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Ereignisorientierte Krduif&ule-
prognose mit PhytoPRE+2000

Kegiang CAQ*, Padruot Men FRIED, Markus RUCKSTUHL und Hans—Rudulf.FORRER, Eidgendssische
Forschungsanstalt fiir Agrarskologie und Landbau, Reckenhotz (FAL), CH-8046 Ziirich

In der Schweiz wurden in fiinf der letzten sieben Jahre erste Krautféuleher-
de in Karfoffelfeldern bereits Anfang bis Mitte Mai entdeckt. Gegeniiber
den achtziger Jahren miissen die Produzenten rund drei Wochen friher mit
der Applikation von Fungiziden beginnen, gleichzeitig werden kiirzere
Spritzintervalle gewdihit, Ereignisorientierte Prognosemodelle sollen kiinf-

tig die lokale Infektionsgefahr schétzen und eine gezielte Bekédmpfung

ermdglichen.

Vor 150 Jahren suchte die Kraut- und Knol-

lenféule der Kartoffel in einem beispiello-
sen Seuchenzug die Kartoffelfelder weiter
Teile Europas heim. Die Krautfiuleepide-
mie hatte - nicht zuletzt auch bei uns -
Hungersndte und Auswanderungswellen
zurFolge. Besonders verheerend waren die
Answirkungen fiir Irland, dessen Bevolke-
rung sich weitgehend von Kartoffeln er-
nithrte. In nur zwei Jahren fiel die Kartoffel -
anbaufliche von 800’000 ha auf 120°000
ha, und die Bevilkerung nahm zwischen
1845 und 1880 von acht auf fiinf Millionen
Einwohner ab,
Trotz 150jghriger Forschung gilt die von
Phytophthora infestans verursachte Kraut-
und Knollenfiule weltweit anch heute noch
als wichtigste Kartoffelkrankheit. Die Aus-
gaben fiir Fungizide im Kartoffelbau stie-
gen von 1991 bis 1994 von 1,8 auf 4,0
Milliarden US$ (Anonyrn 1995, Pictipapa-
Projekt). Auchbeiuns hat sich die Situation
verschirft: Der Einsatz von systemischen
Fungiziden ist von wechselhaftem Erfolg,
da immer und iiberall mit Resistenzproble-
men gerechnet werden muss. Die Epidemi-
en begannen in den letzten Jahren nicht erst
im Juni oder Juli, sondern bereits im Mai
oder gar Ende April. Infolge der frilhen
Epidemien und den Resistenzen hat sich
nicht nur der Spritzbeginn um drei bis vier
Waochen verfriiht, auch die Behandlungsin-
tervalle wurden von vielen Produzenten
verkirzt - notabene in einer Zeit, in der der
_Pestizideinsatz in den meisten Kulturen
riickliufige Tendenz aufweist,

Die Phytophthora-
Population passt sich an
Noch sind die Griinde fitr die iiberraschen-

de Riickkehr der Krautfiule nicht vollstin-
dig verstanden. Seit Hohl (1981) das erst-

malige Aufireten des A2-Mating-Typen in
Europabeschrieb, haben verschiedene For-
schungsarbeiten aufgezeigt, dass sich die
genetische Diversitit der Pathogenpopula-
tion in Europa seit Ende der siebziger Jahre
verbreitert Liat. Es gibt klare Hinweise, dass
der Pilz seither in Europa in mehreren Mi-
grationsschiiben eingefiithrt worden ist. Mit
dem gleichzeitigen Aufireten der beiden
Mating-Typen A1 und A2 muss angenom-
menwerden, dass die Phytophthoraauchin
unseren Feldern den vollstindigen sexuel-
lenZyklus durchlaufen und dabei genetisch
fixierte Charakteren wie Virulenzen und
Fungizidresistenzen neu kombinieren
kann.

