 448). Tritt der Befall relativ friih auf, versucht die Pflanze den Verlust durch
Neuaustrieb auszugleichen, wofir sie Energie bendtigt, die sie nicht mehr in das Massen-
wachstum der Ribe stecken kann (Weier 2022).

Ein grofer Verlust an gesunder Blattmasse kann bei dem Einsatz von Klemmbandrodern zu
zusatzlichen Ernteverlusten flihren (Watson 2016, S. 29).

Darlberhinaus findet die Nitratreduktion im Blattapparat statt, so dass eine verringerte As-
similationsflache den Nitratgehalt der Mohre erhdht, welcher zum Beispiel beim Anbau von
Méohren fur Babynahrung ein wichtiges Qualitatskriterium ist (Bernhold 2003, S. 123).

2.3 Fungizideinsatz im Méhrenanbau

2.3.1 Zulassungssituation

Die im Versuchszeitraum zugelassenen Fungizide in Freilandméhren gehdéren, eingeordnet
nach ihrer Wirkungsweise vom Fungicide Resistance Action Committee (FRAC), zu 10 ver-
schiedenen Wirkstoffgruppen: Strobilurine (Azoxystrobin, Pyraclostrobin, Trifloxystrobin),
Succinat-Dehydrogenase-Hemmer (Boscalid, Fluxapyroxad, Fluopyram), Azole (Difenocona-
zol, Tebuconazol), Anilino-Pyrimidine (Cyprodinil, Pyrimethanil), 2,6-Dinitro-Aniline

(Fluazinam), Phenylpyrrole (Fluodioxonil), Kalium-Verbindungen (Kaliumbicarbonat) und die
11
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Kontaktfungizide aus der Gruppe der anorganischen Verbindungen (Kupferhydroxid, Kupfer-
oxychlorid, Schwefel). Aus der Gruppe der mikrobiellen Wirkstoffe sind 2 Stdmme von Bacil-
lus amyloliquefaciens (Stamme FZB24 und QST 713) und 3 Pilze, Clonostachys rosea
Stamm J1446, Coniothyrium minitans Stamm CON/M/91-08 und Trichoderma atroviride
Stamm 1-1237, aus der Gruppe der Elicitoren sind das polysaccharide COS-OGA und der
mikrobielle Elicitor aus der Gruppe der Saccharomyces spp. (Cerevisane) als Fungizide zu-
gelassen (PS Info).

Gegen Echten Mehltau an Mdéhren sind davon Mittel aus 7 Wirkstoffgruppen ausgewiesen.
Allerdings sind viele der zugelassenen chemisch-synthetischen Mittel mittel bis hoch resis-
tenzgefahrdet. Resistenzgefahrdet sind insbesondere die Praparate aus den Gruppen Strobi-
lurine und Carboxamide. AuRerdem sind viele Mittel auf dem Markt, die die gleichen Wirk-
stoffe beziehungsweise Stoffe der gleichen Wirkstoffgruppen enthalten. So sind mit der Indi-
kation Echter Mehltau seit 2020 flinf neue Mittel in Méhre zugelassen worden, deren Wirk-
stoffe beziehungsweise Wirkstoffkombinationen in bereits zugelassenen Praparaten enthal-
ten sind, so dass das Resistenzmanagement durch ihre Zulassung nicht erleichtert wurde.
So enthalt zum Beispiel Dagonis®, seit 2021 zugelassen, neben Difenoconazol das bis dahin
nicht in Mdhre zugelassene Fluxapyroxad, aber das ist als Succinat-Dehydrogenase-
Hemmer aus Resistenzsicht kritisch zu betrachten (Weier 2022). Die Zulassung des Substi-
tutionskandidaten Isopyrazam, ebenfalls ein Succinat-Dehydrogenase-Hemmer, wurde zum
08.09.2022 widerrufen, nachdem der Stoff 2020 von der EU als reproduktionstoxisch und
karzinogen eingestuft wurde (Europaische Kommission 18.05.2022, S. 1). Es stehen auler-
dem mikrobielle Fungizide und Fungizide auf der Basis von natlrlichen Stoffen zur Verfu-
gung. Zwei mikrobielle Wirkstoffe und der Elicitor COS-OGA sind zum Einsatz gegen Echten
Mehltau zugelassen. Der auf Hefe basierende Elicitor Cerevisane ist wirksam gegen Fal-
schen Mehltau in Salat und seit Januar 2022 liegt eine Zulassungserweiterung gegen Fal-
schen Mehltau in Méhre vor. Seit 2019 kann Coniothyrium minitans zur Verminderung der
Bodenverseuchung durch Sklerotinia-verseuchte Ernterlickstande eingesetzt werden. Ein bi-
ologisches Mittel zur Saatgutbehandlung gegen Auflaufkrankheiten ist mit Pythium oligan-
drum M1 seit 2021 in GemUsekulturen zugelassen (ISIP).

Die Zulassungssituation lielt 2022 genliigend Auswahl zur wirksamen und resistenzvermei-
denden Bekdmpfung von Echtem Mehltau zu. Allerdings ist diese Auswahl nicht grof3 und
der Trend der letzten Jahre, dass, abgesehen von den biologischen Pflanzenschutzmitteln,
keine neuen Wirkstoffe zugelassen werden, setzte sich fort. Die Grinde fir diese Entwick-
lung liegen laut Wick et al. einerseits bei den Zulassungsbehérden mit ihren langen Bearbei-
tungszeiten, insbesondere wenn es um die Antrage auf Zulassungserweiterung geht. Ande-
rerseits besteht flir die Substitutionskandidaten das Risiko, keine Zulassung mehr zu be-
kommen, und als grundsatzlich problematisch wird beurteilt, dass es "zu wenige Neuentwick-
lungen innovativer Pflanzenschutzmittel" gibt (Wick et al. 2018, S. 8).

12



2. Literatur

2.3.2 Chemisch-synthetische Fungizide

Strobilurine werden seit 1996 als Funigizide eingesetzt. Entdeckt wurden sie zunachst als
antibiotisch wirksame Stoffe im Isolat des Holz zersetzenden Pilzes Strobilurus tenacellus,
der Strobilurin bildet, um sich vor den anderen Mikroben zu schiitzen und sich damit einen
Vorteil zu verschaffen (Agrios 2005, S. 342). Nach der Grundstruktur dieses Stoffes wurden
synthetische und damit stabilere Strobilurine wie Kresoxym-methyl und Azoxystrobin herge-
stellt und als Fungizide auf den Markt gebracht (Dayan et al. 2009, S. 4032). Sie haben ein
breites Einsatz- und Wirkungsspektrum, insbesondere was die Erreger von Blattflecken-
krankheiten betrifft. Sie wirken teilsystemisch protektiv, das heif’t sie werden nicht in der ge-
samten Pflanze verteilt, sondern dringen langsam translaminar tber Diffusion und Spaltoff-
nungen in das Blatt ein und kénnen so auch die Pflanzenteile schitzen, die nicht unmittelbar
mit dem Mittel in Berlihrung gekommen sind (z.B. die Blattunterseiten). Diese Wirkung ist
langer anhaltend und schiitzt auch den Blattzuwachs (Agrios 2005, S. 342). Strobilurine grei-
fen hemmend in die Atmungskette der Pilzzelle ein, sie blockieren den Elektronentransfer
und damit die Quinol Oxidation am Cytochrom-b1-Komplex, so dass ATP nicht mehr gebildet
werden kann. Dieser spezifische Wirkmechanismus ist es, der die Strobilurine so resistenz-
anfallig macht (Agrios 2005, S. 342). Sie sind sehr toxisch fur Wasserlebewesen und unter
ungunstigen Bedingungen auswaschungsgefahrdet. Wegen ihrer Auswaschungsgefahr dir-
fen einige der zugelassenen Praparate in bestimmten Anwendungen im Freiland nicht auf
drainierten Flachen eingesetzt werden (BVL 2022). Strobilurine haben nur schwache kurative

und eradikative Eigenschaften und sollten protektiv eingesetzt werden (Lewis et al. 2016).

Succinat-Dehydrogenase-Hemmer wirken tber die Hemmung des Elektronentransports in
der Atmungskette auf den Schaderreger. lhre Wirkung ist systemisch protektiv, das heil3t sie
werden durch die Blatter aufgenommen und verlagert (akropetaler Transport), verhindern die
Sporenkeimung und hemmen das Mycelwachstum (Lewis et al. 2016). Aufgrund des spezifi-
schen Wirkmechanismus besitzen sie ein mittleres bis hohes Resistenzrisiko. Das Wirkungs-
spektrum umfasst einige Blattfleckenerreger, gegen Rhizoctonia und Echten Mehltau ist die
Wirkung eher schwach. In Méhren sind sie in Kombinationspraparaten mit Strobilurinen oder
Triazolen auf dem Markt (BVL 2022).

Triazole weisen ein mittleres Resistenzrisiko auf, wobei zum Beispiel Difenoconazol wie das
Strobilurin Azoxystrobin zu Kreuzresistenzen fuhren kann. Sie zerstéren die Membranfunkti-
on des Schaderregers Uber den Eingriff in die Ergosterol-Biosynthese, indem sie die Deme-
thylierung hemmen. Daher wird diese Wirkstoffgruppe auch als DMI-Fungizide bezeichnet
(Demethylierungs-Inhibitoren). Ergosterol ist ein Grundbaustein der Zellwand von Pilzen,
durch den Eingriff in dessen Synthese wird die Membranfunktion zerstort (Lewis et al. 2016).
Triazole wirken systemisch, sowohl kurativ als auch langanhaltend protektiv (Agrios 2005, S.

342). Die Schaderreger werden sowohl am Eindringen in die Wirtspflanze als auch an der
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Vermehrung gehindert. Durch die systemische Verteilung Uber das Xylem wird die ganze
Pflanze geschitzt (Agrios 2005, S. 340). Zu den in Mdhre zugelassenen Triazolen gehdren
Difenoconazol und Tebuconazol. Das Wirkungsspektrum umfasst pilzliche Blattfleckenerre-
ger wie zum Beispiel Alternaria, Cercospora, Ramularia, Echte Mehltau- und Rostpilze. Da-
neben wirken DMI-Fungizide auch gegen den Erreger der Wurzelhals- und Stangelfaule,
Leptosphaeria maculans. In der EU werden sie aufgrund ihrer Eigenschaften (persistent-
bioakkumulativ-toxisch) als Substitutionskandidaten gelistet (Lewis et al. 2016). Diese Ein-
stufung bedeutet, dass Mittel, die gelistete Wirkstoffe enthalten, im Zulassungsverfahren ho-
here Hirden nehmen mussen, weil geprift werden muss, ob es sicherere, alternative Mittel
ohne nachteilige Auswirkung auf das Resistenzmanagement gabe. Ware das der Fall, kénn-
ten Anwendungen oder Mittel vom Markt genommen werden (IVA 2015, S. 2). In Rick-
standsuntersuchungen im Rahmen des Nationalen Aktionsplans zum nachhaltigen Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln gehérten auch Difenoconazole, Tebuconazole und deren Metabo-
liten zu den am haufigsten nachgewiesenen Substanzen in Oberflachengewassern und ober-
flachennahem Grundwasser (BMEL 2021, S. 31).

Anilino-Pyrimidine wirken Uber die Hemmung der Methionin Proteinbiosynthese (Lewis et al.
2016). Zur Anwendung in Moéhren sind Cyprodinil (zusammen mit dem Phenylpyrrol Fludi-
oxonil) und Pyrimethanil zugelassen (PS Info). Sie wirken als Kontaktfungizid, translaminar
(Neuzuwachs im Blatt wird geschitzt, neu angelegtes Blatt wird nicht geschitzt) und verhin-
dern, dass Schadpilze zellwandzerstérende Enzyme ausscheiden und ihre Keimschlauche
ins Pflanzengewebe eindringen kénnen (PS Info). Sie sollten protektiv eingesetzt werden
(Weier 2022). Wirkstoffe dieser Gruppe besitzen ein mittleres Resistenzrisiko. Das Wir-
kungsspektrum umfasst Botrytis, Falschen und Echten Mehltau (PS Info).

Mit Fluazinam ist ein Wirkstoff der Gruppe 2,6-Dinitro-Aniline in Mdhren zugelassen. Das
Resistenzrisiko ist niedrig. Fluazinam hat ein breites Wirkungsspektrum, sowohl gegen bo-
denblrtige Schaderreger als auch gegen Erreger von Blattfleckenkrankheiten und wirkt zu-
dem leicht akarizid. Allerdings wirkt es nicht systemisch und nur protektiv (Lewis et al. 2016).
Es unterbricht die Atmungsaktivitdt des Schaderregers lber die oxidative Phosphorylierung
und verhindert damit die Sporenkeimung und -entwicklung. Nach Angaben der Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen ist die Einhaltung der Riickstandshdchstgehalte bei diesem
Wirkstoff nicht immer gewahrleistet (Weier 2022).

Aus der Gruppe der Phenylpyrrole ist nur Fludioxonil in Méhre zur Saatgutbehandlung gegen
Alternaria-Arten zugelassen (PS Info). Es besitzt ein breites Wirkungsspektrum gegen die
meisten Schadpilz-Arten (ausser Oocmyceten), insbesondere gegen bodenbirtige Erreger
von Auflaufkrankheiten wie Fusarium, Rhizoctonia, Botrytis, Penicillium. Seine Wirkungswei-
se ist jedoch nicht bis ins Detail bekannt. Es hyperaktiviert den High Osmolarity Glycerol
Signalweg, der fir die Osmoregulation des Pilzes verantwortlich ist und flihrt damit zu einer
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Zellreaktion, die dem des osmotischen Stresses gleicht, aber auf einem anderen Weg her-
vorgerufen wird. Das Mycelwachstum wird dadurch gehemmt. Obwohl es seit tiber 30 Jahren
im Pflanzenschutz genutzt wird, sind kaum Resistenzen bekannt (Bersching und Jacob
2021, S. 7). Es wirkt bei Kontakt mit dem Schaderreger und vorwiegend protektiv (Lewis et
al. 2016). In Méhren ist es zur Zeit das einzige zugelassene chemische Beizmittel, so dass
es zur Saison 2022 eine Notfallzulassung des Acylalanins Metalaxyl-M nach Art. 53 der Ver-
ordnung (EG) Nr. 1107/2009 in Verbindung mit §29 des Pflanzenschutzgesetzes zum Import
von gegen Pythium-Arten gebeiztes Saatgut gab. In Folge der Erneuerung der Genehmigung
fur Metalaxyl-M wurden die Anwendungen im Freiland als risikoreich flir Vogel und Saugetie-
re eingestuft (Europaische Kommission 06.05.2020, S. 2) und zum 01.06.2021 wurde vom
BVL das Ruhen der Freilandanwendungen angeordnet.

Nach der Pathogen Risk List, in der das FRAC Schaderreger nach ihrem Risiko, Resisten-
zen gegen Fungizide zu entwickeln, einstuft, besteht fir den Echten Mehltau in Méhren (Ery-
siphe heraclei) ein mittleres Risiko (FRAC 2019, S. 3).

2.3.3 Anorganische Fungizide

Anorganische Fungizide gehdren zu den altesten Pflanzenschutzmitteln. So wird Schwefel
seit rund 200 Jahren als Fungizid verwendet und auch Uber den Einsatz von Bicarbonaten
gibt es seit einigen Jahrzehnten positive Erfahrungsberichte (Watson 2016, S. 30).

Die Kontakt-Wirkstoffe aus den Gruppen der Kupfer- und Schwefelverbindungen sind soge-
nannte Multi-Site-Fungizide (FRAC Gruppe M). Das heil3t sie wirken auf mehreren Wegen,
so dass das Resistenzrisiko niedrig ist.

Die Kupfer-Verbindungen Kupferoxy- und Kupferhydrochlorid sind gegen viele pilzliche Blatt-
fleckenerreger wirksam. In Mohren ist Kupferoxychlorid in einem Praparat gegen bakterielle
Schaderreger, Alternaria und Cercospora zugelassen, Kupferhydrochlorid als Cuprozin pro-
gress® gegen Alternaria. Kupferhydrochlorid ist auch gegen Echten Mehltau wirksam, in
Méoéhren allerdings nicht mit dieser Indikation zugelassen. Kupfer-Verbindungen sollten pro-
tektiv eingesetzt werden. Es sind die Kupferionen, die fungizid wirken, indem sie bei Kontakt
mit dem Schaderreger dessen Enzyme blockieren, was zum Absterben des Schaderregers
fuhrt. Das Resistenzrisiko ist bei Kupfer-Verbindungen zwar gering, allerdings wird Kupfer als
Schwermetall im Boden nicht abgebaut und hat die Eigenschaft sich dort anzureichern
(Lewis et al. 2016).

Durch die wenigen im 6kologischen Anbau verfliigbaren Fungizide ist es in den letzten Jah-
ren vor allem im Wein-, Hopfen- und Kartoffelanbau zur Anreicherung in den Boden gekom-
men (Mering et al. 2016). Aufgrund dieser Problematik wurde die Kupferminimierungsstrate-
gie als Teil des Nationalen Aktionsplans zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutz-
mitteln entwickelt, der die EU-Richtlinie 2009/128/EG umsetzen soll (BMEL 2013, S. 9). Kup-
feroxychlorid und Kupferhydrochlorid sind Substitutionskandidaten, daher erfolgte ihre letzte
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Zulassung am 01.01.2019 fir 5 Jahre und unter den Vorgaben der europaischen Verordnung
(EG) 1107/2009 als Pflanzenschutzmittelwirkstoff mit der Beschrankung der maximalen Aus-
bringmenge auf 28 kg/ha bezogen auf einen Zeitraum von 7 Jahren.

Schwefel und seine Umwandlungsprodukte stéren den Stoffwechsel des Pilzes an mehreren
Stellen. Die Schwefelpartikel bilden durch Einwirkung von Feuchtigkeit, Licht und Sauerstoff
fur die Schadpilze giftiges Schwefeldioxid, dringen aufgrund ihrer Lipidléslichkeit leicht in die
Zellmembran ein und téten die Zellen von innen ab (Kihne et al. 2020). Daneben wirkt
Schwefel teilweise auch Uber die Dampfphase und damit auch an nicht direkt getroffenen
Stellen (LVWO 2020). Es besitzt auch eine leicht akarizide Wirkung (Lewis et al. 2016).

Kaliumhydrogen(=bi)carbonat ist ein nattrlich vorkommendes Salz (z.B. Meerwasser, Silika-
te, Frichte) und erhielt die Erstzulassung 1994 in den USA, seit Gber 10 Jahren wird es in
der EU vermarktet. Es wird industriell hergestellt mittels Kohlendioxid und wassriger Kali-
umcarbonat-Lésung. Kaliumhydrogencarbonat wirkt osmotisch und Uber die Beeinflussung
des pH-Wertes auf Sporen und Mycel, Pilzhyphenwande werden geschadigt und Konidien
schrumpfen. Dadurch wirkt es sowohl protektiv als auch kurativ (Lewis et al. 2016). Auch in
Nachernte-Applikationen wurden die das Pilzwachstum hemmenden Effekte auf die Ander-
ungen des pH-Wertes ins Alkalische zuriickgefuhrt. AuRerdem wurde vermutet, dass durch
Bicarbonate auch die Membranpermeabilitdt und physiologische Mechanismen wie die oxi-
dative Phosphorilierung beeintrachtigt werden (Olivier et al., 1998) nach (Soliman und El-
Mohamedy 2017, S. 418). Auch eine eradikative Wirkung konnte Kaliumhydrogencarbonat
nachgewiesen werden, es kann die Vitalitdt von Askosporen in Chasmothecien reduzieren
(Redl et al. 2021, S. 5). Trotz der leicht kurativen Wirkung sollte es aber schon vorbeugend
eingesetzt werden. Seine 6kotoxikologischen Vorteile liegen darin, dass es im Boden sehr
schnell abgebaut wird und kaum toxisch fir Sdugetiere und aquatische Lebewesen ist (Ja-
mar et al. 2007, S. 221). Fir Honigbienen besteht ein moderates Risiko nur bei oraler Auf-
nahme des Salzes (Lewis et al. 2016). Auf die meisten Nutzlinge wirkt es nicht schadigend,
allerdings ist es schadigend flr Orius laevigatus (Raubwanze) und Typhlodromus pyri
(Raubmilbe) (BVL 2022). Die geringe Oko- und Saugertoxizitdt machen Kaliumhydrogencar-
bonate zu einem vorteilhaften Fungizid gegentiber verschiedenen phytopathogenen Pilzen,
darunter Mehltauerregern in verschiedenen Gemusekulturen, vor allem im geschitzten An-
bau von Fruchtgemise (Koch et al. 2013, S. 4). Der Resistenzmechanismus von Erregern
gegen Kaliumhydrogencarbonat ist noch unbekannt (FRAC Gruppe NC).

