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I. Kurzdarstellungen

1 Ziele und Aufgabenstellung des Projektes
Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Wirkungsgrad und die Wirkungssicherheit der
Biofumigation fir die Bedingungen gemafigter Klimaregionen zu optimieren, die Bekamp-
fung bodenburtiger Schaderreger unter Praxisbedingungen zu verbessern und den Pflan-
zenschutzmitteleinsatz zu reduzieren.
Um die genannten Ziele des Vorhabens zu erreichen, wurde:
- an einem vorhandenen Sortiment aussichtsreicher Kruziferenarten und -sorten der
Anteil Isothiocyanate-freisetzender Glukosinolate bestimmt,
- durch zichterische Bearbeitung der Glukosinolategehalt in Kruziferenarten und
-sorten erhoht,
- durch Optimierung der AnbaumaRhahmen die Glukosinolat-Menge pro Flachen-
einheit gesteigert,
- das neu gewonnene Wissen an die landwirtschaftliche und gartenbauliche Praxis
adaptiert und transferiert und
- die Wettbewerbsfahigkeit des beteiligten KMU erhdht.
Die Wirksamkeit der Biofumigation wurde am Beispiel pflanzenparasitarer Nematoden (Dity-
lenchus dipsaci, Heterodera schachtii, Meloidogyne hapla, Pratylenchus spp.) sowie dem
phytophatogenen Pilz Rhizoctonia solani untersucht. Der vorliegende Schlussbericht geht
ausschlieB3lich auf die Wirkung der Biofumigation gegen pflanzenparasitdre Nematoden ein.
Die Ubrigen Ergebnisse werden in den Schlussberichten der jeweiligen Projektpartner darge-

stellt.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt wurde

Bodenbirtige Schaderreger gehéren zu den am schwersten zu bekampfenden Schader-
regern von Kulturpflanzen. Die durch diese Erreger bedingten Ertragsverluste haben erheb-
lich an Bedeutung gewonnen. Rhizoctonia solani war ein typisches Beispiel eines bodenbiir-
tigen Erregers, deren Uberdauerungsstrukturen (Sklerotien) erfolgreich durch den Einsatz
von MeBr bekdmpft wurden. In den letzten Jahren ist nach Aussagen von Produzenten und
Beratern eine Zunahme an Krankheiten, verursacht durch R. solani, in der Praxis zu be-
obachten, insbesondere an der Kartoffel, der Zuckerriibe (Spate Riibenfaule) und Salat (Sa-
latfaule). Aufgrund bisher fehlender Resistenzmerkmale in den entsprechenden Kulturen,
biologischen Kontrollverfahren und Wissen zu Fruchtfolgen mit positiver Wirkung, wird in der
Praxis ausschlieR3lich eine chemische Bekampfung des Erregers an der Kartoffel und an Sa-
lat mit Fungiziden durchgefihrt. Allerdings sind im Kartoffelbau nur drei protektiv und be-
schrankt wirksame Wirkstoffe verfiigbar (Pencycuron im Handelspraparat Monceren, Bayer;

Tolclofos-methyl im Handelspraparat Risolex, Sumitomo, Boscalid im Handelspréaparat



Signum, BASF). Das Praparat Signum kann ebenfalls zur Bekampfung der Salatfaule ange-
wandt werden. Mit den verfugbaren Wirkstoffen kann offensichtlich das Auftreten von R. so-
lani nicht auf einem vertretbaren Niveau gehalten werden, so dass die Integration von weite-
ren Elementen des Pathogenmanagements in den Pflanzenbau sinnvoll waren. Die genann-
ten Wirkstoffe sind auch nicht auf die Minimierung des Erreger-Inokulums im Boden gerich-
tet.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde die antifungale Wirkung der von der Firma P. H.
Petersen Saatzucht Lundsgaard GmbH & Co. KG zur Biofumigation bereitgestellten Sorten
bzw. Sortenmischungen gegeniiber dem bodenbiirtigen Erreger R. solani in in vitro Versu-
chen, Gefal3- und Feldversuchen getestet. Unter in vitro Bedingungen wurde der Einfluss der
Biofumigate auf das Wachstum von R. solani-Myzel und die Aktivitat der Sklerotien unter-
sucht, im GefalRversuch der Einfluss auf das Pflanzenwachstum von Salat sowie die krank-
heitsunterdrickende Wirkung von R. solani an Salat in Abhangigkeit von der applizierten
Biofumigatmenge. Unter Feldbedingungen wurde die Biofumigationswirkung der bereitge-
stellten Sorten auf zwei Standorten, nattrlich mit dem Erreger der Salatfaule infiziert, unter-
sucht. Die Wirksamkeit der gegentiber R. solani effektivsten Biofumigate wurde wiederholt im

Feld gepruft.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Eine hohe Persistenz der Uberdauerungsstrukturen bodenbiirtiger Pathogene, der mitunter
breite Wirtspflanzenkreis und fehlende Resistenzen in den jeweiligen Kulturpflanzen unter-
stitzen die Akkumulation dieser Erreger im Boden mit den entsprechenden Folgen eines
erhdhten Krankheitsauftretens. Diese Prozesse werden auf3erdem durch eine wenig diffe-
renzierte Fruchtfolge unterstiitzt. Eine wirksame chemische Bekampfung bodenburtiger Er-
reger ist schwierig und stellt ein erhebliches Risiko fur die Umwelt und die Gesundheit des
Menschen dar. In der Vergangenheit erfolgte die Bekdmpfung dieser Pathogene durch Ein-
satz von Methylbromid (MeBr), deren Anwendung infolge der ozonschadigenden Wirkung
seit 2005 nicht mehr erlaubt ist. Im Vergleich zum Einsatz chemischer Bodenbegasungs- und
Pflanzenschutzmittel ist die Biofumigation eine umweltfreundliche Alternative hinsichtlich der
Unterdriickung bodenburtiger Erreger (Brown & Mora 1997, Lazzeri & Manici 2000,
Kirkegaard & Matthiessen 2004, Lazzeri et al. 2004, Matthiessen & Kirkegaard 2006).

In einer Vielzahl von Studien konnte gezeigt werden, dass die antifungale Wirkung einiger
Isothiocyanate ein Potential zur Entwicklung alternativer Bekdmpfungsmdéglichkeiten von
pilzlichen bodenbirtigen Pathogenen bietet (Galletti et al. 2006, Manici et al. 2000, Smolins-

ka et al. 2003). Durch die Einarbeitung von entsprechenden Pflanzenteilen (Biofumigantien)



in den Boden konnte bei verschiedenen bodenburtigen pilzlichen Pathogenen wie Fusarium
sp. (Sawar et al. 1998), R. solani (Manici et al. 1997, Cohen & Mazzola 2006), Verticillium
dahliae (Subbaroa & Hubbard 1996), Sclerotinia spp. (Sanchi et al. 2005), Aphanomyces sp.
(Muehlchen et al. 1990) oder Pythium irregulare (Manici et al. 2000) eine signifikante krank-
heitsunterdriickende Wirkung beobachtet werden. Bisher fehlen jedoch Aussagen zur Wirk-
samkeit verschiedener Brassica-Sorten hinsichtlich der Unterdriickung von R. solani unter

Feldbedingungen.
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Il. Eingehende Darstellungen

1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im Einzelnen, mit
Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Mit der Zuwendung wurden Labor-, Feld- und Gewachshausversuche zur Beantwortung der

Versuchsfragen durchgefuhrt. Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse entsprechend

den vorgegebenen Zielen (s. Vorhabenbeschreibung) zusammengefasst.



1.1 Einfluss der Biofumigantien auf Rhizoctonia solani AG1-IB in vitro
In vitro wurde in verschiedenen bio-assays geprift, ob die Hydrolyseprodukte der Glukosi-
nolate der entsprechenden Brassica-Sorten (Tab. 1) die Aktivitdt oder das Wachstums des

Myzels und die Keimung der Sklerotien von R. solani beeinflussen kénnen.

