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1 Einleitung und Problemstellung 1

1 Einleitung und Problemstellung

Schwarzbeinigkeit, verursacht durch Varietidten des bodenbiirtigen Pilzes Gdumannomyces
graminis (Sacc.) von Arx et Olivier, ist schon seit langem als Krankheit im Getreidebau
bekannt. Bereits 1870 beschrieb Dr. Carl Miicke eine bedrohliche Erscheinung fiir den
australischen Getreideanbau. In diesem frithen Bericht sind bereits wichtige Beobachtungen
zum Auftreten der Krankheit festgehalten. Die Anfangssymptome werden haufig iibersehen
oder falsch zugeordnet, die Symptome nehmen mit der Dauer des Getreideanbaus zu und es
kann zu empfindlichen ErtragseinbuBlen kommen. Die australischen Landwirte nannten die
Erscheinung entsprechend ihrer bedrohlichen Auswirkungen ,take-all“ und der Titel des
Aufsatzes war ,,The Take-all — The Corn Disease of Australia“. Diese Erkenntnisse bestehen
schon seit ca. 150 Jahren. Auch wenn in der Zwischenzeit aufgrund zahlreicher
Untersuchungen Genaueres iiber Ursachen und Verbreitung der Schwarzbeinigkeit bekannt
ist, so geht dies meist auf Einzelbeobachtungen zuriick (Hornby 1998). Dabei kann
festgestellt werden, dass der Erreger weltweit in allen Getreideanbauregionen vorkommt
(Abb. 1). Problematisch ist jedoch, inwieweit die Einzelbeobachtungen verallgemeinert und
auf andere Standorte oder Jahre libertragen werden konnen. Mehrjéhrige iiberregionale
Befallsbeobachtungen der Schwarzbeinigkeit wurden selten durchgefiihrt und sind aufgrund

des hohen Aufwandes meist in ihrer Intensitit und Aussagekraft begrenzt (Hornby 1998).

Abb. 1: Weltweite Verbreitung der Schwarzbeinigkeit in 1972.
Aus Asher und Shipton 1981.
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So wurden flir den Befall mit Schwarzbeinigkeit viele Einflussfaktoren beschrieben, die
jedoch je nach Region und Autor in ihrer Wirkung stark schwanken oder sogar zu
gegensitzlichen Ergebnissen flihren (Garrett 1981). Dies scheint ein Charakteristikum dieser

Krankheit zu sein (Hornby 1978).

Als Ursachen fiir die unterschiedlichen Ergebnisse kommen region- und standortspezifische
Unterschiede in Klima und Anbausystem in Betracht (Kluge et al. 1999). Es ergeben sich
verschiedene Rahmenbedingungen hinsichtlich Pflanze, Pilz, Boden und ihrer komplexen
Interaktionen. Nicht zuletzt wird auch die Art und Weise der Befallsbeobachtung und
Beurteilung als Einflussfaktor diskutiert (Clarkson und Polley 1981, Hornby 1998). Dabei
lassen sich bei einem bodenbiirtigen Pathogen wie dem Erreger der Schwarzbeinigkeit die
Vorginge im Boden nur indirekt oder durch Eingriff in das System erfassen und somit
beruhen viele der Zusammenhénge, die fiir dieses komplexe System beschrieben sind, auf

eingeschrinkten, empirischen Beobachtungen.

Fiir die Bedeutung des Pilzes ist neben der Verbreitung besonders der wirtschaftliche Aspekt
und damit sein Einfluss auf den Ertrag wichtig. Doch gerade die Ertragsrelevanz von
Unterschieden im Wurzelsystem ist noch wenig bekannt. Auch die Wechselwirkungen
zwischen Spross- und Wurzelentwicklung sind noch unzureichend geklirt. Zur Untersuchung
des Zusammenhangs wurde das in Abb. 2 dargestellte Modell aufgestellt. Dem Modell liegen
einerseits die Beobachtungen von Asher (1972) zugrunde, nach dem es in Folge von Infektion
mit Gdumannomyces graminis zu einer verstirkten Translokation der in der Photosynthese
gebildeten Assimilate in das Wurzelsystem kommt. Daraus resultiert eine verstéirkte
Wurzelbildung, die zur besseren Toleranz des Befalls beitragen kann. Eine verstirkte Bildung
der unterirdischen Biomasse geht aber auch zu Lasten der oberirdischen Biomasse und damit
des Ertrages. Bei der Zerstorung der Wurzeln durch die Pilzinfektionen kommt es zu
Storungen in der Verteilung von Assimilaten, aber auch der Aufnahme von Wasser und
Néhrstoffen (Manners und Myers 1981). Die Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen
beeinflusst wiederum Wachstum und Entwicklung der Pflanze, dabei insbesondere das
Wurzel-Sprof3 Verhéltnis (Ayres 1984, Aiken und Smucker 1996). Insgesamt betrachtet
stehen oberirdisches Wachstum und Wurzelsystem in einem Gleichgewicht, bei dem der
oberirdische Prozess der Ertragsbildung durch die Leistung des Wurzelsystems abgesichert
wird, bzw. es kann nur soviel an Ertragsleistung erbracht werden, wie durch das

Wurzelsystem abgesichert werden kann.
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Abb. 2: Modell zum Einfluss des Wurzelbefalls durch Schwarzbeinigkeit auf den Ertrag.

Dem oberirdischen Prozess der Ertragsbildung steht die Ertragssicherung durch die Versorgung durch
Wasser und Nihrstoffe gegeniiber. Der Befall mit Schwarzbeinigkeit fiihrt zu Verlust von Wurzeln. Der
Einfluss auf die Ertragsbildung erfolgt entweder iiber den Anteil der Wurzelbiomasse aufgrund von
Kompensationswachstum oder eine geringere Versorgung durch Wasser und Néhrstoffe.

Die sicherste Methode der Vermeidung der Schwarzbeinigkeit ist keine Wirtspflanzen
anzubauen, da die Krankheit nur Getreide bzw. Gramineen befillt und in der Regel erst nach
wiederholtem Anbau anfélliger Kulturen ein verstirktes Befallsauftreten beschrieben ist
(Hornby 1998). Da die Gestaltung der Fruchtfolge jedoch eher von wirtschaftlichen als von
phytosanitiren Gesichtspunkten beeinflusst wird (Yarham 1998, Hornby 1998b, Mielke
1998), ist weniger von Bedeutung, welche Alternative zu einer anfélligen Kultur angebaut
werden kann. Dies trifft besonders auf den anfilligen, aber beziiglich Ertragspotential und
Ertragssicherheit vorteilhaften, Winterweizen zu. Die Problemstellung ist vielmehr, wie sich
das Risiko von Ertragseinbulen durch Schwarzbeinigkeit in einer bestimmten Fruchtfolge
abschétzen und verringern ldsst. Da bisher keine direkten Bekdmpfungsmoglichkeiten zur
Verfligung standen, konnte eine Verringerung des Risikos nur indirekt {iber
BewirtschaftungsmaBBnahmen  erreicht  werden. Im  wesentlichen  waren  dies

Bodenbearbeitung, Saattermin und Diingung. Geeignete Resistenzen stehen, trotz intensiver
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Suche, nicht zur Verfiigung (Mielke 1998, Jensen und Jergensen 1973, Linde-Lauersen et al.
1973).

Seit 1999 ist in Deutschland eine Saatgutbehandlung zugelassen, die zu einer Reduzierung des
Schwarzbeinigkeitsbefalls fiihrt. Ein Grossteil der vorliegenden Untersuchungen gehen auf
die Erfahrungen mit dieser Saatgutbehandlung zuriick. Es handelt sich hierbei um das Produkt
Jockey® mit dem Wirkstoff Fluquinconazole (Mindt 1998). In der Zwischenzeit kam es zu
einer weiteren Zulassung einer Beize gegen Schwarzbeinigkeit, Latitude® mit dem Wirkstoff
Silthiofam (Mindt 1999). Da es sich bei diesen Beizen um eine gezielte Mallnahme zur
Reduzierung der Schwarzbeinigkeit handelt, ist die Kenntnis des Auftretens, der
Epidemiologie und der Ertragsbedeutung der Schwarzbeinigkeit Vorraussetzung fiir den

effektiven und wirtschaftlichen Einsatz (Yarham 1998).

Fiir Deutschland ist das Auftreten der Krankheit nur unzureichend beschrieben, um die
Bedeutung der Schwarzbeinigkeit in der aktuellen Anbausituation bei enger werdender
Fruchtfolge abschdtzen zu konnen. Die bisherigen Untersuchungen in Deutschland gehen
meist auf ein sporadisches Interesse oder das Engagement einzelner Institute oder Personen
zuriick (Schaffnit 1930, Hornby 1998, Mielke 1998, Zadoks und Rijsdijk 1984, Hund et al.
1998). Neben diesen sowohl rdumlich als auch zeitlich liickenhaften Daten zur Verbreitung
der Krankheit gibt es auch grofle Schwankungen in der Beurteilung der Ertragsbedeutung. Da
bisher keine direkte Bekdmpfung der Krankheit moglich war, musste die Ertragsbedeutung
aus dem Vergleich verschiedener Fruchtfolgen abgeschitzt werden. Von dem
Ertragsriickgang, der bei Weizen nach Getreide im Vergleich zu Fruchtfolgeweizen auftritt,
werden je nach Befallsintensitdt 10%- 60% der Schwarzbeinigkeit zugerechnet (Mielke 1998,
Zadoks und Rijsdijk 1984).

Aufgrund der beschriebenen Problemstellung war das Hauptanliegen dieser Arbeit, durch ein
intensives Monitoring der Schwarzbeinigkeit die Fragen zum Auftreten und zur Bedeutung
der Schwarzbeinigkeit in Deutschland unter dem aktuellen Gesichtspunkt neuer
Moglichkeiten der Bekdmpfung zu kliaren. Dabei wurden neben der regionalen Verbreitung
auch die fiir Deutschland wichtigen Einflussfaktoren auf die Epidemiologie des Pilzes
untersucht. Durch den Einsatz von Jockey® als Beize gegen Schwarzbeinigkeit ergab sich
erstmals die Moglichkeit, die Ertragsbedeutung bei unterschiedlichem Befall unter ansonsten
gleichen Versuchsbedingungen zu beobachten. Da sich nicht alle Parameter in einem
Monitoring erfassen lassen, wurden zu bestimmten Fragestellungen, besonders der Befalls-

Ertrags Relation, ergénzende Feldversuche durchgefiihrt. Schwerpunkte in den Feldversuchen
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waren, neben der Erfassung von Ertragseffekten, Untersuchungen {iber quantitative
(Wurzelmasse) und qualitative (Wasser- und Néhrstoffversorgung) Einfliisse auf das
Wurzelsystem. Anhand der Ergebnisse und dem Vergleich mit internationalen Studien werden
Parameter erarbeitet, die eine Abschitzung des Risikos durch die Schwarzbeinigkeit im

Rahmen einer integrierten Bekdmpfung ermdglichen.
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2 Literaturiubersicht

2.1 Geschichte des Erregers

Die ersten Erwdhnungen der Schwarzbeinigkeit als Krankheit gehen zuriick auf Berichte aus
Australien um 1850 (Garrett 1981). Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen werden
1870 erwahnt (Miicke 1870). Als Ursache dieser Krankheit wird 1890 der Pilz Ophiobulus
graminis isoliert (Prilleaux und Delacroix 1890). 1904 kann McAlpine nachweisen, dass die
von Prilleaux und Delacroix fiir Europa beschriebene Weidhrigkeit und die in Australien
beobachteten Schidden am auflaufenden Getreide, Folge der Infektion mit demselben Pilz
sind, ndmlich Ophiobulus graminis (McAlpine 1904). Perithecien eines Pilzes dieser Gattung
wurden vermutlich 1823 erstmals an Blattscheiden von Griasern entdeckt und als Sphaeria
herpotricha beschrieben (Fries 1823). 1881 wurde diese Art zusammen mit der 1875 von
Saccardo beschriebenen Art Rhaphidophora graminis Sacc. in die 1854 von Riess zuerst
beschriebene Gattung Ophiobulus Riess eingegliedert (Roumeguére und Saccardo 1881).
Aufgrund dieser Arbeiten wurde 1890 von Prilleaux und Delacroix diese FuBkrankheit des

Weizens dem Pilz Ophiobulus graminis Sacc. zugeordnet.