Auf der Grundlage der Verordnung (EU) 2018/848 (Art. 24 Abs. 1, a, b; Art. 24 Abs. 3, b)
muissen Pflanzenschutzmittel im 6kologischen Anbau "ihren Ursprung in Pflanzen, Algen
oder Tieren haben beziehungsweise mikrobiellen oder mineralischen Ursprungs sein",
weswegen in Freilandmoéhre die Praparate aus Kupfer-, Schwefel- und Kaliumverbindungen
ebenso wie die im folgenden Kapitel behandelten mikrobiellen Praparate und Elicitoren auf
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Basis natirlicher Stoffe im 6kologischen Anbau zugelassen sind (Europaisches Parlament
01.01.2022, S. 28).

2.3.4 Biologische Pflanzenschutzmittel
2.3.4.1 Definition und rechtliche Grundlagen

Der Begriff biologische Pflanzenschutzmittel umfasst in Deutschland natirlich vorkommende
Gegenspieler von Schaderregern wie Insektenviren, insektenpathogene Pilze und Mikroor-
ganismen, Naturstoffe, Nitzlinge (Makroorganismen) und chemische Botenstoffe, die mit
dem Ziel eingesetzt oder entwickelt werden, eine umweltschonendere Alternative zum che-
mischen Pflanzenschutz zu bieten (JKI). Nach der International Biocontrol Manufacturers
Association (IBMA) sind wichtige Kriterien flr diese Mittel nicht pathogen, nicht schadigend
fur Menschen zu sein und nicht zu der Entwicklung antimikrobieller Resistenzen human-
oder veterindrmedizinisch relevanter Schaderreger beizutragen (IBMA, S. 3). Im englischen
Sprachraum wird oft der Begriff Biological Control Agents (BCA) genutzt, der im urspringli-
chen Sinn nur lebende Organismen umfasste, aber heute vor allem aus vermarktungstechni-
schen Grinden mitunter auch auf nicht lebende Stoffe natirlicher Herkunft ausgeweitet wird.
Da nach Stenberg et al. die strikte Trennung zwischen beiden Gruppen aus wissenschaftli-
cher und regulatorischer Sicht durchaus berechtigt sei, mache der Uberbegriff "Biological
Protection" (Biologischer Pflanzenschutz) Sinn, in dem sich die beiden Gruppen Biological
Controls und Natural-based Substances befinden, erstere umfasst lebende Organismen, die
zweite nicht lebende Stoffe (Stenberg et al. 2021, S. 667). Damit folgen sie der Definition der
IBMA, die den Uberbegriff "Bioprotection" nutzt (IBMA, S. 2). Demnach wére Bacillus amylo-
liquefaciens der Gruppe der mikrobiellen Substanzen unter den Biological Control Agents
zuzuordnen, wahrend COS-OGA zu den Stoffen nattirlicher Herkunft zahlt.

Rechtlich fallen biologische Pflanzenschutzmittel zusammen mit den chemischen Pflan-
zenschutzmitteln unter die Verordnung (EG) Nr. 1107/2009. Hier werden alle Wirkstoffe, die
"Pflanzen oder Pflanzenerzeugnisse vor Schadorganismen schiitzen oder deren Einwirkung
vorbeugen® und "in einer anderen Weise als Nahrstoffe die Lebensvorgange von Pflanzen"
beeinflussen als Pflanzenschutzmittel bezeichnet (Art. 2 Abs. 1, a, b Verordnung (EG) Nr.
1107/2009). Mikroorganismen, die eine allgemeine oder spezifische Wirkung gegen Scha-
dorganismen haben, werden ausdricklich den Pflanzenschutzmitteln zugeordnet (Art. 2
Abs. 2 Verordnung (EG) Nr. 1107/2009). Das deutsche Pflanzenschutzgesetz (PflSchG) de-
finiert Pflanzenschutz als den Schutz vor Schadorganismen, nichtparasitiren Bee-
intrachtigungen und Vorratsschadorganismen und schlie3t Tiere, Pflanzen und Mikroorgan-
ismen ausdricklich ein in die Mittel, die zu diesem Zweck eingesetzt werden kénnen (§2 Nr.
1, a, b PfISchG) (BMEL, S. 1).

Allerdings haben insbesondere Wirkstoffe auf Basis von Pflanzen und Mikroorganismen,
zum Beispiel viele Bacillus-Arten, oft auch Eigenschaften, die die Gesundheit der Pflanze auf
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andere Weise schitzen und fordern kénnen. Einige dieser Wirkstoffe finden sich in der neu-
en Dingeverordnung (EU) 2019/1009 unter den Pflanzen-Biostimulanzien wieder. Biostimu-
lanzien fordern "die Effizienz der Nahrstoffverwertung der Pflanzen, die Toleranz gegenulber
abiotischem Stress, die Qualitdtsmerkmale oder die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen, die im
Boden oder in der Rhizosphare enthalten sind“ (Abs. 22 Verordnung (EU) 2019/1009). Nach
deutschem Recht sind diese Substanzen entweder Pflanzenstarkungsmittel, dann dienen sie
der Gesunderhaltung der Pflanze und dem Schutz vor nichtparasitaren Beeintrachtigungen
Uber eine andere Weise als dem Schutz vor Schaderregern (§2 Nr. 10, a, b PfISchG). Oder
sie fallen unter deutsches Dingegesetz (DingG), wo sie entweder als Bodenhilfsstoffe defin-
iert werden, wenn sie die biologischen, chemischen oder physikalischen Bodeneigenschaf-
ten beeinflussen, um die "Wachstumsbedingungen" fiir die Pflanzen zu verbessern (§2, Nr.
6, a, b DUngG), oder als Pflanzenhilfsmittel, die ausdricklich keine Pflanzenstarkungsmittel
sein durfen, aber auf biologische oder chemische Weise einen "pflanzenbaulichen, produk-
tionstechnischen oder anwendungstechnischen Nutzen" bringen (§2, Nr. 7 DingG). Dass
Wirkstoffe in mehrere dieser Kategorien fallen kénnen, wird von den Gesetzgebern noch
nicht ausreichend berlicksichtigt, so dass Wirkstoffe, die als Pflanzenschutzmittel eingestuft
wurden bisher noch nicht als Biostimulanzien registriert werden konnten, wie die Stamme
einiger Arten von Bakterien wie Bacillus oder Pseudomonas oder von Pilzen wie Trichoder-
ma (EBIC 2021, S. 3). Das deutsche Pflanzenschutzgesetz (PflISchG) definiert Pflan-
zenstarkungsmittel dartber, dass sie nicht als Pflanzenschutzmittel zugelassen sein dlirfen
(§2 Nr. 10, a, b PfISchG) und in der Kennzeichnung des Pflanzenstarkungsmittels darf sich
kein Hinweis auf eine Wirkung befinden, aus der man schliessen kdnnte, es handele sich um
ein Pflanzenschutzmittel (§45 Abs. 5 PflISchG) (BMEL, S. 28).

Die Verordnung (EU) Nr. 546/2011, zuletzt geandert am 21.11.2022, behandelt die
Grundsatze flr die Bewertung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und unterscheidet
dabei zwischen chemischen Pflanzenschutzmitteln (Teil A) und Pflanzenschutzmitteln auf
mikrobieller Basis (Teil B). Wahrend bei der Beurteilung der Wirkung von chemischen Pflan-
zenschutzmitteln ein "eindeutig feststellbare(r)n Nutzen in Bezug auf Intensitat, Einheitlich-
keit und Dauer der Bekdmpfung oder des Schutzes" vorliegen muss (Teil A, 2.1.2 Ver-
ordnung (EU) Nr. 546/2011), mussen die Wirkungen von mikrobiellen Pflanzenschutzmitteln
"zumindest hdher als bei einer unbehandelten Kontrolle" und "nach Mdglichkeit" ahnlich gut
wie ein Referenzmittel sein (Teil B, 2.3.1.3 Verordnung (EU) Nr. 546/2011) (Europaische
Kommission 2022b, S. 34-35).

Wird nach Verordnung (EU) 1107/2009 Artikel 1, Absatz (7) festgestellt, dass ein Wirkstoff
ein "wesentlich niedrigeres Risiko darstellt als andere Stoffe", kbnnen sie in den Anhang IV
der Verordnung aufgenommen werden (Europaisches Parlament, S. 2) und Hersteller ms-
sen keinen Nachweis erbringen, dass Rickstandshdchstgehalte unterschritten werden
(Charon et al. 2019, S. 23). Die meisten der in Anhang IV gelisteten Mittel gehdren zu den
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biologischen Pflanzenschutzmitteln (Charon et al. 2019, S. 24) und kénnen damit im Gemi-
seanbau von Bedeutung sein, weil Rickstandshdchstgehalte von Pestiziden hier ein sehr
wichtiges Thema sind. Insbesondere hoch spezialisierte Betriebe, die ihre Produkte aus-
schliellich oder zu grofden Anteilen Uber groRe Lebensmitteleinzelhandelsketten (LEH) ver-
markten, sind gegebenenfalls vertraglich verpflichtet, noch strengere Werte einzuhalten als
die von staatlichen Stellen vorgegebenen (Wessels, S. 16). EU-weit obliegt es der Europai-
schen Behorde flir Lebensmittelsicherheit (EFSA) Rickstandshéchstgehalte von Pflanzen-
schutzmitteln in Lebensmitteln festzulegen (Koch und Kreiselmaier 2020, S. 171). Sie wer-
den auf Grundlage von Daten zur Toxikologie und Verzehrmenge bewertet, es besteht bei
Uberschreiten nicht notwendigerweise eine gesundheitliche Gefahrdung, allerdings "kann der
Handel mit diesem Erzeugnis untersagt werden" (LTZ und DLR 2022, S. 13). Nach einer
Studie aus Niedersachsen stammen die meisten nachgewiesenen Rickstande aus systemi-
schen Fungiziden (Ganninger-Hauck 2019, S. 20).

Dementsprechend niedriger fallen bei biologischen Pflanzenschutzmitteln die Wartezeiten
aus, die darauf abgestimmt sind, die Einhaltung EU-weit geltender Rickstandshéchstmen-
gen sicherzustellen, und ermdglichen damit einen Einsatz bis kurz vor dem Erntetermin (LTZ
und DLR 2022, S. 13).

Die fUr den Einsatz in Freilandmdhre relevanten Zulassungen durch das Bundesamt fir Ver-
braucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL), der in dieser Arbeit untersuchten biologi-
schen Praparate FytoSave® und TAEGRO®, erfolgten als Zulassungserweiterungen (PS Info)
nach Artikel 51 der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009. Zulassungserweiterungen sollen es er-
mdglichen, in Kulturen, die in geringem Umfang angebaut werden (dazu gehdren die meisten
Gemlusekulturen), Pflanzenschutzmittel nutzen zu kénnen, die flir den Einsatz in anderen
Kulturen bereits zugelassen sind. Im Gemusebau basieren ca. 65% aller zugelassenen An-
wendungen von Pflanzenschutzmitteln auf Zulassungserweiterungen (Koch und Kreiselmaier
2020, S. 172). Fiur Zulassungserweiterungen missen vom Antragssteller keine Wirkungs-
nachweise an das BVL geliefert werden (Europaisches Parlament, S. 26).

2342 COS-OGA

Zur Verteidigungsstrategie der Pflanze gehort es, eine Reihe von Abwehrstoffen gegen
Schaderreger zu bilden. Die Synthese dieser Abwehrstoffe wird durch Signalmolekile, die zu
Beginn des Befalls entstehen, ausgelést. Diese Molekile nennt man Elicitoren und sie kdn-
nen sowohl Proteine des Schaderregers als auch Polysaccharidfragmente der eigenen oder
der Zellwand des Schaderregers sein (Heldt und Piechulla 2015, S. 387).

Durch die Bindung an den entsprechenden Rezeptoren wird eine Kette von Prozessen in
Gang gesetzt. Uber Enzyme werden Anderungen in der Expression von Genen angestof3en.
So kénnen beispielsweise Biosyntheseenzyme flr Abwehrsubstanzen (wie z.B. Reaktive
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Sauerstoffspezies, cytosolisches Calcium, Stickstoffmonoxid) oder weitere Botenstoffe gebil-
det werden (Heldt und Piechulla 2015, S. 465).

Zum Repertoire der Abwehrmechanismen, die von Elicitoren ausgeldst werden kénnen, ge-
hort auch die sogenannte hypersensitive Reaktion. Darunter versteht man, dass befallene
Zellen Phenole produzieren, die zum eigenen Tod und zum Absterben der benachbarten Zel-
len fuhren. So wird biotrophen Pathogenen, die auf lebende Zellen angewiesen sind einer-
seits die Nahrungsgrundlage entzogen, andererseits bildet die Pflanze Lignin um das abge-
storbene Gewebe, was dem Erreger die weitere Ausbreitung erschwert (Heldt und Piechulla
2015, S. 387).

Es ist mittlerweile gelungen, Stoffe, die als Elicitoren wirken, natlrlich oder synthetisch her-
zustellen (Enebe und Babalola 2019, S. 18). Zu den natirlich hergestellten Elicitoren gehért
das in Deutschland zugelassene COS-OGA. COS-OGA besteht aus einem Komplex von
Chitosanen (Chitooligosacchariden) und Pektinen (Qligogalacturonides). Chitosan ist die
deacetylierte Form des Chitins, das als natirlicher Bestandteil in Zellwanden von Pilzen, im
Exoskelett von Insekten und im Panzer von Krebstieren vorkommt (Pichyangkura und Chad-
chawan 2015, S. 49).

COS-0OGA simuliert das Pathogen. Pilze schiitzen ihr Chitin beim Eindringen in den Wirt vor
dessen Chitin-Rezeptoren, indem sie es zu Chitosan deacetylieren. Wird Chitosan dann von
den Pflanzenenzymen zerlegt, entstehen kationische COS Molekile. Enzyme des Pilzes
wiederum bilden aus den abgebauten Pflanzenzellwanden anionische OGA-Molekiile, die
Uber Dimere mit Calcium eine "egg box" Form bilden. COS bildet mit diesen egg box Forma-
tionen ein stabiles Gebilde, welches bei der Pflanze den Verteidigungsmechanismus in Gang
setzt (van Aubel et al. 2016, S. 61). Eine wichtige Rolle spielt bei diesen Prozessen die An-
reicherung von Peroxidasen und phytohormonell wirkender Salicylsaure, deren Rolle bei der
Abwehr biotischer Schaderreger bereits bekannt ist und die Wirkung gegen Echten Mehltau
erklart (van Aubel et al. 2014, S. 136). Auch ein epigenetischer Effekt wird vermutet, da unter
anderem ein Anstieg von DNA und RNA modellierenden Enzymen beobachtet wurde (van
Aubel et al. 2016, S. 68).

Der Entdeckung der COS-OGA Wirkung an der Universitat Namur, Belgien, folgte die Aus-
griindung der Firma Fytofend, die das Produkt FytoSave® 2012 auf den Markt brachte. Seit
2019 gibt es fiir FytoSave® in Deutschland Zulassungen fiir Fruchtgemiise im Gewéchshaus,
seitdem wurden diverse Zulassungserweiterungen, auch flr Freilandanwendungen, erteilt
(PS Info). Resistenzen sind bisher nicht bekannt (FRAC 2022, S. 13). Aufgrund des protekti-
ven Wirkmechanismus sollte COS-OGA mindestens zweimal vor Auftreten des Pathogens
angewendet werden (van Aubel et al. 2014, S. 136). Sehr wichtig ist es auch, die Blattober-
flache moglichst optimal zu benetzen, der Elicitor muss sein Ziel, die Membranrezeptoren,
erreichen, um die in Labor- und Gewachshausversuchen beschriebenen Erfolge auch im

Freiland erzielen zu kénnen (van Aubel et al. 2014, S. 130).
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2.3.4.3 Bacillus amyloliquefaciens

Aktuell sind 60 Mikroorganismen von der EU fir den Einsatz in Pflanzenschutzmitteln zuge-
lassenen (Europaische Kommission 2022a, S. 2). Darunter sind Bacillus-Arten am haufigsten
vertreten mit 19, gefolgt von Trichoderma mit 14 Arten (EU Pesticides DB).

Bakterien der Gattung Bacillus sind gram-positiv und viele Arten sind in der Lage, durch En-
dosporenbildung aufRerordentlich extreme Bedingungen zu Uberdauern (Aeron et al. 2016, S.
93). Eigenschaften, die es erleichtern, sie flr den Einsatz in Pflanzenschutzmittel zu formu-
lieren, zum Beispiel als Pulver (Rabbee et al. 2019, S.1).

Der Stamm FZB24 ist ein naturlich im Boden vorkommendes Bakterium (EFSA 2016, S. 6).
Es wurde in der DDR, im Forschungszentrum fiir Biotechnologie (FZB), zuerst beschrieben,
dort begann man ab 1984 mit der Isolation von Bakterienstdmmen aus Bodenproben und or-
ganischem Material aus mit Pathogenen verseuchten Boéden. Die Stamme FZB24 und
FZB42 erwiesen sich als vielversprechend und wurden von den Nachfolgeunternehmen FZB
Biotechnik GmbH (ab 1993) und Abitep GmbH (seit 2005) weiterentwickelt (Kamilova und
Bruyne 2013, S. 678). Stamm FZB24 wurde zunachst Bacillus subtilis zugeordnet und als
Pflanzenstarkungsmittel auf den Markt gebracht aufgrund seiner nachgewiesenen Wir-
kungsweisen: Wachstumsférderung, Stressminderung und Steigerung der Widerstandsfa-
higkeit (Junge et al. 2000, S. 98). Das Potenzial als Pflanzenschutzmittel wurde jedoch be-
reits Ende der 90er Jahre erkannt (Krebs et al. 1998, S. 196). Bacillus subtilis und Bacillus
amyloliquefaciens sind nah verwandte Arten. Da Bakterien des Stamms FZB24 Lipase und
Saure aus Lactose produzieren kdnnen, wurde der Stamm zuletzt Bacillus amyloliquefaciens
zugeordnet (Koumoutsi 2006, S. 70).

Bei den meisten Bacillus-Arten fuhrt man die Wirkung auf Pflanzenpathogene auf mehrere
Mechanismen zuriick. So kénnen sie mehrere antibiotisch und antifungal wirkende Metabo-
lite produzieren und ahneln dann in ihrer Wirkung chemischen Pestiziden (Pertot et al. 2016,
S. 6-7). Unter diesen Metaboliten befinden sich Lipopeptide wie Iturin (Bacillomycin D),
Surfactin und Fengycin (EFSA 2016, S. 6). Bacillomycin D und Fengycin wird ein groRer Bei-
trag zur Hemmung der Aktivitat phytopathogener Pilze zugeschrieben (Jiao et al. 2021, S.
10). lturine and Surfactine haben in vitro eine starke oberflachenaktive Wirkung und kénnen
Membrane durch lytische Aktivitat schadigen (EFSA 2016, S. 7). Dazu produzieren Bacillus-
Arten zahlreiche Enzyme (Amylasen, Proteasen, Cellulasen, Pektinasen, Glucanasen), die
Zellwande zerstoren kénnen (Aeron et al. 2016, S. 102). Die Schadigung eines Pathogens
durch ein Bakterium wird auch Hyperparasitismus oder Mycoparasitismus genannt. Die
Mycoparasiten kénnen in den Wirt (das Pathogen) eindringen und absorbieren dessen
Nahrstoffe. Allerdings schwéachen sie ihren Wirt oft nur und flhren damit zu einer
langsameren Reduktion des Befalls (Kiss, 2003; Xu et al. 2010) nach (Pertot et al. 2016, S.
7). Aullerdem bendétigt der hyperparasitische Effekt mehr Zeit als der antibiotische Effekt

21



2. Literatur

Uber die Metaboliten, da die Kolonien der Hyperparasiten erst ausreichend grofl3 werden
muissen, um das Pathogen eindammen zu kénnen (Pertot, et al. 2017).

Neben dieser Konkurrenz mit dem Pathogen um Raum und Nahrstoffe kénnen sie bei der
Wirtspflanze auch als Elicitor wirken und zu einer induzierten systemischen Resistenz fuihren
(Yuetal. 2011; Cao et al. 2012; Li et al. 2013) nach (Meena 2018, S. 226).