Tabelle 1. Untersuchte Brassica-Sorten

Art Sorte/Name

Sareptasenf Brassica juncea Terraplus
Sareptasenf Brassica juncea Energy

Sareptasenf Brassica juncea Terratop

Sareptasenf Brassica juncea Terrafit
Olrettich Raphanus sativus  Defender
Olrettich Raphanus sativus  Adagio
Gelbsenf Sinapis alba Accent
Gelbsenf Sinapis alba Luna

Myzelwachstum: Versuchsgefalie, gefillt mit 250 ml eines Substrates [Fruhsdorfer Erde Typ
P gemischt mit Quarzsand 1:1 (v/v)], wurden mit 15 mit R. solani beimpft und fir eine Woche

bei 25° C inkubiert. Anschliel3end erfolgte die Einarbeitung der zu untersuchenden Biofumi-
gate (4 g).
Sklerotienkeimung: In diesem Fall werden die VersuchsgeféaRe vor der Einarbeitung des

Pflanzenmaterials mit in vitro produzierten Sklerotien von R. solani inokuliert.

Nach einer Inkubationszeit von zwei Wochen bei 20° C wurden je Versuchsgefal3 entweder
10 Bodenproben oder Sklerotien zur Uberpriifung der Vitalitat des Myzels und der Skleroti-
enkeimung auf Wasseragar ausgelegt, um mikroskopisch den Auswuchs von R. solani Myzel

zu erfassen.

Durch die Einarbeitung von Biofumigat in das Substrat, durchwachsen mit R. solani Myzel,
wurde die Haufigkeit des Myzelauswuchses in allen gepriften Varianten innerhalb von zwel
Woche signifikant reduziert. Die Sareptasenfsorten 'Energy’ und 'Terraplus’ sowie die
Gelbsenfsorten 'Luna’, 'Accent’ und 'Adagio’ bewirkten eine Reduzierung der Myzelaktivitat
von R. solani Myzel von mehr als 50 % (Tab. 2).

Eine deutliche Beeintrachtigung der Sklerotienkeimung war in den Varianten mit den Sarep-
tasenfsorten ‘Energy’ und ‘Terraplus’ sowie der Gelbsenfsorte ‘Luna’ zu beobachten (Tab. 2).
Im Vergleich zur Aktivitat der Sklerotien wurde die Aktivitat des Myzels in den Varianten mit
"Adagio” und "Accent’ starker durch die Biofumigation reduziert. In der Biofumigationswir-

kung zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den Sorten. Die Ergebnisse weisen je-
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doch keine Ubereinstimmende Tendenz oder Rangfolge der Sorten bei Vergleich des Ein-
flusses auf die Keimung der Sklerotien bzw. der Aktivitdt des Myzels. Der Einfluss auf die
Sklerotien und das Myzel wurde nicht mit dem gleichen Pflanzenmaterial der Kruziferensor-
ten durchgefuhrt, daher kénnen Unterschiede in der Biofumigationswirkung allein infolge
unterschiedlicher Glukosinolatgehalte des eingearbeiteten Pflanzenmaterials bedingt sein.
Die Versuche sollten jedoch zeigen, ob durch Einarbeitung von Biofumigantien in den Boden
eine Wirkung auf die Sklerotien und das Myzel von R. solani gegeben sein kann und damit

eine Reduzierung des Inokulums im Boden.

Tabelle 2. Biofumigationswirkung der Brassica-Sorten auf die Keimung der Sklerotien (SK)
und die Aktivitdt des Rhizoctonia solani Myzels (AM) 14 bzw. 25 Tage nach der Einarbeitung

der Biofumigantien (4 kg Frischmasse/m?) in das Substrat und Inkubation bei 20° C.

Sorte SK [%] SK [%] AM [%]
14d 25d 14d
Kontrolle 66,7 a 88,9 a 100,0 a
Terraplus 22,2 a 29,6 a 40,0 b
Energy 389a 259b 40,0 b
Terratop 72,2 a 66,7 50,0 b
Terrafit 66,7 a 55,6 a 66,7 a
Defender 55,6 a 63,0 a 60,0 b
Adagio 55,6 a 59,3 a 26,7b
Accent 66,7 a 40,7 a 23,3 b
Luna 11,1b 259 b 40,0 b

Varianten mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
nach dem Dunnett-Test (P = 0,1) im Vergleich zur Kontrolle

1.2 Myzelwachstum von R. solani auf PDA

Vor der Einarbeitung der im Feld angebauten Kruziferen-Sorten (siehe Abschnitt 2.4, Ver-
such 2009, Standort Grol3beeren) wurden randomisiert Pflanzenproben der angebauten Kru-
ziferen-Arten von der Versuchsflache entnommen und unmittelbar bei -25°C eingefrostet.
Dieses Material wurde gefriergetrocknet und zu Pulver zermalen, welches zur Prifung der
antifungalen Wirkung gegentber R. solani in vitro verwendet wurde.

Eine Petrischale (& 9 cm) mit Kartoffeldextrose-Agar (PDA, VWR, Berlin, Germany) wurde
mit jeweils einer Agarscheibe (& 5 mm) bewachsen mit R. solani beimpft. Das gefrierge-

trocknete Pflanzenmaterial (0,1g oder 0,5 g) wurde in den Deckel der Petrischale appliziert.



Die Petrischalen wurden bei 25°C bis zu acht Tagen inkubiert und taglich der Koloniedurch-

messers der Pilzkulturen gemessen. Jede Variante umfasste funf Wiederholungen.

Nach einer Inkubationszeit von drei Tagen waren die Petrischalen in beiden Versuchen in
der Kontrollvariante bereits mit R. solani voll bewachsen. Keine antifungale Wirkung der Hyd-
rolyseprodukte der Kruziferen-Sorten ‘Defender’, ‘Adagio’, ‘Accent’ und ‘Luna‘ waren wieder-
holt sowohl nach Applikation von 0,1 g als auch 0,5 g Biofumigat zu verzeichnen, wahrend
bei allen Sareptasenfsorten nach Applikation von 0,1 g und 0,5 g ein signifikant verzégertes
Myzelwachstum und bei 0,5 g eine signifikante Wachstumshemmung zu beobachten waren.
Nach Applikation von 0,1 g Biofumigat waren jedoch auch die Petrischalen in den Varianten
mit den Sareptasenfsorten nach acht Tagen voll bewachsen. Eine 10%ige Wachstumshem-

mung war in der Variante mit Terraplus (0,5 g) gegeben.

1.3  Anfélligkeit der Biofumigantien gegentber R. solani AG1-IB

Der Erreger Rhizoctonia solani kann neben Wirtspflanzen auch andere Pflanzenarten infizie-
ren. Daher wurde in vitro und in vivo geprift, ob die bereit gestellten Kruziferensorten von im
Pflanzenbau relevanten R. solani Anastomosegruppen (AG) der AG 3 (Erreger der Schwarz-
faule an Kartoffel), der AG 2-211I1B (Erreger der Spaten Riubenféaule) und der AG 1-IB (Erreger

der Salatfaule) infiziert werden kénnen.

In vitro: Es wurden sechs oberflachen-sterilisierte Samen (0,5 % NaOCI fur 1 min) auf Was-
ser Agar (1,5 %) in Petrischalen (& 9 cm) ausgelegt und nach zwei Tagen mit 7 Tage alten
PDA-Kulturen von R. solani ( & 5 mm) beimpft. Nach einer Inkubationszeit von acht Tagen
bei 20°C wurde die Symptomauspragung bonitiert [Bonitur: O = keine Symptome, 1 = geringe
Verfarbungen des Hypokotyls, 2 = Verfarbungen und kleine (>1 mm) nekrotische L&sionen
am Stangel, Hypokotyl oder Wurzel, 3 = Verfarbungen und gro3e (1 mm) nekrotische Lasio-

nen am Stangel, Hypokotyl oder Wurzel, 4 = Samlinge abgestorben] (Carling et al. 1999).