1926 stellte Jones fest, dass die Erreger der Schwarzbeinigkeit nicht in die Gattung
Ophiobulus Riess aus der Familie der Pleosporaceae eingeordnet werden diirfen, sondern in
die Familie der Gnomoniaceae (Ordnung Diaporthales) gehoren. 1952 fiihrten schlieBlich von
Arx und Olivier die Gattung Gdaumannomyces aus der Ordnung Diaporthales ein und stellten
sie wegen der unitunicaten Asci zu den Ascomyceten. Dies wurde jedoch lange Zeit nicht
generell anerkannt, und die Bezeichnung Ophiobulus fir den Erreger der Schwarzbeinigkeit
hat sich teilweise noch bis heute gehalten. Einige Autoren haben sich bemiiht, die Geschichte
des Erregers zu entwirren und Klarheit bei der Nomenklatur zu schaffen (Drechsler 1934,
Turner 1940, von Arx und Olivier 1952, Holm 1957, Dennis 1960). Die heute anerkannte
Bezeichnung der Familie des Erregers, Gaumannomyces graminis, geht auf die Arbeiten von
Walker (1972, 1980) zuriick. Unterschieden wird nach Aussehen der Hyphopodien, Grof3e der
Ascosporen und Pathogenitit gegeniiber dem Wirtskreis in die Varietdten tritici Walker,
avenae (E. M. Turner) Dennis und graminis. In der Zwischenzeit ist eine weitere Varietit
vorgeschlagen worden (Yao et al. 1992). Beobachtungen aus Australien und molekulare
Untersuchungen lassen allerdings Zweifel am Konzept der Varietiten aufgrund von
unterschiedlicher  Pathogenitit und Morphologie aufkommen, da beide unter

Umwelteinfliissen stark variieren konnen (Bryan et al. 1995, 1999, Hornby 1998, Harvey et



2 Literaturiibersicht 7

al. 2001, Cook 2003). Auch die Einteilung in die Ordnung der Diaporthales konnte bei

neueren Studien nicht gehalten werden (Cannon 1994).

2.2 Mykologie (Klassifizierung und taxonomische Merkmale)

Die Erreger der Schwarzbeinigkeit wurden taxonomisch bei Hoffmann et al. (1994)

folgendermalien eingeteilt:

Abteilung: Eumycota (Hoffmann et al. 1994)
Unterabteilung: Ascomycotina

Klasse: Pyrenomycetes

Ordnung: Diaporthales

Gattung: Gdumannomyces

Art: graminis

Kennzeichnend fiir die Ordnung der Diaporthales sind Perithecien mit verdickter,
hervorragender Miindung und ein einzelliger Ascus mit Apikalring. Bei der Ordnung
Pleosporales, zu der die Gattung Ophiobolus gehort, sind dies Pseudothecien mit

zylindrischen, zweizelligen Asci zwischen Pseudoparaphysen.

Genetische und morphologische Ahnlichkeiten mit Magnaporthe Arten (Cannon 1994, Bryan
et al. 1995) fiihrten erst kiirzlich zu der Zuordnung in die Familie der Magnaporthaceae, die
zu einer Ordnung erhoben werden soll (Hornby 1998, Freeman und Ward 2004). In diese
Ordnung sollen Pilze aus Familien zusammengefasst werden, die hauptsédchlich als
nekrotrophe Parasiten an Wurzelsystemen auftreten, speziell bei Gramineae und Cyperaceae.
Im Gegensatz zu den Gdumannomyces-Arten sind Pilze aus der Ordnung der Diaporthales
entweder Saprophyten, auch fakultative, die ihre Fruchtkorper auf totem Gewebe bilden, oder
systemische Parasiten, die Absterbeerscheinungen verursachen. Dariiber hinaus bilden
Diaporthales in der Regel weder Hyphopodien noch besitzen sie Anamorphe
(Nebenfruchtformen) aus dem Bereich der Phialophora (Hornby 1998). Die Phialophora
Arten besitzen im Zusammenhang mit den Varietiten von Gdumannomyces graminis
besondere Bedeutung, da sie zahlreiche Ahnlichkeiten besitzen und Gdumannomyces Arten
am Standort verdringen konnen. Getreide gegeniiber sind Phialophora Arten aber weitgehend
apathogen und konnen somit zur biologischen Bekdmpfung eingesetzt werden. Aufgrund der
Ahnlichkeiten wird in taxonomischen Arbeiten auch vom Gdumanomyces-Phialophora

Komplex gesprochen (Walker 1981, Landshoot 1993, Hornby 1998).
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Die Arten des bodenbiirtige Pilzes Gdumannomyces graminis bilden ein Myzel aus braunen,
septierten, 4-7um breiten Laufhyphen aus. Schwarze Perithecien werden meist an der
Halmbasis im Bereich der unteren Blattscheiden gebildet. Sie haben einen Durchmesser von

200-400p und besitzen einen 100-400pum langen 70-100pm breiten Hals.

Die Varietit mit der groBten Bedeutung fiir den Weizenanbau ist Gdumannomyces graminis
(Sacc.) von Arx und Olivier var. tritici Walker (Walker 1973c). Infektionen durch diese
Varietit sind die Hauptursache der weltweit durch Schwarzbeinigkeit verursachten
ErtragseinbuBlen. Charakteristisch flir diese Varietdt sind die einfachen, ungelappten
Hyphopodien. Die reifen Ascosporen sind 80-130 x 10-15um groB. Der Wirtskreis umfasst
alle Gramineen, besonders Triticum, Hordeum, Secale, Agropyron, aber auch andere
Grasarten werden befallen. Selten werden die Gattungen Sorghum und Zea befallen, dafiir
wird jedoch auch von Funden auf den Wurzeln anderer Familien berichtet (Raps, Soja:

Hornby 1998, Soja: Walker 1981).

Eine weitere Varietit ist Gdaumannomyces graminis (Sacc.) von Arx und Olivier var. avenae
(E. M. Turner) Dennis (Walker 1973b). Sie ist der Varietét ¢ritici sehr dhnlich (ungelappte
Hyphopodien), jedoch sind die Ascosporen meist grofler. Der wichtigste Unterschied besteht
in der Féhigkeit pilzhemmende Wurzelexudate des Hafers, die so genannten Avenacine, zu
entgiften und somit die Resistenz des Hafers gegeniiber der Varietét tritici zu iiberwinden
(Chambers und Flentje 1967, Betz 1984, Osbourn et al. 1994). Das Wirtsspektrum ist auch
dhnlich wie bei der Varietit tritici, erweitert um Hafer, mit Schwerpunkt eher im Bereich der
Griéser als im Getreide. Das Vorkommen im Getreideanbau ist so gering, dass Hafer im

allgemeinen als nicht befallene, gesunde Vorfrucht gilt.

Zu den drei wichtigen Varietiten zdhlt noch Gaumannomyces graminis (Sacc.) von Arx und
Olivier var. graminis (Walker 1973a). Diese Varietit besitzt im Gegensatz zu den beiden
anderen gelappte Hyphopodien. Gdumannomyces graminis var. graminis ist Weizen
gegeniiber nur schwach pathogen, besitzt aber als Erreger der Schwarzbeinigkeit an Reis eine

grofere wirtschaftliche Bedeutung.

2.3 Befall

Der Befall kann von Ascosporen ausgehen (Gerlagh 1968), erfolgt typischerweise jedoch
durch Myzel, welches im Boden auf Pflanzenresten saprophytisch liberdauert. Als erstes
erfolgt eine Besiedelung der Wurzeloberfliche durch die Laufhyphen. Diese

charakteristischen, dickwandigen, dunkel gefirbten Hyphen sind ab einer 40fachen
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Vergroflerung zu erkennen und konnen zu einer Diagnose bei der Untersuchung von
Wurzelschdden dienen. Bei starker Besiedelung der Wurzeloberfliche kann es zu
Myzelverdichtungen bis hin zu Verkrustungen kommen (Skou 1981). Ausgehend von
Laufhyphen werden sogenannte Infektionshyphen gebildet. Sie sind schmaler als die
Laufthyphen und erscheinen hyalin. Durch sie erfolgt die Penetration des Wurzelgewebes in
Richtung des Zentralzylinders. Innerhalb des Wurzelgewebes bildet die Endodermis eine
gewisse Barriere. Die Féhigkeit, die Endodermis zu durchdringen, stellt ein Kriterium
hinsichtlich der Pathogenitit des Pilzes dar (Speakman und Lewis 1987). Dem gegeniiber ist
die Fahigkeit der Pflanzen die Penetration an der Endodermis zu verhindern eine Ursache
unterschiedlicher Arten- und Sortenanfilligkeit (Skou 1981). Ist der Pilz in den
Zentralzylinder eingedrungen, kommt es zu einer Verstopfung und Zerstorung der dort
befindlichen LeitgefdBe. Dabei geht die Zerstorung des Phloems der des Xylems voran
(Clarkson et al. 1975). Die weitere Ausbreitung erfolgt durch Lauf- und Infektionshyphen mit
fortschreitender Zerstorung des Wurzelgewebes bis hin zur Halmbasis. Die namensgebende
Schwarzfarbung beruht auf der Besiedelung der Wurzeloberfliche und des dufleren Kortex
durch die dunkel gefdarbten Laufhyphen und der Reaktion des Wurzelgewebes auf die
Penetration durch den Pilz (Skou 1981). Am Ende der Besiedelung des Pflanzengewebes
verbleibt das Myzel saprophytisch auf den abgestorbenen Pflanzenresten. Dabei kann es zur
Bildung von Perithecien kommen (Skou 1981). Ascosporen und das Myzel auf den

Pflanzenresten stellen dann das Ausgangsmaterial fiir erneuten Befall.