Moglicherweise spielen aber auch produlc-
tionstechnische Anderungen im Kartoffel-
bau eine wesentliche Rolle bei der Erkli-
rung der frithen Epidemien: Eine stetig
wachsende Zahl von Produzenten baut

Frithkartoffeln unter Folien an, die als po- .

tentielle Infektionsquellen fiir Kartoffaln
im Normalanbau in Frage kommen. Trotz
kithler Witterung im Friihjahr kann sich die
Krautfaule unter den Folien entwickeln.
Beim Abdecken sind dann Infektionen der
auflaufenden Kartoffeln kanm vermeidbar.
Unter derart verschirften Bedingungen
wird es - fiireinen umweltmissig vertretba-
ren Pflanzenschutzmitieleinsatz - immer
wichtiger sein, die Krautfdulefungizide im
optimalen Zeitpunkt zu applizieren. Nur so
wird es bei gleichem oder gar reduziertem
Fungizideinsatz moglich sein, die Kraut-
faule im Griff zu halten. Dies gilt nicht nur
fiir den konventionellen und den IP-Kartof-
felbau, sondern erst recht fiir den Anbaun
von Bio-Kartoffeln: Da Bio-Priiparate
meist relativ schwach wirken, ist ein gendi-
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gender Schutz nur dann gewihrleistet,
wenn diese optimal eingesetzt werden.

Krautfduleprognosen
mit PhytoPRE

Mit dem am Reckenholz entwickelten
PhytoPRE-Prognosesystem {Forrer ef al.
1993) haben wir wesentliche Schritte in
Richtung gezielter Anwendung von Fun-
giziden gemacht. Von vier der bekannte-
sten. Phytophthora-Prognosesystemen er-
wies sich PhytoPRE als zuverlissigstes
Modell fiir die Vorhersage des Epidemie-
beginns und damit des ersten Behand-
lungszeitpunktes (Gujer et al. 1995). Im
Gegensatz zu den andern Modellen, die
anhand der Witterungsentwicklung den
Befallsbeginn voraussagen, wird bei Phy-
toPRE der Applikationszeitpunkt fiir die
erste Spritzung aufgrund der Meldung des
ersten Befallsherdes in der Schweiz fest-
gelegt. Somit ist bei PhytoPRE das Ereig-
nis. «erster Befalls massgebend fir die
erste Behandlung,

Im Gegensatz zum Prognosemodul fiir die
erste Behandlung, spielen im bisherigen
PhytoPRE-Modell Befalls- und Wetterer-
eignisse fiir die Folgebehandlungen nur
cine zweitrangige Rolle: Die Applikations-
zeitpunkte werden aufgrund von minima-
len bis maximaten Spritzintervallen, Nie-
derschidgen, Sortenanfilligkeiten und der
Befallssituation in der Region festgelegt.
PhytoPRIX gewihrleistet damit zwar eine
sichere Bekémpfung der Kraut- und Knol-
lenfdule, wegen der verfrithten Epidemien
und des eher konservativen Ansatzes sind
Pungizideinsparungen mit der aktuellen
PhytoPRE-Version aber eher gering.

Mit dem Ziel, den Fungizdaufwand um
50 % zu reduzieren und befalls- und wet-
terereignishezogene Modelle zor Kraut-
faulebekdmpfung zu entwickeln, versu-
chen wir seit 1995 epidemiologisch ent-
scheidende Infektionsereignisse und die
hierza erfordertichen Witterungsbedin-
gungen zu identifizieren. Dies sollte die
Entwicklung eines Krautfiuleereignis-

Modells erméglichen.
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Epidemiologie-Studie
mit Charlotte

Die Erhebungen hierzu fithrten wir von
Mitte Mai bis anfangs August in einem
Kartoffelfeld bei Riimlang ZH durch. Als
Versuchsflichen dienten vier, iiber das
Feld verteilte, 40 bis 100 m? grosse Parzel-
len (I bis IV) mit der hochanfilligen Sorte
Charlotte. Die Befallssituation der vier
Parzellen wurde tiglich untersucht: Er-
hoben wurde die Zahl der befallenen
Teilblitter. Danach wurden diese aus den
Parzellen (Parzelien I bis IV) entfernt.
Klimadaten wurden von einer SMA-Me-
teostation erhoben und mit Daten eines
Thermohydrographen im Feld vergli-
chen.