Ein weiterer Effekt von Bacillus amyloliquefaciens Stamm FZB24 ist die Fahigkeit, Wurzeln
zu besiedeln und einen Biofilm um Wurzel und Wurzelspitze zu bilden (Kilian et al. 2000, S.
74). Diese Eigenschaft wurde zunéachst erfolgreich genutzt, um Saatgut zu behandeln. Die
behandelten Pflanzen zeigten spater 6% mehr Ertrag (Kilian et al. 2000, S. 83). Dass
Blattapplikationen zu einer Wurzelbesiedelung fihren kénnen, ist dagegen eher unwahr-
scheinlich, da keine Verlagerung der Bakterien stattfindet (Kilian et al. 2000, S. 85).

Mitglieder des Stamms FZB24 haben ein weites Temperaturspektrum, sie wachsen bei
Temperaturen zwischen 15°C und 50°C, ihr Optimum liegt bei 34°C. Das pH-Spektrum, in
dem sie wachsen koénnen ist ebenfalls weit und bewegt sich zwischen 5 und 9. Empfindlich
reagiert es dagegen auf UV-Strahlung und die meisten Antibiotika. Resistenzentwicklungen
sind noch nicht bekannt (EFSA 2016, S. 7).

Bei der Anwendung in Tankmischungen mit chemischen Pestiziden sollte berlcksichtigt
werden, dass einige chemische Additive negative Effekte auf mikrobielle Fungizide haben
kénnen. Das gilt auch fir kupferhaltige Praparate (Puopolo et al., 2014, Puopolo, et al.
2016). Ein direkter Verbrauch der angesetzten Spritzbriihe ist ebenso wichtig, wie die
Lagerung unter den angegebenen Bedingungen und die Beachtung des Haltbarkeitsdatums
(Pertot et al. 2016, S. 9-10). Eine Anwendung sollte am besten in den friihen Morgen- oder
spaten Abendstunden erfolgen, wenn die Temperatur am niedrigsten, die Luftfeuchtigkeit am
hdchsten und der Blattturgor am gréf3ten ist (Bejarano und Puopolo 2020, S. 287).
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3. Material und Methoden

3.1 Versuchsflache

Der Versuch wurde auf der Flache eines auf den Anbau von Freilandméhren spezialisierten
Betriebes durchgeflihrt. Bewirtschaftet werden von diesem Betrieb ca. 130 ha Ackerland.
Moéhren werden im Fruchtwechsel mit Getreide und Zuckerriiben nach einer flnfjahrigen An-
baupause angebaut. Auf Méhrenschlagen dieses Betriebs konnte seit 2016, mit Ausnahme
des Sommers 2021, regelmafig Befall mit Echtem Mehltau festgestellt werden. Der Anbauer
verzichtete auf der zur Verfligung gestellten Flache von ca. 1000 m? auf den Einsatz von
Fungiziden, mit der Ausnahme des Fungizids Contans WG?® zur Aussaat, fiihrte aber alle an-
deren Pflegemalinahmen (Herbizid, Insektizid, Dingung, Beregnung) durch. Ergebnisse ei-
ner Bodenprobe liegen nicht vor.

Der Betrieb liegt am Sitdrand der Region Niederrhein, im flachwellig ebenen Nordzipfel der
Jilicher Léssboérde. Die Flachen liegen etwa 60 m Uber Normalnull, die vorherrschenden Bo-
denarten sind toniger Schluff bis schluffiger Lehm (Parabraunerde) mit sehr hoher nutzbarer
Feldkapazitat bei sehr hoher effektiver Durchwurzelungstiefe (Paas und Schalich 2005, S.
500). Die Bodenwertzahlen der Flachen des Betriebes liegen zwischen 75 und 90. Die
durchschnittliche Jahrestemperatur liegt in der Region bei 10,2 °C mit einem durchschnittli-
chen Niederschlag von 790 mm im Jahr (Leucker 2019, S. 1).

Das Niederrheingebiet liegt in der gemaRigt feuchten, humiden nordwesteuropaischen Kii-
mazone. Durch vorwiegend westliche Winde herrschen meist maritime Klimaeinfliisse vor.
Die Winter sind mild und schneearm und die lange Vegetationsperiode (ca. 250 Tage mit
mehr als 5 °C im Tagesmittel) ist ginstig fur intensiven Acker-, Obst- und Gemiusebau.
Durch die haufigen Winde kann es im Frihjahr auf den freien Ebenen zu hohen Verduns-
tungsraten kommen (Paas und Schalich 2005, S. 25).

3.2 Kulturfihrung

Die Aussaat erfolgte durch den Betrieb mittels Dammfrase, 4-reihig, auf ca. 35 cm hohen
Dammen. Der Abstand von Dammscheitelmitte zu Dammscheitelmitte betrug 75 cm.

Am 03.06.2022 wurde die Sorte 'Nerac F1' in einer Starke von 2 Mio. Korn / ha ausgesat. Die
erste Vorfrucht auf dem Schlag war Winterweizen, die zweite Vorfrucht Zuckerribe.

Gedlingt wurde die Flache am 08.03.2022 mit 800 kg Kornkali 40er / ha und am 17.05.2022
mit 300 kg Kalkstickstoff / ha, eine Diingung mit 2 | / ha Wuxal Boron wurde am 06.07.2022
durchgefiihrt. Vorbeugend gegen Sclerotinia wurde zur Aussaat 4 | / ha Contans WG® einge-
setzt.

Die Ernte durch den Betrieb war geplant fir den 17.10.2022, erfolgte aber erst am
27.10.2022.
23



3. Material und Methoden

3.3 Versuchsaufbau

Der Pflanzenschutzdienst Gemuisebau der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
(LWK NRW) ist eine nach GEP (Good Experimentel Practices) und GLP (Good Laboratory
Practices)  zertifizierte Prufstelle  fir  Pflanzenschutzmittel und  fahrt  zu
Demonstrationszwecken oder fur Auftraggeber wie zum Beispiel
Pflanzenschutzmittelhersteller Versuche durch, in denen neue, oder bereits zugelassene
Pflanzenschutzmittel, in Spritzfolgen oder in neuen Kultur(grupp)en getestet werden sollen.
Ein solcher Auftragsversuch wurde um die fur diese Arbeit bendtigten Varianten erweitert, 3
Varianten des Auftragsversuches wurden fur diese Arbeit genutzt. Auf der Versuchsflache
wurde ein Versuch mit insgesamt 12 Varianten angelegt, von denen 7 Varianten in dieser
Arbeit bertcksichtigt wurden.

Der Versuch wurde mit 4 Wiederholungen (A, B, C, D) angelegt. Die Versuchsanlage erfolgte
1-faktoriell im Block (Faktor 1: Fungizid). Die Parzellen wurden randomisiert verteilt.

Eine Parzelle umfasste jeweils 3 Damme, war 7 m lang, 2,25 m breit und damit 15,75 m?
grof3.

—EEEATS

Abb. 1 Randomisierungsplan, Drohnenaufnahme der Versuchsflache 16.09.2022, Quelle: Autor.

3.4 Versuchsbehandlung

Die Ausbringung der Prufmittel erfolgte nach guter fachlicher Praxis mit einem Parzellen-
spritzgerat der Marke Czernia (LWK NRW), das von Hand geschoben wird. Ein Antrieb un-
terstutzender Elektromotor kann zugeschaltet werden. Das Spritzgestange ist 2,5 m lang und
5 Dusen (Airmix 11003) sind darauf im Abstand von 50 cm angeordnet. Die Spritzhdhe Gber
dem Bestand betrug 50 cm. Das Parzellenspritzgerat wird mit Pressluft betrieben, der Spritz-

druck wurde auf 2 bar eingestellt. Auerdem verfligt das Gerat Uber einen Durchflussmes-
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ser, so dass wahrend der Ausbringung die ausgebrachte Menge kontrolliert werden konnte.
Der unterstitzende Elektromotor erleichterte es, das Tempo mdglichst gleichmaRig zu hal-
ten.

Die Spritzbriihe wurde bei den flissigen Praparaten direkt an der Versuchsflache mit Hilfe
einer Eppendorf Pipette angesetzt, feste Mittel wurden im Wiegeraum der LWK NRW vor der
Behandlung in Einwegbehalter eingewogen.

Zu jedem Behandlungstermin wurden vor Ort die Wetterdaten, das BBCH Stadium, die
Wuchshéhe und der Deckungsgrad der Kultur erfasst. Dabei wurde der Deckungsgrad ge-
schatzt (in %) und die Wuchshéhe mit einem Zollstock an einer durchschnittlich entwickelten
Stelle gemessen. Es wurden 3 Werte fir das BBCH Stadium erfasst: das kleinste vorhande-
ne Stadium, das gréRte vorhandene Stadium und das Stadium, in dem sich die meisten der
Kulturpflanzen befinden.

Folgende Wetterdaten wurden erfasst mit einem Windmesser der Marke Lechler (Po-
cketwind 1V): Windgeschwindigkeit in m/s, Windrichtung, Luftfeuchte in % (ca. 1,5 m Uber der
Kultur), Lufttemperatur (ca. 1,5 m Gber der Kultur). Die Bodentemperatur wurde mit Hilfe ei-
nes Bodenthermometers erfasst. Die Bewdlkung wurde in Achteln geschatzt
(0 = keine Wolke bis 8 = Himmel ist vollstandig durch Wolken bedeckt). AuRerdem wurden
Blatt- und Bodenfeuchte nach der Skala 1 = trocken, 2 = feucht, 3 = nass protokolliert.

Die Windgeschwindigkeit wurde vor Beginn der Behandlung gemessen, die Ubrigen Wetter-

daten wurden jeweils unmittelbar nach Abschluss der Behandlungen erfasst.

Abb. 2 Equipment zur Versuchsbehandlung und Wetterdatenerfassung, Quelle: Autor.

Ein einfacher Regenmellbecher wurde in der Versuchsflache aufgestellt, um die Bereg-
nungsmengen erfassen zu konnen. Die Wetterdaten (Hochst-, Tiefsttemperatur, Nieder-
schlag, relative Luftfeuchte) Gber den gesamten Versuchszeitraum wurden Gber die Software
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expert.classic der proPlant GmbH einer Wetterstation, die ca. 3 km Luftlinie von der Ver-
suchsflache entfernt liegt, entnommen.

3.5 Fungizide

Im Versuch wurden die zugelassenen und auf dem Markt erhiltlichen Fungizide TAEGRO®,
ASKON®, FytoSave® und Kumar® eingesetzt. Im Zeitraum dieses Versuches gab es fiir AS-
KONP® eine Zulassung fiir die Bekdmpfung von Echtem Mehltau in Méhre, fir TAEGRO®, Fy-
toSave® und Kumar® jeweils eine Zulassungserweiterung nach Artikel 51 fiir die Bekampfung
von Echten Mehltaupilzen in Wurzel- und Knollengemiise.

Die Zulassungserweiterung fir TAEGRO® enthielt die Einschrinkung "nur zur Befallsminde-
rung" (BVL 2022).

Die Anwendung von Kumar® war zum Zeitpunkt dieser Arbeit fiir Wurzel- und Knollengemii-
se zugelassen mit 6 Anwendungen. Da die Variante, die mit Kumar® behandelt wurde, bei
Befallsbeginn zunachst eine gute Befallsminderung aufwies, wurde diese Variante ab dem
siebten Termin mit FytoSave® weiter behandelt, um die Chance zu nutzen, festzustellen, wie
sich eine Spritzfolge von zwei im 6kologischen Anbau zugelassenen Mitteln auf die Befalls-
entwicklung auswirkt.

Als chemischer Standard wurde ASKON® gewahlt. Es ist seit 2011 auf dem deutschen Markt
und enthalt Azoxystrobin (Wirkstoffgruppe: Strobilurine) und Difenoconazol (Wirkstoffgruppe:
Triazole). Beide Wirkstoffe werden weltweit eingesetzt (Lewis et al. 2016), die Kombination
hat sich in vielen Kulturen bewahrt (Karaoglanidis und Karadimos 2006, S. 982). ASKON® ist
aktuell in Méhre gegen Erysiphe heraclei, Alternaria dauci und Alternaria radicina zugelas-
sen. Fur die Bekampfung von Echtem Mehltau in Mdhren als Freilandanwendung besteht ei-
ne Zulassung, die eine zweimalige Anwendung mit der Aufwandmenge von 1 I/ha im Ab-
stand von mindestens 8 Tagen erlaubt (PS Info).

Um in dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuch dem Risiko einer nicht ausreichenden
Bekampfungsmadglichkeit mit den biologischen Mitteln Rechnung zu tragen und den mdgli-
chen Stellenwert dieser Mittel in der Spritzfolge beurteilen zu kénnen, wurde jeweils eine
weitere Variante angelegt, in der das biologische Mittel nach einer Stoppspritzung mit dem
chemischen Vergleichsmittel eingesetzt wurde.
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Tab. 1 Eingesetzte Fungizide im Versuch

Produkt Wirkstoff Aufwand

ASKON® 200 g/l Azoxystrobin, 125 g/l Difenoconazol 11/ha

TAEGRO® 130 g/kg (10 Mrd. cfu/kg) Bacillus amyloliquefaciens 0,37 kg/ha
Stamm FZB24

FytoSave® 12,5 g/l COS-OGA 21/ha

Kumar® 850 g/kg Kaliumhydrogencarbonat 3 kg/ha

3.6 Behandlungstermine

Die Behandlungstermine orientierten sich an den Vorgaben der Zulassungen des BVL (BVL
2022). Die Varianten 3, 5 und 7 wurden bereits vor dem vermuteten Befallsbeginn, bei Infek-
tionsgefahr, behandelt. Die chemische Variante 2 wurde erstmals bei Befallsbeginn behan-
delt. Die Varianten ASKON® + TAEGRO® und ASKON® + FytoSave® starteten wie die che-
mische Variante mit einer Stopp-Spritzung. Zwischen den Behandlungsterminen wurde ein
Abstand von 7 Tagen angestrebt, Abweichungen um einen Tag ergaben sich zum zweiten
und neunten Termin durch die BeregnungsmafRnahmen des Betriebes beziehungsweise die
Wetterlage.

Tab. 2 Tabellarische Ubersicht der Behandlungstermine

Behandlungstermine

F1 15.7.22|F2  23.7.22|F3  29.7.22|F4 5.8.22|F5 12.8.22|F6 19.8.22|F7  26.8.22(F8 2.9.22|F9 7.9.22|F10 15.9.22
Unbehandelt

N [=|Versuchsglied

ASKON® ASKON®

3 |[TAEGRO® |[TAEGRO® |TAEGRO® [TAEGRO® |[TAEGRO® [TAEGRO® |[TAEGRO® |TAEGRO® [TAEGRO® [TAEGRO®

4 ASKON® TAEGRO® |TAEGRO® |TAEGRO® |[TAEGRO® |TAEGRO®

5 FytoSave® FytoSave°D waSave® FytoSave® FytoSave® FytoSave® FytoSave® FytoSave® FytoSave® FytoSave®

6 ASKON® FytoSave® |FytoSave® |FytoSave® |FytoSave® |FytoSave®

7  |Kumar® Kumar® Kumar® Kumar® Kumar® Kumar® FytoSave® FytoSave® FytoSave@ FytoSaveO

Der Wasseraufwand sollte der Laubentwicklung angepasst werden. Die Spritzbrihe wurde
zu den ersten beiden Terminen mit 400 |, ab dem dritten Termin mit 600 |, ab dem achten
Termin mit 1000 | Wasser pro Hektar angesetzt.
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3.7 Versuchsauswertung

3.7.1 Befallsbonituren

Bonitiert wurde der Befall mit Echtem Mehltau vor jeder Behandlung ab Befallsbeginn. Die
letzte Befallsbonitur erfolgte 13 Tage nach der letzten Behandlung. Das Auftreten der ersten
Symptome konnte bei der Kontrolle der Flache am 04.08.2022 festgestellt werden.

Abb. 3 Befallsbeginn beobachtet am 04.08.2022, Quelle: Autor.

Der Befall wurde in jeder Parzelle an 10 Stellen des mittleren Damms geschatzt und in Pro-
zent befallener Blattflaiche angegeben. Dazu wurden an der bonitierten Stelle jeweils die
Blattunter-, Blattoberseiten und Stangel betrachtet. Aus diesen Werten wurde ein prozentua-
ler Mittelwert der Befallsstarke in Prozent pro Parzelle ermittelt.

3.7.2 Erntebonitur

Die Entnahme der Ernteprobe erfolgte nach einer Kulturdauer von 126 Tagen am
07.10.2022, 10 Tage vor dem vom Betrieb angekiindigten Erntebeginn. In jeder Parzelle
wurden auf einer abgesteckten Strecke von einem Meter Lange alle Mohren des mittleren
Damms inklusive Laub geerntet, was einer Flache von 0,75 m? entspricht. Auf dem Feld
wurde das Laub von den Mdhren abgedreht und das Frischmassegewicht des Laubs mittels
einer digitalen Hangewaage eingewogen.
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Abb. 4 Ernte der Stichproben am 07.10.2022, Quelle: Autor

Die Moéhren wurden in die LWK NRW gebracht, im Kiihlhaus gelagert und am darauf folgen-
den Tag, dem 08.10.2022, bonitiert. Zur Bonitur wurden die Méhren nicht gewaschen. Ermit-
telt wurden jeweils das Gesamtgewicht der Ernteprobe und die Anzahl der Méhren. Die Moéh-
ren der gesamten Ernteprobe wurden mit Hilfe einer Kartoffelschablone zur Bestimmung ih-
res Durchmessers in 4 Klassen eingeteilt (kleiner als 2 cm, zwischen 2 und 3,5 cm, zwischen
3,5 und 4,5 cm, groRer als 4,5 cm) und gezahlt. Anschlielend wurden die Méhren auf fol-
gende Merkmale bonitiert und bei Auftreten als nicht marktfahig beurteilt:
= Einschnlrungen, Grin-/Violettkdpfigkeit, aufgeplatzt, Risse, FralRschaden (Mause),
Mohrenfliege, Mohrenminierfliege, Drahtwirmer, Beinigkeit, Wurzelhaarigkeit, Pilzbe-

fall, sehr krumm, Durchmesser < 2 cm oder > 4,5 cm

Das Gesamtgewicht der als nicht marktfahig beurteilten Méhren wurde festgehalten.

Aus jeder Gesamternteprobe wurde eine Stichprobe von 25 Méhren gezogen. Von jeder die-
ser 25 Méhren wurde der Durchmesser der dicksten Stelle mit einem Rohrdurchschnittsmes-
ser, die Lange (mit Zollstock) gemessen und das Gewicht festgestellt.
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Abb. 5 Bonitur am 08.10.2022 links: Klasseneinteilung mittels Kartoffel-Schablone; rechts: Bei-
spiele nicht marktfahiger M6hren, Quelle: Autor.

3.8 Versuchsauswertung

Die statistischen Versuchsauswertungen, grafischen und tabellarischen Darstellungen wur-
den mit Hilfe von SPSS Statistics 28.0.0.0 (IBM Deutschland GmbH, 71139 Ehningen,
Deutschland), MS Excel 2013 (Microsoft, Berlin, Deutschland) und PIAF 5.94 (proPlant
GmbH, Munster, Deutschland) durchgefihrt.

Die Rohdaten wurden auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) und Varianzhomogenitat (Levene)
geprift. Eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA bzw. bei Varianzheterogenitat Welch-
ANOVA) wurde durchgefihrt. Signifikante Unterschiede der Mittelwerte wurden Gber den Tu-
key-HSD-Test, den Student-Newman-Keuls-Test bzw. den Games-Howell-Test ermittelt
(p = 0,05, a=0,05). Als nicht-parametrischer Test flr nicht normalverteilte Daten wurde ge-
gebenenfalls die Varianzanalyse mittels Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt.

Aus den Ergebnissen der Befallsbonitur wurde der AUDPC (area under disease progress
curve) ermittelt. Der AUDPC Wert beschreibt die Flache unter der Befallskurve und kann
Uber mehrere Boniturtermine berechnet werden. Dazu wurde die folgende Formel AUDPC-
Werte verwendet (Truberg et al. 2009, S. 78):
n-1i , i = Index Boniturtermin
Xiy1 T X;
AUDPC = Z (—) (tiz1 — ti) x; = Befallswert in % zum Boniturtermin i

i=1 2 ti = Boniturtermin i in Tagen

Die errechneten AUDPC Werte wurden einer Varianzanalyse und dem Tukey-HSD-Test un-
terzogen (p < 0,05, a = 0,05).