2.4 Monitoring

Seit Entdeckung der Krankheit gab es weltweit immer wieder regionale und iiberregionale
Befallsbeobachtungen (Monitoring), in denen Schwarzbeinigkeit eine Rolle spielt (z. B.
Schaffnit 1930, Wichter und Roder 1990, Polley und Thomas 1991, Fouly et al. 1996, Smiley
et al. 1996, Becker et al. 1998, Hardwick et al. 2001). Gerade bei der Schwarzbeinigkeit
haben raumlich und zeitlich groBer angelegte Befallsbeobachtungen besondere Bedeutung, da
durch sie die Datengrundlage fiir epidemiologische Studien geschaffen werden (Jenkins 1978,
Hornby 1998). Dies ist Grundlage zur Risikoabschitzung (Werker et al. 1991, Hornby 1998)
und Bekdmpfung (Bateman 1989). Bei einem leicht zu iibersehenden oder zu ignorierenden
Bodenpathogen ist es zudem wichtig, durch Monitoring auf Verbreitung und Prisenz
aufmerksam zu machen (Hornby 1998). So beschreibt Yarham (1981) die Erfahrung aus den
Vereinigten Staaten von Amerika. Dort war 1919, aufgrund der Probleme in anderen Lindern

zu dieser Zeit, eine Quarantine verhidngt worden, um die Einschleppung zu verhindern
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(Ausley 1919). 1920 wurde von Kirby und Thomas vom ersten Auftreten an Weizen berichtet
und bis 1924 wurde den Behorden bewusst, dass es sich um eine bereits einheimische und

weit verbreitete Krankheit handelte (Kirby 1925).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Monitoring unterscheiden sich aufgrund der Zielsetzung
(Jenkins 1978) und in der Gewichtung und Interpretation der einzelnen Faktoren. Trotz der
groflen Bedeutung von Monitoring, um wichtige Einflussfaktoren fiir das Befallsauftreten zu
finden, kann dies zu widerspriichlichen Ergebnissen von Region zu Region fiihren (Hornby

1998, Yarham 1981).

Gemeinsam ist jedoch, dass es aufgrund des Einflusses der Fruchtfolge, Klima, Standort und

Bewirtschaftung zu verschiedenem Befallsauftreten kommt.

In Deutschland wurden erste iiberregionale Befallsbeobachtungen von Schaffnit (1930)
durchgefiihrt. Er stellte die Bedeutung von Fruchtfolge, Boden und Bewirtschaftung fiir das

Auftreten fest, ohne dass das Auftreten sich regional eingrenzen lieB3.

Bei der Auswertung der Schaderregeriiberwachung, die bis 1988 in der ehemaligen DDR
durchgefiihrt wurde, wird festgestellt, dass der Erreger auf allen Standorten nachweisbar ist
und Getreidevorfriichte den Befall fordern (Wiachter und Roder 1990). Winterraps wird als
ungiinstige Vorfrucht eingestuft. Unterschiede in der regionalen Verbreitung werden auf die
Witterung zuriickgefiihrt. Allgemein wurde jedoch nur ein schwaches Befallsauftreten
festgestellt. Eine weitere Auswertung der Daten der ostdeutschen Schaderregeriiberwachung
fiihrte zu einer Karte der potentiellen Befallsgefdhrdung in Deutschland, die hauptsichlich auf
der Basis von Temperatur und Niederschlagsdurchschnittswerten Regionen mit

unterschiedlicher Befallsgefahrdung darstellt (Kluge et al. 1999).

Die Beschreibung des Befallsauftretens der letzten Jahre im Westen Deutschlands geht im
wesentlichen auf Einzelbeobachtungen zuriick (Mielke 1995, 1997, 1998). Auch hier werden
Jahreswitterung und Fruchtfolge als Einflussfaktoren angesehen. Allerdings beschreiben
Mielke (1998) und Obst und Paul (1993) Schwarzbeinigkeit in Deutschland als eine
Krankheit, die hauptsdchlich in den Randgebieten des Getreidebaus vorkommt und nur in

Ausnahmen auf besten Weizenbdden Bedeutung erlangt.

Ahnliche Erfahrungen mit dem Einfluss der Bodenfruchtbarkeit gibt es auch aus anderen
Liandern. Besonders starkes Auftreten von Schwarzbeinigkeit war in Australien beobachtet
worden, als Siedler, vor allem wéhrend der Ausweitung des Getreideanbaus nach dem 2.
Weltkrieg, auch aufBlerhalb der fruchtbaren Zentren des Ackerbaus anfingen, Weizen

anzubauen (Yarham 1980, Parker und Rovira 1985).
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Die grofle Bedeutung der regionalen Betrachtungsweise und des Vergleichs der Ergebnisse

verschiedener Regionen ist Schwerpunkt einer Monographie (Hornby 1998).

2.5 Epidemiologie

Im Laufe der Geschichte seit der Entdeckung der Schwarzbeinigkeit sind zahlreiche
Einflussfaktoren fiir das Auftreten beschriecben. Da es sich um ein klassisches
Fruchtfolgepathogen handelt, geht der wichtigste Einfluss von der Fruchtfolge bzw. der
Vorfrucht aus. Die Vorfrucht ist entscheidend fiir das Inokulum, also dem Ausgangspunkt der
Infektion. Fiir den weiteren Krankheitsverlauf ist dann das Zusammenwirken verschiedener

Faktoren wie Witterung, Standort (Boden) und der Bewirtschaftung von Bedeutung.

2.5.1 Fruchtfolge-Vorfrucht-Inokulum
Schon Schaffnit (1930) beschrieb die Rolle der Vorfrucht als Quelle des Infektionsstoffes fiir

die Nachfrucht und beobachtete besonders starke Infektionen nach Weizen, Roggen und
Gerste. Das Inokulum verbleibt bei diesem Pilz im Boden auf infizierten Resten von
Wirtspflanzen. Gerlagh (1968) konnte zwar auch eine Verbreitung durch Ascosporen
nachweisen, doch wird diesen allgemein epidemiologisch keine bedeutende Rolle

beigemessen (Hornby 1981, Mielke 1998).

Bei der Beurteilung des Inokulums als Verursacher von Krankheit gibt es einen quantitativen

Aspekt, die Menge im Boden, und einen qualitativen Aspekt, die Pathogenitit.

Je mehr Wirtspflanzen angebaut werden, desto mehr Inokulum verbleibt zur Infektion der
nachfolgenden, anfdlligen Kultur. Scott (1981) stellt fest, dass als Wirtspflanzen fast
ausschlieflich Gramineen gefunden wurden. Demzufolge fiihrt der Anbau von Pflanzen
anderer Familien zu keiner Vermehrung des Pilzes, was bisher die effektivste Methode der
Vermeidung des Risikos der Schwarzbeinigkeit darstellt (Yarham 1981, Mielke 1998, Hornby
1998b). Es ist diese Wechselwirkung mit angebauten Wirtspflanzen, welche die
Schwarzbeinigkeit zu einer wichtigen Fruchtfolgekrankheit macht und die Moglichkeiten des

Anbaus von Wirtspflanzen wie Weizen in Monokultur begrenzt.

Verschiedene Modelle versuchen iiber die Menge des Inokulums im Boden eine Abschitzung
des Schwarzbeinigkeitsrisikos herzuleiten (Hornby 1978, Roget und Rovira 1991, Bailey und
Gilligan 1999). Der konventionelle Nachweis aus Boden ist schwierig (Cunningham 1981,
Hornby 1981). Als Grundlage dienen meist Biotests auf Bodenproben (MacNish et al. 1973,
Hornby 1975, 1978, 1981, Sturm 1981). Es gibt bei der Inokulation prinzipiell einen

Zusammenhang zwischen Inokulummenge und dem Ausmal} der Infektion (Cunningham
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1981, Bailey und Gilligan 1999). Unter Feldbedingungen kommen dabei noch verschiedene
Einflussfaktoren hinzu, die Verteilung und Infektisitit des Inokulums entscheidend
beeinflussen kénnen (Hornby 1981, Sturm 1981, Bailey und Gilligan 1999, Herdina et al.
2004). Fir die Bestimmung des Schwarzbeinigkeitsrisikos, besonders hinsichtlich
Ertragsverlusten, ist die Aussagekraft der Untersuchungen bisher nicht ausreichend genau.
Untersuchungen und Risikobestimmungen in England, die auf Grundlage von Biotests von
amtlichen Beratern durchgefiihrt wurden, sind aus diesem Grund nach einigen Jahren nicht
mehr fortgefiihrt worden (Hornby 1978). Eine Verbesserung verspricht die
Weiterentwicklung des Modells von Roget und Rovira (1991) durch die Anwendung eines
quantitativen DNA-Nachweises aus Bodenproben. Allerdings sind bisher nur Ergebnisse aus

Australien verdffentlicht (Herdina und Roget 2000, Herdina et al. 2004).

Neben der Menge des Inokulums gibt es auch charakteristische Unterschiede in der
Pathogenitdt in Zusammenhang mit der Fruchtfolge. Die Ursache diirfte die Verbreitung
verschiedener Varietiten sein. Walker (1972) unterschied nach Morphologie und Pathogenitét
bzw. Wirtskreis die Art Gdumannomyces graminis in die Varietiten graminis, tritici und
avenae. Yao et al. (1992) beschrieben dariiber hinaus die Varietit maydis. Eine Bedeutung als
weizenpathogene Arten haben vor allem die Varietiten tritici und avenae. Da die weit
verbreitete Varietdt fritici Hafer nicht infizieren kann, wird Hafer hinsichtlich des
Schwarzbeinigkeitsrisikos des Weizens wie eine Nicht-Wirtspflanze eingestuft (Schaftnit
1930, Miiller-Kogler 1934, Mielke 1974, 1988, 1998, Heun und Mielke 1982). Die ebenfalls
weizenpathogene Varietdt avenae unterscheidet sich hauptsichlich von der Varietét tritici
durch die Fahigkeit, Hafer zu befallen, und hat ihre Bedeutung als Schaderreger bei Hafer und
Griasern (speziell Nutzrasen) (Walker 1973b). Die Varietit avenae kann im Gegensatz zu der
Varietit tritici die von Haferwurzeln ausgeschiedenen Abwehrstoffe Avenacine (Turner 1961,
Maizel et al. 1964, Betz 1984, Osbourn et al. 1991, Osbourn et al. 1994) aus der Gruppe der
als praformierte Abwehrstoffe von Pflanzen gegeniiber Pilzbefall diskutierten Saponine
(Osbourn 1996), durch eigene Enzyme, Avenacinasen, detoxifizieren (Osbourn et al. 1991).
Das Auffinden von Isolaten, die morphologisch der Varietit tritici zugeordnet wurden, jedoch
ebenfalls Hafer befallen konnten (Yeates et al. 1986), die Unzuverldssigkeit morphologischer
Merkmale und die Variabilitdt der Pathogenitit von Isolaten (Asher 1981, Naiki und Cook
1983) fiihrten zu Untersuchungen, in wie weit Unterschiede in Wirtspflanzenspektrum und
Pathogenitit auf genetische Unterschiede zuriickzufiihren sind (Bryan et al. 1999). Bryan et
al. (1995) konnten bei der Analyse der ITS Regionen bei den untersuchten Isolaten zwischen