In vivo: In vitro zeigte sich lediglich eine Sensitivitat der Sdmlinge gegeniber R. solani AG 1-
IB, daher wurde in einem Gefallversuch unter Einbeziehung von drei AG 1-1B Isolaten (H10,
7/14, 2/31) die Sensitivitdt der Brassica—Sorten unter Gewéachshausbedingungen getestet.
Die Kruziferensamen wurden direkt in Topfe (4 Samen je Topf, & 20 cm x 15 cm) ausgesat
und bis zum 1-2-Blattstadium bei 15/13°C kultiviert und weiter bei 20/15°C (Tag/Nacht). Jede
Variante umfasste vier randomisiert angeordnete Wiederholungen. Drei Wochen nach der
Aussaat erfolgte in den Varianten mit R. solani die Erregerinokulation. Einmal wdéchentlich
wurde das Auftreten von Symptomen an den Pflanzen bonitiert und nach einer Kulturdauer

von 11 Wochen wurde die Frischmasse der Kruziferen ermittelt.

In vitro zeigten die Samlinge aller Kruziferenarten keine Anfalligkeit gegeniiber R. solani AG3

und AG2-2lllb, wahrend bei allen Samlingen der untersuchten Brassica-Arten Lasionen



durch R. solani AG1-IB zu beobachten waren (Abb. 1). Die wiederholte Prufung der Anfallig-
keit von SAdmlingen gegenuber der AG1-IB (Isolat 7/3/14) unter Einbeziehung von zwei weite-
ren Isolaten (H10 und 2/3/31) bestatigte diese Beobachtung (Abb. 2). Leichte Verbraunun-
gen traten vereinzelt an Sdmlingen der Sorten "Accent” und "Luna’ nach Inokulation der AG3

auf.

Befallsstérke an S&mlingen (@AGS BAG20D BAG B
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Abb. 1. Befallsstarke an Samlingen verschiedener Kruziferensorten nach Inokulation mit Rhi-
zoctonia solani AG3, AG2-2lllb und AG1-IB nach einer Inkubationszeit von acht Tagen bei
20°C in vitro.

Symptomauftreten [%)]

80 I a7/314 aH10 !2f3f’31|-

Abb. 2. Symptomauftreten an verschiedenen Kruziferensorten vier Wochen nach Inokulation
mit Rhizoctonia solani AG1-IB (Isolate: 7/3/14, H10, 2/3/31) unter Gewachshausbedingungen
(20/15°C Tag/Nacht).

In vivo waren in alle Kontrollvarianten (ohne Pathogeninokulation) keine Symptome zu ver-

zeichnen. In den Pathogenvarianten konnten in Abhéngigkeit von dem AG1-IB Isolat und der
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Kruziferensorte leichte Nekrosen an der Stangelbasis beobachtet werden. So zeigten sich
die Sorten "Adagio’, "Accent und insbesondere ‘Luna’ empfindlich gegeniiber dem Isolat
7/3/14, wahrend bei allen Sareptasenfsorten und dem Olrettich ‘Defender* keine Symptome
durch dieses Isolat verursacht wurden. Mit Ausnahme der Gelbsenfsorten traten vier Wo-
chen nach Inokulation mit R. solani an den Kruziferensorten Symptome nur zu einem gerin-
gen Prozentsatz auf (Abb. 2). In den Varianten "Accent’ und "Luna’ fuhrte die Inokulation mit
R. solani AG 1-1B zu einem Symptomauftreten von ca. 35 % bei beiden Sorten.

Aus den Ergebnissen kann jedoch nicht die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
untersuchten Kruziferenarten, bei denen Symptome durch R. solani zu beobachten waren,
nicht als Biofumigantien geeignet sind. Denkbar ist z.B., dass diese gegeniuber R. solani
mehr empfindlichen Sorten die Dauerorgane des Erregers zum Keimen anregen und bei
Einarbeitung des Pflanzenmaterials als Biofumigat sogar effektiver auf die Dauerorgane

(Sklerotien) wirken.

14 Krankheitsunterdrickende Wirkung der Biofumigantien im GefaRversuch

Die krankheitsunterdriickende Wirkung der Biofumigantien wurde im Gefaf3versuch an Salat
nach Inokulation mit dem Erreger R. solani AG 1-IB geprift. In das mit Myzel von R. solani
durchwachsene Substrat wurde zerkleinertes Pflanzenmaterial der Brassica-Arten oder von
Salat (unbehandelte Kontrolle und Pathogenkontrolle) eingearbeitet und fir zwei Wochen bei
25° C inkubiert. AnschlieRend erfolgte die Pflanzung der Salatjungpflanzen (cv. Tizian) im 1-
2-Blattstadium in die entsprechenden VersuchsgefaRe (1 Pflanze pro Topf, 10x10x10 cm).
Die krankheitsunterdriickende Wirkung der Biofumigate wurde nach einer Kulturdauer von
vier Wochen (nach der Pflanzung) bei 22/15° C anhand der Trockenmasse von Salat ermit-
telt. Die Wirkung der Biofumigantien wurde in Abhangigkeit von der applizierten Frischmasse

der Brassica-Arten (4 und 8 g entspricht 4 kg/m?und 8 kg/m?) untersucht.

Durch den Erreger R. solani wurde das Wachstum von Salat signifikant (Dunnett-Test P =
0,1) um 30 bis 35 % in der Pathogenkontrolle im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle re-
duziert (Tab. 4). In den drei durchgefiihrten Versuchen waren in den Biofumigations-
Varianten, inokuliert mit dem Erreger R. solani, hohere Trockenmassen von Salat im Ver-
gleich zur Pathogenkontrolle (R. solani) zu beobachten. Nach Einarbeitung von 4 g Biofumi-
gat war jedoch nur in der Variante ‘Energy* eine der unbehandelten Kontrolle vergleichbare
Biomasse bzw. eine signifikant erhdhte Trockenmasse im Vergleich zur Pathogenkontrolle
gegeben. In den Ubrigen Biofumigations-Varianten war die Biomasse von Salat im Vergleich
zur Pathogenkontrolle um 12 bis 23 % erhéht nach Applikation von 4 g Biofumigat. Nach
Einarbeitung von 8 g Biofumigat war, mit Ausnahme der Sorte "Accent’ (Versuch 1 und 2)
und “Terraplus® (Versuch 2), das Wachstum von Salat im Vergleich zur Pathogenkontrolle in

beiden Versuchen signifikant verbessert (Tab. 3). Im Versuch 1 war bei den Sareptasenfsor-



ten ‘Terraplus’, ‘Energy’ und ‘Terratop’ sogar eine im Vergleich zur Kontrolle signifikant er-
héhte Biomasse zu verzeichnen.

In den Versuchen 1 und 2 war die Befallshaufigkeit (BH) in allen Biofumigations-Varianten im
Vergleich zur Pathogenkontrolle nur leicht vermindert (Tab. 3). Die BH von Salat mit R. sola-
ni variierte in den Varianten der einzelnen Versuche.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Infektion des Salates mit R. solani durch die Biofumigation
nicht verhindert, die Krankheitsentwicklung jedoch verzogert werden konnte. Die Biofumiga-
tionswirkung war deutlich von der eingearbeiteten Menge an Biofumigat beeinflusst.
Schwankungen in den Ergebnisse, bei Vergleich von wiederholt und in gleicher Weise
durchgefihrten Versuchen, kénnen durch variierende Glukosinolatmengen bedingt sein. In
allen Varianten (einschlie3lich der Kontrollvarianten) wurde die gleiche Masse an organi-
schem Pflanzenmaterial eingearbeitet, um daraus bedingte Wachstumseffekte auf den Salat
auszuschliel3en. Daher ist davon auszugehen, dass die in den Biofumigations-Varianten be-
obachteten Effekte auf das Wachstum von Salat auf die Biofumigationswirkung (Unterdri-

ckung der Erreger- bzw. Krankheitsentwicklung) zurtckzufiihren sind.

Tabelle 3. Wirkung der Biofumigantien gegen R. solani an Salat ‘Tizian‘ in Abhangigkeit von
der eingearbeiteten Biofumigatmenge (4 kg/m? und 8 kg/m?), ermittelt anhand der Trocken-
masse (TM) und der Befallshaufigkeit (BH) nach einer Kulturdauer von vier Wochen bei
22/15°C (Tag/Nacht).