Um die Befallsunterschiede zu den unterschiedlichen Boniturterminen auswerten zu kdénnen,
wurden fir jeden Termin mit dem Student-Newman-Keuls-Test die Signifikanzen zwischen
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den Varianten ermittelt und der Wirkungsgrad in Prozent nach Abbott angegeben, jeweils
bezogen auf den Mittelwert tber die Wiederholungen der Kontrolle (Blchse 2011, S. 9).

Um lineare Zusammenhange zwischen den Ernte- und Befallsparametern zu untersuchen,
wurden Regressionsanalysen durchgefiihrt. Angegeben wurde dabei jeweils der Korrelati-
onskoeffizient R, das Bestimmtheitsmal} R?, das Signifikanzniveau p und die Regressionsge-
raden in der Form:

y = vorhergesagter Wert auf dem Kriterium
a = y-Achsenabschnitt
b = Steigung der Regressionsgeraden bzw. Regressionskoeffizient

y=a+b * X mit
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4. Ergebnisse

4.1 Einfluss der Behandlung auf die Befallsentwicklung

Die Infektionskurve mit Echtem Mehltau stieg zunachst rasch an, wobei bereits nach dem
erstmaligen Einsatz von ASKON® der Anstieg abflachte. Auch Kumar® konnte zunéchst den
Anstieg bremsen. Bis zur letzten Befallsbonitur stieg die Befallsstarke in der unbehandelten
Kontrolle bis auf 34 % und in der Variante FytoSave® auf 37 %.

40
35

30

25

20

Befallsstarke [%)]

10

n=4 04.08 11.08. 18.08. 25.08 01.09 06.09. 13.09. 28.09

=g Kontrolle e=g==ASKON TAEGRO ASKON; TAEGRO ==g==FytoSave ==g==ASKON; FytoSave e=g==Kumar; FytoSave

Abb. 6 Befallsverlauf ab beobachtetem Befallsbeginn (04.08.) bis 13 Tage nach der letzten
Behandlung (28.09.). Die Buchstaben zum letzten Boniturtermin kennzeichnen die
Signifikanzen der AUDPC nach Tukey-HSD-Test (p < 0,05).
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Tab. 3 Standardabweichung (SD) des Befallsverlaufs, mit Signifikanzen nach Student-Newman-
Keul (SNK).

Boniturdatum 04.08. 11.08. 18.08. 25.08. 01.09. 06.09. 13.09. 28.09.
Bezeichnung SD |SNK|SD SNK|[SD |SNK |SD |SNK|SD SNK|SD |SNK|SD SNK | SD SNK
Kontrolle 2,34 | a 548 |a 6,24 | a 2,53 | a 3,92 |a 4,06 | a 3,81 |a 3,32 | ab
ASKON 3,03 |a 2,26 | bc 2,88 | bc 1,72 b 2,16 |d 213 |c 1,65 | c 1,82 | c
TAEGRO 1,98 | a 6,07 |a 3,19 | a 4,75 | a 10,28 | a 4,03 |a 2,89 |a 2,72 |ab

ASKON;

4 | TAEGRO 3,04 |a 4,68 |bc [3,82|b 1,75 | b 3,13 |d 341|b 3,03 | b 2,69 |b

FytoSave 345 |a 3,69 |ab 454 |a 207 |a 7,78 | ab 3,66 |a 1,75 | a 2,69 |a

ASKON,;
6 | FytoSave 3,46 |a 2,68 | bc 1,83 | bc 283 |b 3,15 | cd 0,66 | b 3,70 | b 11,03 | ab

Kumar;
7 | FytoSave 1,84 | b 440 |c 4,36 | c 5,04 |b 8,14 | bc 595 | b 463 |a 5,96 |ab

Aus dem post-hoc Test (Tukey-HSD mit p <0,05) der AUDPC kann geschlossen werden,
dass die zweimalige Behandlung mit ASKON® zu einer deutlichen, signifikanten Befallsmin-
derung filhrte (p < 0,001). Die einmalige Behandlung mit ASKON® und anschlieRender Be-
handlung mit TAEGRO® bzw. FytoSave® (Variante 4 und 6) filhrte zu einer Befallsminderung
die schwacher ausfiel, aber immer noch signifikant war (p < 0,001 bzw. p <0,002), wobei
kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Varianten festzustellen ist. Die Behand-
lungen mit ausschlieRlich TAEGRO® bzw. FytoSave® (Variante 3 und 5) filhrten nicht zu ei-
ner signifikanten Befallsminderung (p = 0,05). Auch wenn die Befallsstarke der Spritzfolge
Kumar® + FytoSave® zur Abschlussbonitur keinen Unterschied zur Kontrollvariante aufwies,
ist die Befallsminderung nach Auswertung des AUDPC signifikant starker als in der Kontrolle
(p = 0,026), aber signifikant schwacher als die Befallsminderung der Variante mit einmaliger
ASKON® - Behandlung (p < 0,046).

Bei Betrachtung der Wirkungsgrade nach Abbott (Abb. 7) ist zu den ersten beiden Bonitur-
terminen fiir die Varianten TAEGRO® und FytoSave® (3 und 5) eine schwache Wirkung zu
erkennen. Der Wirkungsgrad in Variante TAEGRO® erreicht am 04.08.2022 21 %, am
11.08.2022 noch 11 % und fallt im weiteren Verlauf auf Werte nahe Null.

In Variante 5 liegt der Wirkungsgrad am 04.08.2022 bei ca. 3 % und steigt auf 19 % zum
zweiten Termin. Hier kommt es zwischen dem 01.09.2022 und 13.09.2022 nochmals zu ei-
nem leichten Anstieg des Wirkungsgrades, am 06.09.2022 erreicht er 14 %.

Der Wirkungsgrad der Variante 7 liegt unter dem Einsatz von Kumar® zunéchst bei tber
60 % und sinkt zum 25.08.2022 auf 45 %. Unter Fortsetzung der Behandlung mit FytoSave®
in der Variante Kumar® + FytoSave® ab dem 25.08.2022 fallt auf, dass sich der Wirkungs-
grad annahernd parallel zum Wirkungsgrad der Variante FytoSave® entwickelt und zum
06.09.2022 nochmal auf 40 % ansteigt. Die Uberlegenheit der Variante ASKON® lasst sich
auch an den Wirkungsgraden erkennen, wobei die der Spritzfolgen mit ASKON® (Variante 4
und 6) bis zum 13.09.2022 zwischen 47 und 61 % liegen und zum 28.09. auf unter 30 % ab-
sinken.
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Abb. 7 Wirkungsgrad nach Abbott, Varianten: 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® +
TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

4.2 Wetterdaten

Die Sommermonate waren gepragt durch eine lange Trockenperiode mit tUberdurchschnittli-
chen Tageshoéchsttemperaturen, dabei blieben die Nachte vergleichsweise kihl. Der Schlag
wurde im Versuchszeitraum zweimal beregnet, am 20.07.2022 mit ca. 35mm, am
17.08.2022 mit ca. 20 mm Wasser pro m2. Kurz vor der vorletzten Behandlung (06.09.2022)
anderte sich die Wetterlage, es setzten Niederschlage ein und die Hochsttemperaturen gin-
gen deutlich zurtick.

Hauptwerte

[*Climm][m/s]h]

— Temp.Max.
— Temp.Min.

Sonne (h) 25
B Niederschlag

20
Luftfeuchte (%) 2m

|

— Wind Quer (m/s)

® Behandlung

Beregnung 10 \j\\
e

® ° ° [} [} [} [} e o
Datum 5 Juli August September

Abb. 8 Wetter im Versuchszeitraum (01.07.2022 - 07.10.2022). Grafik aus piaf.expert, modifiziert.

Die Behandlungen erfolgten in den Morgen- bis Vormittagsstunden. Die relative Luftfeuchtig-
keit zum Behandlungszeitpunkt lag zu fast allen Behandlungsterminen bei Gber 70 %.

34



4. Ergebnisse

Tab. 4 Wetterdaten auf der Versuchsflache unmittelbar nach der Behandlung

= %)

£ o = Q2 2

£ g g ¢ > 5

8 ? = = 2 I

7] % 2 = ] @

D b= Y © o = =%

5 L 3 o) c 2 €

y— 3 O

2 = E 5 = S IS

© N 2 fr 9 ° (o)

% < ‘g - % £ '8

fis] =) 3 [ s} = fos}

15.07. 09:15 22,4 46 3/8 04 19,7
23.07. 09:45 18,5 70 2/8 1 19

29.07. 09:30 15,7 83 komplett 0,9 16,8
05.08. 12:00 19,3 78 6/8 1,5 20,2

12.08. 09:00 18,9 68 1/8 0,1 20,3

19.08. 11:00 221 68 3/8 22 18,5

26.08. 09:00 20,4 78 komplett 1,2 215

02.09. 10:00 20 54 2/8 28 17,7

07.09. 10:15 18,3 84 5/8 1,1 19,5
15.09. 10:30 16,4 77  komplett 2 17,2

4.3 Kulturentwicklung

Zum Zeitpunkt der ersten Behandlung befand sich die Kultur im 5-Blatt-Stadium, BBCH 15.
Der Beginn des Dickenwachstums (BBCH 41) konnte am 23.07. festgestellt werden. Bei der
letzten Befallsbonitur am 28.09.2022 hatten die meisten Méhren das BBCH 48 erreicht.

Der Deckungsgrad der (behandelten) Kultur beziehungsweise die durch das Moéhrenlaub be-
deckte Flache nahm bis zum 01.09.2022 zu auf geschatzte 85 % und sank bis zur letzten
Befallsbonitur am 28.09.2022 auf 70 %.

Tab. 5 Kulturdaten zu den Behandlungsterminen, Entwicklungsstadium (BBCH),
DG = Deckungsgrad

Termin | F1 F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | B8

N N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N N N

Datum | ~ ~ ~ o o} e} e} o) o o) o3}

o o o o o o o o o o o

0 e o2} [T} o o)} © o ~ 0 ©

~ N N o ~ ~ N o o ~ N

BBCH min. 15 | 19 | 41 | 42 | 43 | 45 | 45 | 46 | 47 | 47 | 47
BBCH Haupt | 15 19 | #1 42 | 45 | 46 | 46 | 47 | 47 | 48 | 48
BBCH max. 15 | #1 42 | 43 | 45 | A7 | 47 | 47 | 47 | 48 | 49
DG% 45 | 55 | 56 | 65 | 70 | 70 | 80 | 8 | 80 | 70 | 70
Héhe cm 22 | 30 | 37 | 37 | 40 | 40 | 40 | 36 | 37 | 34 | 34

4.4 Einfluss der Behandlung auf die ertragsrelevanten Faktoren

441 Laub

Die Ertrage des Mdhrenlaubs sind nach dem post-hoc Test (Tukey-HSD mit p < 0,05) in den
Varianten Kontrolle (MW = 23,4 t/ha) und TAEGRO® (MW = 24,2 t/ha) mit p < 0,013 bzw.
p <0,039 signifikant geringer als in den Parzellen mit der Behandlung mit ASKON®
(MW = 30,1 t/ha) bzw. ASKON® + FytoSave® (MW = 30,1 t’ha). Die Unterschiede zu bzw.
zwischen den Ubrigen Varianten sind nicht signifikant.
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Abb. 9 Ertréi%e des Mohrenlaubs in Tonnen je Hektar. 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®,
3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® +
FytoSave®.

Tab. 6 Mittelwerte der Laubertrage, Signifikanzen nach Tukey-HSD-Test (p < 0,05). Varianten:
1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSa-
ve®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Variante LaiL:Ib:';Lt ;ag Signifikanzen

1 23,37 a

2 30,10 b

3 24,23 a

4 29,00 ab

5 24,83 ab

6 30,10 b

7 25,90 ab
4.4.2 Wurzel

Die Brutto-Ertrdge der Mohrenwurzeln sind nach dem post-hoc Test (Tukey-HSD mit
p <0,05) in den Varianten mit ASKON® (MW =98,5tha) und ASKON® + TAEGRO®
(MW =98,5t/ha) mit p<0,05 signifikant hoher als in der Variante mit FytoSave®
(MW = 80,1 t/ha). Der Unterschied zur unbehandelten Kontrolle (MW = 83,4 t/ha) und den
Ubrigen Varianten ist nicht signifikant (p > 0,05).
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Abb. 10 Brutto-Ertrage der Méhren in Tonnen je Hektar. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle,
2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®,
7 = Kumar® + FytoSave®.

Die Ertrage der marktfahigen Méhren unterscheiden sich in ihren Mittelwerten hingegen nicht
signifikant (p > 0,05) und liegen zwischen 63 und 81 t/ha.
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Abb. 11 Ertrage an marktfahigen Mohren in Tonnen je Hektar. Varianten: 1 = unbehandelte Kon-
trolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + Fy-
toSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.
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Auch zwischen den Anteilen in % an nicht marktfahigen Méhren gibt es keinen signifikanten
Unterschied der Mittelwerte (p > 0,3).

Tab. 7 Mittelwerte der Bruttoertrage, Ertrage an marktfahigen Moéhren und Anteile nicht
marktfidhiger Mohren. Die Buchstaben kennzeichnen die Signifikanzen nach Tukey-HSD-Test
(p < 0,05). Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® +
TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Variante Bruttoertrag Ertrag marktféahige Anteil nicht marktfahiger
in t/ha Mohren in t/ha Mohren in % (Mittelwert)

1 83,37 ab 67,25 19,50

2 98,47 a 79,55 19,50

3 85,37 ab 68,67 19,50

4 98,50 a 81,19 17,50

5 80,07 b 63,23 21,26

6 93,67 ab 72,61 22,75

7 91,93 ab 78,04 15,00

4.4.3 Einzelbonituren Wurzel

Die Daten der Einzelbonituren sind nach Shapiro-Wilk-Test nicht immer normal verteilt (An-
hang, Tab. A18). Unter der Annahme der Robustheit der ANOVA (Wilcox 2022, S. 9), auf
Grund der Grolde der Stichproben (n=100) und nach Auswertung der Q-Q-Plots (Keller 2022,
S. 40) werden die Ergebnisse dennoch parametrischen post-hoc Tests unterzogen.

Tab. 8 Mittelwerte der Rohdaten fiir Gewicht in g, Durchmesser und Ldnge in cm. Die
Buchstaben kennzeichnen die Signifikanzen nach Tukey-HSD-Test (p < 0,05). Varianten: 1 =
unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6
= ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Variante Gewicht Durchmesser Liange

ing incm incm

1 54,65 2,31 ab 13,68

2 77,05 2,65d 15,09

3 60,64 2,42 abc 13,85

4 70,90 2,54 cd 14,70

5 50,87 224 a 13,26

6 62,82 2,45 bcd 14,20

7 58,56 2,41 abc 14,30
4431 Lange

Die Mohrenwurzeln sind nach dem post-hoc Test (Games-Howell mit p < 0,05) in der Varian-
te mit ASKON® (MW = 15,1 cm) signifikant I&anger als in der Kontrolle (MW = 13,68 cm) mit
p < 0,009, signifikant langer als in der Variante mit FytoSave® (MW = 13,26 cm) mit p < 0,002
und als in der Variante mit TAEGRO® (MW = 13,85 cm) mit p < 0,043. In Variante 4, AS-
KON® + TAEGRO® (MW = 14,7 cm), sind die M&hren signifikant langer als in der Variante mit
FytoSave® (p < 0,035).
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Abb. 12 Verteilung der Langen der Mdhren. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = AS-
KON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 =
Kumar® + FytoSave®.

4.4.3.2 Durchmesser

Die Varianten mit ein- oder zweimaliger ASKON® Behandlung unterscheiden sich signifikant
von den (brigen Varianten. Die Mohren der Variante ASKON® (MW = 2,65 cm) sind signifi-
kant dicker nach dem post-hoc Test (Tukey-HSD mit p < 0,05) als in allen 4 Varianten ohne
ASKON® Behandlung (Kontrolle p < 0,001; TAEGRO® p < 0,020; FytoSave® p < 0,001;
Kumar® + FytoSave® p < 0,012). Zu den Varianten mit einmaliger ASKON® Behandlung gibt
es keinen signifikanten Unterschied. Die M&hren der Variante ASKON® + FytoSave®
(MW = 2,45 cm) sind signifikant dicker als die in der Variante FytoSave® (MW = 2,24 cm) mit
p < 0,045. Die Mohren der Variante ASKON® + TAEGRO® (MW = 2,42 cm) sind signifikant
dicker als die Mohren in der Kontrolle (MW = 2,31 cm; p < 0,025) und der Variante mit Fyto-
Save® (p < 0,001).
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Abb. 13 Verteilung der Durchmesser (in cm) der M6éhren. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrol-
le, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSa-
ve®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Die Mittelwerte der nach Durchmesser in Klassen sortierten Gesamterntestichproben weisen

allerdings nach Kruskal-Wallis keine signifikanten Unterschiede auf (p > 0,6).

Tab. 9 Mittelwerte der Anzahl M6éhren der Gesamtstichproben, gruppiert nach Durchmesser in
cm. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® +
TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Durchmesser in cm

Variante <2 2-<35|35-54,5 4,5
1 21,75 71,75 1,25 0
2 16,75 67,5 2,75 0
3 28 67,75 3,25 0
4 23,5 73,25 2 0
5 25,5 68,75 1 0
6 19,75 71,75 2,5 0
7 17,5 75,5 2,75 0

4433 Gewicht

Im Bezug auf das Gewicht haben die Varianten mit ASKON® (MW = 77,05 g) und mit AS-
KON® + TAEGRO® (MW = 70,90 g) einen deutlichen Effekt. Nach dem post-hoc Test (Ga-
mes-Howell mit p < 0,05) sind die Méhren in der Variante ASKON® signifikant schwerer als
die in den Varianten Kontrolle (MW = 54,65 g; p < 0,001), TAEGRO® (MW = 60,64 g;
p < 0,027), FytoSave® (MW = 50,87 g; p < 0,001) und Kumar + FytoSave® (MW = 58,56 g;
p < 0,003). Auch die Ergebnisse der Variante ASKON® + TAEGRO® unterscheiden sich sig-
nifikant von denen der Kontrolle (p = 0,010) und der Variante FytoSave® (p < 0,001). Keinen
signifikanten Effekt hatte hingegen die Variante 6 mit ASKON® + FytoSave® (MW = 62,82 g;
p = 0,05).
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Abb. 14 Verteilung der Gewichte der M6éhren. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = AS-

KON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 =
Kumar® + FytoSave®.

4.5 Untersuchung zur Wirkung von Befallsstéarke auf Ertrag

Um eine Aussage Uber den Zusammenhang zwischen der Befallsentwicklung und dem Er-
trag machen zu kénnen, wurden die Mittelwerte der AUDPC der Befallsstarken mit den Brut-
toertragen korreliert durch Regression. Ein linearer Zusammenhang konnte in keiner Varian-
te nachgewiesen werden, weder zwischen der AUDPC und dem Ertrag an Laub noch zwi-
schen der AUDPC und dem Bruttoertrag an Méhren.

Tab. 10 Regressionsanalyse zwischen der AUDPC und dem Bruttoertrag von Méhrenwurzeln
(t/ha). R = linearer Korrelationskoeffizient, R? = BestimmtheitsmaRB, p = Signifikanz.

Variante Behandlung R R? p Regressionsgerade
1 Kontrolle 0,188 | 0,035 | 0,812 | y = 100,642 -0,012 * x
2 ASKON 0,458 | 0,21 | 0,542 | y=131,905 - 0,064 *x
3 TAEGRO 0,303 | 0,092 | 0,697 | y=67,335+0,012 * x
4 | ASKON + TAEGRO | 0,607 | 0,369 | 0,393 | y= 132,236 - 0,043 * x
5 FytoSave 0,171 | 0,029 | 0,829 | y=82,980-0,002 * x
6 | ASKON + FytoSave | 0,828 | 0,686 | 0,172 | y= 189,178 - 0,116 * x
7 Kumar + FytoSave 0,933 | 0,871 | 0,67 | y=115,597 - 0,024 * x

41



4. Ergebnisse

120

110

100

Wurzeltha

90

80

Variante

70

500 750

1000

AUDPC

1250

1500

Abb. 15 Streudiagramm zwischen dem Brutto Ertrag Mohrenwurzeln (t/ha) und der errechne-
ten AUDPC. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® +
TAEGRO®, 5 = FytoSave, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Tab. 11 Regressionsanalyse zwischen der AUDPC und dem Bruttoertrag von Méhrenwurzeln
(t/ha). R = linearer Korrelationskoeffizient, R? = BestimmtheitsmaRB, p = Signifikanz.

