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Naßfäule und Schwarzbeinigkeit der Kartoffel aus der Sicht
jüngerer Forschungsergebnisse. - Eine literaturübersicht

Sort rot and Blackleg of Potatoes in the Light of Recent Research. - A Literature Survey

Von E. Langerfeld

Zusammenfassung

In einer Literaturübersicht werden Forschungsergebnisse aus
den beiden letzten Jahrzehnten über bakterielle Krankheitser
reger der Kartoffel (vor allem Envinia carotovora [Jones]
Bergey et al.) zusammengefaßt wiedergegeben. Ziel ist die
Beschreibung der Infektions- und Ausbreitungsbedingungen
dieser wichtigsten Gruppe bakterieller Erreger von Naßfäule
und Schwarzbeinigkeit. Besondere Berücksichtigung finden
moderne Produktionsbedingungen und deren Einfluß auf die
Befallszunahme.

Abstract

A literature survey is given from recent research results of bacterial
diseases of potatoes, above all Envinia carotovora (Jones) Bergey et
al. The aim is a description of the conditions for infection and spread
of this most important group of causal agents of soft rot and blackleg.
Special consideration is directed to modern potato production and its
influence on the increased incidence of the disease.

1. Einleitung

Die Bedeutung der bakteriellen Schwarzbeinigkeit und Naß
fäule der Kartoffel hat in den letzten beiden Jahrzehnten stark
zugenommen. Dafür spricht nicht zuletzt auch die angestie
gene Zahl an entsprechenden Untersuchungen. Im nachfol
genden Bericht soll versucht werden, an Hand von mehr als
hundert Literaturberichten einen Überblick über den Stand
neuerer Forschung zu bringen. Aus räumlichen Gründen ist
eine zahlenmäßige und zeitliche Begrenzung bei den vorlie
genden Veröffentlichungen nicht zu vermeiden.

2. Erreger

Als Erreger werden in erster Linie Erwinia carotovora ssp.
atroseptica (van Hall) Dye (in der Folge abgekürzt Eca) und
E. carotovora ssp. carotovora (Iones) Dye (in der Folge
abgekürzt Ecc) genannt. Daneben finden Erwinia chrysan
themi Burkh. et al. (in der Folge abgekürzt Ech), Erwinia
aroidea (heute dem Formenkreis von Ecc zugeordnet) sowie
pektinolytisch aktive Arten von Pseudomonas, Clostridium,
Bacillus, Aerobacter, Flavobacterium und Klebsiella Erwäh
nung (25, 74, 88). Wegen ihrer überragenden Bedeutung
stehen Eca und Ecc im Mittelpunkt dieser Abhandlung.
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3. Symptome

Alle genannten Bakterienarten verursachen Knollennaßfäule.
Die noch vor wenigen Jahren als sicher geltende Meinung, daß
Schwarzbeinigkeit der Triebe ausschließlich durch Eca hervor
gerufen würde, läßt sich heute nicht mehr aufrechterhalten.
Mehrere Berichte sprechen von Ecc (13, 35, 36, 58, 64, 74,
88,93,102) und E. aroidea (17, 58, 74) als Ursache naßfauler
oder schwarzbeiniger Triebe.

Das überwiegende Vorkommen von Eca als Erreger von
Schwarzbeinigkeit in kühleren Klimazonen wird meist mit den
gegenüber Ecc niedrigeren Temperaturansprüchen begründet.
Stengelnaßfäule durch Ecc, meist bleigrau-grünlich bis braun
und wäßrig durchscheinend gegenüber der dunkelbraunen bis
schwarzen, typischen Schwarzbeinigkeit durch Eca, tritt
besonders in warmen Vegetationsperioden und in wärmeren
Lagen oder Gegenden auf (35, 36, 64, 88, 93, 102). Dies
bestätigen eigene Gewächshausversuche mit Tagestemperatu
ren über 25 oe.