Verlauf des Befalls

Der erste Befall wurde am 9. Juni 1995 in
der Parzelle I entdeckt. Vier Tage spéter
zeigten sich erste Symptome in den be-
nachbarten Flichen IT und IIL In der Fli-
che IV wurden erste Krautfiulesymptome
am 16. Juni gefunden. Der Befallsverlauf
in den Parzellen I bis TII geht aus Abbil-
dung 1A hervor. Die Befallskurve von

Parzelle I zeigt den fiir eine ungestdrte
Epidemie charakteristischen S-Kurven-
verlauf, In den Parzellen 11 und i1l entwik-
kelte sich die Epidemie mit Verzdgerung,
da befallene Blitter entfernt wurden,

Tagliche Befallszunahme

Um die tigliche Zunahme an neu befalle-
nen Blittern ermitteln zu kéinnen, wurden
in drei Parzellen (I bis IV) Tag fiir Tag
alle Blitter mit Krautfdulesymptomen
entfernt und gezihlt oder geschiitzt (bei
N > 5000). Die Kurven iiber die tagbezo-
genen Zuwachsraten zeigen zum Teil sehr
deutliche Befallsmaxima (Abb. 1B): Die
héchsten Befallszunahmen wurden zwi-
schen dem 18. und 20. sowie dem 26, und
27. Juni gemessen. Am 27, Juni wurdenin
den Parzellen I und I 24’000 bezie-
hungsweise 8000 neu befallene Blitter
" registriert. Da es vom Arbeitsaufwand
nicht mehr méglich war, alle Blitter mit
Befall zu entfernen, erfolgten die weiteren
Kontrollen und Zihlungen in der spiiter
befallenen Parzelie IV. Die Befallskurve
der Parzelle IV weist drei deutliche
«Peaks» auf und gibt damit den Hinweis,
dass in der Periode vom 28. Juni bis 21.

30 . o i
LE 25 : C1Stunden mit Temperaturen > 30°C Wet'te'r-
§§ 20 EAStunden mit tLF > 90%
ga 15 W Stund. gy mit Niederschlag
2 10
5
o 0
=
8
iy
52
sk
i
o
8 1500
LE
31
§ qooolitiiiiaci iR s i
e Y A A O
£
(E T G S I |
Q3 %0 CTTTTTUINGN U
2E NG L L T Ay YN
8 e eSS e N
B 00T Ty T -
- S R R N N e / -
75 ieverlauf
2 il parrallel S
‘E ...................
g so Dol Y Rarzellellt L
.ﬂ ||||||||||||||||||||||||
- g
& BB f
0 = N —
7 0 11131517192123252720 1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23
Juni Juli Datum

Abb. 1. Efassung der Krautfdule-Epidemie in Charlotte in Rimlang 1995.
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Juli giinstige Infektionsbedingungen nur
dreimal exfiillt waren.

Von Latenz- und
Infektionsperioden...

Die Periode von der Sporenablagerung
auf einer anfilligen Pflanze bis zum Be-
ginn der Sporulationsphase wird als La-
tenzperiode bezeichnet und in Tagen ge-
messen. Zur Ermittlung der Latenzperi-
oden wurden alle drei Tage gesunde Char-
lotte-Kartoffelblatter kiinstlich infiziert.
Die Latenzperioden betrugen bis Mitte
Juni sechs bis sieben Tage und gegen Ende
Juli nur noch vier bis fiinf Tage (Abb. 1C).
Bei giinstigen Bedingungen kénnen in ei-
nem Monat so vier bis sieben aufeinander-
folgende Krautfaule-Generationen gebil-
det werden. Mit Hilfe der Linge der La-
tenzperiode konnten sodann von den Ta-
gen mit hoher Befallshiufigkeit («Peaks»
in Abb, 1B) die Tage errechnet werden, an
denen die Infektionsbedingungen fiir ei-
nen massiven Neubefall erfiillt gewesen
sein mussten. Nehmen wir zum Beispiel
die vom 26. bis 27, Juni becbachteten
Befallspeaks als Ausgangspunkt und zie-
hen die dann gemessene Latenzperiode
von fiinf Tagen (Abb. 1C) ab, so ergibt

sich, dass die Infektionen am 21, und 22.
Juni erfolgten. Die so vermuteten und fir

die Befallspeaks massgebenden acht In-
fektionstage oder -perioden sind in der
Abbildung 1B mit einem Punkt markiert.
Da an diesen Tagen beziehungsweise Pe-
rioden nicht aur die Infektionsbedingun-
gen, sondern auch die Bedingungen fiir
Sporulation und Sporenverbreitung giin-
stig sein mussien, bezeichnen wir diese
Tage als «Krautfivuleperiode»,