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 1 Versuch 2

Sorte 4 kg/m? 8 kg/m? 8 kg/m? 8 kg/m? 8 kg/m?
T™M [%] T™M [%] TM [%] BH [%)] BH [%)]
Kontrolle 100 a 100 a 100 a 0 0
R. solani (R.s.) 71b 75b 56 b 67 a 80 a
Terraplus + R.s. 83 ab 141 c 84 ab 33a 60 a
Energy + R.s. 98 a 143 ¢ 101 a 58 a 80 a
Terratop + R.s. 93 ab 144 c 105 a 25a 75 a
Terrafit + R.s. 83 ab 120 a 111 a 75 a 60 a
Defender + R.s. 83 ab 116 a 97 a 67 a 45 a
Adagio + R.s. 88 ab 114 a 106 a 75 a 55a
Accent + R.s. 93 ab 87 ab 82 ab 25a 75 a

Varianten mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant nach dem Dunnett-Test (P =
0,1) im Vergleich zur Kontrolle und Pathogenkontrolle.

15 Einfluss der Biofumigation auf das Krankheitsauftreten im Feld
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Salat/Rhizoctonia solani: Zur Einschétzung der Biofumigationswirkung verschiedener Brassi-

ca-Sorten auf R. solani (Tab. 1) unter Feldbedingungen wurden 2009 und 2010 Versuche auf
den Standorten des IGZ in GroRRbeeren (Abb. 3) und Golzow durchgefiihrt. Auf beiden
Standorten stand jeweils eine natirlich mit dem Erreger der Salatfaule (R. solani AG 1-IB)
infizierte Flache (ca. 100 m x 25 m) zur Verfiigung. Die Brassica-Sorten wurden in Parzellen
(Grof3beeren: 30 m x 1,80 m; Golzow: 18 m x 1,50 m) in 6 bzw. 5 Reihen (Reihenabstand 30
cm) ausgesat. Als Kontrollvariante dienten brach liegende Parzellen. Jede Variante umfasste
drei randomisiert verteilte Wiederholungen bzw. Parzellen auf der jeweiligen Versuchsflache.
Vor der Aussaat erfolgte eine Dlingung der Flachen mit 80 kg/ha Stickstoff und 60 kg/ha Pa-
tentkalk. Die Brassica-Arten wurden mittels Umkehrfrase zum Zeitpunkt der Blite in den Bo-
den eingearbeitet. Vor der Einarbeitung in den Boden wurde die Frischmasse (FM/m?) der
Brassica-Arten aus jeder Wiederholung ermittelt und Proben zur Bestimmung des Glukosi-
nolatgehaltes entnommen. Zehn Tage bis zwei Wochen nach der Einarbeitung der Brassica-
Sorten wurde die Wirtspflanze Salat (cv. Tizian) im 2-3-Blattstadium auf den entsprechenden
Versuchsflachen per Hand gepflanzt. Vor der Pflanzung wurden die Flachen nochmals mit
50 kg/ha Stickstoff gediingt. Unmittelbar nach der Pflanzung wurde der Salat kinstlich be-
regnet und wahrend der Kultur nach dem Software-Programm ‘BEREST’, welches die natir-
lichen Niederschlage und den Bodentyp beriicksichtigt. Nach einer Kulturdauer von ca. 6
Wochen wurde der Salat geerntet, die Befallsstarke (BS) der Salatfaule bonitiert sowie die
Trockenmasse der Salatkbpfe bestimmt. Die Bonitur der Salatfaule erfolgte anhand einer
vierstufigen Befallsskala (1 — befallsfrei, 3 — leichte Symptome am unteren Blattkranz, 5 —
moderater Befall, Symptome bis zum 2. Blattkranz, 7 — schwerer Befall, bis ganze Faule des
Kopfes). Aus jeder Wiederholung wurden 96 Pflanzen aus 6 Kernparzellen mit jeweils 16
Pflanzen ausgewertet.

In der Saison 2009 wurde die Biofumigationswirkung von allen in Tabelle 1 aufgeflhrten
Brassica-Arten geprift, wahrend 2010 die Brassica-Sorten ‘Energy’, ‘Defender' und ‘Adagio’
auf den gleichen Versuchsparzellen von 2009 wiederholt angebaut wurden. Um die Biofumi-
gationswirkung besser einschatzen zu kénnen, wurde zusatzlich eine Kontrollvariante mit
Phacelia in die Untersuchungen einbezogen. Desweiteren wurde die Einarbeitungsweise der
Biofumigate in den Boden variiert, indem auf der einen Halfte der Parzellen die Biofumigate
unmittelbar eingearbeitet (UE) und auf der anderen Halfte vor der Einarbeitung fur eine Wo-

che auf der Bodenoberflache belassen (EW) wurden.

Zum Zeitpunkt der Einarbeitung der Biofumigantien wurde die Biomasse der einzelnen Sor-
ten auf beiden Versuchsstandorten ermittelt. Im Versuchsjahr 2009 wurde die hochste
durchschnittliche Biomasse von den Sorten "Defender’ (5,37 kg/m?), “Adagio’ (3,64 kg/m?)
und “Energy” (3,28 kg/m?) erbracht und entsprechend in den Boden eingearbeitet. Auf dem

Standort Gro3beeren war 2009 nach einer Kulturdauer von 47 d eine durchschnittlich gerin-
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gere Biomasse der Brassica-Sorten im Vergleich zum Standort in Golzow mit einer Kultur-
dauer von 40 d gegeben. Im Versuchsjahr 2010 bendétigten die Brassica-Sorten bis zur Blite
eine Kulturdauer von 61 d (Grof3beeren) bzw. 69 d (Golzow). In Golzow war, mit Ausnahme
der Sorte ‘Energy’, ebenfalls eine héhere Biomasse der Sorten ‘Defender und ‘Adagio‘ zu

verzeichnen.

Abb. 3: Einarbeitung der Biofumigantien (links) und Anbau der nachfolgenden Wirtspflanze

Salat (rechts) auf dem Versuchsstandort Grol3beeren.

Versuchsjahr 2009

Sowohl auf die Trockenmasse von Salat als auch auf die Befallsstarke (BS), verursacht
durch den Salatfauleerreger, war ein Einfluss der Biofumigantien zu beobachten (Abb. 4).
Auf beiden Versuchsstandorten war die Trockenmasse von Salat signifikant in den Varianten
mit den Sorten "Energy’ und "Adagio’ erhoht (P = 0,1). Die Trockenmasse von Salat war au-
Rerdem signifikant beeinflusst in den Varianten mit ‘Terrafit' in Golzow und ‘Defender’ in
GrolRbeeren (Abb. 4A).

Die BS der Salatfaule war in allen Biofumigations-Varianten signifikant (P < 0,05) im Ver-
gleich zur Kontrolle ohne Biofumigation auf beiden Standorten reduziert (Abb. 4B). Zwischen

den Biofumigations-Varianten waren keine Unterschiede in der BS zu verzeichnen.

Versuchsjahr 2010

Im Vergleich zur Kontrolle ,Brache” (GroR3beeren: TM Salat 24,8 g/Pflanze; Golzow: TM Sa-
lat 25,0 g/Pflanze) war durch den Anbau von Phacelia Grof3beeren: TM Salat 28,6 g/Pflanze;
Golzow: TM Salat 25,8 g/Pflanze) als Vorkultur kein signifikanter Einfluss auf die Biomasse
von Salat zu verzeichnen (P = 0,1, Dunnett-Test). Die Einarbeitungsweise der Biofumigan-
tien hatte auf beiden Standorten keinen Einfluss auf die nachfolgend angebaute Biomasse

von Salat (P = 0,073 GroRRbeeren, P = 0,56 Golzow, Fischer's F-Test). Desweiteren zeigte
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die statistische Analyse, dass keine Wechselwirkung zwischen Einarbeitungsweise und den
Brassica-Sorten einschlie3lich der Variante mit Phacelia gegeben war (P = 0,84 GroRR3beeren,
P = 0,82 Golzow, Fischer's F-Test). Die Trockenmasse (TM) von Salat war jedoch in den
Varianten mit der Vorkultur ‘Energy’, ‘Defender’ und ‘Adagio’ im Vergleich zur Variante mit
der Vorkultur Phacelia auf beiden Standorten signifikant erhéht (P = 0,1, Dunnett-Test) (Abb.
5).