Ecc, Eca und Ech verursachen ein Welken einzelner Triebe
oder ganzer Pflanzen (37, 97, 98). Naßfäule der oberen Sten
gelpartien (Ecc und Eca) treten vor allem nach Beschädigung
des Kartoffelkrautes durch Witterungseinflüsse, Bearbei
tungsmaschinen , Traktorreifen und Insekten auf (96, 97, 98).
Interne Stengelfäule durch Ecc und Ech äußert sich in einer
Naßfäule oder gummiartigen Verbräunung der Leitbündel
und des Stengelmarks (37, 57, 97). Äußerlich noch größten
teils grüne Stengel können völlig hohl werden (57, 97). Auch
das Auftreten von Ech wird durch hohe Temperaturen begün
stigt (52, 88, 102). Unter entsprechenden optimalen Bedin
gungen für die Ausbreitung lassen sich die Krankheitssym
ptome durch Ecc, Eca und Ech nicht immer eindeutig unter
scheiden (102).

4. Infektionskette

Wichtigster Überträger auf die nächste Pflanzen- oder Knol
lengeneration ist die kontaminierte oder latent verseuchte
Pflanzknolle (6,12,26,45,47,55,56,69,79,103,104,112).
Naßfäulebedingter Zerfall latent infizierter Mutterknollen an
wachsenden Pflanzen löst nicht nur Schwarzbeinigkeit bzw.
Stengelfäule aus (Eca, Ecc, Ech), sondern ist auch Ursache
latenter oder akuter Infektionen von Tochterknollen (26,31,
79, 104). Befall der Sproßbasis kann zu direkter Tochterknol-
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leninfektion über die Stolonen führen (Kap. 6), wesentlicher
Faktor im Sinne der Übertragung ist jedoch die indirekte
latente Verseuchung durch Kontamination der Tochterknol
len im Boden (Kap. 5).

Ein weiterer Bestandteil der Infektionskette ist die Konta
mination und Infektion der Knollen bei Sammelrodung,
Transport und Aufbereitungsverfahren wie Enterdung, Sortie
rung und bei Knollenbewegung im Lager. Durch Kontakt mit
befallenen Krautresten und Knollen sowie kontaminierten
Maschinenteilen, bei gleichzeitig stattfindender Knollenbe
schädigung (Eintrittsöffnungen !), gelangt unter modernen
Produktionsbedingungen ein erheblicher Teil des derzeit vor
handenen Erregerpotentials an Speise- und Pflanzkartoffeln
(4,41,45,54,59,73, 115). Der hauptsächliche Übertragungs
weg soll dabei der direkte Kontakt von Knolle zu Knolle sein
(55, 72, 115).

5. Lokale Ausbreitung

Hauptquelle für die Ausbreitung der Bakterien ist die fau
lende Mutterknolle. Die Ausbreitung im Boden erfolgt sowohl
durch Bodenwasser in flüssiger Form als auch durch Evapo
transpirationskräfte (48, 80, 82). Bei stärkerer Nässe werden
Bakterien von faulenden Mutterknollen auch zu den Nachbar
pflanzen transportiert (48, 82). Kontamination von Tochter
knollen war nur nach fäulebedingtem Zerfall der Mutterknol
len feststellbar (26, 31, 79, 104).

Insekten, vor allem Fruchtfliegen der Gattung Drosophila,
können Ecc und Eca nach Aufnahme intern und extern meh
rere Tage lang beherbergen (9) und übertragen (27, 32, 42).
Insektenübertragung wird heute, in Verbindung mit befalle
nen Pflanzenresten von Abfallhaufen, als eine der Ursachen
der Rekontamination vormals befallsfreier Bestände angese
hen (7, 27, 42).

Weitere Ursachen für oberirdische Verbreitung und Einwa
schung in den Boden sind Wind und Niederschläge. Mittels
Fallen konnten Ecc und Eca bei regnerischem Wetter vielfach,
bei trockenem Wetter jedoch nicht in der Atmosphäre nach
gewiesen werden. Die häufigsten Funde ergaben sich in den
Sommer- und Herbstmonaten, vor allem in der Nähe von
Kartoffelfeldern (28, 87, 94). Krautschlagen hatte eine
beträchtliche Verseuchung der Atmosphäre zur Folge (87).
Als weitere Verbreitungsmittel werden Durchwuchs von
befallenen, im Boden verbliebenen Knollen (7, 8, 22, 80),
Tausendfüßler (49), Saatkrähen (26), Feldspritzen, Pflanzma
schinen, Traktoren, Sortierer und Erntemaschinen genannt
(26, 54, 69, 115). Wegen der Gefahr der oberirdischen
Rekontamination wird als Konsequenz strikte Trennung des
Anbaus von Pflanzgut-Hochzuchtstufen und gewerblichem
Kartoffelbau gefordert (26, 27, 54).