Variante Behandlung R R? p Regressionsgerade
1 Kontrolle 0,188 | 0,035 | 0,812 | y=100,642 - 0,012 * x
2 ASKON 0,458 | 0,21 | 0,542 | y=131,905 - 0,064 *x
3 TAEGRO 0,303 | 0,092 | 0,697 | y=67,335+0,012 * x
4 | ASKON + TAEGRO | 0,607 | 0,369 | 0,393 | y= 132,236 - 0,043 * x
5 FytoSave 0,171 | 0,029 | 0,829 | y = 82,980 - 0,002 * x
6 | ASKON + FytoSave | 0,828 | 0,686 | 0,172 | y=189,178- 0,116 * x
7 | Kumar + FytoSave | 0,933 | 0,871 | 0,67 | y= 115,597 - 0,024 * x
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Abb. 16 Streudiagramm zwischen dem Laubertrag (t/ha) und der errechneten AUDPC. Varian-
ten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = Fy-
toSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Tab. 12 Regressionsanalyse zwischen der AUDPC und dem Ertrag an Laub (t/ha). R = linearer
Korrelationskoeffizient, R? = BestimmtheitsmaB, p = Signifikanz.

Variante Behandlung R R? p Regressionsgerade
1 Kontrolle 0,167 | 0,028 | 0,833 | y = 14,546 + 0,006 * x
2 ASKON 0,774 | 0,6 | 0,226 | y=40,474-0,20 * x
3 TAEGRO 0,292 | 0,085 | 0,708 | y = 29,354 - 0,004 * x
4| ASKON +TAEGRO | 0,533 | 0,284 | 0,467 |y =41,606 - 0,016 * x
5 FytoSave 0,427 | 0,182 | 0,573 | y = 26,415 - 0,001 * x
6 | ASKON + FytoSave | 0,855 | 0,731 | 0,145 | y = 55,568 - 0,031 * x
7 Kumar + FytoSave 0,51 | 0,26 | 0,49 | y= 31,536 -0,006 * x
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5. Diskussion

5.1 Infektionsverlauf und Witterung

Die Bedingungen fir die Infektion mit Echtem Mehltau waren im Versuchszeitraum sehr gut.
Hohe Tagestemperaturen und tiefe Nachttemperaturen pragten die Monate Juli und August,
wobei trotz anhaltender Trockenheit Ende Juli vereinzelt sehr geringe Niederschlage auftra-
ten. Dazwischen gab es Tage mit relativ starker Bewdlkung beziehungsweise geringer Son-
nenscheindauer und relativ hoher durschnittlicher Luftfeuchtigkeit. Der Echte Mehltau fand
also in diesem Zeitraum Bedingungen vor, die er braucht: trocken-warme und sonnige Witte-
rung mit hoher Luftfeuchte in der Nacht durch starke Nachtabkuhlung (ISIP). Bei einer Luft-
feuchtigkeit von mindestens 95 % kdnnen die Konidien keimen (Watson 2016, S. 30) und die
Temperatur fur die optimale Ausbreitung der Infektion liegt zwischen 18 und 25 °C, wobei
Wind einen grof3en Beitrag zur Verbreitung der Sporen leistet (Girard et al. 2017, S. 352).
Die Versuchsflache befand sich in windoffener Lage, so wie es einerseits im Mdhrenanbau
ublich ist, um das Befallsrisiko mit MOhrenfliege zu mindern (Wonneberger und Keller 2004,
S. 129) und andererseits den topographischen Gegebenheiten des Niederrheins entspricht.

Der Befall breitete sich schnell aus, so dass = o d &N
ab 4 Wochen nach Befallsbeginn Befallsun- 3
terschiede zwischen den Parzellen deutlich
zu erkennen waren (Abb. 17). Die Befalls-
kurve flachte sich nach der Beregnung vom
17.08.2022 ab, besonders gut zu erkennen
an der Kontrolle zum  Boniturtermin
18.08.2022. Nach dem Wetterumschwung
Anfang September kam es in der Kontrolle

zu einem vorribergehenden Befallsrick- Abb. 17 Befallsunterschiede am 07.09.2022,

. . links Parzelle 2D (Variante: ASKON®), rechts
gang (Boniturtermin 13.09.2022), nachdem Parzelle 3C (Variante: TAEGRO®), Quelle: Au-

in der Woche zwischen dem 06.09. und tor

13.09.2022 in Summe Niederschlage von

ca. 60 mm/m? auftraten (Anhang, Tab. A26 ). Ein Effekt, der darauf zurlickzuflihren ist, dass
Echter Mehltau im Gegensatz zu den meisten anderen phytophatogene Pilzen durch Nieder-
schlage an der Ausbreitung gehindert wird (Agrios 2005, S. 254-255) und man davon aus-
geht, dass Sporen voriibergehend abgewaschen werden kénnen (Belanger et al. 2002) nach
(Watson 2016, S. 30).

Der steilere Anstieg zur letzten Bonitur ist auch darauf zurlickzufihren, dass die letzte Boni-
tur der Befallsstarke erst 13 Tage nach der letzten Behandlung durchgefihrt wurde. Auf das
Endergebnis des AUDPC hétte eine Bonitur 7 Tage nach der letzten Behandlung, wie es fir

44



5. Diskussion

die biologischen Mittel vorgesehen ist, insofern Einfluss gehabt, dass sich die Befallsstarke
in Variante 7 signifikanter unterschieden hatte (Anhang, Tab. A2).

5.2 Effekte der biologischen Mittel auf die Befallsentwicklung

Im durchgefiihrten Versuch konnten FytoSave® und TAEGRO® als alleinige Mittel im Einsatz
gegen Echten Mehltau keine signifikante Wirkung auf den Befall erzielen.

Dabei lag der gewahlte Zeitpunkt fir den Beginn der Behandlungen mit TAEGRO® mit 3
Terminen vor dem notierten Befallsbeginn im Rahmen der Empfehlungen der Gebrauchsan-
leitung (Syngenta Agro GmbH, S. 4). Fiir FytoSave® gehen die Forscher, aus deren Arbeit
mit COS-OGA das Fungizid entstand, davon aus, dass mindestens 2 Behandlungen vor An-
kunft der Erreger erfolgt sein sollten (van Aubel et al. 2014, S. 136), da der Verteidigungs-
mechanismus ein kumulativer Prozess zu sein scheint, so dass mehrere Anwendungen zu
einem effizienteren Schutz beitragen (van Aubel et al. 2016, S. 68).

TAEGRO®

Positive Ergebnisse flur Bacillus amyloliquefaciens Stamm FZB24 liegen mittlerweile in eini-
gen Kulturen und gegen einige Schaderreger vor, es mangelt allerdings an erfolgreichen
Versuchen im Freiland (Tziros et al. 2021, S. 6). Eine Tendenz in Richtung Wirkung lasst
sich im durchgefihrten Versuch jedoch nur bei Betrachtung der Wirkungsgrade erkennen,
die zu Befallsbeginn fiir TAEGRO® bei ca. 20 % lagen, aber danach auf Werte nahe Null
sanken. Moglicherweise ist es zu einer zumindest teilweisen Besiedelung der Blattoberfla-
chen gekommen, wo Bacillus amyloliquefaciens nachgewiesener MalRen direkt Gber Metabo-
lite (antibiotisch wirksame Substanzen, lytische Enzyme) auf das Pathogen wirkt (Jiao et al.
2021, S. 2), in der Regel im Zusammenspiel mit einer Konkurrenz um Raum und Nahrstoffe
(Pertot et al. 2016, S. 8). Daneben kann es auch zur einer Resistenzinduktion gekommen
sein (Hallmann und Tiedemann 2019, S. 180-181). Das Nachlassen dieser schwachen Wir-
kung im weiteren Verlauf kann auf mehrere Faktoren zuriickgefiihrt werden. Die optimalen
Temperaturen (15-25 °C) fur die Etablierung von Bacillus amyloliquefaciens Stamm FZB24
waren zwar durchaus gegeben (Krebs et al. 1998, S. 187). Allerdings konnte eine vorzug-
sweise abendliche Behandlung, um eine méglichst lange Blattfeuchte zu nutzen (Romero et
al. 2007, S. 982), im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden, so dass die Behandlungen
in den Morgen- und Vormittagsstunden durchgeflihrt wurden, was zu den meisten Terminen
angesichts der hohen Temperaturen und sonnenreichen Tage eine schnelle Abtrockung der
Blattoberflache zur Folge hatte und die Uberlebensrate der Bakterien vermutlich gesenkt hat.
Bedingungen, die fur den Einsatz von Additiven gesprochen hatten (Pertot et al. 2016, S. 9).
Romero zitiert Untersuchungen, in denen die Ergebnisse unter hoher Luftfeuchtigkeit besser
waren, weil die fir den mycoparasitischen Effekt notwendige schnelle und effektive Be-
siedelung durch eine hohe Keimrate geférdert wurde, was sich wiederum positiv auf die
Produktion und Sekretion von antimykotisch wirksamen Metaboliten auswirkte (Romero et al.
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2007, S. 983). In vielen Feldversuchen wird die mangelnde oder wechselnde Wirksamkeit
auf die klimatischen Bedingungen zurlickgefiuhrt (Elad and Stewart, 2004; Mark et al., 2006;
Ruocco et al., 2011) nach (Bardin et al. 2015, S. 2), wobei Bardin et al. nicht ausschlief3en,
dass es naturliche Populationen von Pathogenen gibt, die weniger sensitiv auf ein biolo-
gisches Pflanzenschutzmittel reagieren, als es in Laborversuchen der Fall ist (Bardin et al.
2015, S. 2). Auch fir Pertot et al. ist die Wirkung gekoppelt an das Vorhandensein der ak-
tiven Komponenten zum Zeitpunkt des Kontakts mit dem Pathogen. Die Uberlebensrate der
Bakterien werde nicht nur durch die Witterungsbedingungen, sondern auch durch die
Mikroflora auf der Blattoberflache beeintrachtigt. Zudem kénnen Niederschlage auch die
wasserldslichen Metabolite abwaschen (Pertot et al. 2016, S. 6-7).

Es ist nicht auszuschliel3en, dass im Laufe dieses Versuchs die Witterungsbedingungen so
unglnstig waren, dass eine ausreichende Besiedelung mit Bacillus amyloliquefaciens

Stamm FZB24, die dem Erregerdruck hatte standhalten kénnen, nicht stattfinden konnte.

FytoSave® erreichte nach Betrachtung der Wirkungsgrade eine leichte Wirkung zum zweiten
Boniturtermin, eine Woche nach Befallsbeginn, mit einem Anstieg auf 19 %, dann folgte ein
Absinken des Wirkungsgrades auf nahe Null, bis es Anfang September wieder zu einem
leichten Anstieg kam. Zum 06.09.2022 stieg der Wirkungsgrad von 8 auf 14 %. Aufgrund
mangelnder Signifikanzen kénnen jedoch keine statistisch abgesicherten Aussagen getroffen
werden, auler der, dass eine Tendenz zur Wirkung zu erkennen ist. Ahnlich wie bei
TAEGRO® spielen auch bei FytoSave® die Einsatzbedingungen eine groRe Rolle fiir die Wir-
kung. Es gibt vereinzelte Beispiele erfolgreichen Einsatzes im Freiland. 2016 wurden erfolg-
reiche Versuche in Okra im Freiland durchgefiihrt (Agypten), in dem Chitosan in Kombination
mit Kaliumbicarbonat zu einer Reduktion des Befalls um 64 % beitrug und von den Autoren
der Studie als "vermarktungstechnisch akzeptierbare, 6konomisch tragbare und effektive Al-
ternative" beurteilt wurde. Chitosan alleine fihrte immerhin noch zu einer Reduktion um 50 %
(Soliman und EI-Mohamedy 2017, S. 417). Abgesehen davon sind positive Ergebnisse aus
dem Einsatz im Freiland schwer zu finden und auch die belgischen Forscher um van Aubel
geben an, dass die meisten erfolgreichen Ergebnisse unter kontrollierten Bedingungen er-
zielt wurden. Sie konnten aber zumindest im Weinbau im Freiland gute Ergebnisse mit Fyto-
Save® erzielen (van Aubel et al. 2014, S. 130). Die Inzidenz kénne FytoSave dabei nicht ver-
ringern, die Wirkung beschranke sich auf das Einddammen des Befalls (van Aubel et al. 2014,
S. 136).

Dayan et al. ziehen in ihrem Review das Fazit, dass Elicitoren im allgemeinen nicht so gut
wirkten wie chemische Fungizide und sehen die gréfite Schwierigkeit darin, den richtigen
Zeitpunkt flr den Einsatz zu finden (Dayan et al. 2009, S. 4030). Eine weitere Annahme Uber
die Wirkungsweise der Resistenzinduktion ist, dass sie nur zu einer teilweisen Resistenz ge-
genuber dem Pathogen flhrt, die bei starkem Befall mdglicherweise zu schwach ist, um den
Infektionsverlauf zu bremsen. AulRerdem geht man davon aus, dass es auch natlrliche Re-
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sistenzmechanismen gibt, so dass der Einsatz von Resistenzinduktoren méglicherweise kei-
nen zusatzlichen Nutzen bringt (Delaunois et al., 2014) nach (Pertot et al. 2016, S. 7). Die
Resistenzinduktion kann, auch wenn sie Bekampfungseffekte erkennen lasst, mitunter sogar
einen negativen Einfluss auf die Ertrage haben, weil die Pflanze ihre eigene Energie fur die
Schaderregerabwehr aufwenden muss (Hallmann und Tiedemann 2019, S. 182). Im durch-
gefilhrten Versuch ist die mangelnde Wirkung der FytoSave® Variante jedoch wahrscheinli-
cher den Umstanden der Applikation zuzuschreiben. Auch wenn die Behandlungstermine
und Behandlungsintervalle angemessen gewahlt wurden, kann es durch die Witterung (zu
schnelle Abtrocknung nach morgendlicher Applikation) zu einer unzureichenden Bedeckung
der Blattflachen gekommen sein. Optimalerweise sind nach van Aubel nicht nur Blattober-
sondern auch die Blattunterseiten gleichmaRig zu benetzen (van Aubel et al. 2014, S. 136).
Es muss davon ausgegangen werden, dass mit der angewendeten Applikationstechnik im
Versuch und den dichten Fiederblattern der Méhre diese optimale Benetzung nicht erreicht
werden konnte.

Dass viele biologische Pflanzenschutzmittel in Labor und Gewachshaus gute Ergebnisse
liefern, aber im Feldversuch keine Erfolge aufweisen, kann nach Richter et al. nur durch ein
besseres Verstandnis fur die Wirkung der Umweltbedingungen geandert werden, die
Faktoren, die fur die Wirksamkeit ausschlaggebend sind, scheinen "noch nicht vollstandig
bekannt" zu sein (Richter et al. 2021, S. 344). Dazu mussten unter anderem sowohl die
Verteilung der Pathogene und ihrer Antagonisten im Feld studiert werden, die optimalen
Bedingungen evaluiert werden, die fir eine Wirkung nétig sind, ebenso wie die Faktoren, die
zu einer erfolgreichen Kolonisierung fihren (Heydari und Pessarakli 2010, S. 283). Die opti-
malen Etablierungsbedingungen im Freiland zu gewahrleisten wird fir die biologischen
Pflanzenschutzmittel immer noch als die bedeutende Hirde beurteilt (Bejarano und Puopolo
2020, S. 287). Dabei sehen Richter et al. angesichts sparlicher Versuchsergebnisse nach
wie vor die Notwendigkeit, dass sich sowohl Forschung als auch Pflanzenschutzmittelfirmen
weiterhin mit dieser Problematik auseinandersetzen, so dass sie den Anwendern in Zukunft
detaillierte Informationen dazu geben kénnen, welche Einsatzbedingungen nétig sind, um die
erwiinschten Wirkungen zu erzielen (Richter et al. 2021, S. 346-347). Eine Auffassung, die
auch das BMEL im Rahmen der Ackerbaustrategie 2035 vertritt: "Wirksamkeit und Wir-
kungssicherheit der nicht-chemischen Pflanzenschutzverfahren missen durch verstarkte
Forschung verbessert werden, um die Voraussetzungen fir einen Pflanzenschutz ohne
chemische Pflanzenschutzmittel zu schaffen" (BMEL 2019, S. 33).

2017 wurde eine neue EPPO Richtlinie PP 1/296 zur Bewertung der Wirksamkeit von soge-
nannten low-risk Pflanzenschutzmitteln verdffentlicht. EPPO Richtlinien enthalten Standards
zur Prifung der Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln und sind bei der Zulassung durch die
EU-Richtlinie 91/414/EWG vorgeschrieben. Hier heil3t es, dass bei low-risk Mitteln auch eine
moderate Wirkung akzeptierbar sein und den Einsatz bei niedrigem Befallsdruck rechtferti-
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gen kann, zur Bereicherung des integrierten Pflanzenschutzes oder im 6kologischen Land-
bau (EPPO 2017, S. 299). Allerdings sollte das entscheidende Kriterium sein, dass die An-
wendungen zumindest Vorteile gegentiber der Kontrolle aufweisen (Bejarano und Puopolo
2020, S. 289).

Die Tatsache, dass Elicitoren, wenn sie wirken, besser darin sind den Befallsverlauf zu min-
dern als die Pflanze gesund zu erhalten, ist, so gibt van Aubel zu, im Gemusebau oft ein
Problem, weil eine Kultur oft schon durch den Befall alleine nicht mehr marktfahig ist (van
Aubel et al. 2014, S. 135). Aus diesem Grund wird nach wie vor um verbindliche Schad-
schwellen im Gemiisebau gerungen. Es geht Lebensmitteleinzelhandel und Verbrauchern oft
mehr um "aulere optische Qualitat" mit so wenig "Makel" wie moglich (Koch und Kreiselmai-
er 2020, S. 175). Damit liegt das Potential von den low-risk Mitteln zumindest im Gemusebau
bei der Integration in Spritzfolgen, in denen gegebenenfalls chemisch-synthetische kurative
Mittel den Befall verhindern oder zumindest deutlich vermindern kénnen.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse lassen aber keinen Rilckschluss auf die Wirk-
samkeit von FytoSave® oder TAEGRO® zu, so dass auch fiir die Varianten in denen sie in
Kombination mit ASKON® eingesetzt wurden, keine Aussage dariiber getroffen werden kann,
ob die statistisch als signifikant abgesicherten Unterschiede zu den Ubrigen Varianten auf die
einmalige ASKON® Anwendung oder die Kombination von ASKON® mit FytoSave® oder
TAEGRO® in der Spritzfolge zuriickzufilhren sind. In Versuchen des Herstellers wurde
TAEGRO® in eine Spritzfolge mit Ortiva® integriert (Zierpflanzenbau) und konnte bei einer
Befallsstarke von 28 % den gleichen Wirkungsgrad (95 %) erzielen wie die wdchentliche
Anwendung von Ortiva® (Bohnert 2020). Allerdings werden keine Informationen dazu geg-
eben, wie eine reduzierte Anwendung von Ortiva® gewirkt hatte. Bei einem hohen Befall von
65 % Befallsstarke allerdings konnte auch hier nur durch die Applikation von TAEGRO® nach
dem Einsatz eines "kurativ wirksamen Mittels" wie ASKON® der Befall eingeddmmt werden
(Bohnert 2020).

Eine Variante mit ausschlieRlich einer ASKON® Behandlung hatte einen Beitrag zur Bewer-
tung der Varianten ASKON® mit FytoSave® bzw. TAEGRO® leisten kénnen, um gegebenen-
falls einen Beitrag von den biologischen Mitteln zur Bekampfung erkennen zu kénnen.

5.3 ASKON

ASKON® konnte als einzige Behandlungsvariante den Befall mit Echtem Mehltau deutlich
stoppen und bekédmpfen. Dass die Kombination von Difenoconazol und Azoxystrobin erfolg-
reich gegen Echten Mehltau ist, ist dabei auf einen additiven Effekt zurlickzuflihren
(Karaoglanidis und Karadimos 2006, S. 982). ASKON® wirkt durch beide Wirkstoffe protektiv
und kurativ. Difenoconazol stoppt vorhandene latente Infektionen ab und verhindert deren
weitere Ausbreitung. Azoxystrobin fuhrt aullerdem zu einer Dauerwirkung. Der Vorteil von
ASKON® liegt in der weitgehenden Unabhangigkeit von der Witterung (Brune Ralf-Anton
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DEMT 2020). Im dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuch konnte mit der zweimaligen AS-
KON®-Behandlung eine nachhaltige Wirkung (iber einen Zeitraum von 8 Wochen erreicht
werden. Damit erwies sich ASKON® fiir die Integration in Spritzfolgen mit schwicher
wirkenden biologischen Pflanzenschutzmitteln als sehr gut geeignet.