den Varietiten graminis, tritici und avenae unterscheiden. Bei phylogenetischer
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Untersuchung zeigte sich, dass die haferinfizierenden Isolate von Ggt genetisch Gga niher
stehen als der Varietdt fritici. Da aber ein Teil keine Avenacinase produziert, ldsst ihre
Fahigkeit, Hafer zu infizieren, auf einen unabhédngigen Ursprung schliefen (Bryan et al. 1995,
1999). Harvey et al. (2001) fanden grofe genetische Unterschiede zwischen (rdumlich)
verschiedenen  Populationen von  Gdumannomyces  graminis, aber nur wenig
Ubereinstimmung bei benachbarten Populationen und innerhalb der Population. Es zeigten
sich Unterschiede zwischen den Populationen verschiedener Wirtspflanzen. Dabei gab es
Ahnlichkeiten zwischen geographisch unterschiedlichen Populationen aus Z#hnlichen
Fruchtfolgen. Daraus wurde geschlossen, dass Unterschiede zwischen Populationen, also auch
in ihrer Pathogenitit, auf genetische Drift und Selektion durch Wirtspflanzen am Standort,
also der Fruchtfolge, zuriickgehen. Den groflen Einfluss von Fruchtfolge und Standort auf
Genotypen des Pilzes bestdtigen auch Untersuchungen aus England (Bateman et al. 1997).
Eine Beurteilung der Pathogenitit anhand der Varietit bzw. des Genotyps ist aber auch
hinsichtlich der oft beschriebenen Variabilitdt der Pathogenitét einzelner Isolate schwierig
(Russel 1939, Skou 1968, Asher 1980, 1981, Naiki und Cook 1983). Als Ursache wird
vorgeschlagen, dass im heterokaryotischen Myzel ein Teil der Kerne, mit verschiedenen
Genotypen, gewisse FEigenschaften nicht enthalten, die fiir die polygen verursachte
Pathogenitit verantwortlich sind (Naiki und Cook 1983). Diese ,,Intra-Isolat Variabilitdt
bietet dem bodenbiirtigen Pilz Vorteile im schnellen Anpassen an sich #&ndernde
Selektionsbedingungen (Asher 1981), trotz der geringen geographischen Mobilitdt und einer
eingeschriankten sexuellen Rekombination (Asher 1981, Harvey et al. 2001).

Diese Beobachtungen hinsichtlich der Pathogenitit sind hauptséchlich in Zusammenhang mit
der Varietit avenae bzw. der Vorfrucht Hafer und bei der in vitro Aufbewahrung von Isolaten
gemacht worden. Bei Mais scheint der Zusammenhang unterschiedlich gegeniiber Hafer zu
sein. Mais gehort, anders als Hafer, zu der hinsichtlich Schwarzbeinigkeit allgemein wenig
anfilligen Unterfamilie der Gramineen, den Panicoideae (Scott 1981). Dariiber hinaus
wurden bisher sehr vereinzelt Beobachtungen von Pilzen des Gdumannomyces-Phialophora
Komplexes an Mais gemacht (Samra et al. 1963 und Payak et al. 1970 in Walker 1981, Nilson
1972 in Scott 1981, Yao et al. 1992) und ihre Einordnung und Bedeutung in dieser Gruppe
muss noch weiter untersucht werden (Hornby 1998). So wurde hinsichtlich der
Schwarzbeinigkeit an Weizen bisher nicht {iber eine epidemiologisch bedeutende Verbreitung

maispathogener Populationen von Gdumannomyces graminis berichtet.
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2.5.2 Witterung
Nach der Fruchtfolge wird vor allem der Witterung groBer Einfluss auf den Befall

beigemessen (Wéchter und Roder 1990, Hall und Sutton 1998). Clarkson und Polley (1981)
fassen die Berichte mehrerer Autoren zusammen, die hohen Befall mit starken
Niederschldgen in Frithjahr und Sommer in Verbindung bringen. Auch Schaftnit (1930) und
Mielke (1995) beobachteten diesen Zusammenhang fiir Deutschland. MacNish (1980, zitiert
in  Cotterhill und Sivasithamparam 1989) schlug fiir die siidaustralischen
Getreideanbauregionen entsprechend der Niederschldge 3 Risikogebiete vor (je mehr
Niederschlag, desto grofer das Risiko). Cook (2003) unterscheidet aufgrund unterschiedlicher
Symptomatik und Epidemie zwischen ,,wetland“ und ,,dryland* Schwarzbeinigkeit. Wéahrend
es unter feuchten Bedingungen zu der oft beschriebenen ,patchiness® kommt, bei der
aufgrund der Ausbreitung von Pflanze zu Pflanze alle Pflanzen innerhalb eines Fleckens
(engl. "patch") stark befallen sind, treten diese Flecken unter ariden Bedingungen nicht auf,

da der Pilz sich im Boden nur wenig ausbreiten kann und jede Pflanze separat infizieren muss.

Eine Analyse von Wetter- und Befallsdaten aus einem Zeitraum von 33 Jahren an einem
Standort in England (Hornby 1978) zeigte besonders starken Befall bei einem trocken-
warmen Herbst, feucht-warmen Winter und feucht-kiihlem Sommer. Schwacher Befall trat
dagegen bei feuchtem Herbst und trockenem Winter und Frithjahr auf. Bei
iiberdurchschnittlich trockenen und warmen Sommern kam es zu mittlerem Befall. Bei einer
weiteren Unterteilung der mittleren Befallskategorie stellte sich heraus, dass es nur bei

warmer Witterung im Friihjahr zu einem als schidigend eingestuften mittleren Befall kam.

Hornby weist aber auch darauf hin, dass die Witterung nicht nur Einfluss auf den Pilz,

sondern in erheblichem Ausmal auch auf die Pflanze und ihre Entwicklung hat.

2.5.3 Bodenart
Winter (1940a) beschreibt eine Wechselwirkung von Bodenart bzw. -zusammensetzung und

Bodenwassergehalt. Er beobachtete die stirksten Infektionen bei niedrigem Wassergehalt in
Abhingigkeit vom Humus und Tongehalt. Er fiihrt dies auf die wachstumsférdernde Wirkung
der Bodendurchliiftung auf den Pilz (Garrett 1937, Ferraz 1972) zurlick und begriindete so die
Beobachtung starker Infektionen auf sandigen Boden. Diesem Effekt setzt Winter besonders
auf humushaltigen Boden die Konzentration eines ,,antagonistischen Komplexes* entgegen,
die um so hoher ist, je geringer der Wassergehalt ist. Demzufolge ergibt sich die

Infektionsgefahrdung aus den physikalischen und biologischen Eigenschaften eines Bodens,
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in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte. Eine befallsfordernde Wirkung konnten auch Brasset

und Gilligan (1990) durch die Beimischung von Sand in einem Topfexperiment beobachten.

Schaftnit (1930) beobachtete hohen Befall bei hohen Bodenwassergehalten, fiihrt dies aber

weniger auf die Bodenart, als auf hohe Niederschldge zuriick.

Erhohter Schwarzbeinigkeitsbefall wird von den meisten Autoren nicht allein {iber eine
bestimmte Bodenart erklért, sondern der Einfluss in Zusammenhang mit Bodenleben, pH-

Wert, Bodenfruchtbarkeit (Dlingung) und Bodenbearbeitung gesehen.

2.5.4 Bodenleben
Der Einfluss des Bodenlebens ist ein schwer erfassbarer Parameter, doch wird von vielen

Autoren die Bedeutung von Fruchtfolge, Standortfaktoren und Bewirtschaftung auf den Befall
mit Schwarzbeinigkeit und das Uberdauern des Inokulums im Boden iiber Einfliisse auf und
Wechselwirkungen mit dem Bodenleben diskutiert (Garrett 1956, Cook 1981, 1994, Huber
und McCay-Buis 1993, Weller et al. 2002).

Das Phianomen, dass es auf bestimmten Boden trotz hohem Infektionsrisiko bzw. Inokulum zu
einer geringen Krankheitsauspragung kommt, ist schon mehrfach beschrieben worden (Rovira
und Wildermuth 1981, Hornby 1983). Diese Eigenschaft des Bodens wird als Krankheits-
Lunterdriickend” oder englisch ,,suppressive® bezeichnet. Der bereits von Roediger 1898
(zitiert in Hornby 1983) und Simmonds 1928 (zitiert in Rovira und Wildermuth 1981)
beobachtete Riickgang der Virulenz des Feldinokulum von FuBkrankheiten, wurde spiter von
Sanford und Broadfoot (1931), Henry (1932) (beide zitiert in Garrett 1965) und Winter
(1940b) mit der Aktivitdt von antagonistisch wirkenden Bodenorganismen erklért. Gerlagh
(1968) unterschied bei seinen Untersuchungen zwischen allgemeinem und spezifischem
Antagonismus. Allgemeiner Antagonismus ist die Unterdriickung von Krankheiten aufgrund
der allgemeinen biologischen Aktivitidt des Bodens, wie sie von Garrett (1934) beschrieben
wurde. Der spezifische Antagonismus wird durch die Anwesenheit des Pathogens induziert,
stellt sich erst nach ldngerer Zeit ein, ist dafiir aber effektiver in der Reduktion einer
spezifischen Krankheit als der allgemeine Antagonismus (Weller et al. 2002). Der fiir die
Schwarzbeinigkeit beschriebene Decline-Effekt (Glynne 1935, 1965, Rovira und Wildermuth
1981, Hornby 1983, Weller et al. 2002), der sich nach mehrjdhrigem Anbau von Weizen oder
Gerste in Monokultur einstellen kann (Glynne 1965, Slope und Etheridge 1971, Sturm 1981),
gilt als Beispiel fiir spezifischen Antagonismus (Gerlagh 1968, Rovira und Wildermuth 1981,
Hornby 1983).
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Als antagonistisch wirkende Bodenorganismen wurden Viren (Rawlingson und Buck 1981),
Bakterien (Cook und Rovira 1976, Raaijmakers et al. 1997), Pilze (Deacon 1981) und
Insekten (Collembolen, Sabatini und Innocenti 2000) gefunden. Als Mechanismen fiir
Antagonismus (Hornby 1978b, 1983) werden die Produktion von toxischen Stoffen z.B.
Antibiotika (Thomashow und Weller 1988, Weller et al. 2002, Raaijmakers und Weller
1997b), Konkurrenz um Nahrung, Sauerstoff und Platz (Baker und Cook 1974, Deacon 1981),
Hyperparasitismus (Gerlagh 1968, Rawlinson und Buck 1981) und FraB3 (Sabatini und
Innocenti 2000) aufgefiihrt. Gerlagh schlieit aus seinen Untersuchungen, dass es sich um das
Zusammenwirken mehrerer Organismen und auch mehrerer Mechanismen handelt. Asher
(1980, 1981) postuliert, dass das Uberleben in Konkurrenz mit den Bodenorganismen fiir den
Pilz wichtiger ist, als seine Virulenz gegeniiber der Pflanze und begriindet dadurch

Schwankungen in der Pathogenitit.