... zur Krautféuleperiode

in Abbildung 1D sind Tagesdaten von drei
fir eine Krautfduleepidemie relevanten
Wetterparametern graphisch dargestellt:
1. Anzahl Stunden mit Temperaturen iiber
30 °C (befallshernmend}, 2. Anzaht Stun-
den mit relativen Luftfeuchten diber 90 %
sowie 3. Anzahl Stunden mit Nieder-
schiag (beide Parameter sind befallsfor-

dernd). Beachten wir die Wetterdaten an .

den acht Tagen mit Krautfauleperioden,
so falit auf, dass an diesen Tagen mehrere

Stunden mit Niederschlag und einer rela- .3

tiver Luftfeuchtigkeit von tiber 90 % ge-

messen wurden, Temperaturen iiber 30 °C ;
wurden an diesen Tagen nicht beobachtet, -

Fiir die Charakterisierung der Krautfiule-
periode wurde weiter auch der Tempera-




turverlauf beriicksichtigt. Aufgrund des
empirischen Ansatzes werden die Witte-
rungsbedingungen fiir eine Krautfaulepe-
riode wie folgt charakteristiert:

1. Innerhalb von 24 Stunden mindestens 6
Stunden mit Niederschlag bei einer Tem-
peratur von10 bis 20 °C .

2. Wihrend oder kurz nach dem Regen
mindestens 6 Stunden mit einer ununter-
brochenen relativen Luftfeuchte von mehr
als 90 %.

Das Krautfdauleperioden-
Modell

Um Hinweise {iber die Brauchbarkeit die-
ses Modells als Krautfiule-Prognosewerk-
zeng zu erhalten, wurden mit Wetterdaten
der Jahre 1990 bis 1995 die Krautfiduleperi-
oden fiir 22 SMA-Wetterstationen berech-
net. Die Berechnungen erfolgten fiir die
Zeitperiode vom I, Mai bis zom 10. Au-
gust, Die Anzahl Tage mit Krantfiuleperi-
oden bei jeder Meteostation wurden tiber
sechs Jahre gemittelt und zur Beurteilung
der Gefihrdung der Region” durch die
Kraut- und Knollenfiule verwendet (Abb.
2). Die so erhaltene Karte weist fiir die
Stationen Genf, Pully, Locarno-Magadino
und Neuenburg eine niedrige bis mittlere
Gefihrdung aus. Fiir andere Stationen wur-
de eine mittlere bis hohe Gefihrdung be-
rechnet, Zu diesen gehdren neben Wynau,
Beznau, Kloten, Reckenholz, Ziirich und
Widenswil auch die Stationen Aigle und
Vaduz. Von den PhytoPRE-Beobachtun-
gen her wissen wir, dass es im Kanion
Neuenburg, in Genf und Luzem im alige-
meinen nur wenig Krautfiuleprobleme
gibt. Anderseits ist auch bekannt, dass erste
Herde und heftige Epidemien oft im Chab-
lais (Aigle) und im St. Galler Rheintat (Va-
duz} zu beobachten sind. Bei beiden Statio-
nen wurden Krautfiuleperioden frither als
in andern Regionen errechnet. Im Chablais

kommt dazu, dass mit dem hohen Anteil an

Frithkartoffeln schon sehr frith grossfliichi-
ge Infektionsquellen vorhanden sind.

