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Kurzfassung

Das Projekt war mit der neuen Viruserkrankung PNYDV (Pea necrotic yellow dwarf virus) in
Ackerbohnen (Vicia faba) und Erbsen (Pisum sativum) befasst. An drei Standorten der
Projektpartner Universitit Kassel-FOP, JKI Braunschweig und TI-OL Trenthorst wurden fern- und
pathogendiagnostisch begleitete Felderhebungen zur Befallssituation durchgefiihrt. Erganzende
Gewachshaus- und Feldversuche werteten sowohl Rein- und Mischinfektionseffekte fir PNYDV und
PEMV (Pea enation mosaic virus) auf Pflanzenparameter aus. Das Gelbschalen-Monitoring zur
Vektor-Phanologie und PNYDV-Virusfracht 2017-2019 ergab in allen finf nach
Leguminosenbindung eingeteilten Blattlausuntergruppen PNYDV-Nachweise, bis auf Megoura
viciae, jedoch mit erheblichen &rtlichen und jahrlichen Schwankungen und ohne erkennbares
Muster in Bezug auf die ebenfalls sehr unterschiedliche PNYDV-Prasenz auf Praxisflachen.
Punktinfektionen auf Versuchsflachen der Uni-Kassel und JKI-BS lieferten nur teilweise verwertbare
Ergebnisse. Das PNYDV-typische, sekunddre Nesterwachstum um Infektorpflanzen trat oft nur
unvollstdndig, aber bei zwei Ackerbohnensorten unterschiedlich auf. So waren beide
Ackerbohnensorten 'Fuego’ und ‘GL Sunrise’ PNYDV- und PEMV anfallig. Aber nur bei ‘Fuego’ trat
nennenswerte PNYDV-Sekundarausbreitung bei Nachbarpflanzen auf. Labortests am JKI-BS gingen
auf maogliche epidemiologische Sortenunterschiede fiir den Hauptvektor A. psium ein, ergaben aber
in der Wirtseignung kein eindeutiges Ergebnis. Die hyper- und multispektralen Reflektionsmuster
PNYDV-infizierter und nicht-infizierter Ackerbohnen ergaben deutliche Unterschiede im sichtbaren
und insbesondere im Nahinfrarotbereich. Dabei verhielten sich PNYDV- und PEMV-Reininfektionen
sehr unterschiedlich, wahrend Mischinfektionen eher PNYDV-Reininfektionen nahestanden.
Insgesamt wirkte sich PNYDV in Rein- und PEMV-Mischinfektion in allen Gewachshaus-, Feld- und
on-farm Erhebungen signifikant mindernd auf Wurzelkndlichenbesatz, Luftstickstoffbindung,
Kornertrag und Rohproteingehalt bei Ackerbohne und Erbse aus. Die umfénglichen
Vegetationsindex-Berechnungen mit multispektralen on-farm Bilddaten von Infektionsherden im
Kern-, Rand- und Referenzbereich, ergaben fir GNDVI (Green Normalized Difference
Vegetationsindex) die signifikantesten Ernteverlust-Korrelationen flir beide Zielkulturen. Da GNVDI
bereits friih und signifikant auf latente PNYDV-Infektionen bei Ackerbohnen und Erbsen ansprach,
scheint die Perspektive einer ,PNYDV-Friihdiagnostik® bei entsprechenden Weiterungen gegeben
zu sein. Welche abiotischen und biotischen Rahmenbedingungen Stark- und Schwachbefallsjahre
ausmachen, bleibt zundchst offen. Rickblickend auf das Praxismonitoring 2017-2019 scheint
PNYDV auch bei erheblichen Statusschwankungen in den Anbaugebieten fest etabliert zu sein.
Kontakt:

Universitat Kassel, Fachbereich Okologische Agrarwissenschaften 15EPS023
Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz

NordbahnhofstraBe 1a

D-37213 Witzenhausen

hsaucke@uni-kassel.de



Abstract

,~nano VIR: New viral diseases in peas and faba beans: Status quo-analysis und
recommendations for the agricultural practice™

The project gathered basic information concerning the epidemiology and pest status of PNYDV
(Pea necrotic yellow dwarf virus) in field pea (Pisum sativum) and faba bean (Vicia faba) in four
consecutive years 2017-2020. Three partner institutions, namely University Kassel-FOP, JKI
Braunschweig and TI-OL Trenthorst conducted on-farm field surveys accompanied by UAV-remote
sensing techniques and viral diagnostics. In parallel, greenhouse- and field experiments
investigated the effects of PNYDV and PEMV (Pea enation mosaic virus) in sole and mixed
infections. A yellow water pan-trap monitoring distinguished vector flight in 5 distinct leguminous
aphid groups and the respective PNYDV-loads. Trap catches fluctuated widely within location, year
and vector group. PNYDV-detection occurred in all groups, except in Megoura viciae and these
phenological patterns were not consistent in relation to the annual PNYDV-presence, which was
also variable at the respective field sites. Point infections in experimental plots at University Kassel
and at JKI-BS provided only partially usable results. The expected PNYDV-typical secondary nest
growth around infector plants was low, but differently in two faba bean varieties. Basically, both
varieties 'Fuego' and 'GL Sunrise' were susceptible to PNYDV and PEMV. However, only 'Fuego'
showed significant secondary spread of PNYDV to neighbouring plants. Laboratory tests at the JKI-
BS addressed possible varietal effects in the main vector A. pisum, but did not yield a clear result
in differing host suitability traits. Hyper- and multispectral reflection patterns in PNYDV-infected
and non-infected faba beans differed clearly in the visible and especially in the near-infrared range.
PNYDV and PEMV sole infections behaved very differently, while mixed infections were more similar
to PNYDV sole infected plants. Overall, PNYDV in pure and mixed infections with PEMV significantly
reduced root nodulation, atmospheric nitrogen fixation, grain yield and crude protein content in
faba bean and field pea in all greenhouse-, field- and on-farm surveys. Vegetation indices obtained
from multispectral images of infected on-farm sites revealed for GNVDI (Green Normalized
Difference Vegetation Index) the most significant yield loss correlations in the focal core-, periphery
and reference in both target crops. Since GNVDI already responded to latently PNYDV-infected
faba beans and peas, remote sensing of early PNYDV-infections seems to be realistic in case of
further refinements. Which abiotic and biotic conditions are decisive for a severe or weak PNYDV-
on-farm status remains to be seen. In view of the field monitoring 2017-2019 PNYDV status
fluctuated considerably, however, it seems to be firmly established within the areas investigated.
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3 Einfithrung

3.1 Gegenstand des Vorhabens

Das Projekt nano VIR befasste sich mit einer neuen Viruserkrankung PNYDV (Pea necrotic yellow
awarf virus) in Ackerbohnen und Erbsen und sollte bestehende Wissensdefizite zum Infektions-
und Schadhergang aufarbeiten und neue Techniken zur Schadensbewertung und Friihdiagnose
anwenden und weiterentwickeln. Auf Grundlage dieser Status-quo Analyse sollten konkrete
Ansatzpunkte und Handlungsempfehlungen zur Befallsvermeidung und -reduktion flir Beratung
und Anbaupraxis herausgearbeitet werden.

Das Projekt war als erganzendes Arbeitspaket im Projektverbund 120E012 CYDNIGRO und WP1
15EPS023 konzipiert, unter Einbeziehung des pflanzenvirologischen Instituts des JKI-BS (Julius
Kihn-Institut Braunschweig, Institut flir Epidemiologie und Pathogendiagnostik) (15EPS070).
Das JKI-BS stellte dabei die Infrastruktur flir die gesamte Pflanzenvirenanalytik und koordiniert
weiterhin die Durchflihrung und Abwicklung des Monitoringprogramms an zwei zusatzlichen
Versuchsstandorten, dem JKI-eigenen Versuchsstandort Sickte und dem TI-OL (Thinen-Institut
fiir Okologischen Landbau)-eigenen Versuchsstandort Trenthorst.

Das von der BMVEL-EinweiBpflanzenstrategie geférderte Verbundvorhaben ,nanoVIR"
bestehend aus 15EPS023 und 15EPS070 konnte fiir zwei weitere Anbauzyklen im BOLN unter
den Forderkennzeichen 120E012, 120E035 fortgefiihrt werden. Der vorliegende Bericht umfasst
sowohl die Ergebnislage der BMEL EiweiBpflanzenstrategie-Férderphase 2017-2018 und der
Verldngerung im BOLN 2019-2020.

3.2 Ziele und Aufgabenstellungen des Projektes

Der erste Forderzeitraum in der BMVEL-EiweiBpflanzenstrategie April-Dez 2017 war zundachst als
reines Praxismonitoring konzipiert. Im Zuge verschiedener Aufstockungen und dem Transfer ins

BOLN, ergaben sich inhaltliche Weiterungen. Insgesamt wurden fiinf Teilziele bearbeitet:

1. PNYDV-Schadwirkungen bezliglich Pflanzenentwicklung, Knéllchenfunktion und
Luftstickstoffbindung, sowie Ertragsparameter unter experimentellen Gewachshaus- und

Feldbedingungen, sowie in der Anbaupraxis.

2. PNYDV-Eintragspfade als mehrortiges Gelbschalenmonitoring zur Flugaktivitat und
Virusfracht der Vektoren, sowie der Blattlausbesiedelung in 6kologisch geflihrten

Versuchs-, bzw. Praxisflachen.
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3.

5.

15EPS023, 15EPS070, 120E012, 120E035

Fernoptische Erfassungen auf Praxisflachen mit Erbsen, bzw. Ackerbohnen in
Nordhessen, Niedersachsen und Schleswig-Holsteins zur Virus-Prasenz

Evaluation von PNYDV-Reflektionsindices mit dem Fernziel einer fernoptischen
Frihdiagnostik am Beispiel Ackerbohnen

Charakterisierung von Sortenunterschieden am Beispiel zweier Ackerbohnensorten
beziiglich a) PNYDV-Anfdlligkeit unter Feldbedingungen und erganzend b)
unterschiedlicher Virustibertragung und/oder Wirtseignung flir die Erbsenblattlaus in

Laborversuchen.

3.3 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen (z.B.

Forderprogramm)

Da zwei Zielkulturen der BMEL-EiweiBpflanzenstrategie von der PNYDV-Epidemie in 2016

empfindlich betroffen waren, bestand Verunsicherung und Untersuchungsbedarf zum

wirtschaftlichen Status und der Eruierung ferndiagnostischer Verfahren zur Friiherkennung und

Schadenserfassung. Weiterhin waren grundsatzliche Kenntnisliicken fiir den phytomedizinischen

Umgang flir Beratung und Praxis anzugehen, sodass direkte und indirekte Beziige zu mehreren

Forderprogrammen bestanden wie folgt:

Bekanntmachung Nr. 09/14/31 ,EPS", Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
(FuE-Vorhaben) zur ,Ausweitung und Verbesserung des Anbaus und der Verwertung von
Leguminosen mit Schwerpunkt Bohnen und Erbsen in Deutschland® vom 27.03.2015;
Ausschreibung ,innovativen Vorhaben fiir einen nachhaltigen Pflanzenschutz
vom 28. Juli 2015 und zur Bekanntmachung Nr. 09/14/31 ,EPS"

Nationaler Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP; http://www.nap-pflanzenschutz.de/)

BOLN Ausschreibung http://www.bundesprogramm.de/forschungsmanagement/programm-des-bmelv/

~Programm des Bundesministeriums fir Erndghrung und Landwirtschaft (BMEL), zur
Forderung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie von MalBnahmen zum

Technologie- und Wissenstransfer im okologischen Landbau (D und E)".
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das Nanovirus PNYDV (Pea necrotic yellow dwarf virus) ist als neue Viruserkrankung
beschrieben (Vetten et al. 2012) und tritt mittlerweile auch in verschiedenen europaischen
Nachbarldndern in Kérnerleguminosen auf (Grigoras et al. 2010; Gaafar et al. 2016; Ziebell
2016, 2017; Gaafar et al. 2017). Wie andere bekannte Nanoviren ist PNYDV nicht
samenibertragbar und wird von leguminosenbesiedelnden Blattldusen persistent libertragen
(Vetten et al. 2012). Der PNYDV-Lebenszyklus ist bisher unverstanden, insbesondere welche
PNYDV-Winterwirtspflanzen mit welchen Vektoren als ,Griine Briicke" fungieren kdnnten
(Gaafar et al. 2020). Als beglinstigend fiir PNYDV-Epidemien in Deutschland werden auch
biotisch-/abiotische Rahmenbedingungen diskutiert, wie haufigere Abfolgen milder Winter und
damit haufigere anholozyklische Uberwinterung, als auch der eher einsetzende Friihjahrsflug
der Vektoren (Froehlich 1962; Harrington et al. 2007; HabekuB et al. 2009; Hullé et al. 2010;
Krissel, pers. com. 2017; Ziebell 2017).

In der Anbaupraxis bestand Verunsicherung, wie das seit 2016 praktisch bundesweite Auftreten
der neuen Viruserkrankung in Erbsen- und Ackerbohnen einzuschatzen war. Auch wurden
mogliche abtragliche Auswirkungen fiir die generelle Akzeptanz der BMVEL EiweiBstrategie und
die Attraktivitat legumer Zwischenflichte als Greening-Option diskutiert (Grausgruber-Groéger
und Moyses 2017).

Aufgrund der ungleichmaBigen, nesterweisen Verteilung der PNYDV-Schadsymptome in der
Flache, stellen fernoptische Erfassungsmethoden einen grundsatzlich gangbaren Weg dar, die
Ertragswirksamkeit von Pflanzenpathogenen auf Praxisflachen abzuschatzen (Teng 1990; Jones
2004; Nutter et al. 2010; Sankaran et al. 2015). In einem ersten Probelauf wurden praxisiibliche
RGB-Digitalbilder mittels Drohne in Kombination mit Erntestichproben in PNYDV-Schadnestern
versus Referenzbereichen und entsprechender Virusdiagnostik ausgewertet (Saucke et al.
2019). Gleichzeitig war auch das weit verbreitete PEMV (Pea enation mosaic virus) zu
beriicksichtigen, welches von den gleichen Vektoren wie PNYDV ubertragen werden kann und
sich zusammen mit PNYDV in Rein- und Mischinfektion auf Symptomatik und Ertragsbildung
auswirkt. Die daflir bendtigten pathogendiagnostischen Vorarbeiten, PNYDV in Abgrenzung von
verwandten und vergesellschafteten Pflanzenviren nachzuweisen, sind am JKI entwickelt und
nutzbar geworden (Abraham et al. 2000; Grigoras et al. 2014; Gaafar et al. 2017).
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5 Material und Methoden

In den Jahren 2017 bis 2020 wurden an Ackerbohne (Vicia faba L.) und Erbse (Pisum sativum
L.) verschiedene Gewachshaus- und Feldversuche mit kontrolliert gesetzten Virus-Infektionen,
sowie ein on-farm -Praxismonitoring an drei Standorten durchgefihrt:
e Uni-KS: Universitdt Kassel, Witzenhausen, Okologische Agrarwissenschaften, FB11
Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz, Hessen
e JKI-BS: Julius Kihn-Institut Braunschweig, Institut flir Epidemiologie und
Pathogendiagnostik, Niedersachsen
e TI-OL: Thiinen-Institut fiir Okologischen Landbau Trenthorst, Schleswig-Holstein

In den folgenden Tabellen 1-6 sind fir alle Versuche die Versuchsjahr, der
Untersuchungsgegenstand, Teilziele, Standort, Sorte und in der 2. Spalte ,ID" mit laufender
Codierungen von A-Z fiir spatere Querverweise angegeben. Die Versuche sind aufgrund der
vielschichtigen Ergebnisverwertung mehrfach aufgefiihrt. Die Laboruntersuchungen am JKI_BS

zum Saugverhalten von A. psium bei Ackerbohnensorten aus 2020 sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Versuch zur Inokulationsmethode ,,Punktinfektionen" unter Feldbedingungen

Pflanze Sorte Virus-Inokulat

Ackerbohne

Standort
Uni-KS

Jahr ID
2019 A

Untersuchung Erhebung

Methodenversuch ‘Fuego’ - Ertrag

Tabelle 2: Viruseintragspfade mit Ubersicht (iber die angestellten Versuche zur Vektorphénologie in den Jahren 2017 bis 2019; (Teilziel 2).

Jahr ID | Untersuchung Standort Blattlduse Erhebung

2017 Uni-KS, . , . .

018 | 0| Gobschermeniorng | Mg | WIS e | o e
2019 TI-OL ! ’

2017 Uni-KS Acyrthosiphon pisum, Aphis fabae

2018 C | Blattlaus-Besiedlung ’ ) ’ S % befallene Pflanzen
2019 Myzus persicae, Megoura viciae

Tabelle 3: PNYDV-Schadwirkungen mit Ubersicht iiber die angestellten Versuche iiber Auswirkungen von Virosen auf die Nodulation in den Jahren 2017 bis 2020; (Teilziel 1).

Jahr ID | Untersuchung Standort Pflanze Sorte Virus-Inokulat Erhebung
2017 | | Gewiichshaus Uni-Ks Ackerbohne | 'Fuego” | p\vpy pemv Nodulation,
Erbse Alvesta Ertrag
E | Punktinfektion Uni-KS Ackerbohne ‘Fuego’ PNYD\./' PEMV’ Nodulation
2018 Mischinfektion
F | Praxis uni-KS, Ackerbohne ‘Fuego’ natirliche Infektion | Nodulation
Nordhessen
D E i
G | Punktinfektion Uni-KS Ackerbohne ‘Fuego’ PNY \./'P MV' Nodulation,
2019 Mischinfektion Ertrag
H | Praxis Uni-ks, Ackerbohne ‘Fuego’ natiirliche Infektion Nodulation
Nordhessen
2020 | | Punktinfektion Uni-KS Ackerbohne lFuego & . | PNYDV Nodulation,
GL Sunrise Ertrag
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Tabelle 4: Ubersicht (iber die angestellten Versuche mit hyperspektralen Aufnahmen von Virosen in den Jahren 2017 bis 2019; (Teilziel 3 und 4).

Jahr ID | Untersuchung Standort Pflanze Sorte Virus-Inokulat Erhebung

2017 | J | Gewachshaus Uni-KS Ackerbohne | Fuego’ | o\ypy pemy hyperspektrale

Erbse Alvesta Aufnahmen
K | Punktinfektion Uni-KS Ackerbohne ‘Fuego’ PI\.IYD\./' PEN.IV' hyperspektrale

2018 Mischinfektion Aufnahmen
. . , , PNYDV, PEMV, hyperspektrale

L | Gewéachshaus Uni-KS Ackerbohne Fuego Mischinfektion Aufnahmen
. . . ‘Fuego’ PNYDV, PEMV, hyperspektrale

2019 M | Punktinfektion Uni-KS Ackerbohne ‘6L Sunrise’ | Mischinfektion Aufnahmen

Tabelle 5: Ubersicht (iber die angestellten Versuche zur Symptomatik mit multispektralen Aufnahmen von Virosen in den Jahren 2017 bis 2019; (Teilziel 3).

Jahr ID | Untersuchung Standort Pflanze Sorte Virus-Inokulat Erhebung Ar_l'zahl Ar:zahl
Flachen | Fliige
2017 N | Punktinfektion Uni-KS Ackerbohne ‘Fuego’ PNYD\./' PEMV' multispektrale UAV- 1 3
Mischinfektion Aufnahmen, Ertrag
O | Punktinfektion Uni-KS Ackerbohne ‘Fuego’ PNYD\./' PEMV' multispektrale UAV- 1 4
2018 Mischinfektion Aufnahmen, Ertrag
. . .. ‘Rainer’ & PNYDV, PEMV, multispektrale UAV-
P | Punktinfektion JKI-BS Gemiiseerbse ‘Ambassador’ Mischinfektion Aufnahmen, Ertrag ! 1
Q | Punktinfektion Uni-KS Ackerbohne tFuego & , PNYD\./' PEMV' multispektrale UAV- 1 5
2019 GL Sunrise Mischinfektion Aufnahmen, Ertrag
. . .. ‘Rainer’ & PNYDV, PEMV, multispektrale UAV-
R | Punktinfektion JKI-BS Gemdseerbse ‘Ambassador’ Mischinfektion Aufnahmen, Ertrag ! 2
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Tabelle 6: Ubersicht (iber die angestellten Monitorings natiirlicher Virus-Infektionen in den Jahren 2017 bis 2019; (Teilziele 1,3,4,5).

PNYDV-Vorkommen, Ertrag

Jahr ID | Untersuchung Standort Pflanze Sorte Erhebung Ar:zahl Ar:zahl
Flachen | Flige
L Uni-KS, Ackerbohne, . multispektrale UAV-Aufnahmen,
M
> onitoring Nordhessen | Erbse verschiedene PNYDV-Vorkommen, Ertrag 13 3
o . ‘Rainer’ & multispektrale UAV-Aufnahmen
2017 T | M KI-B !
0 onitoring JKI-BS Gemdseerbse ‘Ambassador’ PNYDV-Vorkommen, Ertrag 1 2
L . . , multispektrale UAV-Aufnahmen,
U | Monitoring TI-OL Gemlseerbse Alvesta PNYDV-Vorkommen, Ertrag 1 1
L Uni-KS, multispektrale UAV-Aufnahmen
V M { { 7
2018 onitoring Nordhessen Ackerbohne Fuego PNYDV-Vorkommen, Ertrag > 2
L multispektrale UAV-Aufnahmen
W M - { { 7
onitoring TI-OL Ackerbohne Fuego PNYDV-Vorkommen, Ertrag 1 1
X Monitorin Uni-KS, Ackerbohne ‘Fuego’ multispektrale UAV-Aufnahmen, 2
g Nordhessen Erbse ‘Astronaute’ PNYDV-Vorkommen, Ertrag
2019 v Praxis- Uni-KS Ackerboh ‘Fuego’ multispektrale UAV-Aufnahmen,
Sortenvergleich n ckerbonne ‘GL Sunrise’ PNYDV-Vorkommen, Ertrag, Virus-Survey 1 >
Z | Monitoring TI-OL Ackerbohne ‘Fuego’ multispektrale UAV-Aufnahmen, 1 1
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5.1 Vektorphanologie

In den drei Versuchsjahren wurde an allen drei Standorten der Blattlausflug mit praxisiblichen
Gelbschalen (GS), Syngenta Agro GmbH, L 33,5 x B 26 X T 7 cm)) Uiberwacht Tabelle 2: ID-B).
Es wurden jeweils drei GS in einem Dreieck mit 1,5 m Abstand zueinander auf umgekehrte
schwarze Anzuchtschalen zur Vereinheitlichung des optischen Hintergrundes gestellt (Kirchner
et al. 2014). In einem Abstand von 2 m um die Schalen herum wurde ein Schwarzbrache
vegetationsfrei erhalten (Abbildung 1). Die Gelbschalen wurden mit frischem Leitungswasser
und Detergenzzusatz (Tween 20®), zur Herabsetzung der Oberflachenspannung, befiillt und
zweimal die Woche geleert und die gepoolten Fange wdchentlich ausgewertet.