Mit Hilfe hochempfindlicher Filter- und Anreicherungsver
fahren konnten Ecc und Eca in jüngerer Zeit in verschiedenen
Böden (ohne Kartoffelanbau) sowie im Wasser von Flüssen,
Bächen, Seen, Kanälen und Speicherbecken nachgewiesen
werden (60, 61, 81), Ecc weitaus häufiger als Eca. Letzteres
deutet auf Quellen auch außerhalb von Kartoffelfeldern hin.

6. Latente Infektion

Im Boden erfolgt latenter Befall einmal durch direkte Aus
breitung der Bakterien über die Stolonen zu den Leitbündeln
und Gewebepartien der Tochterknollen (15, 24, 54, 72, 116),
und durch Kontamination der Knollenoberflächen und Etab
lierung in Lentizellen (6,10,12,75,78,103,104,117). Befall
der Lentizellen erfolgt vor allem, wenn sich diese noch in

geöffnetem und unverkorktem Zustand befinden oder infolge
langanhaltender Nässe proliferieren (3, 56, 78, 79). Feuchtig
keit fördert jedoch auch die dauerhafte Etablierung der Erre
ger in Lentizellen, Schalenrissen und Beschädigungen nach
Kontamination der Knollen bei Rode- und Aufbereitungsvor
gängen (4, 18, 23, 34, 54). Überdauern in latentem Zustand
oder Ausbruch akuter Naßfäule hängt allein vom Einfluß
äußerer Faktoren (v. a. Feuchtigkeit, Temperatur, Lageratmo
sphäre; Kap. 12) auf die Vermehrungsrate der eingedrunge
nen Bakterien ab (11, 12, 16,43,70,71,75,83,111).

7. Ausbreitung in Knolle und Pflanze

Typische Schwarzbeinigkeit ist immer mit vorangegangener
Fäule des Knollengewebes im Bereich der Sproßbasis verbun
den. Latent infizierte oder naßfaule Mutterknollen bringen
jedoch überwiegend äußerlich gesunde Triebe hervor (65, 99,
104), oft ist nur ein Trieb bei völlig verfaulter Muttelknolle
schwarzbeinig. Die höchste Krankheitsrate ergibt sich bei
frühzeitigem Zerfall der Mutterknollen, vielfach erreichen
befallene Tirebe nicht die Bodenoberfläche (5, 49, 56, 66,
113). Gesund erscheinende Triebe können die Bakterien
bereits in latenter Form enthalten (15,54,88, 11, 116, 117).

Die Ausbreitung im Trieb erfolgt in der Regel von der
Sproßbasis aus in den Interzellularen und Leitbündeln (24, 95,
102, 116). Nur bei schwarzbeinigem, also naßfaulem Stengel
grund ergab sich auch eine Infektion der Tochterknollen über
die Stolonen (116). Bei oberirdischen Stengelinfektionen (Ecc
und Eca) wurde Ausbreitung nach oben und unten beobachtet
(13, 37, 95, 98). Nach Infektion oberer Pflanzenteile zeigte
sich unter feuchten Witterungsbedingungen eine schmierig
naßfaule Zersetzung der äußeren Stengelbereiche (96, 98),
offensichtlich durch Ausbreitung der Erreger mit herablaufen
dem Regenwasser. Ein Eindringen von Eca in unverletzte
Stengelpartien konnte nachgewiesen werden (111, 116, 117).