‘Modellprifung mit Daten
aus dem Thurgau

Eine detailliertere Uberpriifung des Mo-
dells erfolgte mit Wetier- und Befaflsdaten
des Kantons Thurgaus. Fiir die Befallsda-
ten stiitzten wir uns auf Befallsmeldungen
aus der Praxis und auf PhytoPRE-Erhebun-
gen: Seit 1990 werden in den wichtigsten
Kartoffelanbaugebieten die Krautfiuleepi-
demien mit einem «Krautfiulerasters er-
fasst, Rasterflichen sind - meist kleine -

(O]

Beurteilungshasis: mitflere Anzahl Krautfauletage pro Saison berechnet fiir 22 SMA-Meteostationen der
Johre 1990-1995 fiir die Periode vom 1. Mai bis zum 10. August.

@ = 20-29 KTS}

= Kartoffel-Hauptanbaugebiet; O = 0-9 Krautféuletage pro Saison (KTS); @ = 10-19 KITS;

Abb. 2. Charakterisierung ven Kartoffelanbaugebieten beziiglich der Gefdhrdung durch die

Kraut- und Knellenfaule.

unbehandelte 'Kartoffelﬂachen, die minde-
stens einmal. wichentlich auf Befall kon-
trolliert werden (Gujer 1991). Beziiglich
der Wetterdaten stiitzten wir uns auf die
SMA-Station Giittingen und berechneten
damit modellméissig alle Tage mit Kraut-
fauleperioden von 1990 bis 1995 vom 1.
Mai bis zum 10. August.

1990 wurde der erste Befall in Muhen (AG)
am 16, Mai entdeckt (Abb. 3). Erst ab der
ersten Befallsmeldung aus der Schweiz
sind Krautfiuleperioden gefihrlich, dasich
eine Epidemie - auch bei noch so giinstigem
Wetter - nur beim Vorhandensein von in-
fektitsem Material aufbauen kann. In der
Grafik sind deshalb ab diesem Zeitpunkt
die Siulen, welche Tage mit Krautfiulepe-
rioden markieren, dunkel angefirbt,

Nach fiinf derartigen Perioden wurde im
Thurgau am 7. Juni der erste Befall (Pfeil
TG)in einem Praxisfeld gefunden. Dassein
erster Befall nicht schon einige Tage nach
der ersten Periode entdeckt wurde, ist nahe-
liegend, da sich eine Epidemic anfanglich
sehr langsam entwickelt und wohl zoerst
drei bis vier Vermehrungszyklen durchlau-
fen muss, bis erste beziehungsweise deutli-
che Symptome entdeckt werden kénnen.
Am 20. Juni warden weitere Befifle ans der
Praxis und von einer Rasterfliiche gemel-
det. Am 5. Juli waren schon iiber 60 % der
Rasterflichen befallen (Kurve in Abb. 3).
Ahnliche Verhiltnisse wie im Jahr 1990
zeigten sich auch von 1992 bis 1995, Im
Kanton Thurgau korrelierte so in fiinf von
sechs Jahren das Auftreten von Krautfiule-

perioden nach dem schweizerischen Frst-
befall gut mit Epidemiebeginn und -ver-
lauf. Einzig im Jahr 1991 scheint die Bezie-
hung nicht zu bestehen. Dies bedeutet nun
aber nicht zwangslufig, dass das Modell
versagte. Hs wire zum Beispiel auch mog-
lich, dass die Witterungsbedingungen in
Weinfelden zu stark von den Wetterdaten
der Station Giittingen abwichen.

Wozu
Krautfauleperioden?

Hauptziel unserer Untersuchungen ist die
Modelipriifung und nicht die modellmiissi-
ge Bewertung verschiedener Regionen und
vergangener Jahre beziiglich Krautfiule-
gefihrdung, Obwohl zwischen modell-
missig berechneten Gefihrdungen und re-
ellen Beobachtungen im Feld gute Bezie-
hongen bestehen, haben wir damit aber
noch keinen Beweis, dass das Modell im-
mer richtig ist oder dass nicht auch bei
anderen Witterungskonstellationen Kraut-
fauleereignisse moglich sind.

Wie weiter?

Strenge Pritfungen und Eichungen des
Modelis kénnen nur durch eine Wiederho-
lung der epidemiologischen Erhebungen
wie im Versuch Riimlang 1995 erfolgen.
1996 sollen solch arbeitsintensive Erhe-
bungen mit tdglichen Befallsauszihlun-
gen an mindestens zwel Standorten wie-
derholt werden.
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Abb. 3. Bezichung zwischen modellmissig bestimmten Krautfiuletagen und dem Verlauf der Rasterbefallskurven des Thurgaus, 1990-1995.