5.4 Kumar

Kumar konnte den Befall zunadchst deutlich eindammen. In der Bonitur vom 25.08.2022,
7 Tage nach der sechsten und letzten Behandlung mit Kumar® (Variante 7), unterschied sich
die Befallsstarke nicht signifikant von den mit ASKON® behandelten Varianten. Der Effekt
von Bicarbonaten von Kalium und Natrium auf Echten Mehltau wird seit mehreren
Jahrzehnten beschrieben (Fallik et al. 1997, S. 42). Durch elektronenmikroskopische
Beobachtungen konnte nachgewiesen werden, dass die Salze die Entwicklung des
Pilzmycels und schwéacher auch die Keimung der Sporen beeintrachtigen kénnen (Amsalem
et al. 2004, S. 312). Die Wirkung wird mit dem Einfluss des Bicarbonat-lons auf den pH und
die Zerstérung des osmotischen Drucks in Verbindung gebracht (Sehsah et al. 2022, S.
2227). In der Folge kommt es zum Zusammenbruch der Zellwande und dem Schrumpfen
von Konidien und Konidiophoren (Homma and Arimoto, 1990) nach (Reuveni et al. 1996, S.
52). Der Verlauf der Befallskurve von Variante 7 ist zwischen dem 04.08. und dem
11.08.2022, sowie dem 18.08. und 25.08.2022 auffallig steil. Dazu ist zu bemerken, dass
sowohl am Tag der Behandlung vom 05.08.2022, als auch an den beiden Tagen nach der
Behandlung vom 19.08.2022 leichte Niederschlage auf der Versuchsflache auftraten
(05.08.2022 4 mm; 19.-20.08.2022 8 mm, Anhang Tab. A26). Bicarbonat Salze sind sehr
wasserldslich und kénnen bereits durch geringe Niederschlage von den Blattern gewaschen
werden (Jamar et al. 2007, S. 226). Kumar® ist laut Hersteller mit einem Netz- und Haftmittel
formuliert, um die Regenfestigkeit zu erhdhen (Certis Europe B.V., S. 5), aufgrund der
unmittelbar auf die Behandlungen folgenden Niederschlage kann ein Abwasch-Effekt aber
nicht ausgeschlossen werden. Zudem stellten Jamar et al. fest, dass die Effektivitdt von
Kaliumbicarbonat insbesondere bei Applikation auf die Blattoberflaiche sank, wenn der
Zeitraum bis zum Kontakt mit dem Schaderreger stieg (Jamar et al. 2007, S. 226).

Uber den weiteren Befallsverlauf unter der Behandlung mit FytoSave® kénnen, ebenso wie
bei der Spritzfolge mit ASKON® und FytoSave®, keine statistisch abgesicherten Aussagen
getroffen werden dariiber, ob FytoSave® einen Einfluss auf die Befallsentwicklung hatte.
Betrachtet man die Wirkungsgrade zu den Terminen 01.09. und 06.09.2022 steigt wie bei
der reinen FytoSave® Variante der Wirkungsgrad an, allerdings auf héherem Niveau,
méglicherweise der Vorlage von Kumar® geschuldet, was allerdings nur als Tendenz einer
Wirkung von FytoSave® zu bewerten ist.

Eine zusétzliche Variante, eine Spritzfolge mit Kumar® und ASKON®-Einmalapplikation hatte
die Vermutung bestatigen kdnnen, dass Kumar bei schwachem Befall ausreichend protektiv
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und kurativ wirkt und eine chemische Behandlung hatte ersetzen kénnen. Dabei macht es
nach den Empfehlungen des Zulassungsinhabers fiir Kumar® sowohl Sinn, Kumar® vor als
auch nach einer ASKON®Applikation einzusetzen, weil es bei nicht zu starkem Befall gute
protektive und kurative Wirkung entfaltet und mit einem Tag Wartezeit deutlich unter den 14
Tagen Wartezeit fir ASKON® liegt (Ganninger-Hauck 2019, S. 20).

5.5 Ertrage

Nur in den Bruttoertrdgen erwiesen sich die Unterschiede als signifikant. Die Varianten
ASKON® und ASKON® mit TAEGRO® brachten etwas hdhere Bruttoertrage als die ibrigen
Varianten. Die ermittelten durschnittlichen Anteile an nicht marktfahigen Moéhren liegen mit
ungefahr 20 % leicht unter den vom Thinen-Institut geschatzten 25 - 40 % (Ludwig-Ohm et
al. 2017, S. 5). Allerdings erfolgte die Sortierung im Versuch an ungewaschenen Moéhren, so
dass es wahrscheinlich ist, dass Mohren mit Makeln Ubersehen wurden. Die Anteile nicht
marktfahiger Mohren wiesen jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den
verschiedenen Behandlungen auf.

Dass sich keine signifikante Korrelation zwischen der Befallsstarke und den Ertrdgen an
Moéhrenwurzeln ergab, lasst sich nach Hallmann damit erklaren, dass der Zusammenhang
zwischen Symptomauspragung und Ertragsverlust nicht monokausal ist, sondern auch Fak-
toren wie zum Beispiel "der Zeitpunkt des Auftretens einer Gewebezerstérung" eine Rolle
spielt (Hallmann und Tiedemann 2019, 187). Zwar gibt es Untersuchungen in Zuckerribe,
die eine deutliche Korrelation zwischen befallener Blattflache und Ribenertrag zum Ergebnis
hatten (Karaoglanidis und Karadimos 2006, S. 980). Allerdings brachten Versuche von
Watson et al. in Australien zur Bekampfung von Echtem Mehltau in Mdhre ebenfalls keine
signifikanten Ertragsunterschiede hervor, allenfalls eine Tendenz zu héheren Ertragen in Va-
rianten mit erfolgreicher Befallsminderung sei zu erkennen gewesen, obwohl in diesen Ver-
suchen ein deutlicher starkerer Befall, zwischen 80 und 100 % Befallsstarke, beobachtet
wurde (Watson et al. 2017, S. 55). Die mangelnden Effekte wurden hier darauf zuriick-
gefuhrt, dass der Befall zu spat auftrat, um die Wurzelentwicklung starker beeintrachtigen zu
kénnen (Watson et al. 2017, S. 58). Im vorliegenden Versuch startete der Befall zwar in der
Zeit des groten Massenzuwachses der Mohre (Wonneberger und Keller 2004, S. 123), al-
lerdings legen die Versuchsergebnisse den Schluss nahe, dass der Befall mit unter 30 %
vermutlich unter der Schwelle blieb, die zu einem signifikanten Effekt hatte fihren kénnen.
Watson zitiert auRerdem, dass Bekampfungsversuche von Echtem Mehltau an Pastinake in
UK sich ebenfalls nicht in signifikanten Ertragsunterschieden, aber Tendenzen zu héheren
Einzelgewichten und WurzelgréRen aulRerten (Dixon 1978) nach (Watson 2016, S. 29). Die-
ser Effekt liess sich im durchgeflihrten Versuch in den Einzelbonituren bestéatigen, insbeson-
dere die zweimalige Behandlung mit ASKON®, die den Befall deutlich besser zuriickdréngte
als alle anderen Varianten, flhrte zu signifikant dickeren, langeren und schwereren Méhren.
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5.6 Okonomische Bewertung

Bei der Betrachtung der Anzahl der Uberfahrten, die fiir den Betrieb angefallen wéren bei der
Umsetzung der im Versuch getesteten Spritzfolgen, muss bericksichtigt werden, dass in der
Praxis haufig Praparate eingesetzt werden, die gegen mehrere Erreger wirken und es in
Freilandmoéhren ertragsrelevantere Schaderreger als Echten Mehltau gibt. Zudem bedeutet
ein Wasseraufwand von mehr als 600 I/ha bei durchschnittichen Behaltervolumen von
Feldspritzen von 3000 - 6000 Liter (AGRARTECHNIK 2014, S. 38) auf groRer strukturierten
Betrieben, dass Schlage nicht ohne Unterbrechung behandelt werden kénnen.

Im Versuchszeitraum konnten auf’er Echtem Mehltau jedoch keine weiteren Pilzerkrankun-
gen beobachtet werden. Der Betrieb brachte mit den Indikationen Pilzbefall, Alternaria, Ech-
ter Mehltau zu 6 Terminen Fungizide aus, so dass die Varianten mit zehnmaliger Uberfahrt
Mehrkosten verursacht hatten, ohne den Ertrag positiv zu beeinflussen.

Da keine Befallsbonitur oder Erntestichproben auf der Praxisflache durchgefiihrt wurden,
kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Fungizidstrategie des Betriebes zu signifikant
héheren Ertragen gefuhrt hat. Die in der durchgeflhrten Erntebonitur ermittelten Ertrage lie-
gen jedoch in der Nahe von den Durchschnittswerten der Sortenversuche fir Nerac F1 mit
82 t/ha (Hedrich und Rascher 2019, S. 4) und dem Durchschnitt der Erntemenge an Mdhren
in NRW in 2021 mit ca. 70 t/ha (Destatis 2022b), so dass aufgrund mangelnder Signifikanzen
der Ertragsunterschiede neben den Kosten fiir die Mittel die Anzahl der Uberfahrten fiir Un-
terschiede im Deckungsbeitrag verantwortlich gewesen ware.

Tab. 13 Ubersicht iiber die Kosten fiir die eingesetzten Fungizide. Preise ohne Mwst. nach
avagrar.de, bzw. *unkrautvernichter-shop.de.

Preis in € |Betrieb Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 Variante 7
Fungizide /1 bzw. kg |Aufwand |Kosten |Aufwand |Kosten |Aufwand|Kosten [Aufwand [Kosten |Aufwand [Kosten |Aufwand|Kosten |Aufwand [Kosten
ASKON 54,40 2,00 | 108,80 | 2,00 [ 108,80 1,00 | 54,40 1,00 | 54,40
Ortiva 37,00 1,00 | 37,00
SCORE* 82,81 0,40 | 33,12
Netzschwefel Stulln 6,00 6,00 | 36,00
FytoSave 17,00 20,00 | 340,00 | 10,00 | 170,00 | 8,00 | 136,00
TAEGRO 130,00 3,70 | 481,00 1,85 [ 240,50
Kumar 15,02 18,00 | 270,36
|Summe in €/ ha 214,92 108,80 481,00 294,90 340,00 224,40 406,36

Die Anzahl der Uberfahrten hatte nach den Ergebnissen dieser Arbeit deutlich reduziert wer-

den konnen.

Einen wirtschaftlichen Vorteil des Einsatzes von FytoSave® oder TAEGRO® hétte es nach

den Ergebnissen dieser Arbeit nicht gegeben.

5.7 Boniturmethoden

Die gewahlte Boniturmethode des Befalls, die Schatzung des prozentualen Anteils der befal-
lenen Blattflache, hat bei starkerem und fortgeschrittenem Befall den Nachteil, dass die Vari-
anten, in denen bereits Laub abgestorben ist, als zu wirksam beurteilt werden, weil das nek-
rotische Laub nur unzureichend als befallen in die Schatzung einfliessen kann. Der De-
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ckungsgrad der Kultur, so legt es die Collage in Abb. 18 aus zufallig ausgewahlten Aufnah-
men gegen Versuchsende nahe, hatte, um diesen Faktor ausreichend mit beriicksichtigen zu
kénnen, in jeder Parzelle tGber den Versuchszeitraum mitbonitiert werden miissen.

ASKON+ % ASKON#
TAEGRO : FytoSave
oo ¢ 203 , .

- Kumar+ J
FytoSave

e

Abb. 18 Befallsunterschiede am 28.09.2022, Quelle: Autor.
Bei der Erntebonitur musste aus logistischen Griinden auf die geplante zweite Erntestichpro-
be je Parzelle verzichtet werden.

Auflerdem wurden in der Klassenbonitur nach Durchmesser nur die Anzahl Mdhren je Klas-
se und nicht die Gewichte der einzelnen Klassen aufgenommen.

Es ist nicht auszuschliessen, dass die Aussagekraft der statistisch ermittelten Ergebnisse der
Ertragsbonitur dadurch abgeschwacht wurde.
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6. Fazit

Die biologischen Fungizide TAEGRO® und FytoSave® sind, alleine eingesetzt, in diesem
Versuch zur Bekampfung von Echtem Mehltau keine Alternative zum Einsatz des chemisch-
synthetischen Fungizids ASKON® gewesen.

Auch der Einsatz der beiden biologischen Pflanzenschutzmittel jeweils nach einer chemi-
schen Stopp-Spritzung mit ASKON® konnte hinsichtlich der Bekampfung keine Ergebnisse
liefern, die einen Einsatz von TAEGRO® oder FytoSave® als nutzbringend gerechtfertigt hat-
ten.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch Witterung, Applikationstechnik (Uber-
kopfspritzung) und den mangelnden Einsatz eines Netzmittels eine fiir die Wirkung von
TAEGRO® und FytoSave® notwendige Blattbenetzung nicht erreicht werden konnte.

Da sich an den Wirkungsgraden leichte Tendenzen auf eine mogliche Wirkung von
TAEGRO® und FytoSave® zeigten, miisste in zukiinftigen Versuchen mit dhnlicher Zielset-
zung ein Schwerpunkt darauf gelegt werden, die Benetzung zu verbessern. Es sollte bei
sommerlicher Witterung auf jeden Fall in den Abendstunden behandelt, mit der grotmagli-
chen Wasseraufwandsmenge und insbesondere bei TAEGRO® auch mit Netzmitteln gearbei-
tet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht mdglich, die Besiedlung des Laubs mit Bacillus amy-
loliquefaciens zu prifen. Da hier vermutlich die groe Herausforderung in der Freilandan-
wendung von TAEGRO® liegt, ware es von Nutzen, in weiteren Versuchen mit labordiagnos-
tischen Methoden die Besiedelung zu kontrollieren.

Dass ASKON?® in allen Varianten zu einer signifikanten Befallsminderung filhrte, macht es
auf jeden Fall zu einem sinnvollen Glied in einer Spritzfolge mit schwacher wirksamen Mit-
teln. Die zweimalige Anwendung von ASKON® war jedoch im Hinblick auf die kurative und
nachhaltig anhaltende Wirkung allen anderen Varianten deutlich Gberlegen.

Das Potential von Kumar® liess sich in diesem Versuch erkennen, es konnte den Anfangsbe-
fall signifikant mindern. Es ist somit sinnvoll, Kumar® aufgrund seiner dkotoxikologischen
Vorteile und der Nicht-Rlckstandrelevanz in einer Spritzfolge mit einem wirksamen che-
misch-synthetischen Mittel wie zum Beispiel ASKON® einzusetzen.

Die Ertragseffekte spiegelten die eindeutigen Unterschiede in den Befallsstarken zwischen
den Varianten nicht wieder. Es ware also mdglich gewesen, die Anzahl der Behandlungen zu
reduzieren, ohne Ertragseinbufien zu riskieren. Damit gehdéren Wasch- oder Lagerméhren,
bei denen die Makellosigkeit des Laubes fur den Endverbraucher irrelevant ist, einerseits zu
den wenigen Gemlusearten, bei der die Beriicksichtigung einer Schadschwelle ohne grofes
wirtschaftliches Risiko méglich ware. Andererseits deuten die Ergebnisse dieses Versuches
darauf hin, dass die Aufnahme von biologischen Mitteln in eine Spritzfolge mit chemisch-
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synthetischen Mitteln zu Erprobungszwecken von Seiten des Praxis-Betriebes nicht unbe-
dingt mit Ertragseinbufien einhergehen mussen. Die Freiland-Lagermohre ist also gut geeig-
net, die Einsatzbedingungen fiir Mittel wie TAEGRO® und FytoSave® in zukiinftigen Versu-
chen weiter zu verbessern, um das Potential dieser Mittel besser beurteilen zu konnen.
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Anhang

Tab. A1: Daten der Befallsbonituren (Mittelwerte) mit Befall = Befallsstéarke in %, Abbott = Wir-
kungsgrad nach Abbott, s = Standardabweichung, SNK = Student-Newmans-Keuls-Test, VGL =
Versuchsglied (Variante).

Befall Abbott Befall Abbott Befall Abbott Befall
Datum|  04.08.2022 04.08.2022 11.082022 11.08.2022 18.08.2022 18.08.2022 25.08.2022
s s s s s s s
VGL Bezeichnung 2 SNK 2 SNK 2 SNK 2 SNK 2 SNK 2 SNK 4 SNK
1 Kontrolle 778 2% 2395 %8 2400 % %88 2%
A A A A
2 ASKON 772 2% oes PP 1370 | 4280 | 1265 2| ar20 "] 1088 7
A BC BC B
3 TAEGRO 6,13 ‘f“ 2122 2% 2128 Gﬁ’ 117 2% 235 3':" 146 PP 2445 “Zs
4 TAEGRO; ASKON 7,90 3':‘ 61 2" 1430 “:c“ 40729 "%*| 1508 3':2 3729 "% 1323 “:’
5 FytoSave 7,55 3‘:5 280  “* 932 3:: 1931 %] 2370 ":“ 125 "' 2663 2':7
6 FytoSave; ASKON 6,25 3':5 1962  “*| 1330 2:68 a6 " 1288 ‘:Ca 463 | 1153 2':3
7  Kumar; FytoSave 2,85 ‘:‘ 6334 28| 927 ‘:“ 6127 "*®| 900 "é‘“ 625 | 1a68 5':‘
Abbott Befall Abbott Befall Abbott Befall Abbott
Datum|  25.08.2022 01.09.2022 01.09.2022 06.09.2022 06.09.2022 13.09.2022 13.09.2022
s s s s s s s
VGL Bezeichnung 2 SNK 2 SNK 2 SNK 4 SNK 4 SNK 2 SNK 2 SNK
1 Kontrolle 2863 % 3163 % 207
A A A
2 ASKON 6028 ¥ 915 2‘;6 68,03 7,88 Z'C” 7510 | 640 ‘zS 7845 %
3 TAEGRO 902 | 3125 ’°:“ 917 39| 2085 “':3 561 27 3028 zig 194 O
4 TAEGRO; ASKON 50,79 | 1107 3';3 61,31 P 1332 3;‘ s787 7| 12,05 3'::3 5043 %
5 FytoSave 093 | 2638 7:: 786 27| 27,05 3':’6 1446 ™| 2730 ":5 gos ¥
6 FytoSave; ASKON 57,12 "' 1255 1‘; 56,16 ' 1565 °':5 5051 2P| 1565 3';° 731
7 Kumar; FytoSave 4540 ™| 1948 ‘;:‘ 31,9 2| 19,00 5';’5 3092  ®8| 247 “i’ 1827 %%
Befall Abbott
Datum|  28.09.2022 28.09.2022
VGL Bezeichnung 4 sr‘x 2 s:«
1 Kontrolle 10 ¥
AB
2 ASKON 8,52 "22 7500 %
3 TAEGRO 33,48 :: 183 %
4 TAEGRO; ASKON 23,90 2':9 2901 ¥
5 FytoSave ®se  C| 72 %
6 FytoSave; ASKON 26,43 ‘l:“ 251 2%
7 Kumar; FytoSave 33,52 i‘? 1,68 A9
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Tab. A2: Mittelwerte aus den Rohdaten der Befallsbonituren (aus n=10 Stichproben / Parzelle)

und berechnete AUDPC der Mittelwerte ab Befallsbeginn, AUDPC*

AUDPC bis inclusive Tag

40 nach Befallsbeginn. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3= TAEGRO®, 4 =

ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Variante Tage nach Befallsbeginn

/ WDH 0 7 14 21 28 33 40 55 AUDPC | AUDPC*
1A 4,3 21 23,6 26,3 341 36,4 33,1 33,3 1548,2 | 1050,2
1B 9 24,5 30 25,4 28,1 33,5 24,7 33,3 | 1481,85 | 1046,85
1C 9,3 18,9 15,5 25,2 27,5 27,6 32,2 31 1367,05 | 893,05
1D 8,5 31,4 26,9 30,6 24,8 29 28,8 38,8 | 1582,65 | 1075,65
2A 59 10,8 9,2 8,5 6 5 4.4 9,1 402,8 301,55
2B 7 16,3 14,6 12 9,5 10,1 7,9 7,9 588,55 | 470,05
2C 12,2 13,6 15,4 10,1 10,6 7,9 7,6 10,7 591,25 4540
2D 5,8 14,1 11,4 12,1 10,5 8,5 5,7 6,4 508,2 417,45
3A 3,4 16,2 21,3 18,1 15,9 30,4 33,3 30,6 1274,7 | 795,45
3B 6 30,1 27,8 26,1 36,5 24,2 32,2 31,9 | 1566,65 | 1085,9
3C 7,9 19,5 26,3 24,2 35,1 33,7 27,7 34,8 | 1496,15 | 1027,4
3D 7,2 19,3 22 29,4 37,5 31,1 27,9 36,6 1513,1 | 1029,35
4 A 3,7 10,8 11,6 15,7 8,5 8,4 10,5 26,8 697,55 417.8
4B 9,2 21,2 20,2 12,4 11,8 15,9 16,6 22,2 924,1 633,1
4C 7,9 12,9 15,6 11,7 8,8 15,3 10,5 21,1 7274 490,4
4D 10,8 12,3 12,8 13,1 15,2 13,7 10,6 25,5 786,45 515,7
5A 2,9 14,6 23 24 17,8 23,3 28,8 40,5 1308,5 | 788,75
5B 71 23,6 24,6 27,6 36,3 31,3 26,1 36 1518,15 | 10524
5C 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 517 376,0
5D 10,8 19,3 18,1 26,1 23,6 24,8 25,5 34,5 | 1311,95 | 861,95
6 A 2,7 12,7 11,1 7,9 9,5 16,4 11,7 27,5 721,7 4277
6B 54 13,4 15,3 11,6 16,9 15,6 19,5 13,5 811,75 | 564,25
6C 11 16,8 13,2 11,8 11,3 15,8 18 24,4 874,7 556,7
6D 59 10,3 11,9 14,8 12,5 14,8 13,4 40,3 893,1 490,35
7A 1,2 3,9 4,3 7,5 9,7 11,7 20,4 39,1 760,15 313,9
7B 54 13,4 13 18,6 27 23,6 23 25,1 1078,75 | 718,0
7C 29 7,5 6,3 14,9 15,9 16,6 22,7 35,5 922 485,5
7D 1,9 12,3 12,4 17,7 25,3 241 31 344 | 1198,85 | 708,35

Tab. A3: Test der AUDPC (bis 55 dps) / AUDPC* (bis 40 dps) der Befallsbonituren auf Normal-
verteilung nach Shapiro-Wilk. Versuchsglied (VGL) / Variante: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 =
ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 =
Kumar® + FytoSave®.

