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Zusammenfassung

Der Klimawandel verandert die Dynamik von GemuUsekrankheiten erheblich, was zu einer
schnelleren Pathogenentwicklung, héherer Inokulumuberlebensrate und haufigeren
Epidemieausbrichen fihrt. Erhohte Temperaturen, extreme Niederschlage und Dirreperioden
schaffen Bedingungen, die Infektionen durch Viren, Bakterien und Pilzpathogene beglnstigen.

Unter diesen Bedingungen sind traditionelle Diagnosemethoden aufgrund uUberlappender
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Symptome und stressbedingter Veranderungen oft unzureichend. Moderne Ansatze umfassen
schnelle immunochromatografische Tests, molekulare Methoden, hyperspektrale Diagnostik,
Drohnentechnologien und Vorhersagemodelle. Ein effektives Krankheitsmanagement erfordert
einen integrierten Ansatz, der resistente Sorten, Biofungizide, Biostimulanzien und optimierte
agronomische Praktiken einbezieht. Die Kombination traditioneller und moderner
Diagnosewerkzeuge, unterstutzt durch eine fachphytopathologische Bewertung, ist der Schllssel

zu einer nachhaltigen Produktion unter den Bedingungen des Klimawandels.

Pflanzenkrankheiten bleiben eine der groSten Herausforderungen fur die moderne Landwirtschaft
und verursachen erhebliche jahrliche Verluste bei Ertrag, Qualitat und der Widerstandsfahigkeit
von Agrardkosystemen. Nach Fang und Ramasamy (2015) liegen die durch Pathogene
verursachten Verluste "zwischen 20 % und 40 %" und stellen einen Schlusselfaktor fur die
Bedrohung der globalen Erndhrungssicherheit dar. Unter den Bedingungen des Klimawandels,
intensiver Produktionssysteme und globalisierter Handelsstrome erhdht sich das Risiko von
Epidemien, dem Auftreten neuer Rassen und der Ausbreitung invasiver Pathogene erheblich

(Juroszek & von Tiedemann, 2011).

Effektives Krankheitsmanagement erfordert zwei miteinander verbundene Richtungen: prazise
und zeitnahe Diagnose sowie nachhaltige Bekampfungsstrategien, die biologische, agronomische,
chemische und digitale Ansatze integrieren. In den letzten Jahrzehnten hat die Diagnose einen
tiefgreifenden Wandel durchlaufen - von der visuellen Beurteilung und Mikroskopie hin zu
molekularen Methoden, Hochdurchsatz-Phanotypisierungsplattformen, Fernerkundungssensoren
und Deep-Learning-Algorithmen. Wie Balodi et al. (2017) feststellen, hat sich "die Wissenschaft
der Krankheitsdiagnose von der visuellen Inspektion zu hochempfindlichen serologischen und
molekularen Techniken entwickelt", was die Genauigkeit und Geschwindigkeit der Erkennung

erheblich erhoht.

Parallel dazu verlagert sich das Konzept der Krankheitsbekampfung von einseitigen chemischen
Lésungen hin zu einem integrierten, 6kologisch und evolutionar sinnvollen Management. He et al.
(2016) betonen, dass nachhaltiges Management "Bedingungen schaffen muss, die flr das
Pflanzenwachstum gunstig und fur die Vermehrung und Evolution von Pathogenen ungunstig
sind", und dabei Resistenz, Vermeidung, Eliminierung und Sanierung (RAER) kombiniert. Neue
Trends umfassen biologische Bekampfung, Pflanzenextrakte, genetische Ansatze,

Vorhersagemodelle und digitale Entscheidungsunterstitzungssysteme (Mukhtar et al., 2023).
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In diesem Zusammenhang werden zeitgendssische wissenschaftliche Fortschritte in zwei

Schlusselrichtungen zusammengefasst:

(1) Diagnose von Pflanzenkrankheiten, einschlieBlich klassischer, optischer und Kl-basierter

Methoden;

(2) Bekdmpfung und integriertes Management unter Berucksichtigung 6kologischer, biologischer,

genetischer und technologischer Ansatze.

Dieser doppelte Fokus ermdglicht es nachzuvollziehen, wie Fortschritte in der Diagnose ein
praziseres, nachhaltigeres und anpassungsfahigeres Krankheitsmanagement im Kontext sich

dynamisch verandernder Agrarékosysteme unterstitzen.