Welche Vorgänge definitiv den Vorgang vom latenten zum
akuten Befall (Fäule) in Kartoffelknolle und -trieb bewirken,
ist bisher nicht bekannt (88). Mischinfektionen mit Fusarium
(66, 76, 90, 91) und Pythium-Arten (1, 88) beschleunigen
diesen Vorgang. Erforderlich ist vor allem eine hohe Vermeh
rungsrate pro Zeiteinheit (95) im Knollen- und Pflanzenge
webe. Dies wiederum setzt a) günstige Ausbreitungsbedingun
gen für die Bakterien und/oder b) ungünstige Abwehrbedin
gungen für den Wirt voraus (Kap. 12).

Voraussetzung für Fäuleausbruch sind mit Wasser gesättigte
Interzellularen im Infektionsbereich (Wunden, Lentizellen).
Diese ständige flüssige Phase zwischen den Zellen bietet den
Erregern die Möglichkeit zur Ausbreitung im Wirtsgewebe
und schafft anaerobe Verhältnisse, die wiederum Abwehrre
aktionen des Wirts behindern. Der Ausbruch von Fäule setzt
nach enzymatischer Zersetzung der pektinhaitigen Mitteila
melIen und Zellwände ein, es folgen Zellseparierung, Efflux
von Ionen, Wasser und anderer Zellsubstanzen und endlich
Kollaps der Zellbestandteile (83, 108, 118).

8. Lebensdauer der Bakterien

Noch vor gut zehn Jahren galt es als sicher, daß Ecc und Eca
bei freiem Vorkommen im Boden nicht bis zur nächsten
Vegetationsperiode überleben (6, 8, 26, 77). Heute muß diese
Ansicht revidiert werden - auch ein und zwei Jahre nach
Kartoffelanbau konnten Ecc und Eca im Boden nachgewiesen
werden (7,14,60,61,81). Offen bleibt dabei die Frage, ob es
sich tatsächlich um freies Überleben handelte und nicht um
erneute Einschleppung oder Freisetzung aus auf dem Feld
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verbliebenen Knollen, deren Durchwuchs oder befallenen
Pflanzenresten (7, 22, 88). Ecc wurde von Bodenproben,
Insekten, Pflanzenresten und von rekontaminierten Pflanzen
weitaus häufiger nachgewiesen als Eca (27,32,61,77,81).

Nach künstlicher Inokulation überlebte Eca auf und in
Knollen bei 5 und 10 oe die gesamte Lagerperiode. Auch
unter 0 oe war der Erreger im Knolleninneren über 300 Tage
lang nachweisbar. Oberhalb von 20 oe ging die Lebensdauer
stark zurück, ebenso bei 75 % Luftfeuchtigkeit gegenüber
100 % (18).

In Lehm überlebte Eca länger als in Sand, bei Beimengung
von Stroh- oder Luzernemehl doppelt so lange wie in reinem
Sand bzw. Lehm. In Lehm mit Strohzusatz war Eca nach 260
Tagen noch nachweisbar. Trockener Boden konservierte die
Bakterien länger als feuchter. Dennoch soll der Boden als
Überträger ausscheiden, zumal selbst bei hoher Ausgangsver
seuchung das zahlenmäßige und zeitliche Überleben weitaus
geringer war als an Knollenoberflächen (18, 72).

An Werkstoffen (Metall, Gummi, Kunststoff, Glas) über
lebte Eca bei 100 % Luftfeuchtigkeit in einem Gemisch von
Faulbrei und Erde maximal 360 Tage. Bei 75 % Luftfeuchtig
keit lag die Nachweisgrenze bei maximal 180 Tagen. Ohne
Erdzusatz verringerte sich die Lebensdauer beträchtlich,
Lehm konservierte länger als Sand. Die Art des Werkstoffes
spielte nur eine geringe Rolle. Gründliche Reinigung der
Rode-, Sortier- und Transporteinrichtungen soll demnach aus
reichen, um diese als Überträger auszuschließen (19, 115).

An kontaminierten Insekten (Drosophila spp.) überlebten
Ecc und Eca intern 48 bis 72 und extern 24 bis 48 Stunden (9).