Abbildung 1: eine von drei Gelbschalen fiir Blattlaus-Fange; (Neu-Eichenberg, 2017).

Dazu wurden die Blattlduse unter dem Binokular nach (Taylor 1984; Thieme und Heimbach
1996) bestimmt und in flinf Gruppen sortiert:
a) Acyrthosiphon pisum, Grine Erbsenblattlaus
b) Megoura viciae, Wickenblattlaus
C) Aphis-Gruppe: A. fabae, Schwarze Bohnenlaus & A. craccivora, Kuhbohnenlaus; wegen
schwieriger Unterscheidbarkeit wurden alle ,gestreiften Aphis sp." als Sammelgruppe
ausgewertet.
d) Myzus persicae, Pfirsichblattlaus

e) sonstige, alle librigen Blattlause

Die Diagnostik auf Virusfracht am JKI-BS erfolgte ebenfalls in wéchentlichen Abstdnden getrennt
fur jede der funf Blattlausgruppen.

Am Standort Uni-KS wurde daneben der Besiedlungsverlauf in Ackerbohnenbestanden ermittelt
(Tabelle 2: ID-C). 2017 wurden in woéchentlich wechselnden Transekten jeweils 100 Pflanzen
Uber eine leere Gelbschale geschiittelt (Klopfprobe). 2018 wurde diese Methode der
Vorgehensweise der Warndienste (Krissel, pers. com. 2017) angepasst. An finf
unterschiedlichen Stellen auf einem Schlag wurden an jeweils finf Pflanzen Klopfproben

durchgefiihrt.
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5.2 Virusdiagnostik bei Pflanzen und Blattlausen

Die vorgruppierten Blattlduse aus den Gelbschalen (GS) wie auch die Blattproben aus Versuchen
oder des Praxisflachen-Monitorings wurden auf Viren hin untersucht. Je nach Anzahl der
Blattlduse innerhalb einer sortierten Gruppe, wurde ELISA oder (RT)PCR verwendet. Bestand
eine Gruppe aus 16 oder mehr Individuen wurde sie mit DAS-ELISA auf PNYDV und PEMV und
mit TAS-ELISA auf Poleroviren und Luteoviren analysiert. Waren es weniger als 16 Blattlduse
wurde mittels PCR auf PNYDV und RT-PCR auf PEMV getestet. Alle erwahnten Analysen wurden
nach den am JKI in Braunschweig entwickelten und modifizierten Standardprotokollen
durchgefiihrt (Grigoras et al. 2010; Abraham et al. 2012). Um PNYDV zu detektieren, wurde ein
spezifischer DAS-ELISA eingesetzt, der zwischen diesem Virus und dem nahe verwandten Faba
bean necrotic stunt virus und Faba bean necrotic yellows virus differenziert (Gaafar et al. 2017).
Fir die Analyse mit ELISA wurden die Blattlause mit einer Pufferldésung homogenisiert (1 ml/100
Blattlduse, mit einem Minimum von 1 ml Homogenisierungspuffer). Fir die PCR und RT-PCR
wurde eine Extraktions-Methode angewandt, durch die sowohl DNA als auch RNA gleichzeitig
von allen Blattldusen einer Gruppe extrahiert wird.

Fir die Analyse der Pflanzenproben wurden 0,1 g Blatt- und/oder Stdngelproben in 2 ml
Homogenisierungspuffer gemahlen und mittels ELISA auf das Vorhandensein von PNYDV und
PEMV analysiert.

5.3 Aligemeines zum Versuchsaufbau mit Virus-Infektionen

In allen Infektionsversuchen wurde durchgehend die Griine Erbsenblattlaus (Acyrthosiphon
pisum) als Vektor einsetzten, welche vom JKI-BS mit jeweils definierter Virusfracht bereitgestellt
wurden. Die Vermehrung der Blattlduse erfolgte im Forschungsgewachshaus der Uni-KS an
Ackerbohnen (*Fuego'). Es wurden wdchentlich je zwei vorgekeimte Bohnen pro Topf gesat und
in handelstblicher Nullerde mit Ackerbodenzusatz aus einer Ackerbohnen-Fruchtfolge und
Sandzusatz bei 8-16°C angezogen. Vier Wochen nach der Saat wurden die jungen Ackerbohnen
mit den Vektoren des IJKI-BS besetzt und in transparenten Chrisp-bags blattlausdicht
eingeschlossen. Die nun auf infizierten Pflanzen bei 20°C vermehrten Blattlduse wurden alle 1,5
Wochen auf neue Ackerbohnenjungpflanzen gesetzt. Fir die Virusakquise waren aufgrund der
Vorerfahrungen am JKI-Bs 7 Tage Saugtdtigkeit angesetzt. Die Infektionsversuche bei
Ackerbohne/Erbse erfolgten stets in den vier Varianten:

i) PNYDV

i) PEMV

i) Mischinfektion (Mix aus Blattldusen mit einfacher Virusfracht PNYDV oder PEMV)

iv) Kontrolle (Blattlduse ohne Virusfracht)
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Alle Feldversuche wurden 2zu praxisiblichen Terminen im Frihjahr angesat. Die
Feldinokulationen erfolgten als temporare Einhausung von mindestens 10 Blattlduse pro Pflanze
in Schlduchen aus Nylonstoff flir mindestens drei Tage. Nach Entfernen der Nylongewebe
erfolgte i.d.R. eine Pyrethrinbehandlung der Infektorpflanzen, um eine etwaige Uberlagerung
der Infektionsverlaufe mit moglichen Saugschadeneffekten zu umgehen.

B\ ™

Abbildung 2. Inokulation der Ackerbohnen mit dem Vektor Acyrthosiphon pisum im Nylonstoff; (Neu-Eichenberg,
2017).

5.4 Vorversuch zur Inokulationsmethode

Mogliche Einflisse der 3 tagigen Einhausung der Vektoren mit Nylongewebe auf die
Pflanzenentwicklung und Ertrag waren abzupriifen (Tabelle 1: ID-A). In 2019 wurde auf einem
Versuchsfeld der Uni-KS in Witzenhausen ein Versuch mit folgenden Varianten in acht
Wiederholungen mit Ackerbohnen im BBCH 13 (Meyer 1997):

e Ackerbohne ohne Blattlduse, ohne Nylonstoff

e Ackerbohne ohne Blattlause, mit Nylonstoff flr drei Tage

e Ackerbohne mit Blattldusen, mit Nylonstoff fir drei Tage
Zum Zeitpunkt der Reife wurden die Pflanzen einzeln geerntet und die Ertragsparameter Anzahl
der Hilsen sowie Anzahl und Gewicht der Kérner, separiert nach gesunden und Kimmerkdrnern,
erhoben. Der Ertrag wurde gesiebt; Ackerbohnenkérner mit einem Durchmesser geringer als

0,5 cm galten als Kiimmerkdrner.

5.5 Auswirkungen von Virosen auf die Nodulation

Anlasslich erster Beratermeldungen zu geringem Knéllchenansatz (Nodulation) in PNYDV-

infizierten Ackerbohnenbestéanden (Lenz, pers. com. 2016), waren solche Einfllisse zunachst

unter kontrollierten Bedingungen im Gewadchshaus 2017 zu Uberprifen. In dem Zuge wurde

auch die grundsatzliche Mdoglichkeit einer PNYDV-Weitergabe (ber Wurzelkontakt auf

Nachbarpflanzen im Topfversuch bei Erbsen und Ackerbohnen abgepriift und konnte verworfen

werden (Braunmiller und Hand 2019; Franke und Bissinger 2019). Der Aspekt Nodulation wurde
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auch in Feld- und Praxiserhebungen der Folgejahre mitgefiihrt und spater auch auf und

JLufstickstoffbindung®™ und Sortenaspekte ausgeweitet:
5.5.1 Nodulation im Gewachshausversuch Ackerbohne, Erbse 2017

Zunachst wurde der Einfluss von PNYDV und PEMV in Rein- und Mischinfektion auf die
Nodulation bei Erbse, Pisum sativum, und Ackerbohne, Vicia faba, im Vergleich zu nicht
infizierten Kontrollvarianten untersucht (Tabelle 3: ID-D). Die fiir jede der vier Erbsen-, bzw.
Ackerbohnen-Varianten wurden am 04.05.2017 12 Topfe (4 L) vorgekeimte Erbsen ‘Alvesta' und
Ackerbohnen ‘Fuego’, in Ackerboden (aus einer Ackerbohnen-Fruchtfolge) auf drei Pflanzen pro
Topf pikiert. Die Inokulation der Pflanzen erfolgte drei Wochen spater mit je 13 A. pisum je Topf
(3-4 Individuen je Pflanze). Fir die Mischinfektion wurden die gleiche Zahl virusinfizierter A.
pisum additiv aufgesetzt und jeder Topf einzeln mit Crisp-bags verschlossen. Eine Woche nach
Inokulation wurden die Blattlduse mit Naturpyrethrum abgetdtet und die Crisp-bags entfernt.
Um hinreichenden Hulsenansatz bei Ackerbohnen zu gewahrleisten, wurde ab Blite regelmaBig
handisch mit Pinsel bestaubt. Alle 4 Varianten in 4 Wiederholungen wurden in 3 parallelen,
randomisierten Topfansatzen angezogen. Mit den ersten beiden Kohorten wurden zu Beginn der
Blltenbildung destruktive Kndllchenbonituren durchgefiihrt: Knéllchenbonitur a) zu Beginn der
Blitenbildung, b) wahrend der Fruchtbildung, neun Wochen nach Inokulation, jeweils als
gepoolte Einzelpflanzenprobe je Topf. Ausgewertet wurden Sprosslange in cm, Anzahl gereinigte
Knéllchen und deren Trockenmasse (2 Tage bei 105°C). Zusatzlich wurden bei der
Knéllchenbonitur b) die jeweils groBten Kndllchen stichprobenartig bei 10 Kndlichen je Topf bei
Ackerbohne, aufgrund der geringen GréBe bei 5 Kndllchen je Topf bei Erbse, vor der Trocknung
mit einem Skalpell aufgeschnitten und die Leghdmoglobin-Farbung wurde in den Kategorien
rot-, rosa- und weiB beurteilt (Pommersche und Hansen 2017). Die Beerntung der letzten 3.
Kohorte nach 17 Wochen (Erbse) bzw. 23 Wochen (Ackerbohne) beriicksichtigte Hilsen-,
Kornzahl und TKG (5 Tage bei 105°C) der Korner.

5.5.2 Nodulation im Feldversuch Ackerbohne 2018

Der Folgeversuch unter Feldbedingungen auf Versuchsflachen der Uni Kassel in Neu Eichenberg
konzentrierte sich auf die vier Varianten PNYDV- und PEMV-Reininfektionen, PNYDV-PEMV-
Mischinfektion und Kontrolle bei der Ackerbohnensorte ‘Fuego' (Tabelle 1: ID-E). Die Aussaat
erfolgte in je drei alternierenden Streifen je Sorte 4 36 m Lange am 09.04.2018. Die Inokulation
einzelner Pflanzen in den oben genannten Varianten (s. 5.3) erfolgten mit vier Wiederholungen
voll randomisiert in jeweils 6 m Abstanden, 6,5 Wochen nach der Aussaat (BBCH 59). An jedem
Infektionspunkt wurden zwei Pflanzen inokuliert, eine zur destruktiven Entnahme fur die

Kndllchenbonitur und eine reifte bis zur Erhebung der Ertragsparameter aus.

Seite 23 von 90



»nanoVIR: Neue Viruserkrankungen in Erbsen und Ackerbohnen: Status quo-Analyse und Handlungsempfehlungen®
2815EPS023, 2815EPS070 & 28120E012, 28120E035
Vier Wochen nach Inokulation (BBCH 67) wurden die Pflanzen flir die Kndllchenbonitur mit
einem Spaten ausgegraben und intakte Kndllchen analog der Vorgehensweise unter Punkt 5.5.3
bonitiert. Das Verhaltnis abgestorbener und geschadigter, versus intakte Kndlichen wurden
ebenfalls festgehalten.

5.5.3 Nodulation & Luftstickstoffbindung auf Praxisflachen, Uni KS, 2018

Auf Praxis-Flachen in Nordhessen wurde die Nodulation von PNYDV-symptomatischen Nestern
untersucht Tabelle 3: ID-F). Es wurden funf Nester von drei Schlagen im BBCH Makrostadium
7 (BBCH MS7) beprobt. Die Nester wurden auf Basis der Symptomauspragung in Kern, Rand
und Referenz eingeteilt. Je Beprobungspunkt wurden drei Pflanzen als Pseudoreplikate
ausgegraben.

Die oberirdische Sprossmasse wurde bei 60°C getrocknet, gewogen und in mehreren
Mahlgdngen zur !N '’N-Isotopenanalyse vorbereitet (Shearer und Kohl 1986). Die
homogenisierten Proben wurden neben einem Standard (Acetanilid) in Zinnkapseln eingewogen
und am Kompetenzzentrum Stabile Isotopen, Universitat Goéttingen, mit dem
Elementaranalysator auf das Verhaltnis von *N zu >N untersucht.

Die Wurzeln der drei Pflanzen wurden vorsichtig von Erde befreit und gewaschen. Um
ein einheitliches Bild ohne Fremdwurzeln zu erlangen, wurden die Seitenwurzeln bis auf 2 cm
von der Pfahlwurzel abgeschnitten. Alle Kndllchen wurden abgezupft, gezahlt, getrocknet und
gewogen. Jeweils 50 zufallig gewahlte Kndlichen wurden mit einem Skalpell aufgeschnitten um
die Farbe bzw. Beschaffenheit des Inhalts folgenden Kategorien zuzuordnen: i) < 2mm, ii) Inhalt
weiB, iii) Inhalt rosa, iv) Inhalt rot, v) Inhalt grin, vi) Inhalt braun, vii) offen (Pkt. 5.5.2).

5.5.4 Nodulation im Feldversuch Ackerbohne, Uni-KS, 2019 (Kafig)

Aufgrund der Ergebnislage Pkt. 5.5.2 wurde der Versuch im Jahr 2019 wiederholt und um den
Faktor Infektionszeitpunkt in den Varianten friih und spat erweitert (Tabelle 3: ID-G). Die vier
Virusvarianten entsprachen der Vorgehensweise unter Pkt. 5.5.2. Die Versuchsanlage war als
lateinisches Quadrat konzipiert. Pro Parzelle a 2 m x 3 m wurden vier Reihen von Ackerbohnen
im Abstand von 30 cm gesat. Jede Reihe bestand aus 14 Pflanzen im Abstand von 10 cm. Die
zwoIf Pflanzen in der Mitte der Parzelle dienten der Beprobung und wurden in zuvor
eingegrabene Topfe von 7 cm Kantenldnge und 20 cm Hohe in Ackerboden als Fiillung gesat.
Die Topfe besaBen einen Gitterboden und breite, durchwurzelbare 15 cm lange Schlitze an der
Seite. Sie dienten der genaueren Definition eines Wurzelraumes, der zur Kndllchenbonitur
herangezogen wurde. Alle Versuchsglieder wurden zusatzlich als Kafigvarianten angelegt, zum
Ausschluss natirlichen Viruseintrages und zur Ausblendung des zusatzlichen Knéllchenschaden
durch Blattrandkaferlarven. Die friihe Inokulation erfolgte 3,5 Wochen nach der Aussaht in BBCH
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13, wie unter Punkt 5.3 beschrieben. Die spate Inokulation erfolgte 2 Wochen spater in BBCH
34 auBerhalb und BBCH 35 innerhalb der Kafige. Nach jeweils drei Tagen wurden die
Infektorlblattlduse mit einer Pyrethrinbehandlung entfernt.

7 Wochen nach der friithen und 5 Wochen nach der spaten Inokulation (BBCH 69) wurden die
Topfpflanzen fir die Kndlichenbonitur ausgegraben. Die Wurzeln innerhalb der Tépfe wurden
vorsichtig gewaschen; die Kndllchen abgezupft, gezahlt, getrocknet und gewogen. Jeweils 30
zufallig ausgewahlte Kndllchen wurden analog der Vorgehensweise unter Punkt 5.5.2 auf ihren
Inhalt hin bonitiert.

5.5.5 Nodulation & Luftstickstoffbindung im Praxisversuch Ackerbohne, Uni-KS,
2019

Auf einer Praxisflache in Witzenhausen wurden nattirliche PNYDV-Nester an Ackerbohne, ‘Fuego'
auf die Nodulation der Pflanzen in den jeweiligen Bereichen Kern, Rand und Referenz hin
untersucht (Tabelle 3: ID-H). Die Beprobungen und Erhebungen von oberirdischer Sprossmasse,
19N- 15N-Verhaltmis, Knélichenmasse und —Inhalt erfolgte analog zum Vorjahr (Kap. 5.5.3).

5.5.6 Nodulation & Lufstickstoffbindung im Feldversuch Ackerbohne, Uni-KS, 2020

Der Feldversuch sollte die Datenlage zur Nodulation, Lufstickstoffbindung und Ertragsbildung
der Sorten ‘GL Sunrise' bei einer friilhen, sowie spaten PNYDV-Infektion im Vergleich zu ‘Fuego'
komplettieren (Tabelle 3: ID-I). Diese vier Varianten (2 Sorten x 2 Infektionszeitpunkte) wurden
mit finf Wiederholungen im randomisierten Blockdesign angelegt. Die Inokulationsmethode ist
unter Punkt 5.3 beschrieben. Jede dieser 20 Parzellen war 1,5 x 6,0 m und enthielt je flinft
Infektionspflanzen und als verbundene Stickprobe finf Kontrollpflanzen. Von diesen flnf
Pflanzen dienten zwei als Pseudoreplikate fir die Kndlichenbonitur und zwei fir die Ernteproben.
Die friihe Infektion fand 6,5 Wochen nach der Aussaat bei BBCH 13, und die spate 2 Wochen
spater bei BBCH 62 statt. Die Knéllchenbonitur erfolgte weitere 3 Wochen spater bei BBCH 69.
Die Erhebungen von Knéllchenmasse und —Inhalt sowie *N- >N-Verhaltmis erfolgte analog zum
Praxisversuch Uni-KS, 2018 (Pkt. 5.5.3). Die abreifenden Pflanzen wurden geerntet.
Sprosslange, Anzahl Hilsen sowie Anzahl, Trockengewicht (5 Tage 80°C) und Stickstoffgehalt

der Korner wurden ermittelt.

5.6 hyperspektrale Aufnahmen

Mit dem Fernziel, PNYDV-Infektionen mit praxistiblichen Drohnenbildern fernoptisch zu erfassen,
wurden zunachst hyperspektrale Reflektionsspektren virusinfizierter und virusfreier Pflanzen aus

dem Gewachshaus und Freiland evaluiert (Tabelle 4: ID-J-M). Bei den Vortests kamen drei am
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Standort verfiigbare Kamerasysteme zum Einsatz. Der Infektionsstatus aller Testpflanzen war

zuvor virusdiagnostisch bestatigt.
5.6.1 Gewaichshausversuch fiir hyperspektrale Aufnahmen, Uni-KS, 2017

Einzelne Fiederblattchen von Pflanzen aus dem Gewachshausversuch zur Nodulation (s. Pkt.
5.5.1) wurden sechs Wochen nach der Inokulation flir hyperspektrale Aufnahmen genutzt. Je
Infektionsvariante wurden sechs Fiederblattchen ausgewahlt und mit einer festinstallierten
Specim Hyperspektralkamera gescannt (www.specim.fi). Dieses Labor-Kamerasystem erstellt bei
Kunstlicht Gber die Flache integrierte Aufnahmen, so dass sich pro Blattchen ein gemitteltes

Spektrum im Wellenlangenbereich von 400 bis 1000 nm ergab.
5.6.2 Gewachshausversuch fiir hyperspektrale Aufnahmen, Uni-KS, 2018

Im Spatsommer 2018 erfolgten Messungen mit der portablen und damit auch feldtauglichen
Hyperspektralkamera ,, Specim IQ" des Herstellers Specim Spectral Imaging Ltd. im visuellen und
nahinfraroten Wellenldangenbereich zwischen 400-1000 nm und 7 nm Auflésung (Tabelle 4: ID-
K). Die Kamera integriert die Spektren nicht Gber die Flache, sondern erstellt Spektren fiir jedes
der insgesamt 512 Pixel pro Aufnahme. Zur Untersuchung wurden am JKI-BS
Ackerbohnenpflanzen im entsprechenden Infektionsstatus obiger Variante plus eine Variante
ohne Blattlausbesatz als zweite Kontrolle bereitgestellt und nach 4 Wochen Inkubationszeit bei
Tageslicht/Freiland hyperspektral fotographiert. Fir die weitere Auswertung, wurden je
Aufnahme 8 Pixel von plan liegenden Blattbereichen gewahlt.