Cook und Rovira (1976) und Rovira und Wildermuth (1981) unterscheiden zwischen nicht
iibertragbarer, allgemeiner Krankheitsunterdriickung (Suppression) und spezifischer,
iibertragbarer Unterdriickung. Wéhrend der Einfluss vieler KulturmaBnahmen wie Stickstoft-
Diingung, Einbringen organischer Substanz oder Bodenbearbeitung ihre Wirkung hinsichtlich
der nicht iibertragbaren, allgemeinen Unterdriickung zeigen (Garrett 1934, 1965), ist die
Untersuchung und Nutzung der iibertragbaren Befallsunterdriickung Grundlage der
biologischen Bekidmpfung der Schwarzbeinigkeit. Nach der Ubertragung von
unterdriickenden Bdden konnte verringerter Befall mit Schwarzbeinigkeit beobachtet werden
(Shipton et al. 1973, Wong und Siviour 1979). Spezifischer wurde dies erreicht, indem
entweder Antagonisten in den Boden eingebracht werden, z. B. bestimmte Bakterienstimme
(Weller und Cook 1983, Stelljes und Hardin 1995, Mathre et al. 1999), oder indem schwach-
oder avirulente Pilzstimme aus dem Gdumannomyces/Phialophora -Komplex genutzt
werden, um spezifischen Antagonismus im Boden und erhohte Resistenz der Pflanze zu
induzieren (Wong 1975, Speakman und Lewis 1978, Wong und Siviour 1979, Speakman
1984, Wong et al. 1996, ), auch als Cross-Protection bezeichnet (Wong 1981, Speakman
1984).

Garrett (1965) und Cook (1994) weisen darauf hin, dass eine biologische Kontrolle sowohl
durch die Bewirtschaftung, die geeignete Bedingungen zur Nutzung des vorhandenen
antagonistischen Potentials schafft, als auch durch Einbringung von entsprechenden
Organismen erreicht werden kann. Fiir den Erfolg wird aber in den meisten Féllen beides
notwendig sein. Garrett (1965) bemerkt weiterhin, dass das Gleichgewicht der an einem

Standort vorhandenen Arten abhidngig von den Umweltbedingungen ist. Eine Verschiebung
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des Gleichgewichts ist daher nur zeitlich begrenzt. Aufgrund der groen Abhdngigkeit von
Umweltbedingungen und des technisch hohen Aufwandes zur Nutzung biologischer
Organismen zur Kontrolle der Schwarzbeinigkeit, beschriankt sich die Nutzung des
Bodenlebens auf die Forderung durch geeignete KulturmaBnahmen und die Nutzung des

Decline- Effektes durch Monokultur.

Shipton (1972) empfiehlt die Nutzung des Decline-Effektes, um mehr profitablen Weizen
anbauen zu konnen. Die Phase des stirksten Krankheitsbefalls soll dabei durch die weniger
anfillige Gerste tiberbriickt werden. Yarham (1998) widerspricht dieser Empfehlung aufgrund
von Erfahrungen von Hornby (1998b), dass auch diese Vorgehensweise keinen zuverldssigen
Schutz vor hohem Befall darstellt. Vor allem hinsichtlich des Ertrages ist die Nutzung des
Decline- Effektes bedenklich. So konnte Sturm (1981) zwar bei zunehmender
Monokulturdauer einen Riickgang im Aufbau des Erregerpotentials feststellen, ohne dass sich
jedoch die Ertridge erholten. Auch Glynne (1965) stellt fest, dass die Ertrige in Monokultur

stets deutlich unter denen von Fruchtfolgeweizen zuriickbleiben.

2.5.5 pH-Wert
Besonders starkes Auftreten von Schwarzbeinigkeit ist nach dem Anheben des Boden pH-

Wertes durch Kalkung beobachtet worden (Glynne 1935, Cook 1981, Reis et al. 1983).
Schaffnit (1930) zeigte im Kulturversuch besonders starke Infektionen bei hohem pH. Er
schloss daraus, dass der Erreger in sauren Boden kaum vorkommt. Huber (1981) vermutete
nach eigenen Beobachtungen einen zusidtzlichen Effekt des mit der Kalkung zugefiihrten
Kalziums, doch zeigte die Kalzium - Zufuhr per se in den Versuchen von Reis et al. (1983)
und Glenn und Sivasithamparam (1991) keinen Einfluss. Gegeniiber dem Einfluss der
Anhebung des pH Wertes durch Kalkung konnte nach einer Senkung des pH-Wertes durch
Ammonium-Diingung im Vergleich zu Nitrat-Diingung eine Reduzierung des
Schwarzbeinigkeitsbefall beaobachtet werden (Hornby und Goring 1972, Smiley und Cook
1973, Cook und Rovira 1976, Sarniguet et al. 1992a,b).

Sivasithamparam und Parker (1981) konnten die hochsten Wachtumsraten von
Gdumannomyces graminis var. tritici Kulturen auf Agar bei pH-Werten zwischen 6 und 7
feststellen. Allerdings zeigt der Pilz Wachstum in einem sehr weiten pH-Bereich. Glenn und
Sivasithamparam (1991) beobachteten, dass Anderungen des Boden - pH zwar einen Einfluss
auf das Wachstum des Pilzes haben, der Effekt jedoch sehr unterschiedlich fiir verschiedene
Pilzstimme ausféllt. Sie folgerten daraus, dass der Einfluss des pH auf weitere

epidemiologische Parameter grofer ist als auf das Pilzwachstum.
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Cook (1981) stellt fest, dass starkes Krankheitsauftreten {iblicherweise aullerhalb des Bereichs
des optimalen Pilzwachstums bei sehr hohen oder sehr niedrigen pH Werten beobachtet wird.
Er fiihrte als weitere Einflussmdglichkeiten des pH-Wertes den Partialdruck von CO,, die

Zusammensetzung des Bodenlebens und die Verfligbarkeit von Nahrstoffen auf.

Garrett (1937) stellte die Hypothese auf, dass der pH Wert {iber seinen Einfluss auf den
Partialdruck von CO, an Wurzeloberfldche und in der Rhizosphire das Wachstum des Pilzes
beeinflusst. Smith und Noble (1972) konnten eine ungewohnlich hohe Sensitivitit des Pilzes
gegeniiber unterschiedlichen CO, Konentrationen in vitro beobachten, doch Ferraz (1973)

zeigte, dass die Effekte unabhéngig voneinander sind.

Vor allem im Zusammenhang mit der pH - Anderung in der Rhizosphire nach
Ammoniumdiingung wird eine Befallsreduktion durch einer Férderung des Bodenlebens,
speziell der antagonistisch wirkenden Pseudomonas fluorescens, diskutiert (Smiley und Cook
1973, Cook und Rovira 1976, Sarniguet et al. 1992a,b). Entgegen diesen Verdffentlichungen
stellten Ownley et al. (1992) in ihren Versuchen jedoch keine Abhidngigkeit der
antagonistischen Wirkung zweier Stimme von Pseudomonas fluorescens vom pH-Wert fest
und kamen zu der Annahme, dass der pH-Wert einen groBeren Einfluss {iiber die

Nahrstoffverfiigbarkeit ausiibt.

Ein Zusammenhang zwischen dem Einfluss verschiedener Makro- und Mikronéhrstoffe auf
den Befall einerseits (Huber 1981, Reis et al. 1982, Huber und McCay-Buis 1993) und dem
pH-Wert und der Nahrstoffverfiigbarkeit andererseits (Reis et al. 1983, Huber und McKay-
Buis 1993) wird auch von anderen Autoren gesehen (Cook 1981).

Romanos et al. (1980) fanden eine pH - abhéingige Produktion eines wachstumshemmenden
Stoffes von wenig pathogenen Isolaten und schlugen dies als Mechanismus bei der

Unterdriickung pathogener Isolate bei niedrigem pH vor.

2.5.6 Bewirtschaftung
2.5.6.1 Saattermin

Der Einfluss des Saattermins auf den Befall mit Schwarzbeinigkeit war schon friih bekannt
(Schaftnit 1930) und eine spdte Saat bei Winterweizen in gefahrdeter Fruchtfolgestellung war
eine der Empfehlungen zur Verminderung des Risikos in England vor 1945 (Samuel 1938 in
Yarham 1981). Bei Untersuchungen des Einflusses verschiedener ackerbaulicher Ma3inahmen
auf den Epidemieverlauf der Schwarzbeinigkeit hatte der Saattermin den gréfiten Einfluss (bei

gleichem Fruchtfolgerisiko) (Werker und Gilligan 1990, Colbach et al. 1997).
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Bei frither Aussaat kommt es aufgrund des kiirzeren Abstandes zur vorhergehenden Kultur
und der kiirzeren wirtsfreien Zeit zu einem verringertem Abbau des Inokulums (Shipton 1981,
Gutteridge und Hornby 2003). Zusétzlich fordert die lingere Entwicklungszeit im Herbst die
Wabhrscheinlichkeit des Zusammentreffens von Pilz und dem groBeren Wurzelwerk der
Pflanzen, was zu erhohten Friihjahrsinfektionen fiihrt (Gilligan und Brasset 1990). Bailey und
Gilligan (1999) stellen anhand von Versuchen unter kontrollierten Bedingungen ein Modell
zur Dynamik von priméren und sekundiren Infektionen auf, das sowohl den Abbau des
Inokulums als auch das Wachstum der Pflanze beriicksichtigt. Das Modell wird durch

Beobachtungen aus dem Freiland bestétigt (Bailey und Gilligan 1999).

2.5.6.2 Bodenbearbeitung
Bereits in der Arbeit von Winter (1940) wird der Einfluss der Bodenstruktur widerspriichlich

diskutiert. Er kommt bei seinen Ergebnissen zu dem Schluss, dass lockere Bodenstruktur zu
schnellen Infektionen fiihrt, dem durch eine hohere Verdichtung des Bodens entgegen zu
wirken ist. Mielke (1983) stellt dagegen fest, dass unterschiedliche Bodenbearbeitung
insgesamt betrachtet einen unbedeutenden Einfluss auf den Befall hat, bei geringfiigig
hoherem Befall nach Grubber. Einen verhiltnismiBig geringen Einfluss bei leicht hoherem
Befall nach nicht wendender Bodenbearbeitung bestitigen auch Colbach et al. (1997) und
Cotterill und Sivasithamparam (1989b).

Bailey et al. (2001) stellten in ihren Untersuchungen geringeren Befall nach Direktsaat fest,
wiahrend Moore and Cook (1984) dagegen von stirkeren Infektionen berichten. Als Grund
geben Sie die schlechtere Zersetzung des Inokulums (Kronenwurzeln) im Vergleich zu

anderer Bodenbearbeitung an.

Jenkyn (2002) beobachtete zwar ein geringeres Ansteigen des Befalls im 2. und 3. Jahr eines
Weizenmonokulturversuches in der wendend bearbeiteten Variante im Vergleich zur nicht-
wendend bearbeiteten Variante, jedoch kam es zu einem spéteren Einsetzen des Decline-
Effektes und somit zu einem hdheren Befall im 4. Jahr. Jenkyn flihrte dies auf das

Unterpfliigen, in spateren Jahren aber erneute Hochpfliigen infektioser Stoppelreste zuriick.