9. Sterile Vermehrung, Rekontamination

In mehreren Ländern werden klonale Stufen bei Sortenerhal
tung und Neuzüchtung steril vermehrt, um die Übertragung
knollenbürtiger Krankheitserreger (Viren, Bakterien, Pilze)
zu verhindern. Unter Ausschaltung der Pflanzenknolle als
Überträger erfolgt die Vermehrung entweder über bewurzelte
Stengelabschnitte ("stem cuttings") im Gewächshaus oder
durch Vermehrung nodaler Abschnitte ("nodal cuttings") von
Kartoffelpflänzchen auf künstlichen Nährmedien im Labora
torium. Ausgangsmaterial sind krankheitsfreie Knollen oder
vor dem Zerfall der Mutterknolle entnommene Pflanzenteile,
bei totaler systemischer Verseuchung auch Kulturen von
Sproßspitzen oder einzelnen Zellen. Durch jährliche Nachlie
ferung erregerfreien Materials erhofft man sich eine kontinu
ierliche Verminderung des Erregerpotentials beim Zuchtauf
bau (10, 21, 26, 27).

Rekontamination von Beständen aus "stem-cuttings"-Ver
mehrungen zeigte sich zum Teil bereits in den ersten Zucht
aufbaujahren. Besonders in den ersten Jahren überwog dabei
Ecc, während bei anschließender "kommerzieller Vermeh
rung" Eca die überwiegende Ursache war (27, 32, 61, 77, 81,
85). Als Ursache für die Rekontamination werden neben
Insekten auch Krähen, witterungsbedingte Einwaschung,
Spritzgeräte, Bearbeitungs- und Erntemaschinen, Sortierer
und Durchwuchs genannt (Kap. 5), daneben aber auch unter
schiedliche Sorgfalt bei der Knollenbehandlung durch die
einzelnen Vermehrer (26, 27, 44). Als Kontaminationsquelle
bei Insektenübertragung wurden Kartoffelpflanzen und Pflan
zenreste von Abfallhaufen nachgewiesen (27, 32, 42).

10. Bodenart, Beregnung, Düngung und Witterung

Auf Sandböden trat in der DDR Schwarzbeinigkeit stärker
auf; auf den schwereren Böden herrschte dagegen Knollen-
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naßfäule vor (72, 113). Weder Beregnung noch gesteigerte
Stickstoffgaben (bis 360 kg/ha N) hatten deutlichen Einfluß
auf die Naßfäuleanfälligkeit der Knollen nach der Ernte und
nach mehrmonatiger Lagerung (38, 39). Späte N-Düngung
soll sich jedoch, besonders bei ungünstiger Niederschlagsver
teilung, steigernd auf den Naßfäulebefall auswirken, wegen
der Abreifeverzögerung und der damit verbundenen höheren
Beschädigungsanfälligkeit (8).

Im Vergleich zu trocken-warmen Vegetationsbedingungen
hatte kühl-feuchte Witterung erhöhte Raten an Schwarzbei
nigkeit und Naßfäule zur Folge. Entsprechend vorbelastete
Pflanzenknollen zeigten sowohl im Lager größere Neigung zu
Naßfäule als auch ein höheres Ausmaß an schwarzbeinigen
Pflanzen im nächstjährigen Bestand. Neben stärkerer systemi
scher Infektion über Stolonen wird vor allem die bei Nässe
größere Wahrscheinlichkeit der Kontamination (mit latenter
Infektion als Folge) der Tochterknollen im Boden, bei der
Rodung und bei der Aufbereitung genannt (3, 4, 46, 56, 59,
85, 105, 113, 114).

Während stärkere Niederschläge im Frühsommer in erster
Linie die Zahl schwarzbeiniger Pflanzen erhöhten, wirkte sich
Nässe in der zweiten Vegetationshälfte und zur Erntezeit vor
allem auf die Zahl fauler oder latent infizierter Knollen aus.
Auch bei unerheblichem Ausgangsbesatz der Mutterknollen
verursachte Rodung unter nassen Bodenverhältnissen stärkere
Kontamination der Tochterknollen und höhere Schwarzbei
nigkeitsraten im nächstjährigen Bestand (4, 10, 34, 46, 56, 72,
89, 113, 114).