VGL

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirmov®

Statistik

Signifikanz

Statistik

Shapiro-Wilk

Signifikanz

AUDPC 1
2
3
4
5
6
7

213
271
353
,240
378
238
A79

N S

937
864
831
904
808
916
985

N N

635
276
A7
451
118
517
930

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

VGL

Statistik

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov?

df

Signifikanz

Shapiro-Wilk
Statistik df

Signifikanz

AUDPC* 1
3
4

6

7

393
,285
380
244
277
,268
,283

P P P S PO PN '

764
856
802
965
933
896
877

FFSH P S P P '

052
,246
105
810
615
409
325

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
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Tab. A4: Test der AUDPC (bis 55 dps) / AUPDC* (bis 40 dps) der Befallsbonituren auf Varianz-
homogenitat nach Levene.

Tests der Varianzhomogenitit Tests der Varianzhomogenitit
Levene- Levene-
Statistik df1 df2 Sig Statistik df1 df2 Sig
AUDPC Basiert auf dem Mittelwert 3,303 6 21 019 AUDPC*  Basiert auf dem Mittelwert 2,007 6 21 110

Basiert auf dem Median 823 6 21 565 Basiert auf dem Median 1,327 6 21 ,289
Basierend auf dem Median 823 6 4,361 601 Basierend auf dem 1,327 6 8,606 340
und mit angepaften df Median und mit
Basiert auf dem 2,820 6 21 036 angepaften df
getrimmten Mittel Basiert auf dem 1,858 6 pal 136

getrimmten Mittel

Tab. A5: Test der AUDPC (bis 55 dps) / AUDPC* (bis 40 dps) der Befallsbonituren auf Gleichheit
der Mittelwerte.

ANOVA ANOVA
AUDPC AUDPC*
Quadratsumm Mittel der Quadratsum Mittel der
e df Quadrate F Sig me df Quadrate F Sig
Zwischen den Gruppen 3130225,447 6 521704,241 12,973 <,001 Zwischen den Gruppen 1432797317 6 238799,553 10,423 <,001
Innerhalb der Gruppen 844502513 21 40214,405 Innerhalb der Gruppen 481136,101 21 22911,243
Gesamt 3974727960 7 Gesamt 1913933417 27
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Tab. A6: Varianzanalyse der AUDPC der Befallsbonituren nach Tukey-HSD mit p < 0,05 und
homogene Subsets. Versuchsglied (VGL) / Variante: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3

= TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave
FytoSave®.

Abhangige Variable: AUDPC

Mehrere Vergleiche

95% Konfidenzintervall

Mittelwertdiffer

() VGL (J) VGL enz (-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze
Tukey-HSD 1 2 97223750  141,79987 <,001 511,2769  1433,1981
3 32,28750 141,79987 1,000 -428,6731 493,2481

4 711,06250° 141,79987 <,001 2501019  1172,0231

5 331,03750 141,79987 274 -129,9231 791,9981

6 669,62500° 141,79987 ,002 208,6644 1130,5856

7 505,00000° 141,79987 ,026 44,0394 965,9606

2 1 -972,23750°  141,79987 <001 -14331981 -511,2769
3 -939,95000°  141,79987 <001 -1400,9106 -478,9894

4 -261,17500 141,79987 537 -722,1356 199,7856

5 -641,20000" 141,79987 ,003  -1102,1606  -180,2394

6 -302,61250 141,79987 370  -763,5731 158,3481

7 -467,23750°  141,79987 ,046  -928,1981 -6,2769

3 1 -32,28750 141,79987 1,000 -493,2481 428,6731
2 939,95000 141,79987 <,001 4789894 1400,9106

4 678,77500° 141,79987 ,002 2178144  1139,7356

5 298,75000 141,79987 384 -162,2106 759,7106

6 637,33750° 141,79987 ,003 176,3769  1098,2981

7 472,71250° 141,79987 ,042 11,7519 933,6731

4 1 -711,06250°  141,79987 <001 -1172,0231 -250,1019
2 261,17500 141,79987 537 -199,7856 722,1356

3 -678,77500°  141,79987 ,002  -1139,7356  -217,8144

5 -380,02500 141,79987 152 -840,9856 80,9356

6 -41,43750 141,79987 1,000 -502,3981 419,5231

7 -206,06250 141,79987 ,768 -667,0231 2548981

5 1 -331,03750 141,79987 274 -791,9981 129,9231
2 641,20000' 141,79987 ,003 180,2394 11021606

3 -298,75000 141,79987 384 -759,7106 162,2106

4 380,02500 141,79987 152 -80,9356 840,9856

6 33858750 141,79987 252 -122,3731 799,5481

7 173,96250 141,79987 876  -286,9981 634,9231

6 1 -669,62500° 141,79987 ,002  -1130,5856  -208,6644
2 302,61250 141,79987 370 -158,3481 763,5731

3 -637,33750' 141,79987 ,003 -1098,2981 -176,3769

4 41,43750 141,79987 1,000 -419,5231 502,3981

5 -338,58750 141,79987 252 -799,5481 122,3731

7 -164,62500 141,79987 ,901 -625,5856 296,3356

7 1 -505,00000" 141,79987 ,026  -965,9606 -44,0394
2 467,23750° 141,79987 ,046 6,2769 928,1981

3 -472,71250°  141,79987 042 -9336731 -11,7519

4 206,06250 141,79987 ,768  -254,8981 667,0231

H -173,96250 141,79987 876  -634,9231 286,9981

6 164,62500 141,79987 ,901 -296,3356 625,5856

®

, 7 = Kumar® +
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AUDPC

Untergruppe fir Alpha = 0.05.

VGL N 1 2 3
Tukey-HSD* 2 4 5227000

4 4 7838750 7838750
6 4 8253125 8253125
7 4 989,9375
5 4 1163,9000 1163,9000
3 4 1462,6500
il 4 1494 9375
Sig. 370 152 274

Mittelwerte fir Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.
a. Verwendet StichprobengréBen des harmonischen Mittels = 4,000
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Tab. A7: Varianzanalyse der AUDPC* der Befallsbonituren nach Tukey-HSD mit p < 0,05 und
homogene Subsets. Versuchsglied (VGL) / Variante: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3

= TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSaveé, 7 = Kumar® +
FytoSave®.
Mehrere Vergleiche Auppc*
Tukey-HSD?
Abhangige Variable: AUDPC* Untergruppe far Alpha = 0.05.
Tukey-HSD veL N ! 2 :
2 4 4107625
Mittelwertdiffe 95% Konfidenzintervall 6 4 5097500  509,7500
()VGL () VGL renz (I-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze ~ Obergrenze 4 4 5142500 514,250
- i 4 556,4375 5564375
1 2 605,67500°  107,03094 <,001 257,7406  953,6094 = . w5 | T
3 31,9125(3 107,03094 1,000 -316,0219 379,8469 13 j ;f:i;::
4 502,18750°  107,03094 002 154,2531 8501219 g B T
5 246,66250  107,03094 287 1012719 5045969 wersenangemsgt e
6 506,68750°  107,03094 002 158,7531 854,6219 et g revenaroRen des har
7 460,000000 107,03094 005 112,0656  807,9344
2 1 -605,67500°  107,03094 <001  -9536094  -257,7406
3 -573,76250°  107,03094 <001  -921,6969  -225,8281
4 -103,48750  107,03094 956  -451,4219 2444469
5 -359,01250°  107,03094 040  -706,9469 -11,0781
6 -98,98750  107,03094 964  -4469219  248,9469
7 14567500  107,03094 815  -493,6094  202,2594
3 1 -31,91250  107,03094 1,000  -379,8469  316,0219
2 573,76250°  107,03094 <,001 225,8281 921,6969
4 470,27500°  107,03094 004 1223406  818,2094
5 214,75000  107,03094 440 1331844  562,6844
6 474,77500°  107,03094 004 126,8406  822,7094
7 428,08750°  107,03094 010 80,1531 776,0219
4 1 -502,18750°  107,03094 002  -8501219  -154,2531
2 103,48750  107,03094 956  -244,4469 4514219
3 -470,27500°  107,03094 004  -818,2094  -122,3406
5 -255,52500  107,03094 252 -603,4594 92,4094
6 450000 107,03094 1,000  -3434344  352,4344
7 -42,18750  107,03094 1,000  -390,1219  305,7469
5 1 -246,66250  107,03094 287  -5945969  101,2719
2 359,01250°  107,03094 040 11,0781 706,9469
3 -214,75000  107,03094 440 -562,6844  133,1844
4 25552500  107,03094 252 92,4094  603,4594
6 260,02500  107,03094 235 -87,9094  607,9594
7 21333750 107,03094 447 1345969  561,2719
6 1 -506,68750°  107,03094 002  -8546219  -158,7531
2 98,98750  107,03094 964  -248,9469  446,9219
3 -474,77500°  107,03094 004  -822,7094  -126,8406
4 -4,50000  107,03094 1,000  -352,4344 3434344
5 -260,02500  107,03094 235  -607,9594 87,9094
7 -46,68750  107,03094 999 -394,6219  301,2469
7 1 -460,00000°  107,03094 005  -807,9344  -112,0656
2 14567500  107,03094 815  -202,2594  493,6094
3 -428,08750°  107,03094 010  -776,0219 -80,1531
4 4218750  107,03094 1,000  -3057469  390,1219
5 -213,33750  107,03094 447 -5612719  134,5969
6 46,68750  107,03094 999 -301,2469  394,6219

*. Die Mittelwentdifferenz ist in Stufe 0.05 signifikant.
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Tab. A8: Ertrage von Mohrenlaub und Méhrenwurzel, hochgerechnet auf Tonnen / Hektar, An-
teil nicht marktfahige Mohren in % (Stichprobenflache 0,75 m?, Erntedatum 07.10.2022). Varian-
ten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = Fy-
toSave, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Variante / Brutto Netto (marktfahig) Anteil in %

WDH Laub (t/ha) | Mbhren (t/ha) Mohren (t/ha) nicht marktfahig
1A 27,60 88,82 76,37 14,00
1B 24,40 86,69 71,06 18,00
1C 21,47 82,42 62,62 24,01
1D 20,00 75,61 58,97 22,00
2A 32,80 101,21 79,95 21,00
2B 30,67 101,26 85,00 16,01
2C 27,33 81,07 61,61 24,00
2D 29,60 110,39 91,63 17,00
3A 25,20 83,66 69,38 17,01
3B 25,33 90,29 72,21 20,01
3C 24,40 88,8 69,26 22,00
3D 22,00 78,76 63,84 18,99
4A 33,33 109,05 87,26 20,00
4B 28,00 94,94 72,15 24,00
4C 28,40 96,41 85,79 11,00
4D 26,27 93,6 79,56 15,00
5A 25,07 89,01 74,82 15,99
5B 25,47 75,1 61,55 18,01
5C 26,00 80,59 64,42 20,01
5D 22,80 75,66 52,15 31,02
6A 33,33 105,56 86,60 17,99
6B 30,00 97,31 74,95 22,99
6C 30,53 79,77 58,99 26,01
6D 26,53 92,05 69,91 24,01
7A 28,00 97,5 76,99 21,01
7B 27,47 87,31 75,11 14,00
7C 24,13 94,49 82,25 12,99
7D 24,00 88,38 77,79 12,00
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Tab. A9: Test der Ertrage Moéhrenlaub und Méhrenwurzel (Brutto) auf Normalverteilung nach
Shapiro-Wilk. Versuchsglied (VGL) / Variante: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3=
TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + Fy-

toSave®.

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
VGL Statistik df Signifikanz ~ Statistik df Signifikanz
Méhren (Yha) 1 215 4 941 4 660
2 337 4 883 4 352
3 243 4 ,933 4 614
4 365 4 775 4 064
5 254 4 867 4 284
6 190 4 987 4 942
7 266 4 ,899 4 427
Laub (tha) 1 214 4 ,961 4 787
2 163 4 ,998 4 993
3 293 4 821 4 145
4 328 4 878 4 ,330
5 316 4 863 4 270
6 236 4 970 4 843
7 ,297 4 ,803 4 107

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tab. A10: Test der Ertrage Mohrenlaub und Moéhrenwurzel (Brutto) auf Varianzhomogenitat
nach Levene.

Tests der Varianzhomogenitit

Levene-
Statistik df1 df2 Sig
Méhren (Yha)  Basiert auf dem Mittelwert 764 6 21 606
Basiert auf dem Median 355 6 21 899
Basierend auf dem 355 6 10,464 892
Median und mit
angepaliten df
Basiert auf dem 701 6 21 652
getrimmten Mittel
Laub (tha) Basiert auf dem Mittelwert 792 6 21 586
Basiert auf dem Median 616 6 21 715
Basierend auf dem 616 6 13,575 714

Median und mit
angepaliten df

Basiert aufdem J79 6 21 596
getrimmten Mittel

Tab. A11: Test der Ertrage Méhrenlaub und Méhrenwurzel (Brutto) auf Gleichheit der Mittelwer-
te (ANOVA).

ANOVA
Quadratsum Mittel der
me df Quadrate F Sig.

Mdhren (ha) Zwischen den Gruppen 1297,677 6 216,279 3,381 017

Innerhalb der Gruppen 1343,246 21 63,964

Gesamt 2640,922 27
Laub (tha) Zwischen den Gruppen 198,691 6 33,115 5,470 ,002

Innerhalb der Gruppen 127,138 21 6,054

Gesamt 325,829 27
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Tab. A12: Ertrage Mohrenlaub - Varianzanalyse nach Tukey-HSD mit p < 0,05. Versuchsglied
unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® +

(VGL) / Variante: 1

TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Mehrere Vergleiche

Abhangige Variable: Laub (Yha)

95% Konfidenzintervall

Mittelwertdiffer

() VGL (J)VGL enz (I-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Tukey-HSD 1 2 -6,73333 1,73985 013 -12,3892 -1,0774
3 -,86667 1,73985 999 -6,5226 47892

4 -5,63333 1,73985 051 -11,2892 0226

5 -1,46667 1,73985 977 -7,1226 41892

6 -6,73333 1,73985 013 -12,3892 -1,0774

7 -2,53333 1,73985 766 -8,1892 31226

2 1 6,73333" 1,73985 013 1,0774 12,3892
3 5,86667 1,73985 ,039 ,2108 11,5226

4 1,10000 1,73985 995 -4 5559 6,7559

5 5,26667 1,73985 079 -,3892 10,9226

6 ,00000 1,73985 1,000 -5,6559 56559

7 4,20000 1,73985 241 -1,4559 9,8559

3 1 86667 1,73985 999 -4,7892 6,5226
2 -5,86667 1,73985 039 -11,5226 -,2108

4 -4, 76667 1,73985 137 -10,4226 ,8892

5 -,60000 1,73985 1,000 -6,2559 5,0559

6 -5,86667 1,73985 039 -11,5226 -,2108

7 -1,66667 1,73985 958 -7,3226 3,9892

4 1 563333 1,73985 051 -,0226 11,2892
2 -1,10000 1,73985 995 -6,7559 4 5559

3 476667 1,73985 137 -,8892 10,4226

5 416667 1,73985 249 -1,4892 9,8226

6 -1,10000 1,73985 995 -6,7559 4 5559

7 3,10000 1,73985 573 -2,5559 8,7559

5 1 1,46667 1,73985 977 -41892 71226
2 -5,26667 1,73985 079 -10,9226 ,3892

3 ,60000 1,73985 1,000 -5,0559 6,2559

4 -4 16667 1,73985 249 -9,8226 1,4892

6 -5,26667 1,73985 ,079 -10,9226 ,3892

7 -1,06667 1,73985 996 -6,7226 45892

6 1 6.73333 1.73985 .013 1.0774 12.3892
2 ,00000 1,73985 1,000 -5,6559 56559

3 586667 1,73985 039 ,2108 11,5226

4 1,10000 1,73985 995 -4 5559 6,7559

5 5,26667 1,73985 079 -,3892 10,9226

7 4,20000 1,73985 241 -1,4559 9,8559

7 1 2,53333 1,73985 766 -3,1226 8,1892
2 -4,20000 1,73985 241 -9,8559 1,4559

3 1,66667 1,73985 958 -3,9892 7,3226

4 -3,10000 1,73985 573 -8,7559 2,5559

5 1,06667 1,73985 996 -4,5892 6,7226

6 -4,20000 1,73985 241 -9,8559 1,4559
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Tab. A13: Ertrage Mohrenwurzel (Brutto)- Varianzanalyse nach Tukey-HSD mit p < 0,05. Ver-
suchsglied (VGL) / Variante: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON P 3 = TAEGRO®, 4 = AS-
KON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Mehrere Vergleiche
Abhangige Variable: Méhren (Yha)

Mittelwertdiffer 95% Konfidenzintervall

(HVGL () VGL enz (I-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Tukey-HSD 1 2 -15,09750 565527 155 -33,4815 3,2865
3 -1,99250 565527 1,000 -20,3765 16,3915

4 -15,11500 565527 154 -33,4990 3,2690

5 3,29500 565527 997 -15,0890 21,6790

6 -10,28750 565527 551 -28,6715 8,0965

7 -8,53500 5,65527 137 -26,9190 9,8490

2 1 15,09750 565527 155 -3,2865 33,4815
3 13,10500 565527 ,282 -5,2790 31,4890

4 -,01750 5,65527 1,000 -18,4015 18,3665

5 18,39250° 565527 ,050 ,0085 36,7765

6 481000 565527 976 -13,5740 23,1940

7 6,56250 565527 ,901 -11,8215 24 9465

3 1 1,99250 565527 1,000 -16,3915 20,3765
2 -13,10500 565527 282 -31,4890 52790

4 -13,12250 5,65527 ,280 -31,5065 52615

5 5,28750 565527 962 -13,0965 23,6715

6 -8,29500 565527 760 -26,6790 10,0890

7 -6,54250 565527 ,902 -24,9265 11,8415

4 1 1511500 565527 154 -3,2690 33,4990
2 ,01750 565527 1,000 -18,3665 18,4015

3 13,12250 565527 ,280 -5,2615 31,5065

5 18,41000 5,65527 ,050 ,0260 36,7940

6 482750 565527 976 -13,5565 23,2115

7 6,58000 565527 ,900 -11,8040 24,9640

5 1 -3,29500 565527 997 -21,6790 15,0890
2 -18,39250" 565527 ,050 -36,7765 -,0085

3 -5,28750 565527 962 -23,6715 13,0965

4 -18,41000° 565527 ,050 -36,7940 -,0260

6 -13,58250 565527 ,246 -31,9665 48015

7 -11,83000 565527 ,392 -30,2140 6,5540

6 1 10,28750 565527 551 -8,0965 28,6715
2 -4,81000 565527 976 -23,1940 13,5740

3 8,29500 565527 760 -10,0890 26,6790

4 -4,82750 5,65527 976 -23,2115 13,5565

5 13,58250 565527 ,246 -4,8015 31,9665

7 1,75250 565527 1,000 -16,6315 20,1365

7 1 8,53500 565527 137 -9,8490 26,9190
2 -6,56250 565527 ,901 -24 9465 11,8215

3 6,54250 565527 ,902 -11,8415 24,9265

4 -6,58000 5,65527 ,900 -24 9640 11,8040

5 11,83000 5,65527 ,392 -6,5540 30,2140

6 -1,75250 5,65527 1,000 -20,1365 16,6315
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Tab. A14: Ertrdge Mohrenlaub und Moéhrenwurzel (Brutto) - Errechneter Mittelwertvergleich
nach Tukey-HSD, homogene Subsets. Versuchsglied (VGL) / Variante: 1 = Kontrolle, 2 = AS-
KON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 =

Kumar® + FytoSave®.