Um eine Zeitreihe hyperspektraler Aufnahmen von Fiederblattern im Feld gewachsener Pflanzen
zu erhalten, wurde auf den Versuchsflachen der Universitdt Kassel in Neu-Eichenberg der
Punktinfektionsversuch Ackerbohne ‘Fuego' genutzt (Tabelle 3: ID-E, bzw. Tabelle 4). Ab der
ersten Woche nach der Inokulation wurde je eine Pflanze je Variante und Wiederholung mit
Wurzeln ausgegraben, um die Blatter auf dem Weg ins Labor frisch zu erhalten. Insgesamt
wurden von je zwei einzelnen Fiederblattchen pro Pflanze 5 Aufnahmen im wochentlichen
Abstand gemacht. Hierzu wurden wie unter Punkt 5.6.1 beschrieben, hyperspektrale Aufnahmen
gemacht.

5.6.3 Feldversuch fiir hyperspektrale Aufnahmen, Uni-KS, 2019

Am Feldversuch zur PNYDV-Symptomatik, Uni-KS, 2019 (s. Pkt. 5.5.4), wurden zu zwei
Zeitpunkten bei BBCH 55 und BBCH 62, hyperspektrale Aufnahmen von den inokulierten
Pflanzen (PNYDV, PEMV, Mischinfektion, Kontrolle mit je vier Wiederholungen) der zwei
Ackerbohnensorten ‘Fuego' und ‘GL Sunrise' gemacht. Das 7EC5, ein portables Feldspektrometer
der Firma HandySpec Field, misst integral Uber die Flache im Wellenlangenbereich von 350-

1690 nm, mit einer spektralen Aufldsung von 1 nm. Der Aufnahmewinkel betragt 25° und der
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Sensor wurde 20 cm Uber die Pflanze gehalten, so dass die vermessene Fléche einen Kreis von
ca. 9 cm Durchmesser bildete.

5.6.4 Praxis-Sortenversuch mit hyperspektralen Aufnahmen, Uni-KS, 2019

Im Praxis-Sortenvergleich Uni-KS, 2019 (Pkt. 5.5.5), wurden fir beide Ackerbohnensorten
‘Fuego' und ‘GL Sunrise') in jeder der jeweils acht Parzellen 10 symptomatische und 10
symptomlose, benachbarte Einzelpflanzen hyperspektral untersucht (Tabelle 6: ID-M). Die
Methode erfolgte mit dem TEC5 analog Pkt. 5.6.3. Zusatzlich wurden die einzelnen Pflanzen im
Labor mit Stativ (Abstand 30 cm) fotografiert und mittels ELISA auf weitere (bliche
Ackerbohnenviren (PNYDV, PEMV, BLRV, TuYV, PSTV) hin untersucht.

5.7 Multispektralen UAV-Aufnahmen

5.7.1 Verwendete Indices und Texturparameter

Fir die multispektralen Aufnahmen mit den Kandlen griin (530-570 nm), rot (640-680 nm),
rededge (730-740 nm) und nir (770-810 nm) wurden zehn Indices berechnet (Tabelle 7).

Tabelle 7: Fiir multispektrale Bildauswertungen berechnete Indices.

Kiirzel Name Formel
NIR
cl Chlorophyll Index GREEN
NIR
SR Simple Ratio RED
REDEDGE — GREEN
" - REDEDGE + GREEN
REDEDGE — RED
12 12 REDEDGE + RED
RED — GREEN
13 13 RED + GREEN
GNDVI Green Normalized Difference NIR — GREEN
Vegetation Index NIR + GREEN
NDVI Normalized Difference NIR — RED
Vegetation Index NIR + RED
NDRE Normalized Difference NIR — REDEDGE
Rededge NIR + REDEDGE
NIR * NIR
16 16 GREEN * RED
NIR + NIR
7 17 GREEN + RED

Fir die Kanale und Indices wurden jeweils acht Texturparameter nach (Haralick et al. 1973) mit

dem Programm QGIS berechnet. Hierbei werden nicht nur einzelne Pixel, sondern auch
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Differenzen zu Nachbarpixel in die Analyse miteinbezogen. Dadurch kénnen Strukturmerkmale

aufgedeckt werden. Die Berechnung erfolgte mit einem Radius von vier Pixeln.

5.7.2 Feldversuch zur Symptomatik an Ackerbohne, Uni-KS, 2017

Der Punktinfektionsversuch (Tabelle 5: ID-N) diente der fernoptischen Erfassung von PNYDV-
Nestern mit multispektralen Drohnen-Aufnahmen. Die Ackerbohnen der Sorte ‘Fuego' wurden
mit einer Arbeitsbreite von 3 m auf einen Reihenabstand von 25 cm am 03.04.2017 gesat. Die
Inokulation der einzelnen Pflanzen geschah voll randomisiert in einem Raster von jeweils 6 m
Absténden, funf Wochen nach der Aussaat (BBCH 13). Mit finf Wiederholungen wurden die
PNYDV und PEMV Virosen als Rein- und Mischinfektionen mit zehn Blattldusen pro Pflanzen
inokuliert. Fur die Mischinfektion gab es eine zusatzliche Variante: Mix1 wurde mit je flinf, Mix2
mit je zehn Blattldusen pro Virusart inokuliert.

Zu drei Terminen (14.06., 13.07. und 09.08.2017) wurden multispektrale Luft-Aufnahmen, wie
unter Punkt 5.8 beschrieben, erstellt. Zur Erhebung der Ernteparameter wurden flir jeden
Infektionspunkt und dessen Umgebung insgesamt drei Chargen definiert: i) direkt inokulierte
Pflanze und symptomatische Nachbarn, ii) deren nachstgelegene, nicht-symptomatische 0,25
m?-Umgebung und iii) 0,25 m? Referenz in 1 m Entfernung. Erhoben wurden, Anzahl Pflanzen,
Sprossldnge, Anzahl Hilsen, Kornzahl und Trockengewicht (5 Tage 80°C), sowie
Rohproteingehalt der Kérner (VDLUFA 1997).

5.7.3 Feldversuch zur Symptomatik an Ackerbohne, Uni-KS, 2018

2018 wurde ebenfalls ein Punktinfektionsversuch fiir multispektrale Erhebungen auf den
Versuchsflachen der Universitat Kassel in Neu-Eichenberg angelegt (Tabelle 5: ID-O). Der
Versuch an Ackerbohne bestand aus einer Streifenanlage mit je zwei Streifen ‘Fuego' und einem
Streifen ‘GL Sunrise', a 42 m Lange, welche am 09.04.2018 mit 3 m Arbeitsbreite und 12,5 cm
Reihenabstand ausgesat wurden. Die einzelnen Pflanzen wurden in den oben genannten
Varianten mit finf Wiederholungen voll randomisiert in jeweils 6 m Abstanden inokuliert (Pkt.
5.3). Je Virusfracht wurden zehn Blattlause verwendet. Die friihe Infektion von ‘Fuego' und ‘GL
Sunrise' erfolgte 4,5 Wochen (BBCH 13), die spate der Sorte ‘Fuego' 6,5 Wochen (BBCH 59)
nach der Aussaat.

An vier Terminen (05.06., 25.06. und 24.07.2017) wurden multispektrale Aufnahmen wie unter
Punkt 5.8.2 beschrieben, erstellt. Am selben bis spatestens zwei Tage nach der Befliegung
wurden Blattproben zur Virusanalyse (s. Pkt. 5.2) genommen. Von der Punktinfektion
(Transektpunkt = TP1) ausgehend wurden alle 0,5 m zwei weitere Beprobungspunkte (TP2 &
TP3) angelegt. An TP1 wurde zum ersten Boniturzeitpunkt t1 die kinstlich primar infizierte

Seite 28 von 90



,nanoVIR: Neue Viruserkrankungen in Erbsen und Ackerbohnen: Status quo-Analyse und Handlungsempfehlungen*
2815EPS023, 2815EPS070 & 28120E012, 28120E035

Pflanze beprobt. Bei t2 wurden drei direkte Nachbarn der primar infizierten Pflanze beprobt und
zu t3 wurden Proben aus 0,25 m? genommen. An TP2 & TP3, in jeweils 0,5 m Entfernung
voneinander, wurden jeweils drei Pflanzen gepoolt beprobt bzw. zu t3 ebenfalls Proben aus 0,25
m? genommen. Zum Erntezeitpunkt t3 wurden auBer den Blattproben, Ertragsdaten in Form von
Anzahl Pflanzen, Sprosslange, Anzahl Hilsen, Anzahl und Trockengewicht (5 Tage 80°C) der
Kdrner erhoben.

5.7.4 Feldversuch zur Symptomatik an Erbse, JKI-BS, 2018

Am JKI-BS wurde 2018 ein Punktinfektionsversuch fir multispektrale Aufnahmen an Erbse auf
den 6kologisch bewirtschafteten Versuchsflachen in Ahlum durchgefiihrt (Tabelle 5: ID-P). Es
wurden die Sorten ‘Rainer' und die PEMV-resistente ‘Ambassador' am 10.04.2018 in zwei sich
abwechselnde Streifen gesat. Finf Wochen nach der Saat wurden die Pflanzen in den oben
genannten Varianten mit vier Wiederholungen inokuliert (Pkt. 5.3). Die Blattlduse wurden fur
eine Woche in Crisp-Bags auf den Pflanzen (BBCH 15) gehalten und mit Spruzit entfernt. Da bei
Abnahme der Crisp-Bags kaum Blattlduse wiederzufinden waren und ein somit der
Inokulationserfolg angezweifelt wurde, wurde vom 29.05-01.06.2018 (BBCH 19) nachinokuliert.
Die Blattlause wurden mit Nylonstoff auf den Pflanzen gehalten und ebenfalls mit Spruzit
entfernt.

Am 15.06.2018 wurden multispektrale Drohnen-Aufnahmen analog zu Punkt 5.8.2 erstellt und
anschlieBend wurden im BBCH 67 Blattproben zur Virusanalyse (s. Pkt. 5.2) genommen. Zum
Erntezeitpunkt wurden die Ertragsparameter Anzahl Pflanzen, Sprosslénge, Anzahl Hdlsen,

Anzahl und Trockengewicht (5 Tage 80°C) der Kérner erhoben.
5.7.5 Praxisversuch zur Symptomatik an Ackerbohne, Uni-KS, 2019

Auf einer Praxisflache in Witzenhausen (Uni-KS) wurde die Ackerbohnen-Standardsorte ‘Fuego'
im Vergleich zu '‘GL Sunrise' in alternierenden Streifen von 6 x 36 m und je Sorte 8
Wiederholungen ausgesat (Tabelle 3: ID-H). Das natirliche Infektionsgeschehen wurde mit
einer Zeitreihe von insgesamt 5 multispektraler Luftaufnahmen verfolgt, begleitet von
Erhebungen zur N-Fixierung und Ertragsparametern. Die Luftaufnahmen fanden statt am t1:
04.06.2019 im BBCH 62, t2: 18.06.2019 im BBCH 68, t3: 03.07.2019 im BBCH 78, t4: 11.07.2019
im BBCH 79 und t5: 17.07.2019 im BBCH 80.

Zusatzlich wurde ein Virus-Survey angestellt, wobei in jedem der acht Streifen pro Sorte, zehn
Pflanzen einzeln mittels ELISA auf PNYDV, PEMV, BLRV und TuYV getestet wurden.

5.7.6 Feldversuch zur Symptomatik an Erbse, JKI-BS, 2019

Der Versuchsaufbau erfolgte analog zum Vorjahr (s. Pkt. 5.7.4).
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5.8 PNYDV-Monitoring auf Praxisflachen

5.8.1 On-farm Monitoring 2017

Die multispektralen UAV-Aufnahmen und deren Prozessierung wurden von der Firma Luftfotos24
durchgefiihrt. Die Befliegung erfolgte mit der Drohne Phantom 3, bzw. bei groBen Schlagen mit
einem firmeneigenen Modellflugzeug. Die Fotos wurden mit der Parrot Sequoia
Multispektralkamera aufgenommen und mit dem Programm PIX4D prozessiert. Alle Flachen
wurden zunachst mittels UAV (unmanned aerial vehicle) multispektral fotografiert (Tabelle 6:
ID-S-U). AnschlieBend wurden die Schldge begangen, um explizit nach PNYDV-
symptomatischen Pflanzen zu suchen, welche dann mittels ELISA getestet wurden (s.u. Pkt.
5.2).

An den drei Standorten Uni-KS, JKI-BS und TI-OL wurden Erbsen- und Ackerbohnenbestande
auf Nanovieren hin untersucht (Tabelle 1: ID-A und Tabelle 2: ID-B, C). Beim JKI-BS wurde das
Punktinfektions-Erbsenfeld mit den Sorten ‘Rainer' und der PEMV-resistente ‘Ambassador'
fernoptisch erfasst (Tabelle 6: ID-T). Beim TI-OL wurde ein Erbsenschlag der Sorte ‘Alvesta’
untersucht (Tabelle 6: ID-U). In Werra MeiBner-Kreis Nordhessen (Uni-KS) wurden
reprasentative Erbsen- und Ackerbohnen-Schldge mit PNYDV-Verdacht ausgesucht (Tabelle 6:
ID-S). Es wurden keine auffélligen Nester, sondern nur Einzelpflanzen gefunden. Von diesen
wurden Ertragsproben genommen. Es wurden 5 Erbsenflichen mit insgesamt 18
Beprobungspunkten und 11 Ackerbohnenflaichen mit insgesamt 34 Beprobungspunkten

analysiert.

5.8.2 On-farm Monitoring 2018

Die multispektralen Aufnahmen wurden von der Uni-KS, in Kooperation mit dem Fachgebiet
Grunlandwissenschaften und Nachwachsende Rohstoffe, gemacht. Es wurde ebenfalls die
Phantom 4 mit Parrot Sequoia Multispektralkamera verwendet. Die Prozessierung, bei der
mehrere 100-1000 einzelne Fotos zu einem Orthomosaik zusammengefligt und georeferenziert
werden, wurde mit dem Programm Agisoft PhotoScan durchgefihrt.

Wie im Jahr zuvor wurde in Nordhessen (Uni-KS) sowie am TI-OL Praxisflachen gezielt
nach PNYDV-Symptomen liberwacht (Tabelle 6: ID-V, W). Da sich die Erbsen am Standort JIK-
BS auf Grund der extremen Trockenheit 2018 schlagartig sehr friih und flachendeckend ohne
Symptomauspragung notreif umfarbten, waren hier keine Bild- und Ertragserhebungen mehr
sinnvoll durchflihrbar. Hingegen wurden multispektrale Aufnahmen von 5 Ackerbohnen-

Schlagen (‘Fuego') in Nordhessen (Uni-KS) erstellt.
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Es wurden 24 georeferenzierte PNYDV-symptomatische Nester (20 Uni-KS, 4 TI-OL) auf
Virusgehalt und Ertragsparameter bonitiert. Auch hier erfolgte das Einteilungsschema den drei
Kategorien Kern- und Randbereich in 1,5m Abstand, sowie dem nachstgelegenen symptomlosen
Referenzbereich. Zu jedem Luftbildtermin wurden Blattproben zur Virusdiagnostik gesammelt.
Die jeweiligen Symptomkategorien wurden als 0,25 m2 Schnitte zur Bestimmung der
Sprossléange, Anzahl von Hilsen und Kérnern, sowie die Trockenmasse (5 Tage bei 80°C) und
Rohproteingehalt der Kérner bestimmt.

Die georeferenzierten Orthomosaike wurden mit dem Programm QGIS bearbeitet. Um die GPS-
Punkte der Nester inklusive der drei Kategorien (Kern, Rand, Referenz), wurden jeweils
entsprechend der Ertragserhebung, Quadrate von 0,25 m2 gelegt und ausgeschnitten. Die
Ausschnitte wurden in RStudio geladen und es wurden anhand der Reflektionsbander

verschiedene Vegetationsindices berechnet (vergl. 5.7.1).

On-farm Monitoring 2019

In Nordhessen (Uni-KS) wurden jeweils 5 Praxisschlage mit Ackerbohne ‘Fuego' und mit Erbse
‘Astronaute’ und innerhalb dieser Flachen jeweils flnf natlrlich entstandene PNYDV-Nester
genauer untersucht (Tabelle 6: ID-X,Y). Dazu kam eine Flache mit Ackerbohnen ‘Fuego' am TI-
OL (Tabelle 6: ID -Z). Entsprechend der Durchfiihrung im Jahr 2018 (s. Pkt. 5.8.2), wurden
multispektrale Aufnahmen erstellt. Von Praxisflachen in Nordhessen wurden zu zwei Terminen
multispektrale Aufnahmen gesichert, in BBCH MS6 zwischen dem 07.06. und 12.06.2019 und
zu BBCH MS7 zwischen dem 29.06. und 04.07.2019.

Die Virus-Nester wurden in die Kategorien Kern, Rand und Referenz eingeteilt. Da teilweise viele
Nester sehr nah neben einander lagen oder Uberlappten, orientierte sich die Abstande der
Probenpunkte an der PNYDV-Symptomatik, bzw. nachstgelegenen Referenzbereich. Die Bonitur
auf Virusgehalt und Ertragsparameter, sowie die weitere Prozessierung der Luftaufnahmen und

Berechnung von Vegetationsindices erfolgte ebenfalls analog zu den Erhebungen im Jahr 2018.

5.9 Sortenunterschiede in Gewachshausversuchen

Das Saugverhalten von Blattlausen wurde anhand des Hauptvektors von PNYDV, der griinen
Erbsenblattlaus Acyrthosiphon pisum mittels electrical penetration graphs (EPG) untersucht.
Dazu wurden acht verschiedene Varianten erstellt, die Sortenunterschiede, Virusstatus der
Pflanze und Virusstatus des Vektors widerspiegeln sollten (Tabelle 8). Fiir samtliche Versuche

wurden Ackerbohnen der Sorten ‘Fuego' und ‘GL Sunrise' unter Gewachshausbedingungen
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aufgezogen (16/8 h Licht/Dunkelheit; natiirliches Tageslicht komplementiert mit Kunstlicht in
den Wintermonaten mit Phillips IP65, 400 W bei 22°C).

Tabelle 8: Ubersicht der Varianten zum Saugverhaltensvergleich mittels Flektro-Penetro-Gramm (EPG) mit der
Erbsenblattiaus (A. pisum) auf unterschiedlichen Ackerbohnensorten ‘Fuego' und 'GL Sunrise' mit verschiedenem
Virusstatus am JKI 2020; (Teilziel 5).

Varianten)
Komponenten

Variante 1 . Acyrthosiphion pisum .
""" © 0 Acyrthosiphon pisum 0 0 T i'"""FN‘!’D\r'inﬂﬂET["':""""':'

) Variante 2

\o'_ariante 3 A.c\rrthnsipl:mn pisum : - gesund FN‘r‘DV—@leladen
Variante 4 . Acyrthosiphion pisum . Fuegni PNYDV infiziert . ENYDV-heladen
Variante 5 Acvrthnsiplimn pisum GL SunriseE gesund ohne

Wl variante 6 . Acyrthosiphon pisum - 'éL's'dHﬁs'éi' ~ PNYDVinfiziert - - ohne
Variante 7 . Acyrthosiphon pisum . GL Sunrisei . gesund . PMNYDV-heladen
Variante 8 : AE\"I‘thDSipI-IDI'i pisum : GL Sunrisei PN‘f’ﬁV infiziert : PNYD\.’—Eeladen

Fir die Variante ,PNYDV infiziert" wurden die Pflanzen fiir 3 Tage mit virusbeladenen A. pisum
besetzt; die Verwendung fiir die EPG-Untersuchungen erfolgte 3 bis 4 Wochen nach Inokulation.
Fir die Varianten ,,A. pisum PNYDV-beladen™ wurden nicht virus-beladene Blattlduse fiir 3 Tage
auf PNYDV-infizierte Ackerbohnenpflanzen platziert. Eine Stunde vor den EPG-Messungen
wurden adulte Apteren von den jeweiligen Pflanzen entfernt und ohne Nahrungsaufnahme
gelassen. Jede Blattlaus wurde mittels Vakuum auf einer Platte unterhalb eines Binokulars fixiert.
Ein Golddraht (18um Durchmesser, 3cm Lange) wurde mit einem Silberklebstoff (EPG Systems,
Wageningen, Niederlande) fixiert und mit der EPG-Elektrode verbunden (EPG Systems). Die
Pflanzenelektrode bestand aus einem 10cm langen Kupferdraht (0,2cm Durchmesser) und
wurde in die Nahe der Pflanzenwurzel in der Erde platziert. Beide Elektroden wurde an einem
8-Kanal GIGA-8 Amplifier (EPG Systems) befestigt. Das verkabelte Insekt wurde auf die abaxiale
Blattoberflache der Ackerbohnenpflanzen gesetzt. Das gemessene Signal wurde digitalisiert (100
Hz) durch ein DI-710 Board (Dataq Instruments, Akron, OH, USA) und mittels der Stylet+ d
software (EPG Systems, Wageningen, The Netherlands) analysiert. Die Experimente wurden
innerhalb eines Faraday’schen Kafig bei einer Raumtemperatur von 22°C durchgefiihrt. Die
Messungen wurden fiir >9 Stunden durchgefiihrt und die Daten fiir eine Minimumanzahl von 15
Blattlausen pro Variante erhoben. Die analysierten Parameter werden im Ergebnisteil erldutert.
Nachtraglich wurde der Virusstatus der Pflanzen und Blattlduse mittels ELISA und PCR-Tests

bestatigt.
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Die Virusubertragungseffizienz wurde ebenfalls in Gewachshausexperimenten untersucht. Auch
hier wurden verschiedene Kombinationen von Ackerbohnensorte der Donor- und

Akzeptorpflanzen sowie des Virusstatus der Donorpflanzen untersucht (Tabelle 9).