11. Sortenreaktion

Getrennte Prüfung von Knollen und Trieben ergab eine über
wiegende Zahl an Kartoffelsorten mit gleichartiger Reaktion
gegen Naßfäule bzw. Schwarzbeinigkeit. Deutliche Sortenresi
stenz gegen Knollennaßfäule war jedoch in einigen Fällen mit
hoher Anfälligkeit gegen Schwarzbeinigkeit verbunden.
Wegen des Überwiegens gleichartiger Reaktionen wird zuerst
die Selektion naßfäuleresistenter Typen und erst bei diesen
Prüfung auf Widerstandsfähigkeit gegen Schwarzbeinigkeit
empfohlen (109). Bei Infektion von Augenstecklingen an
wachsenden Pflanzen (Munzert-Test) lagen die sortenabhän
gigen Korrelationen zwischen verfaulten Knollenstücken und
schwarzbeinigen Trieben bei r = 0,67 bis 0,83 (68). Daraus
wiederum läßt sich auf eine "Resistenzbarriere" am Stengel
grund schließen, die bei bestimmten Sorten auch nach Faulen
der Knolle noch wirksam sein kann (67).

Hohe Widerstandsfähigkeit gegen Knollennaßfäule vererbt
sich bei entsprechenden Kreuzungspartnern auf einen erhebli
chen Teil der Nachkommen (110). Dabei ist additiv-geneti
sche Merkmalsvariation wahrscheinlicher als Dominanzef
fekte (51). Infolge starker Umweltabhängigkeit soll die gene
tische Komponente nur einen Teil des Faktorenkomplexes
hinsichtlich der Knollenreaktion gegen Naßfäule darstellen
(29,59). Gegenüber Ecc und Eca waren die Sortenrangfolgen
bei Knollennaßfäule ungefähr gleich (50).

Die Kartoffelsorten unterscheiden sich in ihrer (physiolo
gisch bedingten) Reaktion nur graduell - Immunität konnte
bisher nie ermittelt werden. Deshalb kommt, besonders unter
volltechnisierten Produktionsbedingungen, der (ebenfalls sor
tenabhängigen) mechanischen Widerstandsfähigkeit der Knol
len erhebliche Bedeutung zu. Sorten mit hoher Resistenz im
Infektionsversuch können jedoch wegen geringer Schalenfe
stigkeit unter praktischen Verhältnissen erhebliche Knollen
naßfäule aufweisen (29).
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Zwischen Sortenreaktion gegen Knollennaßfäule und
mechanischer Widerstandsfähigkeit wurden auch positive
Beziehungen ermittelt (110). Mechanische Widerstandsfähig
keit wiederum war mit der Höhe des sortenbedingten Vereste
rungsgrades des Pektins der Zellwände korreliert (106),
ebenso mit vergleichsweise geringem elektrolytischem Efflux
nach Enzymbehandlung (53). Sorten mit hoher Widerstands
fähigkeit gegen Knollennaßfäule erwiesen sich als diejenigen
mit relativ hohem Calcium-Gehalt des Markgewebes (62).

12. Lageratmosphäre, Temperatur

Dominierender Faktor für die Auslösung der Naßfäule ist
Feuchtigkeit. Einstimmig wird schnellstmögliche Abtrocknung
feuchter Knollen nach Einlagerung und anschließende Belüf
tung empfohlen (2, 16,41,63,91,117). Nasse Knollenober
flächen sowie feuchtigkeitsgesättigte Atmosphäre bewirkten
nicht nur erhöhte Naßfäuleraten unmittelbar nach Wundin
fektion, sondern auch die Etablierung der Erreger in Form
von latentem Befall in Lentizellen und Wunden, dessen Über
gang zu akuter Fäule (70, 71, 75, 83, 116, 117) und einen
Anstieg der Schwarzbeinigkeitsrate nach Pflanzung derart
vorbelasteter Knollen (34, 112).