Tabelle 4. Untersuchte Brassica-Sorten fir die Biofumigation und eingearbeitete Biomasse
auf den Versuchsstandorten GroRbeeren (GB) und Golzow (OB)

Sorte Biomasse Biomasse Biomasse Biomasse
GB/09 OB/09 GB/10 OB/10
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m?] [kg/m?]
Kontrolle Phacelia - - 3,08 2,69
Terraplus 2,84 3,57 - -
Energy 2,32 4,25 5,67 4,45
Defender 5,08 5,67 5,13 6,97
Terratop 2,42 4,08 - -
Adagio 3,96 3,33 3,44 7,52
Terrafit 2,24 2,78 - -
Accent 2,73 2,92 - -
Luna 1,91 2,87 - -

Auch in der Befallsstarke (BS) der Salatfaule zur Ernte war kein signifikanter Unterschied in
den Kontrollvarianten ,Brache (GroRbeeren: DS 6,3; Golzow: BS 4,4) und Phacelia (Grof3-
beeren: BS 6,4; Golzow: BS 4,2) zu beobachten. Bedingt durch die héhere durchschnittlich
gegebene Temperatur (GB 21,3°C; OB 18,7°C) war auf dem Standort Grof3beeren im Ver-
gleich zum Standort in Golzow im Durchschnitt der Kontrollvarianten eine relativ hohe BS
gegeben. In beiden Feldversuchen war jedoch in allen Biofumigationsvarianten die BS im
Vergleich zur Kontrolle Phacelia signifikant reduziert, unabhangig von der Einarbeitungswei-
se der Biofumigantien (P < 0,05, Kruskal-Wallis Test) (Abb. 6).
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Abb. 4. Einfluss der Vorkultur (Biofumigat) auf die Trockenmasse (A) von Salat (cv. Tizian)
und Befallsstarke (B) von R. solani auf den Versuchsstandorten Grol3beeren (GB) und
Golzow (OB) nach einer Kulturdauer von 5-6 Wochen.
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Abb. 5. Einfluss der Vorkultur (Biofumigat) auf die Trockenmasse von Salat (cv. Tizian) auf
den Standorten GroRbeeren (GB) und Golzow (OB) nach einer Kulturdauer von 6-7 Wochen.

Befallsstarks =UE mEW
7 -
6 4
5 4
4 4
3 4
2 4
-1 4—
0

Kontrolle Phacelia Energy Defender Adagio
GB

5 Befallsstarke ,m
4 -4
3 . -
2 -
1 -
0

Kentrolle Phacelia Energy Defender Adagio

OB

Abb. 6. Einfluss der Vorkultur (Biofumigat) auf die Befallsstarke von Salat (cv. Tizian) auf den
Standorten GrolRbeeren (GB) und Golzow (OB) nach einer Kulturdauer von 6-7 Wochen.
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Bohne/Sclerotinia sclerotiorum: Auf dem Versuchsstandort in Golzow stand ebenfalls eine

naturlicherweise mit dem Erreger Sclerotinia sclerotiorum infizierte Flache (ca. 100 m x 25
m) zur Verfigung, auf der die Biofumigations-Wirkung der in Tabelle 1 aufgefihrten Brassi-
ca-Sorten gegen S. sclerotiorum an Bohne geprift wurde. Die Brassica-Sorten wurden in
dreifacher Wiederholung auf Parzellen (1,50 m x 20 m) ausgesat und zur Bliite in den Boden
eingearbeitet. Zwei Wochen nach der Einarbeitung der Brassicacaen erfolgte die Aussaat
der Bohnen (cv. Paulista). Nach einer Kulturdauer von acht Wochen wurde der Befall mit S.

sclerotiorum bonitiert und die Trockenmasse der Bohnen ermittelt.

Durch die Einarbeitung der Biofumigantien war kein Einfluss auf den Auflauf der Bohnen zu
beobachten. Zu Versuchsende war in allen Biofumigationsvarianten eine durchschnittlich
héhere Trockenmasse der Bohne gegeben, die sich in den Varianten mit der Sorte "Energy’,
“Terratop”, "Accent” und "Luna’ signifikant (Dunnett-Test, P = 0,05) von der Kontrollvariante
unterschied (Abb. 7). In allen Biofumigationsvarianten war eine signifikant (P = 0,05) geringe-
re Befallshaufigkeit und Befallsstarke der Bohne mit S. sclerotiorum im Vergleich zur Kontrol-
le zu verzeichnen (Abb. 7). Wéahrend in der Kontrollvariante eine Befallshaufigkeit der Boh-
nen mit S. sclerotiorum von 31 % ermittelt wurde, war in den Biofumigationsvarianten eine

Befallshaufigkeit von ca. 2 % (CEnergy’) bis 14 % (‘Adagio’, "Terrafit’) gegeben.
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Abb. 7. Trockenmasse der Bohne (cv. Paulista) sowie Befallsstarke mit S. sclerotiorum in
Abhéangigkeit von der eingearbeiteten Vorkultur (Biofumigat) auf dem Versuchsstandort

Golzow nach einer Kulturdauer von neun Wochen.

Die in vitro Ergebnisse zeigen, dass durch Biofumigation die Aktivitat von Pflanzenpathoge-
nen beeintrdchtigt werden kann. Dies bestdtigen auch die Ergebnisse der Feldversuche.
Wahrend in vitro deutlichere Unterschiede zwischen den Brassica-Sorten zu verzeichnen
sind, wurde unter Feldbedingungen die Befallsstarke der Salatfaule bzw. die Befallshaufig-
keit von S. sclerotiorum an der Bohne in allen Varianten vergleichbar reduziert. Neben einer
Verminderung der Aktivitdt von R. solani und S. sclerotiorum sind auch andere Effekte, wie
Erhéhung der Pflanzengesundheit durch verbesserte Nahrstoffverfligbarkeit oder eine erhdh-
te mikrobielle Aktivitat und eine damit verbundene gewisse suppressive Wirkung gegen bo-
denburtige Pathogene denkbar. Insgesamt zeigen die Ergebnisse jedoch, dass Biofumigati-
on als Teil des Pflanzenschutzmanagements gegen bodenbiirtige Pathogenen durchaus von

Bedeutung sein kann. Langfristig interessiert vor allem die Frage, wie sich die Wirkung eines
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wiederholten und langjahrigen Einsatzes der Biofumigation auf die Krankheitsentwicklung

von bodenbirtigen Schaderregern auswirkt.

2 Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises
Die projektbezogenen Ausgaben sind dem Verwendungsnachweis VNZA sowie der Beleglis-

te zu entnehmen.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten hatten das Ziel, zu klaren, ob direkte Effekte der Biofumigantien insbesondere
auf den bodenburtigen Erreger R. solani nachweisbar sind. Zur Klarung dieser Fragen waren
die durchgefuhrten in vitro und in vivo Untersuchungen erforderlich und ihrem Umfang an-
gemessen. Jedoch waren insbesondere die Feldversuche nicht allein durch die bewilligten
Personalmittel sicherzustellen. Die Feldversuche wurden am IGZ in Anlehnung an die pra-
xisuibliche Vorgehensweise bzw. Kultivierungsweise angelegt. Der Anbau von Biofumigantien
als Zwischenfrucht ist insbesondere auf die Unterdrickung des bodenbirtigen Erregerinoku-
lums gerichtet. Der quantitative Nachweis z.B. einer Reduzierung des Bodeninokulums war
im Rahmen des Projektes nicht mdglich, doch konnte gezeigt werden, dass durch den Anbau
von Biofumigantien die Befallsstarke durch R. solani an der Wirtspflanze reduziert werden
kann. Der Praxis kann die Biofumigation als ein Kompartiment des Krankheitsmanagements
gegen bodenbdirtige pilzliche Erreger empfohlen werden, die es jedoch im weiteren zu opti-
mieren gilt (z.B. durch Schaffung einer ausreichenden Bodenfeuchte nach Einarbeitung der
Biofumigantien, Steigerung der Glukosinolatgehalte durch optimierte N- und S-Dingung,

mdglichst feine Zerkleinerung des Pflanzenbestandes).