Tabelle 9: Ubersicht der Varianten zur Virusiibertragungseffizienz bei zwei Ackerbohnensorten 'Fuego' und 'GL
Sunrise' mittels Vakuum.

Rezeptor-Pflanze

iederholungen

Variante 1 — CTRL . Acyrthosiphon pisum GLiSu nrise © Gesund . GL Sunrise ohne
Variante 2 Agx. rthosiphon pisum GL%Sunrise PNYD\%" infiziert GL Sunrise ohne
Variante 2 — CTRL a Acyrthosiphon pisum | Fuego . Gesund a Fuego ohne -

Variante 4 : Acyrthosiphon pisum ! Fuego PNYDV infiziert : Fuego. ohne !

Variante 5 — CTRL Acyrthosiphon pisum . Fuego Gesund GL Sunrise ohne

[Variante1—crRL____ 55 |

Variante & Acyrthosiphon pisum . Fuego PNYDV infiziert GL Sunrise ohne

R T T R R SR SR )

d Variante 7 — CTRL o Acyrthesiphonpisum - . - GLSumrse . . .. . ... Gesund. . .. .. . Fuego . .. ohne. .. 4.

Variante 8 Acyrthosiphon pisum GLESunrise PNYDV infiziert . Fuego ohne :

Zur Produktion PNYDV-infizierter Donorpflanzen wurden je Pflanze im BBCH-Stadium 9-11 10
viruliferése Blattlause fiir 4 Tage exponiert und anschlieBend mit Spruzit abgetétet. Fir 30
Rezeptorpflanzen wurden jeweils 5 Donorpflanzen genutzt. Die Verwendung der Donorpflanzen
erfolgte 16 bis 28 dpi. Fiir die Bestimmung der Ubertragungseffizienz wurde nicht-virusbeladene
A. pisum fir 3 Tage auf den Donorpflanzen exponiert. Jeweils drei Blattldause wurden danach
auf nicht-infizierte Rezeptorpflanzen (BBCH 9-11) Uberfiihrt und nach 3 Tagen mittels ELISA
und PCR auf Virusgehalt hin Gberpriift. Die Pflanzen wurden prophylaktisch mit Spruzit
behandelt und nach 36-41 Tagen bonitiert und mittels ELISA auf Virusgehalt hin tberprift.

5.10 Statistische Auswertungen

Die statistische Datenauswertung erfolgte mit dem Programm RStudio, Version 1.1.463. Die
Daten aus Gewdchshaus- und Feldversuchen wurden auf die Voraussetzungen der ANOVA
gepriift. Die Varianzhomogenitat wurde graphisch mittels ,Residueplot® und mit dem Levene-
Test untersucht. Die Normalverteilung der Residuen wurde mit dem ,,qq normal Plot" und dem
Shapiro-Wilk-Test eingeschatzt. Waren die Voraussetzungen erflllt, wurde eine ANOVA mit
anschlieBendem Tukey-Test durchgefiihrt. Im anderen Fall wurde ein Kruskal-Wallis-Test mit
dem Post-hoc-Test Multiple Comparison Test nach Kruskal-Wallis mit dem R-Paket pgirmess
(Giraudoux et al. 2019) durchgeftihrt.
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Die Daten aus der on-farm Erhebung waren verbunden und von hierarchischer Struktur, so dass
eine Analyse signifikanter Unterschiede mittels mixed-effects-models stattfand. Zunachst wurde
mittels ANOVA, auf Basis von AIC und BIC, das passendste Modell unter denen mit den
verschiedenen Zufallseffekten ,Feld" und ,Nest" (random effects) evaluiert. Dieses wurde,
ebenfalls mit einer ANOVA, gegen ein Null-Modell ohne Einflussfaktor (fixed effect) getestet. Zur
Berechnung der Kontraste wurden die geschatzten Mittelwerte (estimated marginal means =
EMMs) paarweise verglichen, unter Benutzung des Pakets ,emmeans" (Lenth et al. 2019).
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6 Ausfiihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

6.1 Vektorphanologie

In den Jahren, 2017, 2018 und 2019 wurden an den Standorten Uni-KS, JKI-BS und TI-OL
wdchentlich Gelbschalenfange ausgewertet und Blattldause (BL) in die Gruppen Acyrthosiphon
pisum, Megoura viciae, Aphis-Gruppe, Myzus persicae als potenzielle PNYDV-Vektoren und
»sonstige" sortiert. Jede Charge wurde auf PNYDV hin untersucht (Abbildung 3).

Am JKI-BS war neben der Gruppe ,sonstige" vor allem M. persiae aktiv, mit maximal 484 BL
pro Gelbschale (GS) in KW27 in 2017, 503 in KW25 und 697 in KW29 in 2018, sowie 2.493 in
KW25 in 2019. Am TI-OL wurden deutlich weniger BL als an den anderen beiden Standorten
gefangen. Eine Ausnahme bilden die Kalenderwochen (KW) 26-28 in 2018. Hier wurden mit bis
zu 4888 BL pro GS in KW 28 ausgesprochen viele Blattlduse der Gruppe ,,sonstige™ gefunden.
An der Uni-KS (iberwog meist die Gruppe ,sonstige". Eine der wenigen Ausnahmen bildet ein
Peak von M. persicae in KW27 in 2018 mit 1568 BL pro GS. Die Aphis-Gruppe war mit 376 BL
pro GS in KW24, 2018 und 294 in KW25, 2019 an der Uni-KS starker vertreten als an den
anderen Standorten.

Mit Ausnahme des Peaks von M. persicae 2019 am JKI-BS, wurden 2018 an allen Standorten
mehr BL gefangen als in 2017 und 2019. Auch die PNYDV-Fracht war hier deutlich héher. 2017
konnte kein PNYDV in den BL der Gelbschalenfange nachgewiesen werden. 2018 hingegen,
wurde am JKI-BS PNYDV in M. persicae zu zehn Zeitpunkten zwischen KW20 und 31
nachgewiesen; in der Gruppe sonstige zu sieben Zeitpunkten zwischen KW20 und 30; in der
Aphis-Gruppe zu funf Zeitpunkten zwischen KW22 und 29 sowie in A. pisum zu zwei Zeitpunkten
in KW25 und 27. Am TI-OL wurde kein PNYDV nachgewiesen. An der Uni-KS wurde nur in einer
Charge, an A. pisumin KW27 PNYDV nachgewiesen. Im Jahr 2019 wurde PNYDV wiederum nur
zu zwei Zeitpunkten am JKI-BS nachgewiesen: KW26 und 27 an A. pisum und KW27 ebenfalls

in der Gruppe ,sonstige".
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Abbildung 3: Vektorphdnologie 2017, 2018 und 2019, Uni-KS JKI-BS, TI-OL: Anzahl Blattiduse pro Gelbschale (GS); Sterne entsprechen PNYDV-Nachweisen der einzelnen
Chargen, der griine Pfeil markiert die Kalenderwoche mit der ersten gefangenen A. pisum in GS. Unterschiedliche Y-Skalen der Standorte beachten! (ID-B).
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Der Beginn des Friihjahrsfluges, verzeichnet als erster GS-Nachweis von A. pisum-Individuen

sowie mindestens 10 leguminosen-affinen BL pro GS, stellte sich flir die drei Untersuchungsjahre
2017-2019 folgendermaBen dar:

Im Jahr 2017 wurden am JKI-BS die erste A. pisum mit 0,3 BL pro GS in KW21 gesichtet;
in KW19 wurden 17 BL der Aphis-Gruppe gefangen.

Am TI-OL (2017) waren es erstmalig 3,6 A. pisum pro GS in KW20; in KW20 wurden 4
A. pisum, 9 BL der Aphis-Gruppe und 5 M. persicae gezahlt.

An der Uni-KS (2017) wurden zunachst 1,3 A. pisum pro GS in KW22 und 42 BL aus der
Aphis-Gruppe in KW20 gesichtet.

2018 startete der BL-Flug am JKI-BS mit 0,6 A. pisum pro GS in KW18 und mit 13 M.
persicae in KW20.

am TI-OL (2018) waren es in KW23 15 A. pisum und 19 M. persicae (wobei der genaue
Flug-Beginn nicht aufgezeichnet wurde).

an der Uni-KS (2018) begann der Flug in KW18 mit 0,3 A. pisum pro GS und in KW22
mit 15 A. pisum, 81 der Aphis-Gruppe, 21 M. viciae und 8 M. persicae.

Im Jahr 2019 war der Flugbeginn am JKI-BS in KW21 mit 1 A. pisum, 4 Aphis, 1 M.
viciae und 41 M. persicae pro GS.

am TO-OL (2019) wurden in KW23 6 A. pisum, 15 Aphis, 4 M. viciae und 26 M. persicae
pro GS gesichtet.

An der Uni-KS (2019) startete A. pisum mit 2 Tieren pro GS in KW23 und die Aphis-
Gruppe mit 24 BL in KW22.

An der Uni-KS wurde in den Jahren 2017-2019 qualitative Blattlausbesiedelung Uiber Zeit an der

Ackerbohnensorte ‘Fuego' und in 2019 zusatzlich an ‘GL Sunrise' verfolgt (Abbildung 4). Es

wurden wochentlich jeweils 100 Pflanzen auf das Vorhandensein von A. pisum, M. viciae, der

Aphis-Gruppe und ,sonstige" BL untersucht. 2017 begann die Besiedlung mit 6 A. pisumin KW24

spater als der durch die GS ermittelte Flug der BL; das Maximum wurde mit 28% befallener

Pflanzen in KW26 erreicht. In den anderen beiden Jahren begann die Besiedlung jeweils zwei

Wochen vor den ersten GS-Funden. 2018 startete die Besiedlung in KW20 mit 4 A. pisum und

2019 an ‘Fuego' in KW20 mit 2 A. pisum und an ‘GL Sunrise' in KW21 mit 2 A. pisum. Ein

Vergleich der Dominanzstruktur von Gelbschalenfangen und Besiedlungswerten im Bestand

zeigte, dass proportional deutlich mehr A. pisum und M. viciae auf den Pflanzen anzutreffen

waren, als in den Gelbschalen.
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Abbildung 4: Vektorphdnologie 2017, 2018 und 2019, Uni-KS: Besiedlungsverlauf (als Anteil blattlausbefallener
Pflanzen in %) an der Ackerbohnensorte ‘Fuego), sowie 2019 auch an 'GL Sunrise, (ID-C).
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6.2 Virus-Nachweis

6.2.1 Infektions-Wiederfunde und -Ausbreitung in Feldversuchen

In den Jahren 2017 bis 2019 wurden insgesamt neun Punktinfektionsversuche im Feld
durchgefiihrt.

Im ersten Testlauf in Neu-Eichenberg, Uni-KS, 2017 (Tabelle 5: N), funktionierte die Methode
der Punktinfektion in den Varianten Kontrolle, PEMV, PNYDV und Mix2 (10 BL pro Virusart) mit
hoher Nachweisrate. Einzig in der Variante Mix1l, mit je 5 Blattldusen der jeweiligen
Virusfrachten, konnten nur 3 von 5 Pflanzen erfolgreich infiziert werden. Allerdings kam es in
diesem Versuch zu keiner Ausbreitung der Nester: in 50 cm Abstand zur Infektorpflanze gab es,
auBer einer PEMV-positiven Proben, keinen Virus-Nachweis.

Im Feldversuch in Neu-Eichenberg, Uni-KS, 2018 (Tabelle 5: ID-O) lieBen sich die mit derselben
Methodik gesetzten Punktinfektionen weniger hdaufig bestdtigten (Abbildung 5), mit 70 %
PNYDV-positiven Pflanzen 4 Wochen (t1) nach dem friihen Infektionstermin. An unmittelbar
angrenzenden Nachbarpflanzen der frih- und spatinfizierten ‘Fuego' war PNYDV zum zweiten
Boniturtermin t2 nach 5 (spat inokuliert) bzw. 7 Wochen (friih inokuliert) in jeweils 20 % der
Proben nachweisbar. Bei ‘GL Sunrise' waren, auBer an der primarinfizierten Pflanze, PNYDV-
Befunde sowohl zu t2 als auch in der 0,25 m? Sammelprobe zu t3 ganzlich ausblieben. Zu t3
waren nur bei der spatinfizierten ‘Fuego' 10% der Sammelproben PNYDV-positiv. PEMV zeigte
zu t1 einen insgesamt geringen Infektionserfolg von maximal 20 %. Die Infektionswerte der
Nachbarpflanzen nahmen jedoch fiir ‘Fuego' tiber die Zeit zu (30-40%). Fir ‘GL Sunrise' zeigten
sich mit 0% bzw. 20% PEMV-positiven Pflanzen zu t2 und t3 stagnierende bis leicht riicklaufige
Tendenzen. Neben den positiven Virusbefunden der kiinstlich infizierten Pflanzen gab es aber
auch ,falsch-positive™ Ergebnisse: Von 30 Pflanzen, die nicht mit dem entsprechenden Virus

inokuliert wurden, waren sechs PNYDV-positiv und elf PEMV-positiv.
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Abbildung 5: Virus-Wiederfund (%) von PNYDV- und PEMV-Inokulationen an Ackerbohnen in drei Varianten: 'Fuego'
friih in BBCH 13 inokuliert, 'Fuego' spéat in BBCH 59, 6.5 Wochen spéter inokuliert, 'GL Sunrise' friih inokuliert; drei
Beprobungs-Zeitpunkte: A) t1, 2 bzw. 4 Wochen nach Inokulation, Beprobung der primérinfizierten Pflanze, B) t2, 5
bzw. 7 Wochen nach Inokulation, Beprobung von drei direkten Nachbarpfianzen, c) t3, 9 bzw. 11 Wochen nach
Inokulation, Mischprobe aus % n¥ zur Emte (Uni-KS 2018, ID-0).

Auch der benachbart angelegte Feldversuch zur destruktiven Entnahme von Einzelpflanzen zur
Bestimmung des Nodulationszustandes 2018 (Tabelle 3: ID-E) zeigte eine deutlich geringere
Nachweisrate nach dem Setzten der Infektionspunkte. Von den acht Wiederholungen war eine
PNYDV- und zwei PEMV-Infektionen, sowie der PEMV-Anteil einer Mischinfektion nachweisbar.
Daneben gab es einen PNYDV-positiven Befund der nicht auf die kiinstliche Infektion zuriickging.
Ahnlich sah es im Feldversuch fiir die hyperspektralen Aufnahmen aus (Tabelle 4: ID-K). Von
20 wiederholten Infektionen je Virusvariante konnten zwei als PNYDV-positiv und drei als PEMV-
positiv nachgewiesen werden. Bei drei Mischinfektionen konnte nur der PEMV-Anteil bestatigt
werden. Daneben gab es je einen positiven Befund fir PNYDV und PEMV als nicht-erwarteten
positiven Befund, wahrscheinlich als nattirlichen Eintrag.

Der Punktinfektionsversuch an Erbsen 2018 am Standort JKI-BS (Tabelle 5: ID-P) war ebenfalls
nicht zuverlassig erfolgreich. Von den funf Wiederholungen war eine PNYDV- und eine PEMV-
Infektion, sowie der PEMV-Anteil einer Mischinfektion nachweisbar. Aufgrund ausbleibender
Niederschldge waren Pflanzen verdorrt, sodass eine PNYDV-Weitergabe auch bei negativem
Analyseergebnis nicht ausgeschlossen werden kann, bzw. bei trockenem Pflanzengewebe nicht
anspricht.

In Jahr 2019 wurde an der Uni-KS ein Punktinfektionsversuch zur Nodulation an Ackerbohne
im offenen Freiland, sowie im Freilandkafig angestellt (Tabelle 3: ID-G). Hier konnte in den
insgesamt je Virus 32 inokulierten Pflanzen nur einmal PNYDV und neunmal PEMV bestatigt

werden. Zum Nodulationsverhalten im Freiland mit natdrlichen Viruseintrag und gleichzeitigem
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Knéllchenschaden durch Blattrandkaferlarven im Vergleich zu den Kaferausschlussvarianten,
konnte leider keine Aussagen getroffen werden.

Ahnlich verhielt es sich im Punktinfektionsversuch fiir multispektrale Aufnahmen an den
Ackerbohnensorten “Fuego™ und "GL Sunrise™ an der Uni-KS, 2019 (Tabelle 5: Q). PNYDV
konnte in keiner der inokulierten Pflanzen nachgewiesen werden; PEMV hingegen zu 80% bei
"Fuego™ bzw. 70% bei "GL Sunrise’ (Tabelle 10). Die PNYDV negativen Mischvarianten wurde
daher bei positivem PEMV-Befund der PEMV-Variante zugeordnet.

Tabelle 10: ELISA-Nachweis (%) von PNYDV und PEMV nach Punktinfektion im Versuch fiir multispektrale Aufnahmen
(Uni-KS 2019, ID-Q)

ELISA-Nachweis (%)
Ackerbohne .
Fuego GL Sunrise
Sortenversuch
frih spat frih spat
PNYDV inokuliert 0 0 0 0
PNYDV nicht inokuliert 20 0 0 0
PEMYV inokuliert 80 10 70 0
PEMV nicht inokuliert 0 0 0 0

Der Punktinfektionsversuch an zwei Erbsensorten, 2019 am Standort JKI-BS (Tabelle 5: ID-R)
zeigte eine 100%ige Nachweisrate von PNYDV an den inokulierten Pflanzen der Sorte
"Ambassador® (Tabelle 11). Bei der Sorte "Rainer’ waren immerhin 87,5% der PNYDV-
Inokulationen nachweisbar positiv. PEMV war an “Ambassador® wie zu erwarten nicht
nachzuweisen, da diese Sorte als PEMV-resistent gilt. Bei “Rainer’ wurde PEMV an der Halfte
der inokulierten Pflanzen nachgewiesen. In 50 und 100 cm Entfernung vom Infektionspunkt
verliefen sich die Nachweisraten. Zudem waren aber auch nicht-inokulierte Kontrollpflanzen

Virus-positiv.

Tabelle 11: ELISA-Nachweis (%) von PNYDV und PEMV nach Punktinfektion zweier Gemcdiseerbsensorten im Versuch
fiir multispektrale Aufnahmen (JKI-BS, 2019, ID-R).

ELISA-Nachweis (%)
Erbse Sortenversuch Ambassador Rainer
Ocm 50 cm 100 cm 0Ocm 50 cm 100 cm
PNYDV inokuliert 100 0 12.5 87.5 12.5 0
PNYDV nicht inokuliert 0 12.5 12.5 12.5 12.5 0
PEMV inokuliert 0 0 0 50 375 12.5
PEMV nicht inokuliert 0 0 0 0 25 0

Im Jahr 2020 wurde ein weiterer Feldversuch zur Nodulation an den Ackerbohnensorten ‘Fuego'
und ‘GL Sunrise' an der Uni-KS, 2019 (Tabelle 3: ID-I) durchgefiihrt. Diesmal waren alle

Punktinfektionen erfolgreich und die Kontrollen waren virusfrei.
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6.2.2 PNYDV-Monitoring auf Praxisflachen 2017, 2018, 2019

2017 wurden an der Uni-KS in Nordhessen (Tabelle 6: ID-S), am JKI-BS (Tabelle 6: ID-T) und
am TI-OL (Tabelle 6: ID-U) Pflanzenproben von 5 Erbsen- und 11 Ackerbohnenfléachen
Blattproben genommen. Darunter 18 Erbsen- und 34 Ackerbohnenproben. Die Untersuchung
mittels ELISA ergab lediglich zwei PNYDV-positive Proben: eine an Erbse am JKI-BS und eine an
Ackerbohne in Nordhessen. Flir PEMV gab es insgesamt acht Nachweise: je drei an Erbse am
JKI-BS und in Nordhessen und zwei an Ackerbohne in Nordhessen.

2018 war die PNYDV-Symptomatik vergleichsweise wesentlich starker ausgepragt. An
Standorten Uni-KS, Nordhessen (Tabelle 6: ID-V) und am TI-OL (Tabelle 6: ID-W) wurde eine
Auswahl von 24 PNYDV-symptomatischen Nestern (20 Uni-KS, 4 TI-OL) jeweils Kern, Rand und
Referenz beprobt. Tabelle 12 zeigt, dass im Kern der Nester (Transektpunkt 1) alle Pflanzen mit
dem PNYDV infiziert waren. Nach auBen hin nahmen PNYDV-Nachweise bis auf die Halfte der
Proben ab, obwohl diese Pflanzen an Transektpunkt 4 keine sichtbaren Symptome mehr
aufwiesen. PEMV war Uber den gesamten Bereich mit 10-22% gleichmaBiger, ohne erkennbar

raumliches Muster, vertreten.

Tabelle 12: ELISA-Nachweis (%) von PNYDV und PEMV an Ackerbohne 'Fuego' aus PNYDV-symptomatischen Nestern
von Praxisfldchen, entlang eines Transekts vom Kern nach aulBen mit Beprobungsabstand von 1,5 m, (Uni-KS 2018,
ID-V & TI-OL 2018, ID-W).