Laub (t/ha)

Tukey-HSD?

Untergruppe fur Alpha = 0.05.
VGL N 1 2
1 4 23,3667
3 4 24,2333
5 4 24,8333 24,8333
7 4 25,9000 25,9000
4 4 29,0000 29,0000
2 4 30,1000
6 4 30,1000
Sig. ,051 ,079

Mittelwerte fUr Gruppen in homogenen
Untergruppen werden angezeigt.

a. Verwendet StichprobengréRen des
harmonischen Mittels = 4,000

Maohren (t/ha)

Tukey-HSD?

Untergruppe fur Alpha = 0.05
VGL N 1 2
5 4 80,0900
1 4 83,3850 83,3850
3 4 85,3775 85,3775
7 4 91,9200 91,9200
6 4 93,6725 93,6725
2 4 98,4825
4 4 98,5000
Sig. ,246 154

Mittelwerte fir Gruppen in homogenen
Untergruppen werden angezeigt.

a. Verwendet StichprobengréRen des
harmonischen Mittels = 4,000

Tab. A15: Test der Ertrage marktfahige Mé6hrenwurzeln und Anteil nicht marktfahige auf Nor-
malverteilung nach Shapiro-Wilk. Versuchsglied (VGL) / Variante: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2
= ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7

= Kumar® + FytoSave®.

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

VGL Statistik df Signifikanz  Statistik df Signifikanz VGL Statistik df Signifikanz  Statistik df Signifikanz
markifahigttha 1 221 4 951 4 724 nicht markif. Anteil 1 213 4 963 4 ,799
2 262 4 927 4 575 2 251 4 ,926 4 570
3 317 4 907 4 467 3 154 4 999 4 996
4 248 4 916 4 514 4 A70 4 983 4 921
5 200 4 987 4 940 5 324 4 841 4 199
6 169 4 ,996 4 988 6 278 4 924 4 559
7 282 4 925 4 565 U 4T 4 807 4 A

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tab. A16: Test der Ertrage marktfahige Méhrenwurzeln und Anteil nicht marktfahige auf Vari-

anzhomogenitat nach Levene.

Tests der Varianzhomogenitit

Levene-
Statistik dft df2 Sig
marktfahigttha  Basiert auf dem Mittelwert 1,229 6 21 331

Basiert auf dem Median 1,114 6 21 ,388
Basierend auf dem 1114 6 11,233 413
Median und mit
angepaften df
Basiert auf dem 1179 6 21 355

getrimmten Mittel

Tests der Varianzhomogenitit

Levene-
Statistik dft df2 Sig
nicht markif. Anteil  Basiert auf dem Mittelwert 1,139 6 21 375

Basiert auf dem Median 581 6 21 T4
Basierend auf dem 581 6 10,000 738
Median und mit
angepalten df
Basiert auf dem 1,020 6 21 439

getrimmten Mittel

Tab. A17: Test der Ertrige marktfahige Mohrenwurzeln und Anteil nicht marktfahige auf

Gleichheit der Mittelwerte (ANOVA).

ANOVA
markifahig tha
Quadratsum Mittel der
me df Quadrate F Sig
Zwischen den Gruppen 1130,261 6 188,377 2,556 051
Innerhalb der Gruppen 1547 447 21 73,688
Gesamt 2677,708 27

ANOVA
nicht markdf. Anteil
Quadratsum Mittel der
me df Quadrate F Sig.
Zwischen den Gruppen 150,511 6 25,085 1,224 333
Innerhalb der Gruppen 430,237 21 20,487
Gesamt 580,748 27
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Tab. A18: Test der Einzelbonituren auf Gewicht in g, Durchmesser und Lange in cm, auf Nor-
malverteilung nach Shapiro-Wilk. Versuchsglied (VGL) / Variante: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2
= ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7
= Kumar® + FytoSave®.

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
VGL Statistik df Signifikanz ~ Statistik df Signifikanz
Gewichtin g 1 ,080 100 119 ,959 100 ,003
2 ,081 100 108 971 100 ,026
3 115 100 ,002 953 100 ,001
4 ,067 100 200" ,982 100 191
5 101 100 014 ,958 100 ,003
6 ,091 100 ,040 971 100 ,027
7 156 100 <,001 923 100 <,001
Durchmesserincm 1 073 100 200" 981 100 A73
2 106 100 ,007 ,988 100 502
3 ,098 100 ,020 ,981 100 158
4 ,096 100 ,024 ,969 100 ,019
5 ,081 100 100 ,980 100 123
6 ,085 100 ,072 971 100 ,025
7 ,091 100 ,042 ,981 100 146
Lange incm 1 ,085 100 ,072 987 100 407
2 ,089 100 ,048 963 100 ,006
3 ,083 100 ,090 979 100 114
4 ,084 100 ,081 ,980 100 122
5 ,094 100 ,028 ,960 100 ,004
6 105 100 ,009 ,940 100 <,001
7 ,046 100 200 ,990 100 697

* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tab. A19: Test auf Varianzhomogenitit fiir Gewichte in g, Durchmesser und Lange in cm nach
Levene.

Tests der Varianzhomogenitat

Levene-
Statistik dft df2 Sig.
Gewichting Basiert auf dem Mittelwert 3,611 6 693 ,002
Basiert auf dem Median 3,669 6 693 ,001
Basierend auf dem Median 3,669 6 676,992 ,001
und mit angepalten df
Basiert auf dem 3,693 6 693 ,001
getrimmten Mittel
Durchmesserincm Basiert auf dem Mittelwert 1,933 6 693 073
Basiert auf dem Median 1,722 6 693 113
Basierend auf dem Median 1:722 6 670,288 113
und mit angepalten df
Basiert auf dem 1,873 6 693 083
getrimmten Mittel
Lange incm Basiert auf dem Mittelwert 3,570 6 693 ,002
Basiert auf dem Median 3,225 6 693 ,004
Basierend auf dem Median 3,225 6 644 577 ,004
und mit angepaften df
Basiert auf dem 3,454 6 693 ,002

getrimmten Mittel
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Tab. A20: Test auf Gleichheit der Mittelwerte (Welch ANOVA) fiir Gewichte in g und Léange in
cm.

Robuste Testverfahren zur Priifung auf Gleichheit der

Mittelwerte
Statistik® df1 df2 Sig.
Gewichting  Welch 6,541 6 307,611 <,001
Lange incm  Welch 4,099 6 307,417 <,001

a. Asymptotisch F-verteilt

Tab. A21: Test auf Gleichheit der Mittelwerte (ANOVA) fiir Durchmesser in cm.

ANOVA
Durchmesserin cm
Quadratsum Mittel der
me df Quadrate F Sig
Zwischen den Gruppen 11,188 6 1,865 7,311 <,001
Innerhalb der Gruppen 176,761 693 255
Gesamt 187,950 699
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Tab. A22: Einzelwerte Gewicht in g - Varianzanalyse nach Games-Howell mit p < 0,05. Ver-

suchsglied (VGL) / Variante: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON

®

®

3 = TAEGRO®, 4 = AS-

KON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Mehrere Vergleiche

Abhangige Variable: Gewichtin g
Games-Howell
Mittelwertdiffe 95% Konfidenzintervall
(h)VGL () VGL renz (I-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze
1 2 -22,39910" 495238 <,001 -37,1645 -7,6337
3 -5,98980 4,40445 822 -19,1116 7,1320
4 -16,25310" 461498 ,010 -30,0054 -2,5008
5 3,77510 437013 977 -9,2441 16,7943
6 -8,17270 4,40649 513 -21,3006 4,9552
7 -3,91370 4,04303 ,960 -15,9580 8,1306
2 1 22,39910" 495238 <,001 7,6337 37,1645
3 16,40930" 514750 ,027 1,0695 31,7491
4 6,14600 5,32875 ,910 -9,7300 22,0220
5 26,17420" 511817 <,001 10,9209 41,4275
6 14,22640 514925 ,089 -1,1186 29,5714
7 18,48540" 484187 ,003 4,0438 32,9270
3 1 5,98980 4,40445 822 -7,1320 19,1116
2 -16,40930" 514750 ,027 -31,7491 -1,0695
4 -10,26330 4,82376 341 -24,6338 41072
5 9,76490 4,59007 341 -3,9085 23,4383
6 -2,18290 462470 ,999 -15,9594 11,5936
7 2,07610 4,27981 ,999 -10,6767 14,8289
4 1 16,25310° 461498 ,010 2,5008 30,0054
2 -6,14600 5,32875 910 -22,0220 9,7300
3 10,26330 482376 341 -4,1072 24,6338
5 20,02820° 479245 <,001 5,7506 34,3058
6 8,08040 482563 634 -6,2956 22,4564
7 12,33940 449617 ,093 -1,0626 257414
5 1 -3,77510 437013 977 -16,7943 9,2441
2 -26,17420° 511817 <,001 -41,4275 -10,9209
3 -9,76490 4,59007 341 -23,4383 3,9085
4 -20,02820° 479245 <,001 -34,3058 -5,7506
6 -11,94780 459203 131 -25,6270 17314
7 -7,68880 4,24448 542 -20,3358 4,9582
6 1 8,17270 4,40649 513 -4,9552 21,3006
2 -14,22640 514925 ,089 -29,5714 1,1186
3 2,18290 462470 ,999 -11,5936 15,9594
4 -8,08040 4,82563 634 -22,4564 6,2956
5 11,94780 459203 131 -1,7314 25,6270
7 4,25900 428191 ,955 -8,5001 17,0181
7 1 3,91370 4,04303 ,960 -8,1306 15,9580
2 -18,48540" 484187 ,003 -32,9270 -4,0438
3 -2,07610 4,27981 ,999 -14,8289 10,6767
4 -12,33940 449617 ,093 -257414 1,0626
5 7,68880 4,24448 542 -4,9582 20,3358
6 -4,25900 4,28191 ,955 -17,0181 8,5001

*. Die Mittelwertdifferenz ist in Stufe 0.05 signifikant.
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Tab. A23: Einzelwerte Lidnge in cm - Varianzanalyse nach Games-Howell mit p < 0,05. Varian-
ten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = Fy-

toSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + FytoSave®.

Mehrere Vergleiche
Abhangige Variable: Lange in cm

Games-Howell
Mittelwertdiffe 95% Konfidenzintervall
V6L (J)VGL renz (I-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze ~ Obergrenze
1 2 -1,40900" ,39880 ,009 -2,5970 -,2210
3 -,17200 41628 1,000 -1,4121 1,0681
4 -1,02000 41103 A72 -2,2444 2044
5 42400 46239 ,969 -,9541 1,8021
6 -,51600 41597 877 -1,7552 7232
7 -,62300 36797 622 -1,7197 4737
2 1 1,40900" ,39880 ,009 2210 2,5970
3 1,23700° 40792 ,043 0217 2,4523
4 ,38900 40256 961 -,8102 1,5882
5 1,83300" ,45488 ,002 4770 3,1890
6 ,89300 40761 ,305 -3213 2,1073
7 ,78600 ,35848 304 -,2823 1,8543
3 1 17200 41628 1,000 -1,0681 14121
2 -1,23700° 40792 ,043 -2,4523 -0217
4 -,84800 ,41989 ,406 -2,0988 ,4028
5 ,59600 47028 866 -,8054 1,9974
6 -,34400 42473 984 -1,6092 9212
7 -,45100 37783 ,896 -1,5773 6753
4 1 1,02000 41103 A72 -,2044 2,2444
2 -,38900 ,40256 ,961 -1,5882 ,8102
3 ,84800 ,41989 ,406 -,4028 2,0988
5 1,44400" 46564 ,035 0563 2,8317
6 ,50400 41958 ,893 -, 7459 1,7539
7 ,39700 37204 937 - 7119 1,5059
5 1 -,42400 46239 ,969 -1,8021 9541
2 -1,83300" 45488 ,002 -3,1890 - 4770
3 -,59600 47028 ,866 -1,9974 ,8054
4 -1,44400" 46564 ,035 -2,8317 -,0563
6 -,94000 ,47001 418 -2,3406 L4606
7 -1,04700 42810 187 -2,3247 ,2307
6 1 51600 41597 877 -,7232 1,7552
2 -,89300 ,40761 ,305 -2,1073 3213
3 ,34400 42473 984 -9212 1,6092
4 -,50400 41958 ,893 -1,7539 7459
5 ,94000 47001 418 -,4606 2,3406
7 -,10700 37749 1,000 -1,2323 1,0183
7 1 62300 36797 622 - 4737 1,7197
2 -,78600 ,35848 304 -1,8543 ,2823
3 45100 37783 ,896 -6753 1,5773
4 -,39700 37204 937 -1,5059 7119
5 1,04700 42810 187 -,2307 2,3247
6 10700 37749 1,000 -1,0183 1,2323

*. Die Mittelwertdifferenz ist in Stufe 0.05 signifikant.

80



Anhang

Tab. A24: Einzelwerte Durchmesser in cm - Varianzanalyse nach Tukey-HSD mit p < 0,05 und
homogene Subsets nach Tukey-HSD. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = ASKON®, 3 =
TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave®, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 = Kumar® + Fy-

toSave®.

Mehrere Vergleiche

Abhangige Variable: Durchmesserincm

Durchmesserin cm

Tukey-HSD
Mittelwertdiffe 95% Konfidenzintervall
(V6L () VGL renz (I-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze ~ Obergrenze
1 2 -,34000" 07142 <,001 -5512 -1288
3 -10700 ,07142 746 -,3182 1042
4 -,22800" 07142 025 -,4392 -,0168
5 ,07000 ,07142 958 -1412 ,2812
6 -,14400 07142 405 -,3552 ,0672
7 -,09600 07142 831 -3072 1152
2 1 134000 07142 <,001 1288 5512
3 23300° 07142 ,020 ,0218 4442
4 11200 07142 703 -,0992 3232
5 141000 07142 <,001 1988 6212
6 19600 07142 ,089 -,0152 4072
7 124400 07142 012 ,0328 4552
3 1 10700 07142 746 -1042 3182
2 -,23300" 07142 ,020 -,4442 -0218
4 -12100 07142 620 -,3322 ,0902
5 17700 07142 169 -,0342 ,3882
6 -,03700 07142 999 -,2482 1742
7 ,01100 ,07142 1,000 -,2002 2222
4 1 122800 ,07142 ,025 ,0168 4392
2 -11200 07142 703 -,3232 ,0992
3 12100 07142 620 -,0902 3322
5 ,29800" 07142 <,001 ,0868 5092
6 ,08400 07142 903 -1272 ,2952
7 13200 07142 516 -,0792 ,3432
5 1 -,07000 07142 958 -,2812 1412
2 -,41000° 07142 <,001 -6212 -,1988
3 -17700 07142 169 -,3882 ,0342
4 -,29800° 07142 <,001 -,5092 -,0868
6 -21400 07142 ,045 -,4252 -,0028
7 -,16600 07142 234 -3772 ,0452
6 1 14400 07142 405 -,0672 3552
2 -,19600 07142 ,089 -,4072 0152
3 ,03700 ,07142 999 -1742 ,2482
4 -,08400 ,07142 903 -,2952 1272
5 21400" 07142 ,045 ,0028 4252
7 ,04800 ,07142 994 -1632 ,2592
7 1 ,09600 07142 831 -1152 ,3072
2 -,24400" 07142 012 -,4552 -,0328
3 -,01100 07142 1,000 -,2222 ,2002
4 -,13200 07142 516 -,3432 ,0792
5 16600 07142 234 -,0452 3772
6 -,04800 07142 994 -,2592 1632

Tukey-HSD?*
Untergruppe fir Alpha = 0.05.
VGL N 1 2 3 4
5 100 2,2400
1 100 2,3100 2,3100
7 100 2,4060 2,4060 2,4060
3 100 24170 2,4170 2,4170
6 100 2,4540 2,4540 2,4540
4 100 2,5380 2,5380
2 100 2,6500
Sig. 169 405 516 ,089

*. Die Mittelwertdifferenz ist in Stufe 0.05 signifikant.

Mittelwerte fir Gruppen in homogenen Untergruppen werden
angezeigt.
a. Verwendet Stichp arén
100,000

desh ischen Mittels =
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von VGL=1 von VGL= 2

Erwarteter Normalwert

Beobachteter Wert Beobachteter Wert

von VGL=3 von VGL- 4

ReohachtatarWart — Danharchtater Wart

von VGL= 5

o 0 100

Beobachteter Wert Beobachteter Wert

von VGL=7

Beobachteter Wert

Abb. A1 Q-Q-Diagramme Gewichte Méhrenwurzel. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 =
ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 =
Kumar® + FytoSave®.
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von VGL=1 von VGL=2

Beobachteter Wert Beobachteter Wert

von VGL=3 von VGL= 4

10 15 2 0 s 10 15 20 2
Beobachteter Wert Beobachteter Wert

von VGL=5 von VGL= 6

o s 0 15 Y 5 [} s 10 15 0 2
Beobachteter Wert Beobachteter Wert
von VGL~ 7
4
€
K
§
2 .
5 100 128 150 175 200
Beobachteter Wert

Abb. A2 Q-Q-Diagramme Liange Mdéhrenwurzel. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2 = AS-
KON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 =
Kumar® + FytoSave®.
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von VGL= 1 von VGL=2

Erwarteter Normalwert

Beobachteter Wert Beobachteter Wert

von VGL=3 von VGL- 4

Beobachteter Wert Beobachteter Wert

von VGL= 5 von VGL= 6

Erwarteter Normalwert

Beobachteter Wert

Beobachteter Wert

von VGL= 7

10 15 20

Beobachteter Wert

Abb. A3 Q-Q-Diagramme Durchmesser M6hrenwurzel. Varianten: 1 = unbehandelte Kontrolle, 2
= ASKON®, 3 = TAEGRO®, 4 = ASKON® + TAEGRO®, 5 = FytoSave, 6 = ASKON® + FytoSave®, 7 =
Kumar® + FytoSave®.

Tab. A25: Kruskal-Wallis Test iiber die Mittelwerte der nach Durchmesser gruppierten Gesamt-
ernteprobe (Anzahl).

Teststatistiken™”

<2cm 2-35cm  35-45cm  >45cm

Kruskal-Wallis-H 11,740 3,163 6,391 ,000
df 6 6 6 6
Asymp. Sig. ,068 ,788 ,381 1,000

a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: VGL

Tab. A26: Wetterdaten iliber den Versuchszeitraum aus piaf.expert (Wetterstation Greven-
broich)

Datum Temp.Max. Temp.Min. Sonne (h) Niederschlag Luftfeuchte (%) Wind Quer (m/s)
2m
01.07.2022 21,2 11,2 9 0 40 3,8
02.07.2022 26,2 9,4 16 0,1 28 2,8
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Selbststandigkeitserklarung

Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig verfasst, in gleicher oder ahnli-
cher Fassung noch nicht in einem anderen Studiengang als Prifungsleistung vorgelegt und
keine anderen als die angegebenen Hilfmittel und Quellen (einschlief3lich der angegebenen
oder beschriebenen Software) benutzt habe.

Bernburg, den 08.01.2023

(Susanne Neumann)
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