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Kurz- und mittelfristig werden die Erfolgsaussichten als hoch eingestuft, da aufgrund weltweit
zunehmender Verbote bzw. Einschrankungen beim Einsatz von Bodenbegasungsmitteln und
Pflanzenschutzmitteln alternative Bekampfungsverfahren fur bodenbirtige Schaderreger
dringend erforderlich sind. Dies zeigt auch das hohe Interesse der Anwender an der Biofu-
migation. International ergeben sich neue Absatzmarkte fur die Biofumigation u. a. in Regio-
nen, in denen bisher chemischer Pflanzenschutz durchgefiihrt wurde (z. B. USA, Kanada).
Daruber hinaus bietet die Biofumigation weitere Vorteile. Aufgrund der kirzeren Standzeit
gegeniber einer herkdmmlichen Zwischenfrucht wird mit der Biofumigation ein Zwischen-
fruchtanbau z. B. auch in den Getreidefruchtfolgen Norddeutschlands mdglich (Flachenpo-
tential ca. 500.000 ha), wo sie angesichts zunehmender Probleme mit pflanzenparasitaren
Nematoden und FulR3krankheiten eine zusétzliche Bekdmpfungsmoglichkeit darstellt. Weitere

Einsatzgebiete national sind Fruchtfolgen mit Zuckerriben und Mais in Mittel- und Sud-
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deutschland mit zunehmenden Rhizoctonia- und Nematodenproblemen (Flachenpotential
rund 50.000 ha), 6kologischer Landbau (Flachenpotential ca. 200.000 ha), Spezialkulturen
wie Gemiseanbau und Baumschulen (Flachenpotential rund 50.000 ha) sowie der Unter-

glas-Anbau.

5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Neben der klassischen Einarbeitung von frischem Pflanzenmaterial stehen heute Pellets
(BioFence, Fa. Triumph ltalia) aus getrockneten Kreuzblitlern bzw. fein vermahlene Samen
von Sareptasenf zur Verfligung. Ein Vorteil von Pellets bzw. Saatmehl ist, dass die Zeit zur
Kultivierung der Zwischenfriichte entféllt, womit auch im Gewdachshaus eine Biofumigation
mdglich ist. Entsprechende Versuche hierzu wurden u. a. an der Forschungsanstalt Ag-
roscope Changins-Wadenswil ACW, in Wadenswil, Schweiz sowie der Faculty of Agricultural
Sciences, Dept. of Horticulture, Aarhus University, Aarslev, Danemark, durchgefiihrt. Des-
weiteren laufen verschiedene Versuche zur Biofumigation in Italien (Giovanna Curto, Sezio-
ne di Nematologia del Servizio Fitosanitario Regione Emilia-Romagna). Mit den Ansprech-
partnern der jeweiligen Arbeitsgruppen besteht ein enger wissenschatftlicher Austausch. In
den Niederlanden lauft am PPO in Lelystad ein Forschungsvorhaben zur Biofumigation. Er-
gebnisse dieses Projektes wurden unter anderem am 20. Mai 2008 beim 60th International
Symposium on Crop Protection in Gent (,Evaluation of biofumigation crops in the control of
Pratylenchus penetrans and Verticillium dahliae“) sowie auf dem 2° Nationale Bodemge-
zondheidsdag am 10. September 2008 in Vredepeel, NL, vorgestellt. Schwerpunkte und Me-

thodik des niederlandischen Projektes erganzten den eigenen Versuchsansatz.

6 Erfolgte oder geplante Vertffentlichungen der Ergebnisse
Die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben wurden auf verschiedenen Tagungen vorge-

stellt bzw. in diversen Fachzeitschriften veroffentlicht:

Daub, M., Schlatholter, M., Schitze, M., Grosch, R., Hallmann, J. 2008. Effect of biofumigation on
population dynamics of Pratylenchus spp. 5" International Congress of Nematology, 13.-18. Juli,
Brisbane, AUS, 278.

Daub, M., Schlathélter, M., Schiitze, M., Grosch, R., Hallmann, J. 2008. Effect of biofumigation on
different plant-parasitic nematodes. 3" International Biofumigation Symposium, 21.-25. Juli, Can-
berra, AUS, 46.

Daub, M., Schlathélter, M., Schiitze, M., Grosch, R., Hallmann, J. 2008. Development of biofumigation
as a non chemical control method against plant-parasitic nematodes and soil-borne diseases in
temperate climates. 3" International Biofumigation Symposium, 21.-25. Juli, Canberra, AUS, 24.

Daub, M., Grosch, R., Hallmann, J., Schlathdlter, M., Schitze, M. 2008. Optimizing biofumigation vari-
eties and blends for non chemical control method against plant-parasitic nematodes and soil-borne
diseases in temperate climates. 3" International Biofumigation Symposium, 21.-25. Juli, Canberra,
AUS, 55.

Daub, M., Hallmann, J., Schlathélter, M., Schiitze, M., Grosch, R. 2008. Optimierung der Biofumigati-
on zur nicht-chemischen Bekdmpfung bodenbiirtiger Schaderreger — Ergebnisse und Erfahrungen
aus der ersten Projektphase. Matt. a. d. Julius Kihn-Institut, H. 417: 217-218.
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Daub, M., Hallmann, J., Schlathélter, M., Schitze, W., Grosch, R. 2010. Biofumigation zur biologi-
schen Bekampfung von pflanzenparasitaren Nematoden. Journal fur Kulturpflanzen 62; 353.

Hallmann, J., Schlathélter, M., Grosch, R., Schiitze, W., Daub, M. 2008. Optimierung der Biofumigati-
on zur nicht-chemischen Bekampfung bodenburtiger Schaderreger. Innovationstage, 15.-16. Mai
2008, Bonn, 20-21.

Daub, M., Schlathdlter, M., Grosch, R., Schitze, W., Hallmann, J. 2010. Chances and limitations of
biofumigation to control plant-parasitic nematodes under temperate climate conditions. Proceed-
ings of the 30th International Symposium of the European Society of Nematologists, Vienna, Sept.
19-23, 2010, 38.

Grosch, R., Schlathdlter, M., Schutze, W., Daub, M., Hallmann, J. 2010. Biofumigation — ein Baustein
des integrierten Pflanzenschutzes von pilzlichen bodenbirtigen Erregern? Julius Kihn-Archiv 428:
284.

Hallmann, J., Dahlin, P., Daub, M., Schlathdélter, M., Schitze, W., Grosch, R. 2008. Untersuchungen
zur Biofumigation in Deutschland. Nachrichtenblatt des Dt. Pflanzenschutzdienstes 60: 141.

Hallmann, J., Daub, M., Schlathélter, M., Schiitze, W., Grosch, R. 2008. Einfluss der Biofumigation auf
die Abundanzdynamik von Pratylenchus spp. Mitt. a. d. Julius Kihn-Institut, H. 417: 389.

Hallmann, J., Daub, M., Schiitze, M., Schlathélter, M., Buck, H., Rau, F., Grosch, R. 2009. Biofumiga-
tion gegen pflanzenparasitare Nematoden: Chancen und Grenzen. Journal fur Kulturpflanzen 61:
262.

Hallmann, J., Buck, H., Rau, F., Daub, M., Schitze, W., Grosch, R., Schlathdlter, M. 2009. Chancen
und Grenzen der Biofumigation fur die Bekampfung pflanzenparasitdrer Nematoden. In: Mayer, J.,
Alféldi, T, Leiber, F., Dubois, D., Freid, P., Heckendorn, F., Hillmann, E., Klocke, P., Lischer, A.,
Riedel, S., Stolze, M., Strasser, F., van der Heijden, M. und Willer, H. (Hrsg.). Werte — Wege —
Wirkungen, Beitrdge zur 10. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau. 11.-13.02.2009, Ziirich,
366-369.

Hallmann, J., Daub, M., Schlathélter, M., Schitze, W., Grosch, R. 2010. Mit Biofumigation pflanzenpa-
rasitdre Nematoden bekampfen? Julius Kithn-Archiv 428: 414.

Schitze, W., Daub, M., Grosch, R., Hallmann, J., Schlathélter, M. 2008. Biofumigation — Eine M&g-
lichkeit des biologischen Pflanzenschutzes. Mitt. a. d. Julius Kiihn-Institut, H. 417: 421-422.