Transektpunkt ELISA-Nachweis (%)
(1,5 m Abstand) PNYDV PEMV
1 100 20
2 75 10
3 65 20
4 56 22

Im Jahr 2019 wurde an der Uni-KS eine Streifenanlage mit je acht alternierenden Streifen der
Ackerbohnensorten ‘Fuego' und ‘GL Sunrise' angelegt. Nachdem die gesetzten Punktinfektionen
nicht erfolgreich waren, wurden hier natiirliche PNYDV-symptomatische Nester untersucht
(Tabelle 6: ID-Y). Es erschienen sehr viele PNYDV-symptomatische Nester, von denen je Streifen
eines exemplarisch mittels ELISA auf verschiedene Viren hin untersucht wurde (Tabelle 13).
PNYDV wurde an beiden Sorten in 100% der Proben von Kern und Rand der Nester
nachgewiesen. An ‘GL Sunrise' konnten zu jedem Nest Referenzpflanzen ohne PNYDV gefunden
werden. An “Fuego' hingegen war auch die Referenz zu 62,5% befallen.
PEMV verteilt sich ohne erkennbares raumliches Muster liber die Nester. ‘Fuego' war jedoch
mehr als doppelt so haufig befallen als ‘GL Sunrise'.
Die weiteren blattlausiibertragenen Viren BLRV und TuYV waren nur bei ‘Fuego' und ohne
deutlich differenziertes raumliches Muster anzutreffen, ‘GL Sunrise' war ohne jeden Befund.
Seite 42 von 90



»nanoVIR: Neue Viruserkrankungen in Erbsen und Ackerbohnen: Status quo-Analyse und Handlungsempfehlungen®
2815EPS023, 2815EPS070 & 28120E012, 28120E035

Tabelle 13: ELISA-Nachweis (%) der Viren PNYDV, PEMV, BLRV und TuYV an den Ackerbohnensorten ‘Fuego' und
'GL Sunrise' in Kern, Rand und Referenz von acht PNYDV-symptomatischen Nestern je Sorte, (Uni-KS 2019, ID-Y).

Ackerbohne ELISA-Nachweis (%)
Sortenversuch PNYDV PEMV BLRV TuYV
Fuego Sunrise Fuego Sunrise Fuego Sunrise Fuego Sunrise
Kern 100 100 87,5 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rand 100 100 100 50,0 12,5 0,0 12,5 0,0
Referenz 62,5 0,0 87,5 25,0 12,5 0,0 0,0 0,0

Zusatzlich wurde im Sortenversuch 2019 (Tabelle 6: ID-Y) ein Virussurvey durchgefiihrt. In den
acht Streifen pro Sorte wurden jeweils zehn Pflanzen einzeln mittels ELISA auf PNYDV, PEMV,
BLRV und TuYV untersucht. ‘GL Sunrise' wurde von allen vier blattlausiibertragbaren Viren
deutlich weniger stark befallen als ‘Fuego' (Tabelle 14).

Tabelle 14.: ELISA-Nachweis (%) der Viren PNYDV, PEMV, BLRV und TuYV an den Ackerbohnensorten 'Fuego' und
'GL Sunrise' im Virussrvey, (Uni-KS 2019, ID-Y).

Ackerbohne ELISA-Nachweis (%)
Sortenversuch PNYDV PEMV BLRV TuYVv
Fuego 44,4 (35,2) 39,7 (27,8) 2,5(7,1) 7,5 (13,8)
Sunrise 12,5 (13,8) 2,5 (4,6) 1,3 (3,5) 0

2019 wurden in Nordhessen an der Uni-KS finf Praxisflachen (Tabelle 6: ID-X) und am TI-OL
eine Praxisflache (Tabelle 6: ID-Z) mit Ackerbohne ‘Fuego' betrachtet. Je Flache wurden flinf
Nester untersucht (Tabelle 15). PNYDV war in Kern und Rand der Nester zu 100% und in der
Referenz nur zu 10% nachweiBbar. PEMV nahm vom Kern (35%) zur Referenz (27%) stetig

aber schwach ab.

Tabelle 15: ELISA-Nachweis (%) von PNYDV, PEMV, BLRV und TuYV an Ackerbohne 'Fuego' in Kern, Rand und
Referenz von PNYDV-symptomatischen Nestern von Praxisfiachen (Uni-KS 2019, ID-X & TI-OL, 2019, ID-Z).

Ackerbohne ELISA-Nachweis (%)

Praxis PNYDV PEMV BLRV TuYV
Kern 100 35 0 0
Rand 100 27 0 0

Referenz 10 23 0 0

Neben Ackerbohnen wurden 2019 in Nordhessen auch Erbsen der Sorte ‘Astronaute' auf funf
Praxisflachen untersucht (Tabelle 6: ID-X). In den je Flache finf PNYDV-symptomatischen
Nestern wurde PNYDV in Kern und Rand mittels ELISA zu 100% nachgewiesen (Tabelle 16).
Von der Referenz waren noch 24% der Proben befallen. PEMV verhielt sich analog zu den
Ackerbohnen mit einem stetigen, aber schwachen Rickgang von Kern (68%) zu Referenz
(40%).
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Tabelle 16: ELISA-Nachweis (%) von PNYDV, PEMV, BLRV und TuYV an Erbse 'Astronaute’ in Kern, Rand und Referenz
von PNYDV-symptomatischen Nestern von Praxisfidchen (Uni-KS 2018, ID-X)

Erbse ELISA-Nachweis (%)

Praxis PNYDV PEMV BLRV TuYV PSTV
Kern 100 68 4 0 0
Rand 100 52 0 8 0

Referenz 24 40 0 4 0

6.3 Nodulation und symbiontische N-Bindung

Die folgenden Ergebnisse schildern die Auswirkungen von Virusinfektionen auf Parameter des
Knéllchenbesatzes und Knéllchenfunktionalitdt als Farbung des Knéllcheninhalts, sowie relative

Luftstickstoffanteile in Pflanzenproben als Summenindikator fiir die symbiontische N-Fixierung.
6.3.1 Gewadchshausversuch zur Nodulation an Ackerbohne und Erbse, 2017

Im Gewachshausversuch 2017 an der Uni-KS (Tabelle 3:ID-D) wurden die Kndllchen von Erbsen
und Ackerbohnen untersucht. Die Masse der Knéllchen streute bei Erbse stark und zeigt bei
PNYDV-Beteiligung lediglich tendenziell geringe Werte der infizierten Varianten, die nicht
signifikant absicherbar waren. Bei Ackerbohne hingegen war die Knéllchenmasse zu beiden
Boniturzeitpunkten bei den PNYDV-infizierten Pflanzen signifikant geringer gegeniiber der
Kontrolle (Tabelle 6).
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Abbildung 6: mittlere Kndllchenmasse des Gewdédchshausversuchs 2017, an A) Erbse, 'Astronaute' B) Ackerbohne
‘Fuego' Fehlerbalken 2 Standardabweichung (Uni-KS 2017, ID-D).
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Die aufgeschnittenen Knéllchen der Kontrolle wiesen eine deutlich rétere Farbung auf, als Indiz
fur Leghamoglobinbildung und Fixierungsaktivitdt, als jene der infizierten Pflanzen und
insbesondere bei Pflanzen unter PNYDV-Einfluss (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Mittlere Anzahlen der Kndllchen nach Farbkategorien des Kndllcheninhalts des Gewdchshausversuchs
2017, an A) Erbse, B) Ackerbohne (Uni-KS 2017 ID-D).

6.3.2 Feldversuch zur Nodulation an Ackerbohne, Uni-KS, 2018

Die Inokulation zeigte mit vier nachweisbaren von 32 Inokulationen keinen Erfolg. Entsprechend
waren die Ergebnisse aller Parameter nicht signifikant voneinander unterscheidbar (Tabelle 17).
Tabelle 17: Mittelwert und Standardabweichung in Klammern von Sprossidnge in c¢cm, Anzahl Kndllchen und

Trockenmasse der Kndllchen in mg in den Variante Mix, PNYDV, PEMV und Kontrolle im Punktinfektionsversuch zur
Nodulation (Uni-KS 2018, ID-E)

Variante Sprossldange (cm) Anzahl Knélichen TM Knoéllchen (mg)
Mix 67,1 (15,0) 69,8 (35,5) 0,061 (0,047)
PNYDV 63,2 (12,8) 51,5 (31,0) 0,045 (0,035)
PEMV 70,4 (7,2) 53,0 (26,2) 0,061 (0,048)
Kontrolle 67,8 (10,4) 39,0 (34,2) 0,036 (0,029)

6.3.3 Praxisversuch zur Nodulation an Ackerbohne, Uni-KS, 2018

Von den Praxisflachen 2018 (Tabelle 3: F) wurden in BBCH 75 ebenfalls Wurzelproben der Sorte
‘Fuego' genommen. Hier waren die Parameter Sprosslange, Sprossmasse, Anzahl Hiilsen und
Kndllchenmasse der Pflanzen aus dem Kern der Nester signifikant geringer als jene der Pflanzen
aus der Referenz (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Mittelwert und Standardfehler (nach emmeans) in Klammern von Sprossidnge in cm, Sprossmasse in g,
Anzahl Hilsen und Trockenmasse der Kndllchen in mg in den Variante Mix, PNYDV, PEMV und Kontrolle im
Punktinfektionsversuch zur Nodulation (Uni-KS 2018, ID-F).

Variante Sprossldange (cm) Sprossmasse (g) Anzahl Hiilsen TM Knéllchen (mg)
Kern 65,1 (6,9) A 6,5(1,2) a 3,1(0,8) a 182,4(90,5) |A
Rand 82,3(7,2) |B 16,3 (1,6) |b 7,4(12) |b 395,1(93,4) |B
Referenz 97,9 (7,8) C 19,8 (2,2) b 11,4 (1,7) b 484,8 (84,6) |B

Pro PNYDV-Nest und Bereich wurden je 50 Kndllchen aufgeschnitten und auf ihren Inhalt hin
untersucht. In Kern und Rand konnten, im Gegensatz zur Referenz, keine Kndllchen mit rotem
oder rosafarbenem Inhalt ausgemacht werden. Auch griin gefarbte Kndllichen waren in der
Referenz deutlich haufiger. Im Kern starker ausgepragt als im Rand waren vor allem beschadigte
d.h. offene oder braune Knéllchen zu finden (Abbildung 8).

300+
% Inhalt
ﬁ <2 mm
o) weild
§ 2001 rosa
— B rot
= B grin
£ 100- B braun
< B offen

0_

Kérn Rénd Reférenz

Abbildung 8: Mittlere Anzahlen der Kndllchen nach Farbkategorien des Kndllcheninhalt aus Kern, Rand und Referenz
von Praxisfidchen, (Uni-KS 2018, ID-F).

Der Wert DELTA Luft (%o) beschreibt die Differenz zwischen dem weltweit stabilen *°N-1%N-
Verhdtnis der Luft und dem Isotopenverhadltnis der jeweiligen Probe. Je kleiner dieser
Differenzwert in Pflanzenproben zum *N-1“*N-Verhatnis der Luft, desto mehr Stickstoff stammt
aus symbiontischer N-Fixierung als aus dem Boden Nmin mit anderem Isotopenverhaltnis und
umgekehrt.
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Die oberirdische Sprossmasse ergab in der N-Isotopenanalyse ein signifikant weiteres °N-1%N-
Verhaltnis zu DELTA Luft flir den Kern als in der Referenz (Abbildung 9). Im Randbereich war
das Verhaltnis im Mittel am weitesten, jedoch war die Streuung so groB, dass hierzu keine
absicherbaren signifikanten Unterschiede vorlagen.

DELTA Luft (%)

ab

Kern Rand Referenz

Abbildung 9: Mittlere Wert von DELTA Luft (%o) der Bereiche Kern, Rand und Referenz von PNYDV-Nestern an
Ackerbohne ‘Fuego' auf Praxisfidchen, Fehlerbalken = Standardfehler (nach emmeans) (Uni-KS 2018, ID-F).

6.3.4 Feldversuch zur Nodulation an Ackerbohne, Uni-KS, 2019

Die Inokulation im Feldversuch zur Nodulation (Tabelle 3: ID-G) zeigte mit zehn nachweisbaren
von 64 Inokulationen leider kein zuverlassiges Resultat. Entsprechend waren die jeweiligen vier

Virusvarianten in keinem Parameter signifikant voneinander unterscheidbar (Tabelle 19).

Tabelle 19: Mittelwert und Standardabweichung in Klammern von Sprossidnge in cm, Anzahl Kndllchen und
Trockenmasse in mg der Kndllchen der Varianten Mix (Mischinfektion), PNYDV, PEMV und Kontrolle. Die vier
Virusvarianten wurden jeweils im offenen Freiland und im Kéfig untersucht, (Uni-KS 2019, ID-G).

. Sprosslange (cm) Anzahl Knélichen TM Knollchen (mg)
Variante offen Kafig offen Kafig offen Kafig
MIX 92 (10) 122 (10) 252 (119) 238 (86) 404 (95) 420 (167)
PNYDV 93 (6) 122 (7) 264 (77) 281 (92) 324 (100) 450 (154)
PEMV 92 (4) 126 (11) 233 (89) 318 (111) 373 (100) 407 (109)
Kontrolle 91 (7) 126 (15) 257 (74) 356 (130) 452 (191) 529 (170)

6.3.5 Praxisversuch zur Nodulation an Ackerbohne, Uni-KS, 2019

Die Pflanzenparameter des beprobten Praxisschlages ‘Fuego' bezliglich Sprosslange, und -
masse, sowie Trockenmasse der Kndllchen, waren im Kern der Infektionsherde durchgehend
und signifikant geringer als im jeweiligen Referenzbereich, wahrend die Werte der Randbereiche
eine Mittelstellung zwischen Kern und Referenzbereich einnahmen (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Mittelwert und Standardfehler von Sprossidnge in cm, Anzahl Kndlichen und Trockenmasse in mg der
Kndllchen der Varianten Kern, Rand und Referenz; unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede,
(Uni-KS 2019 ID-H)

Variante Sprossldnge (cm) Sprossmasse (g) TM Knolichen (mg)
Kern 74,1 (9,7) a 18,2 (3,3) a 31,6 (9,1) A
Rand 102,4(7,8) |b 61,6 (9,9) |b 193,4 (44,6) |B
Referenz 116,1(7,8) |c 75,6 (13,3) |b 2443 (32,6 |B

Beziiglich der Knéllchenfunktionalitdt als Rotfarbung konnten im Kern und im Gegensatz zur

Referenz keine Knéllchen mit rotem oder rosafarbenem Inhalt ausgemacht werden. Auch griin

gefarbte Kndllchen fehlten im Kernbereich fast ganzlich. In Rand- und Referenzbereichen waren

hohe Knéllchenanteile mit schwarzem und braunem Inhalt zu verzeichnen (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Férbungszustand aufgeschnittener Kndllchen aus Kern, Rand und Referenz von Praxisflachen, (Uni-
KS 2019, ID-H).
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Die Abweichung zum atmospharischen °N-1*N-Verhaltnis war in der oberirdischen SproBmasse
des Kernbereichs mit knapp 3 %o DELTA Luft signifikant am hdchsten (Abbildung 11). Fir die
Randfraktion war der Differenzwert mit 2,2 immer noch hoher als in der Referenz, aber nicht
mehr signifikant verschieden von 1,2 %o DELTA Luft der Referenzpflanzen.
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Abbildung 11: Mittlere Werte von DELTA Luft (%) der Bereiche Kern, Rand und Referenz von PNYDV-Nestern bei
Ackerbohne 'Fuego' auf Praxisfidchen, Fehlerbalken = Standardfehler (nach emmeans) (Uni-KS 2019, ID-H).

6.3.6 Feldversuch zur Nodulation an Ackerbohne, Uni-KS 2020

Im Feldversuch zur Nodulation an der Uni-KS, 2020 (Tabelle 3: ID-I) wurden im BBCH 69 die
friih und spat infizierten Ackerbohnen der Sorten ‘Fuego' und ‘GL Sunrise' bonitiert (Tabelle 21).
Bei Anzahl der Seitensprosse unterscheiden sich die Varianten wenig, einzig die friih-infizierte
‘GL Sunrise' hob sich mit durchschnittlich 5,3 Seitensprossen pro Pflanze ab. Das sind signifikant
mehr als die 2,5 Seitensprosse pro Pflanze bei der Kontrolle der spat infizierten ‘GL Sunrise'. Die
Wurzelldnge zeigt keine signifikanten Unterschiede. In der Anzahl der Kndlichen unterscheiden
sich die Varianten, wobei abermals die frihinfizierte ‘GL Sunrise' mit 60,1 Knollchen pro Pflanze
heraussticht. Dies sind signifikant weniger als in den anderen Varianten, auBer der
frihinfizierten ‘Fuego' (97,7 Kndllchen) und einer der ‘GL Sunrise'-Kontrollen (178,5 Kndllchen),
wobei letztere eine sehr hohe Standardabweichung aufweist. Die spatinfizierten Pflanzen

unterschieden sich nicht von den Kontrollen.
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Tabelle 21: Mittelwert von Anzahl Seitensprosse, Wurzelldnge in cm und Anzahl Kndlichen der acht Varianten mit den
zwel Sorten 'Fuego' und 'GL Sunrise’, jeweils friih und spat infiziert (1) und mit der jeweils zugehdrigen Kontrolle (K);
unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede, (Uni-KS 2020, ID-I).

Sorte |1Z \" N Seitenspr. Wourzelldnge (cm) N Knélichen

Fuego | frih | | 3.4 ab 16.7 a 97.7 ab
Fuego |spat | | 2.6 ab 18.4 a 158.1 bc
Fuego | frih | K 3.2 ab 18.7 a 150 bc
Fuego |spat| K 2.8 ab 18.0 a 205.2 bc
Sunrise | frih | | 5.3 b 17.9 a 60.1 a
Sunrise | spat | | 3.6 ab 18.3 a 206.2 c
Sunrise | friih | K 3.2 ab 18.3 a 178.5 abc
Sunrise | spat | K 2.5 a 19.6 a 209 bc

Auch bei den Kndlichenmassen (Abbildung 12) schnitten beide frihinfizierten
Ackerbohnensorten signifikant schlechter ab als die Kontrollen. Die Knéllichenmassen waren bei
‘Fuego' um den Faktor 0,25, bei ‘GL Sunrise' sogar um das 0,07-fache reduziert. Auch die
Knollchengewichte der spatinfizierten Pflanzen lagen durchweg unter denen der

Kontrollpflanzen, unterschieden sich aber nicht mehr signifikant.
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Abbildung 12: Mittelwert von links: Kndllchenmasse in mg und rechts: DELTA Luft-Wert der acht Varianten mit den
zwei Sorten ‘Fuego' und 'GL Sunrise,, jeweils frih und spét infiziert und mit der jeweils zugehdrigen Kontrolle;
unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede. Die DELTA Luft %o Werte fiir 'Fuego' der frihen
und spéaten PNYDV-Infektion sind wegen mdglicher methodischer Artefakte unsicher und schattiert dargestellt;
Fehlerbalken = Standardfehler (nach emmeans), (Uni-KS 2020, ID-I).

Die %o DELTA Luft Werte (Abbildung 12) friih und spatinfizierter Pflanzen der Sorte ‘GL Sunrise'
lagen durchgehend Uber den Werten der Kontrolle und waren fir den friihen Infektionstermin
signifikant veschieden. Die Mittelwerte der Kontrollpflanzen von Sorte ‘Fuego' und ‘GL Sunrise'
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lagen in einem vergleichbaren Bereich zwischen 1,5 und 1,7 %o DELTA Luft. Im Unterschied zu

‘GL Sunrise' blieben die auch fir ‘Fuego' erwarteten Differenzen im %o DELTA Luft Wert der

Infektor- und Kontrollpflanzen aus. Wegen vermuteter, bisher ungeklarter methodischer

Artefakte beim Abwiegen und der Messung, sind die ‘Fuego' Werte in Abbildung 12 zunachst

vorbehaltlich und in farblich abweichender Schattierung dargestellt.

6.4 Hyperspektrale Fernoptik

6.4.1 Gewachshausversuche fiir hyperspektrale Aufnahmen, Uni-KS, 2017 & 2018

In zwei Gewachshausversuchen an der Uni-KS wurden hyperspektrale Aufnahmen gemacht
(Tabelle 4; J&L). Im Vergleich zu den nicht infizierten Ackerbohnen-Fiederblattchen der
Kontrolle, zeigten PNYDV- und PNYDV/PEMV-Mischinfektionen einander ahnliche
Reflektionsmuster, die mit beiden Kamerasystemen qualitativ ahnlich ausfielen (Abbildung 13;
Pflanzen aus Versuch ID-D und Abbildung 14 mit Pflanzen aus Versuch ID-K). Die
Hauptunterschiede lagen in den Reflektionsauspragungen der Infektionsvarianten: Blatter der
Mischinfektion wiesen im griinen und nahinfraroten Bereich die starkste Reflektion auf, dicht
gefolgt von den PNYDV-infizierten Blattern. Letztere wiesen im griinen Bereich bei 554 nm eine
um 8,4% (2017) bzw. 12,7% (2018) und im NIR um 5,4% (2017) bzw. 6,2% (2018) geringere
relative Reflektion gegeniber der Mischinfektion auf. Die Kontrollen zeigen jeweils eine deutlich

geringere relative Reflektion. Bei 554 nm war sie um 33% (2017) bzw. ca. 25% (2018) und im
NIR um 22,7% (2017) bzw. ca. 20% (2018) geringer als die der Mischinfektion. Eine Ausnahme
dieser Ubereinstimmung bildeten die mischinfizierten Fiederblattchen im blauen (um 450 nm)
und roten Wellenlangenbereich (um 650 nm). PEMV-infizierte Ackerbohnen unterschieden sich
deutlich von anderen Varianten. Wahrend die relative Reflektion im griinen Bereich um 550 nm
vergleichsweise hoch war (6,7% geringerer als die der Mischinfektion), war sie in allen anderen
Bereichen sichtbar niedriger (Abbildung 14). Die in 2017 mitangelegte PEMV-Infektionsvariante
fehlt leider in Abbildung 13, weil wegen eines technischen Defektes der Kamera diese Werte
nicht abgespeichert wurden. Dies war bei verbrauchten Pflanzenproben auch nicht mehr im

Kontext der Vergleichsvarianten nachholbar.
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Abbildung 13: mittlere relative Reflektion von Fiederblédttchen der Ackerbohne ‘Fuego' in den Varianten Mischinfektion
(PNYDV+PEMV), PNYDV und Kontrolle; Aufnahme mit festinstallierter Specim Hyperspektralkamera, Fehlerbalken 2
Standardabweichung, (Uni-KS 2017, ID-J).
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Abbildung 14: mittlere relative Reflektion von Fiederbléttchen der Ackerbohne ‘Fuego' in den Varianten Mischinfektion
(PNYDV+PEMV), PNYDV, PEMV, sowie nach Blattlausbesatz ohne Virusfracht (Kontrolle 1) und ganz ohne

A

Blattlausbesatz (Kontrolle 2); Aufnahme mit mobiler Specim IQ Hyperspektralkamera, Fehlerbalken =
Standardabweichung, (Uni-KS 2018, ID-L).