Kohlendioxid-Anreicherung im Knollenbereich hatte
bereits in geringem Umfang (z. T. unter 5 %) zunehmende
Naßfäule zur Folge (33, 75, 90). Durch gesteigerte Atmungs
intensität nahm bei beschädigten Knollen der COrGehalt bis
um das 170fache, bei zusätzlicher Infektion mit Eca bis um das
900fache zu. Höhere Temperatur (über 10 0c) wie auch tiefere
Beschädigung steigerten diesen Effekt (63, 71). Im Schalenbe
reich wie im Knolleninneren wurden anaerobe Verhältnisse
und deren negative Folgen (bei 10°C) bereits durch einen
6Y,stündigen Wasserfilm von 0,33 mm Stärke hervorgerufen
(11).

Alle genannten Faktoren (Sauerstoffmangel, Feuchtigkeits
überschuß, Temperaturerhöhung und Knollenbeschädigung)
wirkten in Kombination additiv. Ohne Feuchtigkeitsüber
schuß war der Einfluß der übrigen Faktoren jedoch geringer
(16, 71, 83).

Die überwiegend empfohlene Temperatur von 12-15 oe bei
der "Wundheilperiode" zu Beginn der Lagerzeit kann bei
naßfäulegefährdeten Knollenpartien zu erhöhtem Krankheits
risiko führen (4, 30, 41, 43, 70). Sofortige Abtrocknung, bei
der unter praktischen Bedingungen auch eine Abkühlung der
Knollen erfolgt, hat dabei absoluten Vorrang (41, 91). Als
"Kompromißtemperatur" zwischen optimaler Wundheilung,
Atmungsverlusten und stärkerer bakterieller Aktivität wurde
9°e genannt (43). Verglichen mit der Normalatmosphäre
hatte Erhöhung des COrDruckes einen hemmenden Effekt
auf die Wundheilung (107).

13. Chemische Bekämpfung

Lediglich aus der DDR wurde über praxisreife chemische
Bekämpfung von bakteriellen Naßfäuleerregern an Pflanzkar
toffeln berichtet. Dabei kamen Mischpräparate mit fungi- und
bakteriostatischem Effekt zur Anwendung (2, 100, 101). Eine
zufriedenstellende Wirkung ergab sich nur bei Anwendung bis
maximal 3 Tage nach der Rodung (2, 100). Latenter Befall
wurde dabei nicht bekämpft, offensichtlich jedoch, wegen der
Ausschaltung des Oberflächenbesatzes (Fusarium spp.), des
sen Übergang zu akuter Fäule verhindert. Bekämpfung aus
schließlich der pilzlichen Trockenfäuleerreger mit Thiabenda
zol hatte nach eigenen Ermittlungen, wegen Ausschaltung

synergistischer Effekte, eine erhebliche Senkung der Fehlstel
len-, und Schwarzbeinigkeitsrate im Bestand zur Folge.

Die früher übliche Bekämpfung der Kraut- und Knollen
fäule (Phytophthora infestans) mit kupferhaItigen Spritzmit
teln soll auch oberirdischen Pflanzenbefall durch Bakterien
und damit die Gefahr der Einwaschung an Tochterknollen
deutlich verringern (22).

14. Entfernen schwarzbeiniger Pflanzen aus dem Bestand

Knollen schwarzbeiniger Pflanzen zeigten sowohl im Boden
als auch im Erntegut stärkere Neigung zu Naßfäule und laten
tem Befall (73, 112, 116). Gegenüber Knollen von symptom
losen Pflanzen ergab die Pflanzung von Knollen von schwarz
beinigen Pflanzen sowohl höheren Schwarzbeinigkeitsbefall
(112) als auch keine deutlichen Unterschiede (65). Vor allem
nach starker Beschädigung waren die Unterschiede hinsicht
lich Fehlstellen und Schwarzbeinigkeit nur noch unwesentlich.

Aus genannten Gründen wird in den meisten Berichten die
Selektierung schwarzbeiniger Pflanzen aus den Beständen
empfohlen (40, 54, 72, 73, 114), daneben werden aber auch
Zweifel an der Effektivität der Bereinigung (65), besonders
bei stärkerem Auftreten (8), geäußert. Da Schwarzbeinigkeit
nur der sichtbare Ausdruck stärkerer bakterieller Pflanzgutbe
lastung ist und nicht jede latent verseuchte Pflanze schwarz
beinig wird, ist der Nutzen der Bereinigung eigener Meinung
nach gering. Bestände mit höherer Krankheitsrate bedeuten
auch nach Bereinigung ein erhöhtes Risiko für die latente
Belastung der Tochterknollen und für die Übertragung.