Yarham (1981) fasst in einem Vergleich der wendenden Bodenbearbeitung mit der Direktsaat
den mdglichen Einfluss der Bodenbearbeitung zusammen. Direktsaat kann durch die
Vermehrung von Ungrédsern, die Wirte des Schwarzbeinigkeitserregers sein konnen, und
durch schlechtere Zersetzung von Stoppelresten, auf denen Inokulum verblieben ist, zu
stairkerem Befall filhren. Andererseits kann es durch hohere biologische Aktivitit, die auf

Schwarzbeinigkeit hemmend wirkt, und die bessere Bodenstruktur zu verringertem Befall
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kommen. Auch gibt es Auswirkungen hinsichtlich der Stickstoffmineralisierung und der
Nahrstoffverfiigbarkeit, die sich sowohl auf die Entwicklung des Pilzes als auch der Pflanze

auswirken.

Prew (1980) stellte bei der Untersuchung der autonomen Verbreitung des Erregers im Feld
verglichen mit der Verteilung durch die Bodenbearbeitung (1980b) fest, dass der Erreger von
sich aus ungefdahr 10 cm von der Inokulumquelle bis zu einer zu infizierenden Wurzel wéchst
und das Inokulum durch die Bodenbearbeitung bis zu 2,5 m in Bearbeitungsrichtung
verschleppt werden kann. Dies konnte jedoch nur nach Vorfrucht Bohnen beobachtet werden,
im zweiten Jahr des Experiments kam es nach der Weizenvorfrucht unabhingig von der
Bodenbearbeitung und dem eingebrachten Inokulum zu einer gleichméBigen Infektion des

ganzen Feldes.

2.5.6.3 Dlngung

Es konnte immer wieder ein Einfluss der Diingung auf den Befall beobachtet werden. Werker
und Gilligan (1990) diskutieren jedoch, wie komplex und zahlreich die durch Diingung
beeinflussten Faktoren und Resultate sind. So kann die Stickstoffdiingung das Uberleben von
saprophytischem Inokulum fordern (Garrett 1956, Shipton 1972, 1981). In diesem
Zusammenhang wird auch erhohter Befall nach Leguminosen wie Soja (Rothrock und
Langdale 1989) erkldart. Hohere Néhrstoffgaben helfen aber auch der Pflanze, Defizite
aufgrund des geschiddigten Wurzelwerks auszugleichen und konnen durch Foérderung des

Wurzelwachstums zum ,,disease escape® beitragen (Huber 1981, Brennan 1992).

Besonders deutliche Effekte konnten bei der Stickstoffversorgung mit geringerem Befall bei
Diingung tiber Ammonium im Vergleich zu Nitrat beobachtet werden (Hornby und Goring
1972, Sarniguet et al. 1992 a,b). Diese Effekte konnten bei den Untersuchungen von Colbach
et al. (1997) nicht nachvollzogen werden und der Einfluss der Diingung war im Verhéltnis zu

anderen Faktoren gering.

Huber und McCay-Buis (1993) sehen eine zentrale Rolle der Manganversorgung im
komplexen Zusammenspiel zwischen Pilz, Pflanze, abiotischen wund biotischen

FEinflussfaktoren auf den Befall.

Brennan (1992) stellte bei seinen Untersuchungen zum Einfluss der Diingung mit Mangan,
Stickstoff und Superphosphat auf die Anfilligkeit der Pflanzen und den Ertrag fest, dass der
wichtigste Effekt in der besseren Versorgung der Pflanzen liegt, die dann indirekt zu
geringerem Befall fiihrt. Bei einer zusammenhingenden Betrachtung des Einflusses der

Néhrstoffversorgung bzw. Diingung auf den Schwarzbeinigkeitsbefall kommt auch Huber
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(1981) zu dem Ergebnis, dass die groBite Bedeutung weniger bestimmten Néhrstoffen als mehr

einer der Pflanzenentwicklung und Ertragserwartung angepassten Diingung zukommt.

Schoeny et al. (2003) =zeigen in Ilhren Untersuchungen zum Einfluss des
Schwarzbeinigkeitsbefalls auf die Stickstoffaufnahme, dass die Pflanzen zwar in einem
weiten Bereich kompensieren konnen, eine gleichmdfige Versorgung der Pflanze {iiber

Splitting der Diingergaben in Situationen mit erhohtem Befallsrisiko ratsam ist.

2.5.6.4 Sorte
Die Untersuchungen von Mielke (1995, 1997, 1998) konnten nur geringe Unterschiede in der

Sortenanfélligkeit im Weizensortiment finden. An dieser Feststellung hat sich bisher nichts
gedndert (Holz 2003). Ursache fiir die geringen Unterschiede ist, dass trotz intensiver Suche
nach Resistenz und Untersuchung der unterschiedlichen Anfdlligkeiten der verschiedenen
Pflanzenfamilien (Jensen und Jergensen 1973, Scott 1981, Mielke 1998) bisher keine
bedeutende Resistenz fiir wirtschaftliche Weizensorten (Heun und Mielke 1982) gefunden
werden konnte. Die Sorten unterscheiden sich also nur geringfiigig in ihrer Anfilligkeit

gegeniiber der Schwarzbeinigkeit.

Unterschiede in der Anfilligkeit werden zuriickgefiihrt auf Unterschiede im Wurzelsystem
(Penrose 1994). Dazu gehort die Féahigkeit der Pflanze, schneller neue Wurzeln zu bilden, als
diese durch den Pilz befallen und zerstort werden (,,disease escape* Garrett 1948, Asher 1972,
Manners und Myers 1981). Des weiteren unterscheidet sich die Anfilligkeit der Wurzeln nach
Alter, Art und Widerstandsfihigkeit. Die unterschiedliche Widerstandsfahigkeit gegeniiber
Penetration durch die Pilzhyphen wird zuriickgefiihrt auf die Bildung und Einlagerung von
Stoffen wie Lignin und Phenolen aufgrund von Wurzeltyp, Seneszenz oder Induktion

(Speakman und Lewis 1978, Skou 1981, Penrose 1994, Wilmsmeyer 2001).

Neben der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Befall spielt bei den Sorten auch die Toleranz des
Befalls vor allem hinsichtlich des Ertrages eine Rolle (Huber und McCay-Buis 1993). Spink
et al. (1996) fanden geringere Ertragsverluste bei Sorten mit frither Bliite, 6konomischer
Bestockung (maximale Anzahl von Trieben im Vergleich zur endgiiltigen Triebzahl), einer
geringen Rate der Stickstoffaufnahme durch den Trieb im Verhéltnis zur gebildeten

Blattflache und groBeren Mengen an Reservestoffen im Halm.

Gerade die Auspriagung von Eigenschaften hinsichtlich Wurzelsystem und Wurzelleistung ist
besonders abhdngig von Einfliissen des Standorts und der Bewirtschaftung. Schmid et al.
(1997) konnten einen deutlichen Einfluss von Standort, Bewirtschaftung und Jahr auf die

Entwicklung der Wurzelmasse und des Wurzelumsatzes feststellen.
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Neben der Wurzelmasse kommen der Wurzelumsatz (Schmid et al. 1997) und die
Nahrstoffeffizienz (Rengel et al. 1996) als Einflussfaktor in Frage. Die Ergebnisse deuten
jedoch darauf hin, dass die Eignung der Sorte fiir den Standort und die
Produktionsbedingungen eine groBere Bedeutung hat, als die Resistenz gegeniiber der
Schwarzbeinigkeit. Dieser geringe Selektionsdruck erkldrt auch das Fehlen von geeigneten
Resistenzen (Scott 1981). Demgegeniiber wurde auch die wechselhafte Virulenz des Pilzes
darauf zuriickgefiihrt, dass weitere Selektionsbedingungen wie das saprophytische Uberleben

gegeniiber konkurrierenden Bodenorganismen am Standort groBere Bedeutung besitzen.

2.6 Bekampfung

Aufgrund des starken Zusammenhangs mit der Vorfrucht und dem Inokulum bleibt die
Fruchtfolge die effektivste Bekdmpfung der Schwarzbeinigkeit (Yarham 1981, 1998). Da
bisher keine nutzbare Resistenz zur Verfiigung steht, beruht eine Bekdmpfung bisher auf der
Abschitzung des Risikos und der Nutzung des befallsreduzierenden Einflusses von
Bewirtschaftungsmaflnahmen (Yarham 1981, Hornby 1998b). Die Moglichkeiten und die
Wirkung direkter chemischer BekdmpfungsmaBBnahmen waren bisher beschrinkt (Bateman
1980, 1989). Die Zusammenstellung von Bateman (1989) zeigt die Schwierigkeit, unter
Feldbedingungen eine ausreichende Wirkung iiber den langen Infektionszeitraum zwischen
Aussaat und Ernte zu erzielen. Einer Erh6hung der Wirkstoffmenge sind dabei Grenzen durch
Kosten, Persistenz, Umwelt- und Pflanzenvertraglichkeit gesetzt. Dariiber hinaus muss der
Wirkstoff eine ausreichende Selektivitdt besitzen, um nicht durch Stérung des antagonistisch
wirkenden Bodenlebens zu dhnlichen Effekten wie nach Bodenddmpfung oder Begasung zu
fiihren. Nach einer voriibergehenden Reduzierung des Schaderregers kann es zu einer
verstirkten Epidemie kommen (Ebbels 1969, Williams and Salt 1970, Ridge 1976, Gardner et
al. 1998).

Seit 1999 steht eine Beizbehandlung mit dem Wirkstoff Fluquinconazole zur Verfligung
(Handelsname der Beize: Jockey™ bzw. Galmano®). Der Wirkstoff zeigt eine deutlich bessere

Wirkung im Vergleich zu den bisherigen Beizbehandlungen.

Wilmsmeier (2002) fand fiir Fluquinconazole mehrere Wirkmechanismen hinsichtlich
Befallsreduzierung und Ertragsabsicherung. Der als Beize angewendete Wirkstoff bildet einen
Beizhof. Innerhalb des Schutzhofes kommt es durch den Ergosterol-Biosynthese-Hemmer zu
Deformationen der Lauthyphen des Pilzes. Die Bildung von Infektionshyphen ist sehr stark
beeintriachtigt. Des Weiteren kommt es bei der Pflanze zu einer Verdickung und verstéirkten

Lignineinlagerung in den Wurzeln, was zu einer hoheren Penetrationsresisistenz beitragen
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kann (Skou 1981). Neben den Wirkungen auf Pilz und Pflanze konnte Wilmsmeier (2002) in
Zusammenhang mit der Behandlung eine Vermehrung von fluoreszierenden Pseudomonaden
beobachten, einer Gattung von Rhizosphdrenbakterien, die Potential zur biologischen
Bekdmpfung gezeigt haben. Auch Dawson und Bateman (2000) vermuteten -eine
Unterstlitzung der Wirkung von Fluquinconazole durch Antagonisten. Aufgrund der
Selektivitdat des Mittels gegeniiber dem Erreger der Schwarzbeinigkeit konnten sie bei ihren

Untersuchungen nach Behandlung verstérkt antagonistisch wirkende Bodenpilze nachweisen.