Im Score Plot der Hauptkomponentenanalyse (PCA) (Abbildung 15-A) zeigt sich ein Cluster von
PEMV, mit Ausnahme einer Probe. Das PEMV-Cluster wird vor allem durch die erste
Hauptkomponente von den anderen Proben separiert. Die zweite Hauptkomponente trennt das
Cluster zusatzlich von einigen Kontroll-Proben. Die erste Hauptkomponente beschreibt 92,4%
der Streuung der Daten und wird in erster Linie durch Wellenlangen oberhalb von 700 nm
(rededge und Nahinfrarot) beeinflusst. Die zweite Hauptkomponente beschreibt noch 5,6% der
Streuung und wird vorrangig durch Wellenldngen um 545 nm (grtiner Bereich) beeinflusst.

Die Proben von Mix und PNYDV konnten durch die PCA nicht von der Kontrolle separiert werden,
obwohl die Spektren sich optisch unterscheiden. Eine PCA der Ableitung der Spektren zeigte
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eine deutliche Clusterung von Mix, PNYDV und Kontrolle. Dies deutet darauf hin, dass Spektren

von und Mix und PNYDV parallel zur denen der Kontrollen verlaufen.
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Abbildung 15: PCA der relative Reflektion von Fiederbléttchen der Ackerbohne 'Fuego' in den Varianten Mischinfektion
(PNYDV+PEMV), PNYDV, PEMV, sowie nach Blattlausbesatz ohne Virusfracht (Kontrolle 1) und ohne Blattlausbesatz
(Kontrolle 2); A: Score Plot der Proben, B: Loadings Plot der Wellenléngen, C: vereinfachter Loadings Plot
exemplarisch ausgewahlter Wellenldngen, Aufnahme mit mobiler Specim IQ Hyperspektralkamera, (Uni-KS 2018,
ID-L).

6.4.2 Feldversuch fiir hyperspektrale Aufnahmen, Uni-KS, 2018

Von den 64 inokulierten Pflanzen, von denen jeweils 16 zu vier Zeitpunkten untersucht wurden,
waren nur vereinzelte Pflanzen PNYDV- und PEMV-positiv. Zudem gab es auch nicht inokulierte
Virus-positive Befunde. Da davon auszugehen war, dass auch nattrliche Infektionen
stattgefunden hatten und somit kein einheitlicher Infektionszeitpunkt auszumachen war,

wurden die wenigen Virus-positiven Pflanzen nicht in diese Studie integriert.
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6.4.3 Feldversuch fiir hyperspektrale Aufnahmen, Uni-KS, 2019

Es wurden nur die Pflanzenproben fiir Bildanalyse aufgenommen, die entsprechend der
Punktinfektion ein positives ELISA-Ergebnis, d.h. fir PEMV versus Kontrolle hatten, da alle
PNYDV-Infektionen fehlgeschlagen waren (Tabelle 4: ID-M). Die Spektren wiesen tendenziell
niedrigere Werte im nahinfraroten Bereich (800-1300 nm) fir PEMV-infizierte Pflanzen
gegentber Kontrollpflanzen auf. Dieser Effekt zeigte sich bei ‘Fuego' starker als bei ‘GL Sunrise'
und bei frihinfizierten (Abbildung 16, links) starker als bei spatinfizierten (Abbildung 16, rechts).

Kaontrolle PEMY Kantrolle PEMY
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Abbildung 16: relative Reflektion von Einzelpflanzen der Ackerbohnensorten 'Fuego' und 'GL Sunrise' in den Varianten
Kontrolle und PEMV-infiziert; links: friihe Infektion in BBCH 13 und rechts: spate Infektion in BBCH 33/50, (Uni-KS
2019, ID-M).

Die Score Plots der PCAs zeigt eine anndhernde, aber keine eindeutige Clusterung von PEMV
und Kontrolle. Etwas deutlicher erscheint sie bei den frihinfizierten (Abbildung 17, links) als bei

spatinfizierten (Abbildung 17, rechts).
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Abbildung 17: Score Plots der PCAs der relative Reflektion von Einzelpflanzen der Ackerbohnensorten 'Fuego' und 'GL
Sunrise' in den Varianten Kontrolle und PEMV-infiziert; links: friihe Infektion in BBCH 13 und rechts: spate Infektion
in BBCH 33/50, (Uni-KS 2019, ID-M).

6.5 Multispektrale Fernoptik

6.5.1 Feldversuche 2017 und 2018

Die drei Punktinfektionsversuche fir multispektrale Erhebungen 2017 und 2018 (Tabelle 5: ID-
N, P, O) flhrten nicht zu flachigen Infektionsnestern und konnten daher nicht weiter spektral

analysiert werden.
6.5.2 Monitoring auf Praxisflachen 2017

Der mehrortig geringe PNYDV-Status 2017 lieB keine multispektralen Bildanalysen zu (Tabelle
5: ID-S, T, U). Fur spatere Methodenentwicklungen - Latenzbefall & Frihdiagnostik - kénnen

die Bilder aber fir riickwirkende Bildanalysen genutzt werden.
6.5.3 Monitoring auf Praxisflachen 2018

Das Monitoring der Praxisflachen in Nordhessen, Uni-KS, sowie am TI-OL (
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Tabelle 6: ID-V&W) 2018 ergab ein wesentlich starkeres PNYDV-Auftreten als im Vorjahr. Die
multispektral erfassten Infektionsherde waren insgesamt wesentlich kleiner, aber zahlreicher als
in 2016. Eine exemplarische Auswahl Virusnester wurde und ausgewertet. Abbildung 18 zeigt
den Ausschnitt eines RGB-Orthomosaiks eines Ackerbohnenfeldes. Im Bereich oben rechts sind
flachig-braunliche Trockenschaden zu sehen. Im darunterliegenden griinen Bestand befanden
sich einige schwach gelbliche Flecken. Der rote Pfeil weist beispielhaft auf ein PNYDV-Nest hin,
mit den typischen Symptomen: Vergilbung, Zwergwuchs, harte, aufgerichtete Fiederblattchen
(Abbildung 19). Auf vier Ackerbohnenflachen wurden 17 Nester genauer untersucht. PNYDV-

Prasenz in den jeweiligen Nestern wurde durch ELISA bestatigt.

- . - e <o e i e
STV e - e ks - > ¥ o o 2 e

Abbildung 18: RGB-Luftbild der Drohne Phantom 3 mit Sequoia Multispektralkamera, Orthomosaik erstellt mit Agisoft
Photoscan, Ackerbohne ‘Fuego, BBCH 75, 07.07.2018. Pfeil weist auf das in Abbildung 19 néher betrachtete PNYDV-
Nest (Uni-KS 2018, ID-V).
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I

Abbildung 19: PNYDV-symptomatisches Nest in Ackerbohne ‘Fuego’, BBCH 75, am 07.07.2018, (Uni-KS 2018, ID-
V)

Wie beschrieben wurden die Nester in Kern, Rand und Referenz eingeteilt und fiir jeden Bereich
wurden Quadrate von 0,25 m? aus den multispektralen Orthomosaiken herausgeschnitten.
Abbildung 20 zeigt die mittlere relative Reflektion der vier einzelnen Bander ,green, red, rededge
und Nnir* fur Kern und Referenz der untersuchten Nester. Keines der Bander wies einen
signifikanten Unterschied zwischen Kern und Referenz auf. Die Kernbereiche der PNYDV-
symptomatischen Nester wiesen im griinen wie im roten Band hohere, in den Bandern Red-

edge und NIR geringere Werte auf.
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Abbildung 20: mittlere relative Reflektion der 0,25 m?-Ausschnitte von multispektralen Aufnahmen der Praxisfliachen
mit Ackerbohne, differenziert in Kern und Referenz von PNYDV-symptomatischen Nestern, (Uni-KS 2018, ID-V).

Um die symptomatischen Nester von der Referenz abzugrenzen, wurden verschiedene
Vegetationsindices berechnet und mit mixed effects models statistisch ausgewertet. Dazu
wurden aus Kern, Rand und Referenz jeweils 0,25 m? ausgeschnitten (Abbildung 21). Der
GNDVY (Green Normalized Difference Vegetationsindex) und der CI (Chlorophyll Index) ergaben
mit p < 0,001 den hdchsten signifikanten Unterschied zwischen dem Kern des Nestes und der

Referenz.

B Kern: symptomatisch
schwach symptomatisch

A O Referenz: unsymptomatisch

Abbildung 21: GNDVY (Green Normalized Difference Vegetationindex) der Ackerbohne 'Fuego, BBCH 75, am
07.07.2018, mit 0,25 n¥ Quadraten von Kern, Rand und Referenz jeweils 1,5 m voneinander entfernt, (n = 51),
(Uni-KS 2018 ID-V).

6.5.4 Monitoring auf Praxisflachen 2019

2019 wurden Monitorings auf Praxisflaichen in Nordhessen, Uni-KS, sowie am TI-OL
durchgefiihrt (Tabelle 6: ID-X, Y, Z). In Nordhessen wurden funf Ackerbohnenfldchen der Sorte
‘Fuego' und funf Erbsenflachen der Sorte ‘Astronaute’ fotografiert und beprobt. Hinzukam der
Sortenvergleich mit je acht alternierenden Streifen von ‘Fuego' und ‘GL Sunrise' (ID-Y). In
Schleswig-Holstein, am TI-OL wurde eine Ackerbohnenflache mit ‘Fuego' (ID-Y) untersucht.

Exemplarische Ausschnitte der Flachen sind in Abbildung 22 dargestellt.
6.5.4.1 Bildauswertungen zum Infektionshergang als Zeitreihen

Der Sortenvergleich von ‘Fuego' und ‘GL Sunrise' wurde zu filnf Zeitpunkten multispektral
fotografiert. In die PCA flossen als Faktoren neben den einzelnen Kandlen griin, rot, rededge
und nir, sowie den Indices (Tabelle 7) auch die Haralick-Texturparameter ein (Haralick et al.
1973). Die PCA der ersten Aufnahme zum Zeitpunkt t1 bei BBCH 62 zeigt lediglich eine
Clusterung der Sorten ‘Fuego' und ‘GL Sunrise', jedoch nicht von Kern, Rand und Referenz
(Abbildung 23). Die PCAs t2, t3, t4 (nicht dargestellt) bis t5 (BBCH 80) separierte Kern und
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Referenz, insbesondere bei ‘Fuego' Abbildung 24). Dies geschah hautsachlich auf der ersten
Hauptkomponente, welche 33,8% der Streuung des Datensatzes erklart und besonders durch
die Indices beschrieben wird.
Die PCAs der Praxisflachen Erbse (Abbildung 25) und Ackerbohne (Abbildung 26) zum Zeitpunkt
t2 im BBCH MS7 zeigten eine teilweise Clusterung von Kern und Referenz. Die Kategorie Rand
lag dazwischen und Uberlappt mit den beiden anderen Bereichen. Insbesondere bei der
Ackerbohne ist jedoch zu sehen, dass auch die einzelnen der funf Flachen einen Einfluss auf die
Verteilung haben. So sonderten sich die Flachen mit den Kiirzeln A und E von der Gruppe ab.
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Abbildung 22:Luftbilder in jeweils links: RGB und rechts: GNDVI; A.: Ackerbohnen Sortenvergleich mit ‘'Fuego' & 'GL Sunrise', BBCH 80, B: Ackerbohne 'Fuego', BBCH MS7, C: Erbse
Astronaute, BBCH MS7; (Uni-KS 2019, ID-Y&X).
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Abbildung 23: PCA von multispekralen Aufnahmen zum Zeitpunkt t1 (BBCH 62) von 0,25 nP-Ausschnitten von Kern,
Rand und Referenz der Ackerbohnensorten 'Fuego' und 'GL Sunrise’,; links: Score Plot der Proben, rechts: Loadings
Plot der einzelnen Kandle, Indices (Tabelle 7) und Texturparameter, (Uni-KS 2019, ID-Y).
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Abbildung 24: PCA von multispekralen Aufnahmen zum Zeitpunkt t5 (BBCH 80) von 0,25 m?-Ausschnitten von Kern,
Rand und Referenz der Ackerbohnensorten 'Fuego' und 'GL Sunrise’; links. Score Plot der Proben, rechts: Loadings
Plot der einzelnen Kandle, Indices (Tabelle 7) und Texturparameter, (Uni-KS 2019, ID-Y).
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Abbildung 25: PCA von multispekralen Aufnahmen zum Zeitpunkt t2 (BBCH MS7) von 0,25 mP-Ausschnitten von Kern,
Rand und Referenz der Praxisfiachen Erbse Astronaute; links: Score Plot der Proben, rechts: Loadings Plot der
einzelnen Kandéle, Indices (Tabelle 7) und Texturparameter, (Uni-KS 2019, ID-X).
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Abbildung 26: PCA von multispekralen Aufnahmen zum Zeitpunkt t2 (BBCH MS7) von 0,25 nmP-Ausschnitten von Kern,
Rand und Referenz der Praxisfidchen Ackerbohne 'Fuego'; links: Score Plot der Proben, rechts: Loadings Plot der
einzelnen Kandle, Indices (Tabelle 7) und Texturparameter, (Uni-KS 2019, ID-X).

Seite 62 von 90



»nanoVIR: Neue Viruserkrankungen in Erbsen und Ackerbohnen: Status quo-Analyse und Handlungsempfehlungen®
2815EPS023, 2815EPS070 & 28120E012, 28120E035

0.31

0.01

0.2

M Kern [ Rand M Referenz

t1 BBCH 62

t2 BBCH 68

t3BBCH 78

t5 BBCH 80

. [

ofian4

i

asuung

Abbildung 27: Mittelwert und Standardfehler (nach emmeans) von GNDVY (Green Normalized Difference
Vegetationindex) der Ackerbohnensorten 'Fuego' und 'GL Sunrise' von 0,25 n¥ Quadraten von Kern, Rand und
Referenz, zu den Zeitpunkten t1 in BBCH 62, 2 in BBCH 68, t3 in BBCH 78 und t5 in BBCH 80; Fehlerbalken =
Standardfehler (nach emmeans), (Uni-KS 2018, ID-V).
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Abbildung 28 Mittelwert und Standardfehler (nach emmeans) von GNDVY (Green Normalized Difference
Vegetationindex) der Praxisfldchen Erbse und Ackerbohnen von 0,25 m? Quadraten von Kern, Rand und Referenz,
zu den Zeitpunkten t1 in BBCH MS6, t2 in BBCH MS7; Fehlerbalken 2 Standardfehler (nach emmeans), (Uni-KS
2018, ID-V).
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In Abbildung 27 ist die Veranderung der GNDVY Werte von Infektionsherden zwischen BBCH 62
bis 80, mit zunehmender Differenzierung der Kern- und Randbereiche von der Referenz ab t3
fur beide Sorten ‘Fuego' und ‘GL-Sunrise' dargestellt. Inbesondere im Kern sanken die GNYDV-
Werte im Vergleich zur Referenz signifikant bis in den negativen Bereich, bei ‘Fuego' bis BBCH
80, bei ‘GL-Sunrise' fiel dieser Effekt weniger stark aus und war auf BBCH 78 beschrankt. Die
ruckwirkende Anwendung der GNYDV-Berechnungen auf Bildmaterial des Praxismonitorings
2018 ergab sowohl fiir Ackerbohne als auch flir Erbse ein qualitativ ahnliches Muster mit
signifikant geringeren GNYDV-Werten innerhalb der Infektionsherde im Vergleich zur Referenz
zu t2 in BBCH MS7 (Abbildung 28).

6.6 Ertragsparameter

Der Kornertrag pro Pflanze wurde 2017 im Gewachshaus an Erbse und Ackerbohne (Tabelle 3:
D), sowie im Feldversuch an Ackerbohne (Tabelle 3: E) erhoben. In allen Fallen war der Ertrag
der PNYDV-infizierten Pflanzen signifikant geringer gegeniiber der Kontrolle (Abbildung 29).
Daruber hinaus ergab die Mischinfektion im Feldversuch ein sehr ahnliches Ergebnis wie die
PNYDV-Infektion. Die Ertrdge der jeweiligen Umgebungspflanzen, sowie die
blattlausexponierten Kontrollen ohne Virusfracht, waren nicht signifikant verschieden. Tausend-
Korn-Gewicht (TKG) und Sprosslange zeigten ein ahnliches Muster wie der Kornertrag, mit
geringsten Werten fur PNYDV-infizierte Pflanzen (Abbildung 29), wenn auch nicht immer in so
deutlicher und signifikanter Auspragung.
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Abbildung 29: mittlerer Kornertrag pro Pflanze (g) von PNYDV-infizierten Pflanzen und Kontrolle aus dem
Gewdchshausversuch an A) Erbse, B) Ackerbohne; Fehlerbalken = Standardabweichung, (n = 8), (Uni KS 2017,
D).
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Abbildung 30: Mittlerer Kornertrag pro Pflanze (g) des Feldversuchs an Ackerbohne der verschiedenen
Infektionsvarianten sowie der jeweiligen Umgebungspfianzen, Fehlerbalken 2 Standardabweichung, (n = 25), (Uni-
KS 2017, ID-N).

Die Rohproteingehalte des Kornertrages war in Gewachshaus- und Feldinfektionen in den
Infektionsvarianten nicht signifikant verschieden von den Kontrollen (Daten nicht dargestellt).

Fir die Ertragsdatenauswertung des Punktinfektionsversuches 2018 (Tabelle 5: ID-O) konnten
nur diagnostisch bestatigte Infektionspunkte und deren Referenzen einbezogen werden. Da sich
die verbleibenden 22 von urspriinglichen 60 Punktinfektionen auf vier weitere Versuchsglieder

verteilten, war eine angemessene statistische Analyse nicht sinnvoll.

100
A N ==
o 751 —
~ S
£ =
= © 20
= <
[7}
© 50 O
o £
s
= S
o < 101
5 25 e
2
b
b
01 01
Kern Rand Referenz Kemn Rand Referenz

Abbildung 31: A) Mittlerer Kornertrag (g) B) mittlerer Rohprotein-Gehalt (%) pro % n¥ der Bereiche Kern, Rand und
Referenz von PNYDV-Nestern an Ackerbohne 'Fuego' auf Praxisfidchen; Fehlerbalken 2 Standardfehler (nach
emmeans), (n = 51), (Uni-KS 2018, ID-V).
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Auch fur die Erbsenfeldinokulationen am JKI lagen in 2018 nur insgesamt 3 bestatigte

Infektionen vor (ID-P), sodass auch hier keine Ertragsauswertung der Versuchsglieder sinnvoll

auswertbar war. In der on-farm Untersuchung 2018 (Tabelle 3: ID-V) dienten dieselben %4 m?

Quadrate, die fernoptisch analysiert wurden, auch der Ertragsbonitur. Von der Referenz zum

Kern hin nahmen der Ertrag und Rohproteingehalt signifikant ab (Abbildung 31, A, B).

Die Auswertung der Sprossldange, Anzahl Hilsen und Anzahl Koérner in natlrlichen
Infektionsherden versus nachstgelegener Referenz im Sortenvergleich 2019 (ID-Q) ergaben flir
beide Sorten ein qualitativ ahnliches Bild eingeschrankter Leistungsfahigkeit, aber nur bei der
SproBlange ‘Fuego' signifikant abweichend zur Referenz (Tabelle 22). Insgesamt brachen
Kornertrag und Rohproteingehalt in Infektionskern und Randbereich bei ‘Fuego' starker ein, als
bei ,'Gl Sunrise' (Abbildung 32).

Tabelle 22: Mittelwert und Standardfehler in Klammern zu Pflanzenparamtern in natdrficher Infesktionsherden bei
‘Fuego' und 'GL Sunrise' im Sortenversuch, (Uni-KS 2019, ID-Q).

Sorte Variante | Sprossldnge (cm) ‘ Anzahl Hiilsen Anzahl Kérner
Fuego Kern 91.4(3.9) |a 46.9(8.8) |A 104.3 (23.4) |a
Fuego Rand 101.8 (2.5) |ab 82.4(15.2) |Ab | 204.7 (30.6) | ab
Fuego Referenz | 115.2(2.9) |c 64.1(9.8) |Ab | 172.5(24.4) |ab
Sunrise Kern 103.7 (3.9) |abc 80.6 (8.8) |Ab 147.8 (23.4) | ab
Sunrise |Rand 114.4 (2.4) |bc 103.8 (14.3) |B 214.5 (28.6) | ab
Sunrise |Referenz | 118.3(2.9) |c 93.8(9.8) |B 216.9 (24.4) |b
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Abbildung 32: Mittelwert von Kornertrag und Rohproteingehalt aus natiirlichen Infektionsherden,; Fehlerbalken 2
Standardfehler (nach emmeans), (Uni-KS 2019, ID-Y).
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Die Ernteproben aus dem on-farm Monitoring der Praxisflachen Ackerbohne und Erbsen (Tabelle
6): ID X) ergaben fir die natlirlichen Infektionsherde in Ackerbohnen und Erbsen ein qualitativ
ahnliches Bild, d.h. eingeschrankte Leistungsparameter im Pflanzenwachstum, die fir Erbsen
wiederum starker ausfielen als in Ackerbohnen (Tabelle 23, Tabelle 24).