Wegen der Gefahr witterungsbedingter Einwaschung von
Bakterien (besonders bei leichten Böden) und der Insekten
übertragung sollen selektierte schwarzbeinige Stauden aus
dem Bestand entfernt bzw. verbrannt oder vergraben werden
(40,72).

15. Folgerungen

Die in den letzten Jahren stark angestiegene Bedeutung der
bakteriellen Knollen- und Stengelfäule hat ihre Ursache mit
Sicherheit in veränderten Verfahrensbedingungen bei der
Pflanzkartoffelproduktion. Verändert haben sich in erster
Linie drei Faktoren:

a) Die Beschädigungsrate
Infektionen über Knollenbeschädigungen bei moderner Sam
melrodung und Aufbereitung fügen dem bereits im Boden
entstehenden Erregerpotential an den Tochterknollen (Kap.
6) eine weitere Komponente bei, die die Infektionskette
offensichtlich mehr als nur additiv belastet.

b) Die Kontaktmäglichkeiten
Bei der Sammelrodung und nachfolgenden Transport- und
Aufbereitungsmaßnahmen kommt das Erntegut mehr als bei
früheren Ernteverfahren mit faulen Pflanzenresten. Mutter
und Tochterknollen in Kontakt. Gleichzeitig entstehende
Knollenbeschädigungen und Feuchtigkeit gewährleisten opti
male Infektionsbedingungen.

c) Die Feuchtigkeit
Während bei früheren Ernteverfahren die Knollen bereits vor
der Einlagerung abtrocknen konnten, ergibt sich nach Sam
melrodung an den Knollenoberflächen vielfach ein "Feuchtig
keitskontinuum" , welches bis in die ersten Einlagerungstage
reicht. Die Zeitdauer dieser feuchten Phase genügt in vielen
Fällen, die Erreger in Wunden und Lentizellen zu konservie
ren und in Form (zusätzlichen) latenten Befalls zu etablieren.
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Besonders die jüngeren Berichte über permanenten Bakte
rienbesatz von Wasser und Böden (Kap. 5) sprechen gegen die
Möglichkeit einer völligen Eliminierung des Naßfäule- und
Schwarzbeinigkeitsproblems. Möglich erscheint jedoch die
Senkung des latenten Befalls auf ein Niveau, bei dem vor
allem unterirdische Fäule von Tochterknollen und Schwarz
beinigkeit der Triebe geringfügig bleiben. Dazu würde einmal
die kontinuierliche Erneuerung des Ausgangsmaterials beim
Zuchtaufbau durch steril angezogene Pflanzen (Kap. 9) bei
tragen, zum anderen aber auch die entsprechende Knollenbe
handlung im kommerziellen Bereich.
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Wartezeiten im Pflanzenschutz
- Erläuterungen zur Definition, Bedeutung und Festsetzung-
Waiting periods in plant protection
- Comments on definition, meaning and establishment-

Von J.-R. Lundehn und A. Bentlage

Zusammenfassung

Unter Wartezeit wird im Pflanzenschutz die Zeitspanne zwi
schen letzter Anwendung eines Mittels und der Ernte oder
frühestmöglichen Nutzung der behandelten pflanzlichen
Erzeugnisse verstanden. Die einzuhaltende Wartezeit wird
von der Biologischen Bundesanstalt im Rahmen des Zulas
sungsverfahrens für Pflanzenschutzmittel festgesetzt. Sie wird
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an Hand kontrollierter Rückstandsversuche unter Berücksich
tigung der zulässigen Höchstmengen ermittelt. Wartezeiten
dienen dem Schutz von Mensch und Tier vor unvertretbaren
Rückständen in Lebens- und Futtermitteln und schützen den
Anwender von Pflanzenschutzmitteln beim Inverkehrbringen
seiner Erzeugnisse vor Verstößen gegen die Pflanzenschutz
mittel-Höchstmengenverordnung.