Eine effektive Diagnose ist die Grundlage jeder Krankheitsmanagementstrategie. Sie bestimmt die
richtige Entscheidung, minimiert Verluste und ermdglicht ein frihzeitiges Eingreifen zur
Bekampfung. Wie von Balodi et al. (2017) betont, hat sich "die Wissenschaft der
Krankheitsdiagnose von der visuellen Inspektion... zu hochempfindlichen serologischen und
molekularen Techniken entwickelt." Moderne Ansatze lassen sich in drei Hauptrichtungen
gruppieren: klassische Labormethoden, optische und Fernerkundungstechnologien sowie

kinstliche Intelligenz.

Serologische Techniken wie ELISA, Immunfluoreszenz und schnelle immunochromatografische
Tests bleiben aufgrund ihrer Spezifitat und Anwendbarkeit unter Feldbedingungen weit verbreitet.
ELISA ist eine der am weitesten verbreiteten Methoden, bei der "die visuelle Farbanderung eine
einfache Detektion ermdglicht" (Fang & Ramasamy, 2015). Die Empfindlichkeit fur bakterielle

Pathogene ist jedoch begrenzt.

Molekulare Methoden, insbesondere PCR und ihre Varianten (nested, multiplex, real time), bieten
die hochste Genauigkeit. Balodi et al. (2017) stellen fest, dass PCR-basierte Analysen "spezifisch,
empfindlich, effizient, schnell und relativ wirtschaftlich" sind. Die Echtzeit-PCR ermdglicht eine
quantitative Bewertung und ist besonders wertvoll fir Saatgutuntersuchungen und

Quarantanepathogene.

Phanotypisierungsplattformen (Chlorophylifluoreszenz, hyperspektrale und thermische

Bildgebung) ermdglichen eine zerstdrungsfreie und wiederholte Beobachtung. Laut Balodi et al.
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(2017) sind "diese Methoden zerstdérungsfrei... und erméglichen die Visualisierung lokalisierter
Reaktionen." Die hyperspektrale Diagnostik ist besonders vielversprechend fur die Friherkennung,

da sie physiologische Veranderungen erfasst, bevor sichtbare Symptome auftreten.

Fang und Ramasamy (2015) betonen, dass hyperspektrale Techniken "weit verbreitet sind, um
Krankheiten durch Veranderungen der Reflexion zu identifizieren." Thermografie und Fluoreszenz
erganzen die Analyse, sind jedoch empfindlich gegenuber externen Bedingungen und erfordern oft

eine Kombination mit anderen Methoden.

In den letzten Jahren ist Deep Learning zu einem Schlisselwerkzeug fur die automatische
Krankheitserkennung geworden. Li et al. (2021) stellen fest, dass "Deep Learning die Nachteile der
manuellen Merkmalsauswahl vermeidet... und die Merkmalsextraktion objektiver macht." CNN-
Architekturen wie AlexNet, GoogLeNet, ResNet und DenseNet erreichen auf kontrollierten
Datensatzen Genauigkeiten von Uber 95-99 %. Saleem et al. (2019) zeigen, dass GooglLeNet auf
PlantVillage AlexNet Ubertrifft, und Demilie (2024) kommt zu dem Schluss, dass CNNs "oft die
bevorzugte Wahl sind... aufgrund ihrer Fahigkeit, r@umliche Hierarchien zu erfassen." Reale
Feldbedingungen bleiben jedoch eine Herausforderung und erfordern komplexere Modelle in

Kombination mit Fernerkundungssensoren und Vorhersagesystemen.

Moderne Bekampfungsstrategien entwickeln sich von chemisch dominierten Ansatzen hin zu
integrierten, 6kologisch orientierten und evolutionar nachhaltigen Systemen. Das Hauptziel ist es,
den Pathogendruck zu reduzieren und gleichzeitig Produktivitat und 6kologisches Gleichgewicht

aufrechtzuerhalten.

Der Klimawandel verandert die Krankheitsepidemiologie und erfordert adaptive Strategien.
Juroszek und von Tiedemann (2011) stellen fest, dass "praventive Mainahmen... in Zukunft
besonders wichtig werden kdénnen." Mukhtar et al. (2023) betonen, dass IPDM "die am besten
geeignete und relevanteste Methode unter den gegenwartigen Umstanden" ist. Neue Trends
umfassen: Pflanzenextrakte - z.B. Lantana camara, deren Extrakte "das Wachstum von Pyricularia
oryzae und Xanthomonas spp. unterdrlicken"; genetische Ansatze - Expression von Regulatoren
wie AtMYB12, die "die Flavonoidspiegel und die Resistenz gegen mehrere Pathogene erhéht";

Pathogen-abgeleitete Resistenz (PDR) - transgene Strategien gegen Viren.