Tabelle 23: Mittelwerte und Standardfehler in Klammern zu Pflanzenparametern von Ackerbohnen-Praxisflidchen
aus natdirlichen Infektionsherden 'Fuego), (Uni-KS 2019, ID-X).

Variante Sprosslange (cm) Anzahl Hiilsen
Kern 92.7(3.5) |A 77.7(6.5) |A
Rand 106.7 (2.9) |B 100.7 (5.6) |B
Referenz 122.8(4.8) |C 99.3(4.9) |B
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Abbildung 33: Mittelwerte der Kornertrdge und Rohproteingehalte von Ackerbohnen-Praxisfidchen aus natdrlichen
Infektionsherden 'Fuego’; Fehlerbalken 2 Standardfehler (nach emmeans), (Uni-KS 2019, ID-X).

Tabelle 24: Mittelwerte und Standardfehler in Klammern zu Pflanzenparametern von Erbsen-Praxisflichen aus
natdirlichen Infektionsherden 'Astronaute’, (Uni-KS 2019, ID-X).

Variante Sprossldange (cm) Anzahl Hiilsen
Kern 50.6 (10.1) a 52.6 (10.3) |A
Rand 65.8 (10.1) b 114.4(11.1) | B
Referenz 86.0 (10.0) c 171.4 (10.6) |C
200 =
< 150 =
=100 §
£ é-m—
‘!6 50 nc;
a b
0 ol
Kern Rand Referenz Kern Rand Referenz

Abbildung 34: Mittelwerte der Kornertrdge und Rohproteingehalte von Erbsen-Praxisfidachen aus natirlichen
Infektionsherden 'Astronaute’; Fehlerbalken 2 Standardfehler (nach emmeans), (Uni-KS 2019, ID-X).

Die deutlichen Minderungen im Kornertrag und den Rohproteingehalten der Kernbereiche im
Vergleich zur Referenz waren bei Ackerbohnen und Erbsen signifikant. Die Randbereiche
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nahmen eine teils signifikante Mittelstellung zwischen Kern und Referenzbereich ein (Abbildung
33, Abbildung 34).

Der Punktinfektionsversuch am JKI-BS, 2019 (Tabelle 5: ID-R) lieferte flir beide
Gemiseerbsensorten ‘Ambassador' und ‘Rainer' keine signifikant absicherbaren Unterschiede
zwischen PNYDV- und Kontrollvarianten, auch wenn bei der PEMV-sensitiven ‘Ambassador* die
Hulsenzahl in den PEMV- und PNYDV-Varianten im Vergleich zur Kontrolle starker reduziert
waren als bei der PEMV-resistenten Sorte ‘Rainer'.

Tabelle 25: Mittelwerte von Pflanzenparametern der Gemdieserbsensorten 'Ambassador' und ‘Rainer' aus dem
Infektionsversuch, (JKI-BS 2019, ID-R).

Sorte Variante | Sprossldnge (cm) | Anzahl Hiilsen Anzahl Kérner Korngewicht
pro % m? pro % m? pro % m?

Ambassador | PNYDV 82.0(33) | b | 72(03) |a| 300(331) |a| 36(03) |a
Ambassador | PEMV 81.4(43) | b 7.7(1.1) | a| 36.5(63) | a 5.3(1.0) a
Ambassador | Kontrolle | 76.8(44) | b | 8.0(10.8) | a | 359(2.8) | a 4.9 (0.4) a
Rainer PNYDV 52.6 (4.4) a 6.9 (0.5) a| 234n(42) | a 4.1(0.4) a
Rainer PEMV 58.2 (6.0) a 8.6 (1.5) a 39.5(8.9) a 5.0 (1.5) a
Rainer Kontrolle | 52.5(5.0) a | 275(125) | a | 274(3.2) | a 3.4 (0.5) a

Im Sortenvergleich 2020 ‘Fuego' versus ‘GL Sunrise' im Punktinfektions-Feldversuch Uni-Kassel
Neu-Eichenberg (Tabelle 3: ID-I) waren die Pflanzenparameter Sprosslange, Hulsenzahl und
Kornzahl unter PNYDV-Einfluss deutlich reduziert, teils signifikant (Tabelle 26, Zahlen in fettem
Schriftsatz). Sekundarer Basaltriebe traten nur bei den Infektionen von Sorte ‘Fuego' haufiger
auf, bei ‘GL Sunrise' weniger und fir beide Sorten war der Effekt nicht signifikant.

Tabelle 26: Pflanzenparameter im Sortenvergleich unter Feldbedingungen bei zum Boniturzeitpunkt t2 entnommenen
Pflanzen, (Uni-KS 2020, ID I).

Sorte |I1Z V | Sprossldange (cm) N Seitenspr. N Hiilsen N Kérner
Fuego | frih | | 69.8 ab 2.4 a 10 a 19.4 a
Fuego | spat| | 78.7 bc 1.3 a 13.8 ab 20.0 a
Fuego | frih | K 89.8 bc 2.2 a 27.1 b 64.2 b
Fuego |spat| K 94.8 C 1 a 25 ab 59.0 b

Sunrise | frith | | 45.7 a 1.7 a 3.8 a 4.8 a

Sunrise | spat | | 82.1 bc 2 a 29.5 b 48.5 b

Sunrise | frith | K 86.8 bc 1.9 a 33.8 b 80.4 b

Sunrise | spat | K 84.3 bc 2.1 a 37.6 b 84.9 b
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Abbildung 35: Ertrdge und Rohproteingehalte im Sortenvergleich Ackerbohnen unter Feldbedingungen, Fehlerbalken
2 Standardfehler (nach emmeans), (Uni KS 2020, ID-I).

Die Kornertrage sanken bei frih-infizierten Pflanzen beider Sorten auf mindestens 20% der

Kontrollwerte ab. Dieser Einbruch war bei den spatinfizierten ‘GL Sunrise' weniger stark.

Infizierte Pflanzen realisierten zwischen 85% und 74% der Rohproteingehalte der jeweiligen

Kontrollpflanzen. Insgesamt schienen friih-infizierte ‘GL Sunrise' bereits in der Kornzahl (Tabelle

24) und auch den Mengenanteilen voller Kérner versus Kiimmerkdrner starker PNYDV-sensitiv

zu reagieren als ‘Fuego' (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Verteilung der Ertrdge und Rohproteingehalte auf Ernte- und Kiimmerkornfraktion. Sortenvergleich
unter Feldbedingungen, (Uni-KS 2020, ID-I).
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6.7 Korrelation Fernoptik und Ertrag

Mit den Daten der on-farm Untersuchung 2017 wurde wegen Schwachbefall keine Evaluierung
fernoptischer Daten mit Ertragsparametern vorgenommen. Die von der Versuchskonzeption der
Punktinfektionen angedachte fernoptische Dokumentation der Nesterausbreitung mit den
Ertrégen war ebenfalls mangels Ausbreitung der Infektionsherde nach realisierbar und erfolgte

ausschlieBlich mit Daten von Praxisschlagen 2018, 2019:
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Abbildung 37: Korrelation von Kornertragen in Infektionsherden von ‘Fuego' 2018 (Uni KS 2018, ID-V) und 'Fuego
& 'GL Sunrise' auf Praxisschidgen, (Uni KS 2019, ID- X).

Die Korrelation des Kornertrages mit den jeweiligen GNDVI-Werten nattirlicher Infektionsherde
der ‘Fuego'-Praxisschlage ergab in 2018 (Tabelle 6: ID-V) bereits signifikant absicherbare
Beziehungen - steigende GNYDV-Werte korrespondierten mit steigenden Ertragswerten (p =
0,04, bei schwachem rho = 0,29 (Tabelle 27, Abbildung 37). Fir die Saison 2019 mit
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vergleichsweise weiter gestiegenem PNYDV-Status, wurden auf Praxisflachen (Tabelle 6: ID-X)

durchgehend und teils hoch signifikante Korrelationsergebnisse sowohl flir Ackerbohnen als
auch fur Erbsen erzielt (Tabelle 27, Abbildung 37).

Tabelle 27: Signifikanzen und roh-Werte der Korrelationen nach Spearman der Regressionen aus Abbildung 37, fiir
beide Ackerbohnensorten und Erbsen.

ID Jahr Untersuchung Art Sorte p-Wert roh
\' 2018 Monitoring Ackerbohne ‘Fuego’ 0,04 0,29
X 2019 Monitoring Ackerbohne ‘Fuego’ > 0,001 0,46
X 2019 Monitoring Erbse ‘Astronaute’ >0,001 0,86
Y 2019 Sortenvergleich | Ackerbohne ‘Fuego’ > 0,001 0,77
Y 2019 | Sortenvergleich | Ackerbohne | ‘GL Sunrise’ 0,002 0,61

6.8 Saugverhalten von A. pisum auf verschiedenen

Ackerbohnensorten

Um das Saugverhalten von A. pisum in den verschiedenen Untersuchungsvarianten zu

vergleichen, wurden folgende Parameter analysiert:

Gesamtverweildauer (s_Pr) = Gesamtdauer, bei der Stylets innerhalb des
Pflanzengewebes zu finden sind

Sondierungsphase (s_C) = Stylets bewegen sich zwischen Epidermis- und
Mesophyllzellen

Phloemsaugen (s_E2) = passives Einsaugen von Phloemsaft, Virusacquisition
Phloemeinspeichelung (s_E1) = Einspeichelung und Virusinokulation

data$Sorte : ‘Fuego' vs. ‘GL Sunrise'

data$Pflanze : Kontrolle vs. PNYDV-Infektion + Interaktion

Die erhobenen Parameter wurden mittels einem generalisiertem linearen Model statistisch

ausgewertet (likelhood ratio und Chi-Quadrat-Test); keiner der untersuchten Parameter ergab
jedoch signifikante Unterschiede (Abbildung 38 und Abbildung 39).
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Abbildung 38: Zusammenfassung der fir das Saugverhalten von A. pisum untersuchten EPG-Parameter nach
Verweildauer, (JKI-BS 2020).
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Abbildung 39: Zusammenfassung der fir das Saugverhalten von A. pisum untersuchten EPG-Parameter nach
Héufigkeit, (JKI-BS 2020).
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6.9 Sortenabhangige Virusiibertragungseffizienz

Das Verhaltnis infizierter Rezeptorpflanzen zu der Gesamtanzahl der Rezeptorpflanzen wurde

fur drei Wiederholungen berechnet (Tabelle 28 bis Tabelle 30). Auffallig sind insbesondere die

positiv getesteten Rezeptorpflanzen in den Kontrollvarianten der zweiten Wiederholung, so dass

diese Werte verworfen werden miissen.

Tabelle 28: Wiederholung 1 der Ubertragungseffizienz, (JKI-BS 2020).

Variante Anzahl Anzahl infizierter | Prozent infizierter
Rezeptorpflanzen | Rezeptorpflanzen | Rezeptorpflanzen

Variante 1: GL Sunrise | 3 0 0

neg. - GL Sunrise

Variante 2: GL Sunrise | 30 30 100

pos. 2> GL Sunrise

Variante 3: Fuego neg | 3 0 0

- Fuego

Variante 4: Fuego pos | 30 21 70

- Fuego

Variante 5: Fuego neg | 3 0 0

- GL Sunrise

Variante 6: Fuego pos | 30 21 70

- GL Sunrise

Variante 7: GL Sunrise | 3 0 0

neg - Fuego

Variante 8: GL Sunrise | 30 28 93

pos = Fuego

Tabelle 29: Wiederholung 2 der Ubertragungseffizienz, (JKI-BS 2020).

Variante Anzahl Anzahl infizierter | Prozent infizierter
Rezeptorpflanzen | Rezeptorpflanzen | Rezeptorpflanzen

Variante 1: GL Sunrise | 6 4 67

neg. 2> GL Sunrise

Variante 2: GL Sunrise | 30 26 87

pos. 2> GL Sunrise

Variante 3: Fuego neg | 6 1 17

- Fuego

Variante 4: Fuego pos | 30 15 50

- Fuego

Variante 5: Fuego neg | 6 3 50

- GL Sunrise

Variante 6: Fuego pos | 30 25 83

- GL Sunrise

Variante 7: GL Sunrise | 6 4 67

neg > Fuego

Variante 8: GL Sunrise | 30 16 53

pos = Fuego
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Tabelle 30: Wiederholung 3 der Ubertragungseffizienz, (JKI-BS 2020).

Variante Anzahl Anzahl infizierter | Prozent infizierter
Rezeptorpflanzen | Rezeptorpflanzen | Rezeptorpflanzen

Variante 1: GL Sunrise | 6 0 0

neg. - GL Sunrise

Variante 2: GL Sunrise | 30 22 73

pos. 2 GL Sunrise

Variante 3: Fuego neg | 6 0 0

- Fuego

Variante 4: Fuego pos | 30 11 37

- Fuego

Variante 5: Fuego neg | 6 0 0

- GL Sunrise

Variante 6: Fuego pos | 30 23 77

- GL Sunrise

Variante 7: GL Sunrise | 6 0 0

neg - Fuego

Variante 8: GL Sunrise | 30 16 53

pos - Fuego

Insgesamt zeigen sich (mit Ausnahme der Variante 8 in der dritten Wiederholung) tendenziell

hohere Ubertragungsraten, wenn die Donorpflanze eine infizierte Ackerbohne der Sorte ‘GL

Sunrise' war.
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.1 Vektorphanologie und PNYDV-Monitoring

Das Monitoring von Blattlausflug/Virusfracht und Blattlausbesiedelung sollte Informationen zur
Phanologie des PNYDV Eintrages und moglichen Beteiligung der Vektorgruppen liefern.
Gleichzeitig waren die Daten als Interpretationshilfe fiir das Konzept der Frih- und
Spatinfektionen in den Feldversuchen gedacht.

Gelbschalenfange: Der Auswertung der Gelbschalenfange nach Erstauftreten und Abundanz
der jeweiligen Blattlausgruppen wiesen je nach Jahr und Standort erwartungsgemaB hohe
Schwankungsbreiten auf. Dies galt auch fur den vermuteter PNYDV-Hauptlbertréager, die Griine
Erbsenblattlaus (Acyrthosiphon pisum) (Ziebell 2017). Die Spanne der Erstbefunde war mit bis
zu 5 Wochen (KW18-23!, Abbildung 3) weit. Es bestatigte sich auch die methodische Schwache
des Gelbschalenmonitorings in puncto A. pisum- Phanologie, zumal friihe/spate Erstnachweise
in GS, weder hoher/geringe Vektorabundanz in Klopfproben wiederspiegelten (Abbildung 4),
noch mit dem jeweiligen PNYDV-Status der Jahre 2017-2019 korrelierten. Erklart wird dies mit
der bei A. pisum abweichenden Landereaktion auf den Farbreiz ,gelb®, sodass diese im
Vergleich zu anderen Blattlausarten in Gelbschalenfangen numerisch unterreprasentiert ist
(Krissel, pers. com. 2017). Die fiur A pisum mit vertretbarem Aufwand
erzielbaren/auswertbaren GS-Fangsummen waren demnach vom Stichprobenumfang zu
gering, um damit die Phanologie der Vektoraktivitat im Bestand ableiten zu kénnen. Analoges

gilt auch fir die drei weiteren Vektorengruppen M. viciae, Aphis-Gruppe und M. persicae.

Virusfracht: PNYDV wurde im Jahr 2018 haufig und in allen Blattlausgruppen am Standort
JKI-BS nachgewiesen (Abbildung 3), bis auf M. viciae ohne Nachweis. Im Gegensatz dazu gab
es im Vorjahr 2017 und auch in 2019 nur sehr wenige PNYDV-Nachweise bei A. pisum und
wiederum keinen bei M. viciae. Wahrscheinlich haben sich auch hier der begrenzte
Individuenumfang auf die Nachweiswahrscheinlichkeit ausgewirkt. Dass auch in der numerisch
wesentlich umfanglicheren Gruppe ,,sonstige" in sieben, wochentlich gepoolten, Proben PNYDV
gefunden wurde (2018 am JKI-BS, Abbildung 3), kann drei Griinde gehabt haben, dass a) noch
andere Blattlausarten in der Gruppe ,sonstige" gab, welche auch als PNYDV-Vektor fungierten.
Es wadre jedoch auch mdoglich, dass b) bei der taxonomischen Einordnung und
Gruppenzuweisung Fehler unterlaufen sind, was bei der enormen Anzahl der zu sortierenden

Lause auch bei sehr sorgfaltiger Arbeit durchaus vorstellbar ist und/oder, ¢) dass einzelne
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Viruspartikel aus Blattlausfragmenten verschleppt und in der Analyse sonst virusfreien
Blattldusen zugeordnet wurden. Die zusatzliche Beteiligung von Myzus persicae
(Erbsen/Ackerbohnen) und in Ackerbohnen auch M. viciae, A. craccivora als Vektoren von
Leguminosenviren (Cockbain und Costa 1973) bleibt auch fir das PNYDV-Befallsgeschehen
weiter mdglich. SchlieBlich lag haufige PNYDV-Fracht flir Myzus persicae und in der Rubrik
»sonstige" in 2018 am Standort JK-BS, vor, bzw. die geringen Fangzahlen bei M. viciae lieBen
keine sichere Bewertung zu (Abbildung 3). Somit ergab auch die differenzierte und mehrortige
Betrachtung der Vektorgruppen leider nicht das erhoffte ,klare Bild". Grundsatzlich kann
Gelbschalenmonitoring gekoppelt mit Virusfracht-Nachweises weiterhin eine wertvolle und
nutzbare Methode darstellen. Dies hangt aber von ausreichenden Fangzahlen ab und ist
methodisch aufwandig und ressourcenbindend. Insbesondere stellte in 2018 die anhaltenden
Hochsommertemperatur >35°C mit entsprechender Verdunstung und auch rascher
Zersetzungsgefahr fir die fragilen Blattlausfange in den Gelbschalen ein Erschwernis dar.
Gesteigerter Wartungs- und Leerungsaufwand kénnte den genannten Unwagbarkeiten zwar
entgegenwirken, lag aber auBerhalb des leistbaren Rahmens. Deshalb gilt es weiterhin,
verschiedene leguminosenaffine Blattlduse auf mdgliche PNYDV-Vektoreignung zu untersuchen
und grundsatzlich auch immer siedelnde Blattlause im Pflanzenbestand in Monitoringaktivitdten

einzubeziehen (s.u.).

Blattlausbesiedelung im Bestand: Die Klopfproben-Besiedlungsverldaufe von A. pisumin den
Jahren 2017 und 2018 waren ebenfalls stark unterschiedlich (Abbildung 4). In 2017 startet die
Besiedlung im Vergleich zu 2018 vier Wochen spater und in 2018 hatten in KW23 bereits 96%
A. pisum-Befall. Zu diesem Zeitpunkt war in 2017 noch keine Blattlaus an Ackerbohne gefunden
worden. In 2019 wies ‘GL Sunrise' anfanglich weniger Initialbefall auf, was als Hinweis auf
geringe Attraktivitat, bzw. vergleichsweise geringere Vermehrung auf ‘GL Sunrise' gedeutet
werden kdnnte (Abbildung 4). Diese Ergebnislage gab den Anlass flir die Laborstudie 2020 am
JKI-BS auf etwaige Wirtseignungsunterschiede bei ‘Fuego' und ‘GL Sunrise' einzugehen (Pkt.
6.8, 6.9. Die festgestellten Unterschiede ergaben kein so eindeutiges Ergebnis, als damit die
Sortenunterschiede unter Feldbedingungen untermauert wirden. Die ursachlichen
Sortenunterschiede werden aber weiterhin im vektorvermittelten PNYDV-Infektionsgeschehen
vermutet, entweder im vorgelagerten Bereich (Wirtsfindung) und/oder bei der

Sekundarverbreitung durch ungeflligelte Tiere im Bestand.

Virusprasenz Praxismonitoring: Die Abfolge des PNYDV-Status nach dem Epidemiejahr
2016, sank in 2017 unmittelbar auf praktische ,Nichtprasenz" 2017 (Pkt. 6.2.2), trat 2018 in
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zerstreuten kleinen Inkektionsherden wieder auf (Abbildung 18, Abbildung 19) und legte in
2019 dann wieder mit sehr vielen kleinen Infektionsherden ohne den flir Ackerbohnenbestdnde
typischen schwarzen Kernbereich, deutlich zu (Abbildung 22). 2020 wurde kein eigenes
Monitoring mehr durchgefiihrt, der PNYDV Status in der Praxis war aber laut Berater-
Rickmeldungen dhnlich wie im Vorjahr (Lenz pers. Mitt. 2020). Dass in 2018 und 2019 viele
kleine Infektionsherde in Ackerbohnenflachen aber ohne schwarzen Kern wie in 2016 auftraten,
kann mit vorwiegenden Spatinfektionen erklart werden. Bei diesem Szenario gilt, dass die spate
Herdentwicklung noch bis zur sichtbaren Gelbfarbung fortschritt, hatte aber nicht mehr die

vorzeitige Seneszenz und Schwarzfarbung der Pflanzen im Kern zur Folge hatte.

Riickblickend auf das Praxismonitoring 2017-2019 scheint PNYDV trotz von Jahr zu Jahr
erheblichen Statusschwankungen in den Anbaugebieten fest etabliert zu sein. Welche biotisch-
, abiotischen Rahmenbedingungen flir Stark- und Schwachbefallsjahre ausschlaggebend sind,

ist bisher noch unzureichend verstanden und wird weiteren Untersuchungsbedarf erfordern.

7.2 Infektions-Nachweise und -Ausbreitung in Feldversuchen

Um bei begrenzter Projektlaufzeit weniger abhdngig von schwankendem PNYDV-Befallsdruck in
der Anbaupraxis zu sein, wurde parallel zum Praxismonitoring auch mit kiinstlich gesetzten
Infektionspunkten im Feldversuch gearbeitet.