Bisher gibt es nur ein weiteres zur Bekdmpfung der Schwarzbeinigkeit zugelassenes Mittel,
dass mit dem Fluquinconazole bzw. dem Produkt Jockey® hinsichtlich Wirkung verglichen
werden kann (Mindt 1999). Es handelt sich dabei um das Produkt Latitude® mit dem
Wirkstoff Silthiofam (Beale et al. 1998, Mindt 1999). Obwohl es sich um eine andere
Wirkstoffgruppe handelt, zeigen verschiedene Studien dhnliche Wirkungen im Einfluss auf
Befall (Spink et al. 2002), Epidemie (Schoeny und Lucas 1999, Spink et al. 2002) und
Wurzelmorphologie (Huang et al. 2001), wie sie fiir Fluquinconazole beobachtet wurden. Bei
den wenigen direkten Vergleichen konnten in der Regel keine signifikanten Vorteile fiir eines

der Produkte gefunden werden (von Krocher 1999, Bateman et al. 2004).

Schwarzbeinigkeit ist auch Gegenstand intensiver Forschung zur biologischen Bekdmpfung
(Mathre et al. 1999, Cook 1994, Weller et al. 2004). Neben der Nutzung des Decline-Effektes
(Yarham 1998) werden auch Mdglichkeiten der gezielten Applikation und Nutzung von
Antagonisten untersucht (Mathre et al. 1999, Weller et al. 2004). Bisher zeigt dies jedoch eine
geringere Wirkung und war weniger zuverléssig als die Wirkung der Fungizide (Hornby et al.

1993, Gardner et al. 1998).

2.7 Bedeutung

Fiir die Bedeutung der Schwarzbeinigkeit sind die Verbreitung der Krankheit und der
Schaden wichtig, der auf sie zuriickgefiihrt werden kann. Wéhrend der Erreger in weitgehend
allen Getreideanbaugebieten nachgewiesen werden konnte (Garrett 1981), wird seine
wirtschaftliche Bedeutung regional unterschiedlich eingeschétzt (Zadoks and Rijsdijk 1984,
Ochrke et al. 1994, Hornby 1998).

Hornby macht bei seiner Zusammenstellung iiber die Bedeutung der Schwarzbeinigkeit in
verschiedenen Léndern darauf aufmerksam, dass oftmals keine gezielten Erhebungen, sondern

Umfragen und Abschédtzungen zugrunde liegen (Hornby 1998). In der Erhebung gesicherter
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Daten und erhohten Aufmerksamkeit gegeniiber Krankheiten sieht er die besondere

Bedeutung von Monitoring (Hornby 1998).

Die theoretische Ertragsbedeutung der Schwarzbeinigkeit liegt zwischen keiner Bedeutung
(0 %), wenn von keinem Erreger im Boden ausgegangen wird, und 100 % bei Totalausfall.
Bisher wurde die Ertragsbedeutung der Schwarzbeinigkeit meist liber den Vergleich
verschiedener Fruchtfolgen abgeschitzt (Shipton 1975, Slope und Etheridge 1971). Die
Schiatzungen fiir Ertragseinbuflen in Monokultur aufgrund von Schwarzbeinigkeit liegen
zwischen 10% und 60% (Mielke 1998). Totalausfille, auf die der englische Name der
Krankheit ,, Take-all“ zuriickgeht, werden im heutigen Weizenanbau nur selten beobachtet
(Mielke 1998). In Deutschland liegen die geschitzten Ertragseinbuflen zwischen 20 % (Sturm
1981) und 30 % (Mielke 1998).

Im Gegensatz zur Abschitzung iiber das Ertragspotential bei verschiedenen Fruchtfolgen,
wird es durch die Einfiihrung Beizung gegen Schwarzbeinigkeit mdglich, Unterschiede im
Befall, bei ansonsten gleichen Umweltbedingungen, mit Ertragsdifferenzen in Beziehung zu
setzen (Schoeny und Lukas 1999). Die Bedeutung der Schwarzbeinigkeit ist dabei abhéngig
von der Leistung der eingesetzten Beize. Spink et al. (2002) beobachten beim Einsatz von
Silthiofam bei mittlerem bis starkem Schwarzbeinigkeitsbefall Mehrertrage zwischen 0 und
15 dt/ha. Der mittlere Ertragseffekt liegt bei 6 dt/ha. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch
Bateman et al. (2004) (Fluquinconazole) und Schoeny et al. (2001) in Frankreich (Silthiofam).

Eine Schwierigkeit ist es, die Beziehung zwischen Befall und Ertrag herzustellen (Sturm
1981, Hornby 1998, Clarkson und Polley 1981), da diese von Umwelteinfliissen, vor allem
auf die Pflanze, abhédngig ist (Schoeny et al. 2001). Polley und Clarkson (1980) versuchten
iiber die Analyse einzelner Pflanzen eine Befalls-Ertragsbeziehung herzustellen. Sie teilten
den Befall in 4 Gruppen ein und ordneten den Schadensklassen Ertragseffekte zu. Nach ihren
Erfahrungen hat leichter Befall unter 25% befallenem Wurzelsystem zwischen Milchreife
(BBCH 75) und Ernte keinen Ertragseinfluss unter englischen Bedingungen. Die Ergebnisse
sollten als Grundlage zur Durchfiihrung von Monitoring dienen. Die beste Befalls-
Ertragsbeziehung ergab sich fiir den Boniturzeitraum zwischen Milchreife (BBCH 75) und
Ernte. Doch auch sie fanden groe Schwankungen in der Befalls-Ertragsbeziehung von
Standort zu Standort. Im Gegensatz zu Polley und Clarkson (1980) berichten Fang und Parker
(zitiert in Clarkson und Polley 1981) von Ertragseinbuflen von 25-30% bei leichtem Befall in
West Australien.
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3 Material und Methoden

3.1 Bonitur des Befalls an Wurzel und Halmbasis

3.1.1 Probenahme
Um das in verschiedenen Publikationen beschriecbene, nesterweise Auftreten der

Schwarzbeinigkeit (,,Patchiness*) und den groBen Unterschied im Befall von Pflanze zu
Pflanze auszugleichen, ist es ndtig, an verschiedenen Stellen im Bestand bzw. in den
Wiederholungen des Versuchs ausreichend grofe Proben zu nehmen. Durch die
Zusammenfiihrung der einzelnen Bonituren ist es moglich, den Befall auf Bestandesniveau zu

vergleichen und zu beurteilen.

Zur Entnahme der Pflanzenprobe wird der Bereich um die Pflanzen mit einem Spaten
abgestochen und die Pflanzen samt Boden vorsichtig entnommen. Bei lockerem Boden kann
die anhaftende Erde vorsichtig abgeschiittelt werden. Wichtig fiir die Bonitur ist ein moglichst
vollstdndiges und unbeschidigtes Wurzelwerk. Der Probenumfang sollte 100 Pflanzen je

Variante umfassen.

Bis zur Aufbereitung sind die Proben dunkel, kiihl und trocken zu lagern. Dabei verhindert
vor allem die trockene Lagerung, dass die Proben sich zersetzen oder sekundér verbrdunen,

wodurch die Bonitur beeintrachtigt werden kann.

3.1.2 Probenaufbereitung
Die Pflanzen bzw. Pflanzenwurzeln wurden fir die Sichtbonitur von anhaftendem Boden

befreit werden. Dazu werden die Pflanzen in Wasser eingeweicht (ca. 30 Minuten) und

anschlieBend die Wurzeln und Halmbasis unter einem Wasserstrahl ausgewaschen.

3.1.3 Diagnose
Die Beurteilung der Krankheit erfolgte generell {iber eine Sichtbonitur. Bonitiert wird der

prozentuale Anteil verschwérzter Wurzeln am Gesamtwurzelwerk fiir jede einzelne Pflanze
(Photo 1-6). Vorteilhaft fiir die Bonitur ist ein gut ausgewaschenes, feuchtes Wurzelwerk, da
sich die durch den Befall hervorgerufen Verschwérzungen auf einem feuchten, etwas

durchscheinenden Wurzelwerk besser erkennen lassen.

Die Einschétzung des prozentualen Anteils erfolgte auf 10% genau und wurde auf einem
Boniturbogen fiir alle Pflanzen einer Probe vermerkt. Die Bonitur der Einzelpflanzen wurde

dann folgendermalBlen zur Befallseinschitzung der untersuchten Probe zusammengefasst:
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Es wurden die Summen aller bonitierten Pflanzen und die Anzahl Pflanzen in den jeweiligen
Befallsklassen von 0 % befallener Wurzeln bis 100% befallener Wurzeln festgehalten. Aus
diesen Zahlen wird die Befallshdufigkeit (Anteil befallener Pflanzen der Gesamtprobe), die
Befallsstarke (durchschnittlicher Anteil befallener Wurzeln der Gesamtprobe) und der Take-

all Index (TALI, sieche unten) berechnet, letzterer enthilt eine Gewichtung der Befallsklassen.

Photo 1: 0% Befall, keine sichtbare Verschwiirzung

Photo 2: 10% Befall

Photo 3: 20% Befall
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Photo 4: 50% Befall

die Hilfte des Wurzelwerks ist verschwiérzt.

Photo 5: 70% Befall

Photo 6: 100% Befall.

das gesamte Wurzelwerk ist befallen. Myzel wiichst
bereits aufwiirts iiber die Halmbasis.

Der Bogen enthielt zur eindeutigen Zuordnung der Bonitur wichtige Kenndaten der Probe wie
Probennummer, Einsender, Variante. Die Abstimmung (Kalibrierung) der Bonitierenden

erfolgte durch Bildmaterial (Abb. 3) und regelméBige gegenseitige Kontrolle.
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Roots infected (%)

25

50
Abb. 3: Boniturschema zu Prozent Wurzelbefall
aus Clarkson und Polley 1981

75

Zur Differenzialdiagnose bei diesem Boniturverfahren half der verdnderte Habitus der
Wurzeln. Die mit Schwarzbeinigkeit befallenen Wurzeln reagieren auf die Penetration durch
die Hyphen der Varietiten von Gdumannomyces graminis neben der Bildung der Melanine,
die fir die namensgebende Schwarzfiarbung verantwortlich sind, auch mit der verstirkten
Einlagerung von Lignin in die Zellwdnde der Wurzeln. Bei fortschreitender Zerstorung der
Wurzeln macht sich dies neben der Verschwirzung auch in einer spiirbaren Verholzung und
Vermorschung bemerkbar. Dariiber hinaus zeigen die befallenen Wurzeln eine deutlich

reduzierte Anzahl von Nebenwurzeln und Wurzelhaaren (Photo 7).

Photo 7: Direkter Vergleich der Wurzeln von gesunden und stark mit Schwarzbeinigkeit befallenen
Pflanzen.

Das befallene Wurzelwerk ist verschwiirzt, verholzt und deutlich weniger verzweigt.
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Zur weiteren Absicherung der Diagnose wurde ein Stereomikroskop mit 60facher
VergrofBerung hinzugezogen. Dabei lédsst sich der Erreger anhand seiner charakteristischen
Laufhyphen (Photo 8) eindeutig identifizieren und gegeniiber anderen, moglichen Ursachen

der Wurzelverschwirzungen wie Verletzungen oder andere Erreger abgrenzen.