Schitze, W., Daub, M., Grosch, R., Hallmann, J., Schlathélter, M. 2010. Optimierung der Biofumigati-
on — ein Beitrag der Analytik zum biologischen Pflanzenschutz. Julius Kiihn-Archiv 428: 434.

Hallmann, J., Kel3ler, J., Grosch, R., Schlathélter, M., Rau, F., Schitze, W., Daub, M. 2010. Biofumi-
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Mai 2010 in Bonn-Roleber. Berichte aus dem Julius Kithn-Institut, Heft 155, 103 Seiten (im Druck).

lll. Erfolgskontrollbericht

1. Beitrag der Ergebnisse zu den forderpolitischen Zielen des Forderprogramms
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A) Allgemeine Ziele
1. Stérkung der Wettbewerbsfahigkeit: Durch Bereitstellung von Sorten fur die Biofumi-

gation konnte der Zwischenfrucht-Spezialist P.H. Petersen Saatzucht GmbH & Co.
KG die Produktpalette um eine wichtige Komponente erweitern. Dies starkte die
Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens.

2. Starkung der wirtschaftlichen Innovationskraft: Innerhalb des Forschungsvorhabens

wurden zahlreiche neue Pflanzenherkiinfte aus der Genbank Gatersleben hinsichtlich
ihrer Biofumigationswirkung getestet (siehe Schlussbericht P.H. Petersen Saatzucht).
Basierend auf diesem Material konnte die Ziichtung intensiviert bzw. gestarkt werden.
Weiterhin wurde vorhandenes Pflanzenmaterial hinsichtlich biofumigationsrelevanter
Inhaltsstoffe weiter gezichtet. Mit entsprechend verbesserten Sorten ist in naher Zu-
kunft zu rechnen.

3. Schaffung und Sicherung von Arbeitsplatzen: Durch das Forschungsvorhaben ist die

Nachfrage nach Saatgut fiir die Biofumigation deutlich gestiegen. Dadurch konnten
vorhandene Arbeitsplatze bei der KMU gesichert werden. Fir die Schaffung neuer
Arbeitspléatze ist der Markt derzeit aber noch zu klein.

4. Schonung naturlicher Ressourcen: Durch Einsatz der Biofumigation werden das Bo-

denleben und die Bodengesundheit gefordert. Uber einen reduzierten Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln werden die natirlichen Ressourcen (antagonistisches Potential
im Boden, Biodiversitat etc) geschont. Eine Storung der natirlichen Ressourcen
durch die Biofumigation ist derzeit nicht erkennbar. Bei der Biofumigation wird das
Pflanzenmaterial vor der Einarbeitung fein geh&ckselt, wodurch die Glukosinolate zu
Isothiocyanaten abgebaut werden. Uber die Umweltwirkung der Isothiocyanate auf
das Bodenleben ist bisher nur wenig bekannt. Insgesamt werden Isothiocyanate
rasch gebildet und ebenso schnell abgebaut. Nach 5 bis 30 Stunden sind sie in der
Regel nicht mehr nachweisbar (Gimsing et al. 2006 a,b). Auf schweren Bdden erfolgt
der Abbau schneller als auf leichten (sandigen) Béden. Hohe Humusgehalte fordern
die Sorption der Isothiocyanate, die damit biologisch unwirksam werden. Bestimmte
Isothiocyanate wirken immer auch nur gegen bestimmte Bodenorganismen, kénnen
andere Organismen aber auch fordern bzw. verhalten sich neutral (Smith 2001). Die
physikochemischen und biologischen Eigenschaften der ITCs bestimmen deren un-
terdriickende Wirkung gegentber pilzlichen Pathogenen (Manici et al. 1997). Eine to-
xische Wirkung gegen pilzliche Pathogene zeigten die ITCs der Glukosinolate Glu-
coiberin, Glucoerucin, Glucocheirolin und Glucotropaelin in vitro. Erreger wie P. irre-
gulare und R. solani zeigten in bisherigen Untersuchungen eine sehr hohe Sensitivitat
gegenuber den ITCs (Manici et al. 1997). Inwieweit diese Effekte im natirlichen Bo-

den auftreten, bedarf weiterer Untersuchungen. Insgesamt Uberwiegen jedoch die
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5.

positiven Aspekte der Biofumigation deutlich. Zumindest wurden aus der landwirt-
schaftlichen Praxis seit Anwendung der Biofumigationstechnik Mitte der 1990er Jahre
bisher keine negativen Auswirkungen auf den Naturhaushalt berichtet.

Verbesserung der Arbeitsbedingungen: Dieser Aspekt war nur indirekt relevant.

Durch Einsatz der Biofumigation kann die Anzahl an Pflanzenschutzmittelapplikatio-
nen bzw. die Aufwandmenge von Pflanzenschutzmitteln reduziert werden, so dass
sich daraus ein verbesserter Anwenderschutz bzw. verbesserte Arbeitsbedingungen

fur den Landwirt ergeben.

Spezifische Ziele im Rahmen der Zichtung von Kulturpflanzen

1.

Mit Pflanzen neue Markte erschlielen: Der Einsatz von Kruziferen zur Biofumigation

stellt einen neuen Markt dar, der innerhalb der Projektlaufzeit national wie auch inter-
national (z. B. USA) weiter erschlossen werden konnte.

Die Qualitdt zu verbessern und den Anteil erwinschter Inhaltsstoffe zu erhéhen: Die

Gehalte an Glukosinolaten bzw. Myrosinase konnte im Zuchtmaterial weiter optimiert
werden.

Den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren: Die Biofumigation tragt zu ei-

ner verbesserten Bodengesundheit und einer Bekdmpfung bodenbiirtiger Schaderre-
ger bei. Dadurch kann der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln reduziert werden.

Den Technologie- und Wissenstransfer umzusetzen: Die entwickelten Erkenntnisse

wurden kontinuierlich in die Praxis umgesetzt und von der Praxis auch angenommen.
Dies drickte sich u.a. in einer erhéhten Nachfrage an Saatgut fur die Biofumigation

aus.

Darlber hinaus berlcksichtigt das Forschungsvorhaben folgende forderpolitische Ziele der

Bundesregierung:

1.
2
3.
4

5.

Biologische Pflanzenschutzverfahren zu optimieren und neue integrierte Pflanzen-
schutzverfahren zu erschlie3en und praktisch zu nutzen,

mit Pflanzen (fur die Biofumigation) neue Markte zu erschliel3en,

den Anteil erwiinschter Inhaltsstoffe (Glukosinolate) zu erhdhen,

den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren und

den Technologie- und Wissenstransfer umzusetzen.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens, erreichte Nebenergebnis-

se und gesammelte wesentliche Erfahrungen

Die Untersuchungen haben sowohl die Chancen, als auch die Grenzen der Biofumigation zur

Bekampfung bodenbiirtiger pilzlicher Pathogene aufgezeigt. Die erzielten Ergebnisse zur

Wirkung der Biofumigation zeigten, dass eine gewisse unterdriickende Wirkung gegen pilzli-
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che Pathogene unter geméaRigten Klimabedingungen zu beobachten ist und bei langfristiger
Anwendung eine Senkung des bodenbdirtigen Inokulums erwartet werden kann. Das Verfah-
ren bietet jedoch auch weitere Chancen durch:

o Auflockerung der Fruchtfolge

e Nutzung der positiven Wirkung von Zwischenfriichten

¢ Potential zur Wirkungssteigerung, da es noch ein junges Verfahren mit Entwicklungs-

maoglichkeiten darstellt
e Einsatz im Okolandbau und

e Einsatz im Gewachshaus.

Langfristig und in Kombination mit anderen MaRnahmen kann die Biofumigation dazu beitra-
gen, unerwinschte Schaderreger zuriickzudrangen und das Bodenleben zu stimulieren. Bei
der Biofumigation werden &hnlich einer Grindingung oder der Applikation von Kompost
bzw. Stallmist hohe Mengen (bis zu 30 t/ha) an organischer Biomasse in den Boden einge-
bracht. Dies flihrt zu einer temporéaren Foérderung des Bodenlebens, insbesondere von Bak-

terien, Pilzen und freilebenden Nematoden (Collins et al. 2006).