Im ersten Anlauf 2017 an der Uni-KS (Tabelle 3: ID-E) lieferte die Methodik der
Punktinfektionen verwertbare Resultate in Ackerbohnen. Zehn eingehauste Blattlduse pro
Virusart und Infektorpflanze waren hier ausreichend, um auch unter Feldbedingungen sichere
Infektionsergebnisse zu erzielen. 5 Blattlduse pro Virusart, wie in der Variante Mix1 (Pkt. 5.7.2),
lieferten jedoch weniger reproduzierbare Infektionen. Auffallig war, dass sich entgegen der
Erwartung im gesamten Versuch sowohl fiir PEMV als auch fir PNYDV und Mix keine Virusnester
ausbreiteten, sondern die Infektionen blieben auf die Infektorpflanzen und wenige unmittelbar
benachbarte Einzelpflanzen in 50cm Entfernung beschrankt.

Dies kdnnte mit den geringen Blattlaus-Besiedlungswerten sowohl in den eigenen Versuchen als
auch allgemein in den Leguminosenbestdnden der Anbaupraxis im Zusammenhang gestanden
haben, da die Infektor- und Nachbarpflanzen im weiteren Vegetationsverlauf praktisch frei von
Blattlauskolonien und Einzelldusen blieben (Abbildung 4).

Zwar wurde die Infektionsmethode in 2018 mit durchgehend zehn Blattlausen pro Virusart und

Infektorpflanze fortgefiihrt. Leider war die Nachweisrate weitaus geringerer als in 2017.
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Auch der aufwandig angelegte Parzellenversuch 2019 an der Uni Kassel mit integrierten
Kafigvarianten zur Ausgrenzung von Blattrandkaferlarvenbefall (Tabelle 3: ID G) und ebenso die
Punktinfektionen im Sortenvergleich als friih- und Spatinfektion (Tabelle 3: ID H) scheiterten
beziiglich PNYDV und konnten wenn, dann nur fir PEMV ausgewertet werden.

Nachdem drei von vier Versuchen an der Uni-KS und am JKI-BS unbefriedigend abschnitten,
ergab auch akribische Fehlersuche kein eindeutiges Ergebnis. Nach Ausschluss verschiedener
potenzieller StérgréBen, war der Sortenvergleich 2020 schlieBlich im Infektionsergebnis wieder
erfolgreich (6.2.1). Die Methodik war aber nicht anders als im Jahr 2017, 2018 und 2019.
Rlckblickend kann festgehalten werden, dass PNYDV ein im Vergleich zu PEMV
versuchstechnisch ,heikles" Virus einzustufen ist und weiter methodische Aufbauarbeit zur
experimentellen Simulation von Feldinfektionen zu leisten sein wird. Die Methodik der friihen-
/spaten Punktinfektionen fiihrte in keinem der Untersuchungsjahre zu einer flachigen
Ausbreitung, die der jeweiligen Praxissituation nahekam. Diese Sekundarverbreitung als
Virusweitergabe von Infektorpflanzen Uber Blattlduse an Bestandesnachbarn wird
wahrscheinlich mehr von der natirlichen Dynamik der Blattlauskolonien im Bestand abhangen
(Saucke et al. 2019). Vom methodischen Konzept her wurde jedenfalls die Vermehrung der
Infektorlduse zur Vermeidung moglicher Saugschaden nach der Einhausung bewusst
unterbunden. Ob nun diese Umstdnde Nesterwachstum gemindert oder unterbunden haben, ist
offen. Auch hier ware zu Klarung und gegebenenfalls zur experimentellen Verbesserung vertiefte
Methodenentwicklung zu betreiben, was im gegebenen Budget- und Zeitrahmen nicht leistbar

war.

7.3 Nodulation

Virusinfektionen kdnnen sich bei Leguminosen negativ auf die Nodulation und damit auf die symbiontische N--
Fixierung auswirken (Elsheikh & Osman 1995, Rao et al. 2016). Zusatzlich zur gebildeten Kndllchenmasse, gibt auch
die innere Farbung des Kndllcheninhaltes Auskunft tiber deren Funktionszustand. Die rote Farbe, hervorgerufen durch
das Leghdmoglobin, zeigt N-fixierungsaktive Kndllchen an (Pommersche und Hansen 2017). Die vorliegende Studie
konnte erstmals belegen, dass auch PNYDV die Nodulation, die Kndllchenfunktion und im Endergebnis die Féhigkeit
zur symbiontischen Bindung von Luftstickstoff schwéchte. Wéhrend im Gewdchshausversuch 2017 die Masse der
Kndllchen an Erbse bei starker Streuung nicht signifikant reduziert wurde (Abbildung 6: A), zeigten aufgeschnittene
Erbsenkndlichen jedoch, dass PNYDV die Rot- und Rosaférbung funktionaler Kndllchen starker reduzierte als PEMV
oder in Kontrollpfianzen (Abbildung 7: A). An Ackerbohne war auch die Kndllchenmasse PNYDV-infizierter Pflanzen
signifikant geringer als bei der Kontrolle (

Abbildung 6: B). AuBerdem hatten diese Pflanzen nur rosafarbene und keinerlei rote
Kndllcheninhalte ausgebildet, wahrend bei der Kontrolle rund 80% der Kndllchen tief rot gefarbt
waren (Abbildung 7: B). PNYDV-Infektionen wirkten sich also negativ sowohl auf

Knéllchenmasse als auch auf deren N-Fixierungsaktivitat aus.
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Die on-farm Untersuchungen an Ackerbohne (Abbildung 8: ID-F) verifizierten diese
Beobachtungen. Auch hier nahm die Kndlichenmasse von der Referenz zum Kern der PNYDV-
Nester hin signifikant ab. Die Untersuchung des Inhalts, bzw. der Beschaffenheit der Knéllchen,
lieB ebenfalls auf eine deutlich geringere Aktivitdt nach PNYDV-Infektion schlieBen (Abbildung
8), da nur an den Referenzpflanzen rosafarbene und rote Knéllcheninhalte nachgewiesen
wurden. Auch der Anteil griin gefarbter Knéllcheninhalte war hier weitaus héher. Der griine
Farbstoff wird durch Biliverdin, ein Abbauprodukt des Leghamoglobins, hervorgerufen
(https://www.facebook.com/spektrumverlag/ 2018). Griine Kndllchen kénnen somit als ehemals rot,
sprich ehemals aktiv, gedeutet werden. Die Knéllchen aus dem Kern waren groBtenteils braun
oder offen, d.h. im Abbauprozess weiter fortgeschritten, bzw. durch LarvenfraB des
Blattrandkdfers geschadigt. Auffallend war, dass die Fraktion ,braun-, offen® im
Gewdchshausversuch bei Ackerbohne und Erbse (Abbildung 8) vodllig fehlte. Es ist davon
auszugehen, dass sich die wirtschaftliche Bedeutung von PNYDV bei gleichzeitig starkem
Blattrandkaferlarvenbefall zusatzlich erhoht.

7.3.1 Luftstickstoffbindung:

Die Auswirkung verminderter Nodulation auf tatsachlich geminderte symbiontische N-Bindung
lieB sich erst durch eine Isotopenanalyse nachweisen. In der Atmosphdre besteht weltweit ein
stabiles Verhéltnis von *N zu *N. In landwirtschaftlichen Bbéden treten in der Regel davon
abweichende Verhdltnisse auf. Der Wert DELTA Luft (%o) gibt den Unterschied des
Verhaltnisses von °N zu *N zum atmospharischen Verhaltnis an, welches einen DELTA Luft-
Wert von 0%o hat. Je ndher der DELTA Luft-Wert einer Pflanze an 0%o ist, desto mehr Stickstoff
wurde aus der Luft aufgenommen, was einer héheren N,-Fixierungsleistung entspricht (Klatt
2008). Die Isotopenanalyse der Sprossmasse der vorliegenden Studie zeigte bei positiven
Werten einen signifikant geringeren DELTA-Luft-Wert der Referenz gegentiber dem Kern von
PNYDV-Nestern (Abbildung 9). Dies bedeutet, dass PNYDV-infizierte Pflanzen weniger
symbiontischen Stickstoff im Gewebe assimilieren konnten und starker auf Boden Nmin
angewiesen waren. Bei ‘Fuego' 2017-2019 war die symbiontische N-Bindung in allen
Versuchsreihen im Innern von Infektionsherden reduziert. Im Sortenvergleich 2020 konnte
dieser Effekt auch fiir infizierte ‘Gl Sunrise' Pflanzen bestatigt werden. Dass der DELTA Luft (%o)
Datensatz ‘Fuego' in diesem Jahr aus dem Rahmen der Erwartung fiel, sich das ‘Fuego'-
Reaktionsmuster zur Knéllchenmasse (Abbildung 12), Pflanzenparametern (Tabelle 24) und
Ertrégen wiederum eher mit den Erwartungen der Vorjahre deckte, wird bis auf Weiteres als

Hinweis auf unsichere Datenverwertbarkeit gedeutet.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass PNYDV-Infektionen einen deutlich negativen Einfluss

auf die Nodulation und resultierende Luftstickstoffbindung hatten. Durch welche Mechanismen

dies hervorgerufen wird, ist noch unklar. Elsheikh & Osman (1995) vermuten fir

Virusinfektionen allgemein, dass durch eine virusbedingt geringere Photosyntheseaktivitat und

Stofftransport die Knéllchen unterversorgt sind.

7.4 Hyperspektrale Fernoptik

In den Jahren 2017 und 2018 wurden zwei hyperspektrale Aufnahmeserien von Ackerbohnen
aus dem Gewadchshaus mit unterschiedlichen Kamerasystemen erstellt (Tabelle 4: J, K). Die
Spektren der Ackerbohnen-Fiederblattchen sind alle typisch fir Vegetation (Abbildung 14). Im
blauen (um 450 nm) und roten (um 650 nm) Wellenlangen-Bereich herrscht, bedingt durch die
Chlorophyll-Absorption, eine geringe Reflektion. Um 550 nm befindet sich der sog. Green Peak
und um 700 nm der sog. Red-Edge-Bereich, gefolgt von einem Plateau im nahinfraroten
Wellenlangen-Bereich (Abb. 1, 2).

In beiden Durchldufen, bei unterschiedlicher Aufnahmetechnik wurden insgesamt starkere
Reflektionswerte Uber den gesamten Wellenlangenbereich zwischen 400 und 1000 nm bei
PNYDV-infizierten Pflanzen im Vergleich zu Kontrollpflanzen festgestellt. Auch Mischinfektionen
verhielten sich im griinen und nahinfraroten (NIR) Bereich ebenfalls nach beiden Methoden
vergleichbar: die relative Reflektion war noch etwas starker als bei PNYDV-Infektion allein. Im
blauen und roten Bereich hingegen gab es zwischen den beiden Untersuchungen Unterschiede
im Verhaltnis der Spektren zueinander. Dies lasst darauf schlieBen, dass auBer dem
Infektionsstatus auch noch andere Faktoren hineingespielt haben kdénnen, wie das Alter der
verwendeten Pflanzen, Virusstatus, die Anzuchtbedingungen u.s.w. die in beiden Durchlaufen
Unterschiede aufwiesen.

PEMV-Reininfektionen zeigten sowohl im Gewachshausversuch 2018 (Abbildung 14), als auch
im Feldversuch 2019 (Abbildung 16) im Vergleich zur PNYDV-Reininfektion und den Kontrollen
niedrigere Reflektionswerte im nahinfraroten Bereich. PEMV/PNYDV-Mischinfektionen dhnelten
in diesem Reflektionsbereich eher PNYDV und verstarkten sogar die Abweichung vom
Kontrollwert (Abbildung 14).

7.5 Multispektrale Fernoptik

Die multispektralen Drohnen-Aufnahmen der Praxisflachen in Nordhessen und am TI-OL in 2018
ergaben, dass es mdglich ist, mittels Vegetationsindices PNYDV-Nester signifikant von der

Referenz abzugrenzen. Auf den ersten Blick fielen die Unterschiede der Einzelbénder zwischen
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infektidsen Kern- und Referenzpflanzen geringer und nicht signifikant aus, als es von den
hyperspektralen Auswertungen zu erwarten gewesen wadre (Abbildung 20). Dazu ist
einschrankend zu beachten, dass die mit unterschiedlichen Kamerasystemen erhobenen
hyperspektralen Aufnahmen an Gewachshauspflanzen (Pkt. 5.6) von Feldpflanzen-Spektren
abweichen kénnen und die Aufnahmen zudem bei Kunstlicht und im Freiland erfolgten. Hinzu
kam, dass bei den Drohnen-Aufnahmen der Boden unter dem Pflanzenbestand, auch nach
Reihenschluss noch einen Einfluss auf die Reflektion hat. Dieser ist bei geringerer Pflanzenmasse
starker, unterscheidet sich also zwischen Kern und Referenz eines PNYDV-Nestes. Zudem
kdnnen auch die Altersunterschiede der Pflanzen an den Abweichungen zwischen
hyperspektralen und multispektralen Ergebnissen mitgewirkt haben.

Die Kontrastierung Uber GNDVI-Berechnungen (Abbildung 21) und auch flir CI (Chlorophyll
Index) ergab die hoéchsten Signifikanzen und reproduzierbarsten Differenzierungen von PNYDV-
Infektionsherden. Beide Indices verwenden die Parameter ,grin® und ,NIR“ in ihrer
Berechnung, was darauf schlieBen lasst, dass dies die zukiinftig wichtigsten Wellenlangenbander
zur Identifikation von PNYDV-infektionen und ein Unterscheidungsmerkmal flr PEMV sein
kdnnen. Dies zeigten die umfanglichen Hauptkomponentenanalysen in denen insbesondere
GNYDV sowohl die infektidsen Kern- und Referenzbereiche nach Zeitpunkt und Sorte fiir ‘Fuego'
und ‘Gl Sunrise' am besten differenzierten (exemplarisch fur t1 Abbildung 24 und t5 Abbildung
25). Auch auf Praxisschlagen bei Erbsen und Ackerbohnen kontrastierten die GNYDV-Werte die
infektidsen Kern- und Referenzbereiche mit den besten Signifikanzen (Erbsen, Abbildung 25;
Ackerbohnen, Abbildung 26).

7.6 Frithdiagnostik

Die Darstellung der GNYDV-Werte als Zeitreihe der Kern-, Rand- und Referenzbereiche von
Versuchs- und Praxisflachen zeigte sowohl flir Ackerbohnen als auch fiir Erbse, dass GNYDV fiir
beiden Sorten und Kulturarten bereits in der frilhen Infektionsphase im Ubergang zwischen
BBCH 62 (t2 = 18.06.2019) und BBCH 68 (t3 = 03.07.2019) bei latentem Befall signifikant
differenzierte (Abbildung 27, Abbildung 28). Die Perspektive einer ,PNYDV-Friihdiagnostik™ bei
visuell noch nicht erkennbaren Symptomen in Ackerbohnen und Erbsen scheint somit, bei

entsprechender Weiterung fernoptischer Auswertungsverfahren, gegeben zu sein.

7.7 Pflanzen- und Ertragsparameter

In Gewdchshaus- und Feldversuchen, sowie in der on-farm Untersuchung wurden

Pflanzenertragsparameter und der Kornertrag erhoben. In allen Punktinfektionsversuchen, in
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denen sich die PNYDV-Infektionen als nicht erfolgreich herausstellten, lieBen sich wenn, dann
PEMV-Einflisse auf Pflanzenparameter absichern. Insgesamt fielen die Untersuchungsjahre in
eine Phase schwacherer PNYDV-Prasenz als in 2016. Aufgrund spat einsetzender Symptomatik
und vieler, aber kleinerer Infektionsherde, fielen auch die Einfliisse auf Pflanzenhohe,
Vergilbungszeitpunkt u.s.w. geringer aus.
Deshalb konzentrierten sich die Vegetationsindices-Korrelationen zunachst auf Kornertrage. die
insbesondere fur GNDVI signifikante Korrelation und ein konsistentes Bild abgaben.
Pflanzenparameter wie Pflanzenhdhe erweitern dennoch die Beurteilungsmdglichkeit fir PNYDV-
Symptomatik und Ertragswirkung in Forschung und Praxis.
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8 Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur
Verwertbarkeit der Ergebnisse

Nach der PNYDV-Epidemie im Jahr 2016 konnte das Virus im Folgejahr 2017 auf fast allen
Praxisflachen nicht nachgewiesen werden; in der Saison 2018 und insbesondere 2019 war
sowohl auf Ackerbohnen- und Erbsenschlagen wieder erheblich mehr PNYDV-Prasenz zu
verzeichnen.

Interviews mit Praktikern im Rahmen der Projekte CYDNIGPRO & WP1 28150E012 zur
schlaggenauen Pflanzenschutzpraxis der Modellregion Nordhessen ergaben, dass
Insektizidanwendungen in Sommererbsen- und Ackerbohnen von jeweils 0% bzw. 10% in 2016
auf 12-21%, bzw. 10-15% in 2017-2018 angestiegen waren. Unter dem Eindruck der PNYDV-
Epidemie 2016 nahmen in der Modellregion Nordhessen prophylaktische, gegen Virusvektoren
und/oder Saugschaden gerichtete Insektizidanwendungen zu. Rickblickend lag fiir die
Anbaupraxis weder in 2017, 2018, 2019 und auch in eigenen Versuchen 2020
Bekampfungswiirdigkeit vor, zumal in 2018 Trockenschdaden dominierten. Insgesamt konnte im
kontinuierlichen Ergebnisaustausch mit Beratung und Praxis Zurickhaltung bei
InsektizidmaBnahmen gegenliber PNYDV-Vektoren kommuniziert werden, was sich Uber die
gesamte Projektlaufzeit bestatigte.

Die Ergebnisverwertung zur Ferndiagnostik von Viruserkrankungen in Kérnerleguminosen sieht
grundsatzlich vielversprechend aus, ist in dieser Ausbaustufe noch nicht ,gebrauchsfertig®. Auch
das Nutzungspotenzial gering PNYDV-anfalliger Ackerbohnensorten ist offensichtlich geworden.
Es sind aber mdglichst weitere Genotypen/Sorten mit regionaler Eignung abzuwarten, um

praxisfahige Empfehlungen ableiten zu kénnen.

Hinweise auf weiterfiihrende Fragestellungen

e Die Aufarbeitung epidemiologischer Sortenunterschiede sollte als grundlegendes
Sortenscreening auf tatsachlich PNYDV-Resistenz im Ackerbohnen- und Erbsengenpool
betrieben werden. Dabei sind die daran beteiligten Resistenzmechanismen ebenso von
praktischem Interesse wie Unterschiede und Wirkmechanismen zur Wirtseignung und
Viruslibertragungseffizienz der beteiligten Virusvektoren.

e Die Kenntnislicken zum Lebenszyklus und Winterwirten flir PNYDV und Vektoren sind zu
schlieBen und kénnten wichtige Ansatzpunkte zur Befallspravention liefern.

e Die Ergebnisse zur fernoptischen Erfassung von Viruserkrankungen in Ackerbohne und

Erbsen waren vielversprechend und sollten fir Frihdiagnostik und Ertragsmonitoring

Seite 83 von 90



»nanoVIR: Neue Viruserkrankungen in Erbsen und Ackerbohnen: Status quo-Analyse und Handlungsempfehlungen®
2815EPS023, 2815EPS070
weiterentwickelt werden. Da hierflr hinreichender on-farm Infektionsdruck Voraussetzung
ist, sollte zur Risikostreuung auch die Methodik kinstlich gesetzter Infektionsherde

weiterentwickelt werden.

9 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den

tatsachlich erreichten Zielen

Das Projekt zielte darauf ab Kenntnisllicken zur Epidemiologie und Ertragswirksamkeit in
Ackerbohnen und Erbsen zu schlieBen und ferndiagnostische Verfahren zur Friiherkennung und
Schadenserfassung von PNYDV-Infektionen auf Praxisflachen und in Parzellenversuchen zu
erarbeiten.

¢ Die vielschichtigen PNYDV-Schadwirkungen sind umféanglich quantifiziert worden. Das on-
farm Monitoring und die experimentell herbeigefiihrte Punktinfektionen boten allerdings
nicht die idealen experimentellen Voraussetzungen wie in 2016 (Saucke et al. 2019), um
fernoptische Ertragsschatzungen zielfiihren weiterentwickeln zu kénnen. Analoges gilt auch
fur die Methodik des sehr aufwandigen Gelbschalenmonitorings zur Flugaktivitat und
Virusfracht.

e Die PNYDV-Eintragspfade lieBen sich bisher keiner der Vektorgruppen eindeutig zuordnen.

e Es konnten erste hyper- und multispektrale Bildauswertungen mit reproduzierbaren
Ergebnissen durchgeflinrt werden. Die Grundlagen fir fernoptische Erfassungen auf
Praxisflachen konnten somit erarbeitet werden. Auch die Evaluation von PNYDV-
Reflektionsindices lieferte vielversprechend Resultate, insbesondere zur Nutzung
multispektrale Bildauswertungen flir Ertragskorrelationen.

e Weiterhin konnten im Projektverlauf Sortenunterschiede in der PNYDV-Feldsymptomatik
zweier Ackerbohnensorten mit Ertragsreaktionen herausgearbeitet werden. Offenbar
handelt es sich um keine echte PNYDV-Resistenz, da auch ‘GL Sunrise' infizierbar war.
Beziliglich der Vektorinteraktion ergaben Labortests zum Saugverhalten von
Erbsenblattldusen an beiden Sorten keine eindeutigen interpretierbaren Ergebnisse in
Richtung Bervorzugungs-, Meidungsreaktionen. Die ursachlichen Sortenunterschiede
werden aber weiterhin im vektorvermittelten PNYDV-Infektionsgeschehen vermutet,
entweder im vorgelagerten Bereich (Wirtsfindung) und/oder bei der Sekundarverbreitung

durch ungefligelte Tiere im Bestand.
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