Parallel dazu wird das Krautfiauleperioden-
Modell erstmals. in Versuchen in Praxis-
schlidgen als Entscheidungsgrundlage fiir
eine strikt ereignisbezogene Bekimpfung
der Kraut- und Knollenfiule eingesetzt.
. Wie eine derartige Spritzfolge aussehen
kénnte, erldutern wir am Beispiel der
Krautfiuleepidemie von 1993 im Thurgau
{Abb. 3): 1995 wurde der fiir die Deutsch-
schweiz massgebende erste Krautfiulebe-
fall am 9. Mai in Glattfelden (ZH) entdeckt.
Erst am 26, Mai wurde bei der SMA-Stati-
on Giittingen die erste Krautfauleperiode
(S#ule in Abb. 3) registriert. Am 27. Mai
wiire danach die ersie Spritzung ndtig ge-
wesen. Da die Witterung bis zum 13. Juni
sehr giinstig fiir die Krautfiule war, hitte
" bereits am 3. Juni die zweite und am 13,
Juni die dritte Behandlung appliziert wer-
den miissen. Im folgenden wiren Behand-
langen nur nochumden 21. Juni, den 3, Juki
und den 8. August niitig gewesen. Wiren
die Behandlungen gemiss einem konven-
tionellen Spritzintervall von acht bis zehn
Tagen appliziert worden, so wiren anstelle
von sechs, zehn bis zwolf Spritzungen aus-
gebracht worden. Da die sechs Modell-
Behandlungen epidemiologisch optimal
phaziert wurden, diitfen wir davon ausge-
hen, dass diese einen mindest ebenso guten
Schutz gewihrleisten, wie zehn bis zwolf

kalendermissige Spritzungen. Die Feld-
versuche in diesem Jahr werden zeigen,
inwiefern diese Annahme richtig ist und
was wir noch optimieren miissen. Gemiss
unserem Plan solke unser neves Krautfiu-
le-Beratungs- und Prognosesystem mit
Namen PhytoPRE+2000 schon vor der
Jahrhundertwende fiir alle Kartoffelprodu-
zenten verfiighar sein.
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RESUME-

PhytoPRE+2000 contre le
mildiou de lu pomme de terre

En 1995, un modéle a été développé qui
permet le pronostic des périodes impor-
tantes des épidémies du mildiou de la
pomme de terre . Une période de mildiou
est caractérisée par six heures de pluie
et une température de 10 & 20 °C pen-
dant 24 heures, avec ou swuivie de six
heures avec une humidité relative de
I'air de 90 %. Le modéle se base sur des-
observations épidémiologiques  dé-
taillces en plein champ. Les premiers
tests indiquent qu’il y a une forte rela-
tion entre les périodes de mildiou ef les
épidémies enregistrées entre 1990 et
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1995. Avec notre modéle, i devrait étre
possible d'épargner & peu prés 50 % des
traitements, Cetie année, le modéle sera
testé en pratique. Avant 'an 2000, un
nouveau systéme de pronostic basé sur
les périodes mildiou, nommé Phyto-
PRE +2000, devrait étre accessible a tous
les producteurs de pommes de terre.

SUMMARY

A new strategy to control
potato late blight

Daily disease observations and inacula-
tions with Phytophthora infestans al-
lowed the identification of eight epide-
miologically critical days in a field
experiment with potatoes near Zurich in
1995 from May 1 to August 10. The
crucial weather conditions of these eight
days with ,late blight periods™ are char-
acterized as foliows: Six hours of rain
within 24 hours ot a temperature of 10
to 20 °C. During the rain or right after the
rain af least six hours of a continous
period with a refative humidity of 90 %
or more is necessary. Data of late blight
epidemics in Switzerland from 1990 to
1995 served to check the late blight
model. In 1996 the moadel will be evalu-
ated as a forecast tool for the Swiss late
blight information system PhytoPRE,

KEY WORDS: iate blight, Phytophthora in-
festons, forecast, epidemiology, potate