Eine sichere Bekampfung aller bodenburtigen Schaderreger wird mit der Biofumigation aber
auch in Zukunft nicht mdglich sein. Weder in Bezug auf Wirkungshohe, Wirkungsspektrum
und Wirkungssicherheit kann die Biofumigation mit einer einmaligen Applikation chemisch-
synthetischer Bodenentseuchungsmitteln mithalten. Damit stellt die Biofumigation auch keine
Alternative zum Einsatz von Methylbromid, Basamid, Metam-Natrium oder anderen Boden-
entseuchungsmitteln dar, wie es in verschiedenen Medien haufig dargestellt wird. Die Gren-
zen der Biofumigation zeigen sich insbesondere wie folgt:

e Fehlende bzw. zu geringe Wirkung

e Vermehrung von Schaderregern wahrend der Kulturdauer

o Starker Einfluss der Umwelt auf Wirkungshéhe und Wirkungssicherheit

¢ teils schlecht in bestehende Fruchtfolgen zu integrieren

e zusatzliche Kosten und

o zeitliche Kollision mit anderweitigen Arbeitsspitzen innerhalb des Betriebes.

Zudem wird aus der Praxis auch immer wieder auf Schwierigkeiten bei der Durchfihrung der
Biofumigation hingewiesen, wie zum Beispiel:

e Zu geringe Biomasse, d. h. zu geringe Wirkstoffmenge/ha

e Schlechter Aufwuchs infolge von Néahrstoffmangel (N, S), Trockenheit etc.

¢ Einarbeitung bei zu kihler Witterung (Herbst)

¢ Unbefriedigende Zerkleinerung der Biomasse, schlechte Einarbeitung

23



e Fehlende Moglichkeit der Bewasserung.
Jeder einzelne dieser Faktoren kann Ursache von schwankenden Wirkungsgraden sein.
Deshalb sollte man sich vor Beginn der Biofumigation genauestens Uberlegen, ob dieses

Verfahren unter den vorhandenen Bedingungen fachgerecht durchgefihrt werden kann.

Was aber ist die Ursache fir die schwankende Wirkung der Biofumigation? Generell wird die
Biofumigation in der Praxis unter vollig verschiedenen Umweltbedingungen und mit ver-
schiedenen methodischen Ansatzen durchgefiihrt, so dass ein Vergleich der erzielten Er-
gebnisse, sprich eine Fehlersuche, kaum maoglich ist. Aber auch unter vermeintlich idealen
Bedingungen wird teilweise keine Wirkung erzielt. Wahrend die Einflussfaktoren der Biofumi-
gation in warmeren Klimaregionen (Australien, USA, Italien) intensiv untersucht wurden, ste-
hen entsprechende Untersuchungen fur die gemafigten Klimabedingungen noch aus. Dies
gilt insbesondere fur Untersuchungen zum Einfluss von Bodenfaktoren (pH, organische Sub-
stanz, Kalkgehalt), Klimafaktoren (Temperatur, Feuchte) als auch Anbaufaktoren (Sorten-
wahl, Nahrstoffversorgung, Pflanzenaufschluss und Einarbeitung) auf die Wirkung der Bio-

fumigation.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans
Siehe Schlussbericht des KMU-Partners P.H. Petersen Saatzucht GmbH & Co. KG.

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben

Grundsatzlich konnten fir die zu Beginn des Forschungsvorhabens gestellten Fragestellun-
gen Loésungen erarbeitet werden. Andererseits wurden wahrend des Forschungsvorhabens
aber auch neue Fragen aufgeworfen, wie zu den Einflussfaktoren der Biofumigation und den
Mdglichkeiten einer weiteren Optimierung der Biofumigation durch anbautechnische Veran-
derungen (z. B. Dingung, Saat-/Umbruchzeit, Einarbeitung). Diesbeziiglich besteht noch

erheblicher Forschungsbedartf.

5. Prasentationsmaoglichkeiten fur mogliche Nutzer

Die Ergebnisse des Vorhabens sind frei zugénglich. Weitere Informationen sowie Material fur
Prasentationen werden von den Projektpartnern auf Anfrage gerne zur Verfiigung gestellt.

6. Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

Die angestrebten Untersuchungen konnten im verfigbaren Zeit- und Kostenrahmen durch-
gefuhrt werden.
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ge pilzliche Pflanzenpathogene in gemafigten Klimaregionen gibt es bisher aber nur wenige

Untersuchungen unter Feldbedingungen.
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Im vorliegenden Forschungsvorhaben (Programm zur Innovationsférderung) wurde unter-
sucht, inwieweit die Biofumigation fur die Unterdriickung bodenburtiger Schaderreger im
gemagigten Klima geeignet ist. Ziel war es, (1) an einem vorhandenen Sortiment aussichts-
reicher Kruziferenarten und —sorten die Anteil Isothiocyanate-freisetzender Glukosinolate zu
bestimmen, (2) durch zichterische Bearbeitung der Glukosinolategehalt in Kruziferenarten
und —sorten zu erhdhen, (3) durch Optimierung der AnbaumalRnahmen die Glukosinolat-
Menge pro Flacheneinheit zu steigern, (4) das neu gewonnene Wissen an die landwirt-
schaftliche und gartenbauliche Praxis zu adaptieren und zu transferieren und (5) die Wett-

bewerbsfahigkeit des beteiligten KMU zu erhdhen.

Im vorliegenden Teilprojekt wurde im Rahmen von Labor-, Gewéchshaus- und Feldversu-
chen die Wirkung der Biofumigation insbesondere auf R. solani an Salat untersucht. Die
Wirkung der Biofumigantien gegeniiber dem Myzel und den Dauerorganen (Sklerotien) von
R. solani wurde in bioassays in vitro ermittelt. In Gefal3versuchen und im Feld wurde die
Wirkung eines Sortiments aussichtsreicher Kruziferenarten und —sorten (Sareptasenf, Olret-

tich und Weil3er Senf) bei Anbau als Biofumigation auf R. solani untersucht.

Die Untersuchungen in vitro zeigten, dass die gepriften Kruziferenarten und —sorten die
Aktivitat der Sklerotien und des Myzels von R. solani im Boden reduzieren kdnnen, wobei
der Einfluss auf das Myzel signifikant war. Die Ergebnisse der Gefal3versuche bestétigten
die Beobachtungen in vitro. Durch die Wirkung der Biofumigantien konnte die Infektion des
Salates mit R. solani im GefalRversuch nicht verhindert, die Krankheitsentwicklung jedoch
verzdgert werden. Die Biofumigationswirkung wurde deutlich von der eingearbeiteten Men-
ge an Biofumigat beeinflusst. Unter Feldbedingungen war eine erhdhte Trockenmasse von
Salat insbesondere in den Biofumigations-Varianten mit "Energy’, "Defender” und "Adagio
Zu beobachten. Auch unter Feldbedingungen konnte eine Infektion von Salat mit R. solani
nicht verhindert, die Krankheitsentwicklung jedoch signifikant verzégert werden. Vergleich-
bare Ergebnisse hinsichtlich der krankheitsunterdriickenden Wirkung wurden unter Feldbe-

dingungen fir Sclerotinia sclerotiorum an der Bohne erzielt.

Wahrend in vitro deutlichere Unterschiede zwischen den Brassica-Sorten zu verzeichnen
waren, wurde unter Feldbedingungen die Befallsstarke der Salatfaule in allen Varianten ver-
gleichbar reduziert. Neben einer Verminderung der Aktivitdt von R. solani sind auch andere
Effekte, wie Erhohung der Pflanzengesundheit durch verbesserte Nahrstoffverfugbarkeit
oder eine erh6hte mikrobielle Aktivitat und eine damit verbundene gewisse suppressive Wir-
kung gegen bodenbirtige Pathogene denkbar. Insgesamt zeigen die Ergebnisse jedoch,

dass Biofumigation Teil des Krankheitsmanagements von bodenbdrtigen pilzlichen Erregern
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sein kann. Bisher wenig untersucht ist die Wirkung eines wiederholten und langjahrigen Ein-

satzes der Biofumigation auf die Krankheitsentwicklung von bodenbirtigen Erregern.
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