Diagnose- und Kl-basierte Systeme unterstitzen das Management durch: Friherkennung und

Lokalisierung von Ausbrichen; Reduzierung unnétiger Behandlungen; Integration mit
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Vorhersagemodellen; Uberwachung von Wirksamkeit und Resistenz.

Wie Demilie (2024) feststellt, verbessern Machine Learning und Deep Learning "die Leistung und
Geschwindigkeit der Erkennung und Klassifizierung" und sind damit eine Schlisselkomponente

moderner IPM-Systeme.

Die Synergie zwischen moderner Diagnose und integriertem Management schafft neue
Mdglichkeiten fur eine prazise, effektive und dkologisch nachhaltige Landwirtschaft. Diese
Kombination ermdglicht nicht nur eine Verringerung der Verluste, sondern auch den Aufbau
widerstandsfahigerer Agrarékosysteme, die in der Lage sind, auf zuklnftige Herausforderungen zu

reagieren.

Materialien und Methoden

Die Hauptpathogene, die Gemusekulturen betreffen, sind Viren (TSWV, ToMV, PMMoV, PVY),
Bakterien (Xanthomonas, Pseudomonas, Clavibacter) und Pilzpathogene wie Phytophthora,

Fusarium, Verticillium, Alternaria und Botrytis (Abbildung 1).

Abbildung 1. Symptome von Krautfdule bei Kartoffeln, Verticillium-Welke bei Paprika, bakteriellen
Flecken bei Paprika, bakterieller Krebs bei Tomate
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Der Klimawandel fuhrt zu "erhéhten Temperaturen - schnellerer Pathogenentwicklung" und
"langeren Vegetationsperioden -» mehr Infektionszyklen." Fir diagnostische Zwecke wurden
sowohl traditionelle als auch moderne Methoden verwendet. Die anfangliche Bewertung war die
visuelle Diagnose, die schnell, aber subjektiv ist, da "Symptome zwischen verschiedenen
Pathogenen oder abiotischen Faktoren Uberlappen kénnen." Die Mikroskopie wurde zur
Beobachtung morphologischer Strukturen eingesetzt, wobei in einigen Fallen spezifische
Farbungen verwendet wurden. Kultivierungsmedien wurden zur Isolierung von Bakterien und

Pilzen verwendet, wahrend Viren mit immunochromatografischen Tests diagnostiziert wurden.

Die verwendeten schnellen immunochromatografischen Tests waren: AgriStrip® (BIOREBA),
Pocket Diagnhostic® und LOEWE®FAST, die den Nachweis von Viren, Bakterien und einigen
Pilzpathogenen innerhalb von 5-10 Minuten ermdéglichen und "fur Feld und Labor geeignet" sind

(Abbildung 2).

Abbildung 2. Schnelle immunochromatografische Tests: AgriStrip® (BIOREBA), Pocket
Diagnostic® und LOEWE®FAST

Zur Bestatigung der Ergebnisse werden molekulare Methoden (PCR, qPCR, LAMP) empfohlen, die
sich durch "sehr hohe Empfindlichkeit" und "hohe Spezifitat" auszeichnen, aber ein spezialisiertes

Labor erfordern. Hyperspektrale Methoden zur Friiherkennung von Infektionen und Bewertung von
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physiologischem Stress sind weit verbreitet, wobei die Technologie als "nicht-invasiv, schnell und
skalierbar" definiert wird. Drohnen mit RGB-, Multispektral-, Hyperspektral- und Thermalsensoren
wurden fur Feldmonitoring, Krankheitskartierung und Biomassebewertung eingesetzt.
Vorhersagemodelle basierend auf Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Mikroklima
wurden verwendet, um das Infektionsrisiko vorherzusagen und den Behandlungszeitpunkt zu
optimieren. In der GemUseproduktion weit verbreitet sind Biofungizide (z.B. Bacillus subtilis,
Trichoderma harzianum, Pythium oligandrum), Biostimulanzien (Aminosauren, Algen,
Huminsauren) und chemische Fungizide (kupferbasierte Produkte, Mancozeb, Azoxystrobin,

Difenoconazol usw.).

Ergebnisse

Der Einfluss des Klimawandels auf die Pathogendynamik und Krankheitshaufigkeit bei
Gemusekulturen ist deutlich ausgepragt. Erhdhte Temperaturen beschleunigen die Entwicklung
mehrerer Pathogene, und warmere Winter erhéhen das Uberleben des Inokulums. Extreme
Niederschlage schaffen glnstige Bedingungen fir die Entwicklung von Pilz- und
Bakterienkrankheiten, da "hohe Luftfeuchtigkeit > 90 % die Sporulation beschleunigt" und

Regentropfen die Fernverbreitung von Bakter