Lauthyphen

Photo 8: Wurzel (60x), oben mit Gg befallen, unten befallsfrei.

An der infizierten Wurzel fehlen die Wurzelhaare und es lassen sich die charakteristischen, dunklen
Laufthyphen des Pilzes erkennen.

Da Schwarzbeinigkeit oft als Erkrankung der Halmbasis eingeordnet wurde und um die

Ertragseffekte des Schwarzbeinigkeitsbefalls gegenliber dem Befall mit weiteren
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Halmbasiserregern abzugrenzen, wurde fiir Proben ab BBCH 71 zusitzlich auf demselben

Boniturbogen eine Halmbasisbonitur durchgefiihrt werden.

Dabei wurden entsprechend der EPPO — Richtlinie zur Ermittlung des Halmbruchindex

(Anonymous 1996) die ersten 40 Halme einer Probe in folgende Befallsklassen eingeteilt:
1 = kein Befall

2 = bis zu 50% des Stingelumfangs sind befallen

3 =mehr als 50% des Stangelumfangs sind befallen

4 = die Halmbasis ist vermorscht.

Aus den gewichteten Anteilen der -einzelnen Befallsklassen errechnet sich der
Halmbruchindex. Da der Halmbruchindex nur die Befallsstirke anhand der unspezifischen
Verbrdunung der Halmbasis erfasst, wird zusétzlich bei der Sichtbonitur der Befall
entsprechend der Art der Verschwirzung oder Verbriunung einem Erreger zugeordnet.
Dadurch ergeben sich die Befallshdufigkeiten der einzelnen Erreger an der Halmbasis. Die

verwendeten Abklirzungen bedeuten:

F = FUS = unspezifische Verschwirzungen, wie sie durch Fusariosen hervorgerufen werden.
R = Riz ¢ =Rhizoctonia cerealis oder ,,scharfer Augenfleck*

X = Psc. H. = Tapesia yallundae, Halmbruch oder ,,Medallionfleck*

G = Ggt = durch Varietiten von Gdumannomyces graminis hervorgerufene Verschwirzung

der Halmbasis
nix=Befallsfrei = keine Verfarbung der Halmbasis.

Durch die Bonitur der Halmbasis konnen Aussagen iiber ein ertragsrelevantes Auftreten von

Halmbasiserkrankungen getroffen werden.

Von dieser Vorgehensweise abweichende Verfahren werden an entsprechender Stelle

geschildert.

3.2 Verrechnung

Uber die Befallshiufigkeit und die Befallsstiirke hinaus wurden gegebenenfalls noch folgende

Indizes berechnet.
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3.2.1 Take-all Index (TAI)
Nach dem deutschen Vorschlag fiir eine EPPO Richtlinie zur Priifung von

Saatgutbehandlungmitteln (Broschewitz et al. 1999) sollen die Befallswerte fiir
Schwarzbeinigkeit dhnlich wie bei Halmbruch zu einem Take-all Index, abgekiirzt TAI,
verrechnet werden. Zuerst werden die einzelnen Pflanzen bzw. Wurzeln entsprechend ihrer

Verschwirzung in 5 Befallsklassen eingeteilt:

Klasse Anteil verschwirzter Wurzeln
1 0 %
2 1- 10 %
3 11— 30 %
4 31— 60 %
5 61 —100%

Aus der Anzahl der Pflanzen in jeder Klasse (ny) errechnet sich der Index nach folgender

Formel:

nx0+nx10+n;3x30+nsx60+n5x 100
TAIL =

n;+n,+n3;+ng+n;s

3.2.2 Halmbasisbonituren
Ahnlich wie beim TAI wird bei der Halmbasisbonitur ein Index errechnet. Zuerst wird der

Grad der Verbrdunung des Stingelumfangs an der Halmbasis der einzelnen Pflanzen in

folgende 4 Befallsklassen eingeteilt:

Klasse |Grad der Verbraunung an der Halmbasis

Nicht verbraunt

Weniger als 50 % des Stidngelumfangs verbriaunt

Mehr 50 % des Stangelumfangs verbraunt
vermorscht

AW~

Dies wird fiir mindestens 40 Halme einer Probe durchgefiihrt. Aus der Anzahl der Pflanzen in

jeder Klasse (zx) errechnet sich der Index nach folgender Formel:

Z1X0+2z,x25+273x50+2z4x 100
Halmbruchindex =

71t 2y +23+ 24
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Da der Halmbruchindex nur die Verbrdunung der Halmbasis beriicksichtigt, nicht jedoch
deren Ursache, wurde zusitzlich eine qualitative Sichtbonitur durchgefiihrt, welchem
pilzlichen Schaderreger die Art der Verbrdunung zugeordnet werden kann. Der
vorherrschende Erreger wird fiir jede Pflanze einer Probe notiert. Aus dem Anteil eines
Erregers an der Summe der Bonituren errechnet sich die Befallshaufigkeit des

Halmbasiserregers fiir diese Probe.

3.3 Monitoring

Uber kooperierende Institutionen wurden das Anschreiben mit Anleitung und der
Datenerhebungsbogen an Probennehmer in ganz Deutschland verteilt und eine grof3e Anzahl

von Proben aus iiberregionalen Versuchsserien beigesteuert.

Der Datenbogen bestand aus den Probendaten, Standortdaten und Angaben zur
Bestandesfiihrung und Ertragsziel. Es wurden Daten abgefragt, die nach Angaben aus der
Literatur Einflussfaktoren auf die Epidemiologie darstellen, und die vom Probennehmer mit

wenig Aufwand erhoben werden konnen.

Tab. 1: Begleitdaten zu den Proben im Monitoring

Probendaten:

Angaben zur geographischen Zuordnung

Postleitzahl, Gemeindenummer, Landkreis,
Geokoordinaten (Lange/Breite)

Variante Vor allem Beizung

Fruchtfolge Vorvorfrucht, Vorfrucht, Frucht, Sorte

Probenahme Datum, BBCH-Stadium

Standortdaten:

Boden Bodenart, Bodenpunkte, pH

Bodenbearbeitung Gerit (wendend, nicht wendend, Direktsaat), Termin
Aussaat Termin, Saatstirke im Vergleich zu ortsiiblich
Verungrasung Stark schwach, Bekdmpft?, Quecke?

Beschreibung des Versuchsstandortes

Witterung

Bestandesfithrung und Ertragsziel:

SchlaggroBe, Homogenitit, Beschaffenheit der
Probenahmestelle, Organische Substanz

Allgemeine Aussagen zur Vegetationzeit

N-Diingung Diingemittel, Termin, Menge

Krankheiten

Fungizideinsatz Mittel, Termin, Menge (Einsatz von Strobilurinen?)
Ertrag Ertragserwartung, Standortiiblicher Ertrag,

Regionaler Durchschnitt
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Die Probennehmer entnahmen entsprechend der Anleitung Pflanzenproben mit Wurzelballen
aus Weizenschligen und schickten sie zur Bonitur ein. Zu jeder Probe wurden vom

Probennehmer mindestens die Probendaten ausgefiillt.

Die Proben wurden am Lehrstuhl mit einer eindeutigen Kennnummer erfasst und

entsprechend der oben geschilderten Vorgehensweise der Befall festgestellt.

Samtliche Bonituren und die dazu gehorenden Begleitdaten wurden in einer Datenbank
zusammengefasst. Diese Datenbank war Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen hinsichtlich
des Einflusses der verschiedenen, erfassten Faktoren auf das Auftreten und die Bedeutung der

Schwarzbeinigkeit in Deutschland.

3.4 Feldversuche

Einige Einflussfaktoren und Hypothesen liber Zusammenhidnge konnten nicht oder nicht
ausreichend im Monitoring untersucht werden. Aus diesem Grund wurden in den
Vegetationsperioden 1998-2000 ergidnzende Feldversuche zu verschiedenen Fragestellungen
durchgefiihrt. Schwerpunkte der Feldversuche waren die Wechselwirkungen zwischen
Schwarzbeinigkeit bzw. Schwarzbeinigkeitsbekdmpfung und dem Wurzelsystem, Einsatz von
Blattfungiziden und Auswirkungen auf den Ertrag. Die Versuche wurden an verschiedenen

Standorten durchgefiihrt.

Die Standorte unterscheiden sich klimatisch und vom Boden her wenig. Die wichtigsten
Befallsvarianten sind in den Abschnitten zu den jeweiligen Versuchen angegeben, die iibrigen
MaBnahmen wurden standortiiblich durchgefiihrt und hatten keinen befallsdifferenzierenden

Einfluss.

Jede Variante wurde den Einflussfaktoren entsprechend in voll randomisierten Blockanlagen
bzw. zweifaktoriellen Spaltanlagen mit vier Wiederholungen angelegt. Fiir die Probenahme
war eine Probenahmeparzelle oder ein ausreichend grofler Bereich vorgesehen, der nicht
beerntet wurde. Die Ertragsermittlung erfolgte im Kerndrusch, die beerntete Fliche war

mindestens 10 m?.
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Tab. 2: Versuchsstandorte (Quelle: Angaben der Versuchstationen, Agrarmeteorologisches Messnetz
Bayern)

Roggenstein Thalhausen Weihenstephan
Langjahriges 8,0 °C 7,9 °C 7,9 °C
Temperaturmittel
Langjéhriges 850-1000 mm 750-800 mm 750-800 mm
Niederschlagsmittel
Hohe tiber NN 534 m 490 m 476 m
Bodentyp sL Slu,Lsu/Lu, Uls sL/uL
Ackerzahl 55 Grofle Unterschiede | 65/72

innerhalb de Schlages

3.4.1 Versuche 1998
1998 wurden Versuche in Weihenstephan und Roggenstein durchgefiihrt.

Die Varianten in Weihenstephan waren Vorfrucht, Sorte, Beizung gegen Schwarzbeinigkeit
und der Einfluss von unterschiedlichen Wirkstoffgruppen bei den Blattfungiziden.
SchwerpunktmédfBig wurde das Wurzelwachstum {iber die Wurzellaingendichte, der

Wurzelbefall, der Blattbefall und der Ertrag bestimmt (Tab. 3).

Tab. 3: Versuch in Weihenstephan, Erntejahr 1998

Weihenstephan 1998

Vorfrucht Winterweizen, Kartoffel, Stillegung
Sorte Astron, Batis

Saattermin 7.10.1997

Beize Standardbeize (Abavit)

Beizung gegen Schwarzbeinigkeit (Jockey)

Blattfungizid Unbehandelt
Azol: Sportak Alpha+ Zenit, Opus Top, Opus Top
Strobilurin: Sportak Alpha+ Juwel, Juwel, Amistar

Weitere Einflussfaktoren

Ermittelte Parameter Wurzelldngendichte, Wurzelbefall, Blattbefall, Ertrag
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Tab. 4: Versuche in Roggenstein, Erntejahr 1998

Roggenstein WW3 1998 Roggenstein WW1 1998
Vorfrucht Hafer Weizen
Sorte Astron, Tambor Bandit, Batis
Saattermin 7.10.1997 1.10.1997, 28.10.1997
Beize ungebeizt Standardbeize
Schwarzbeinigkeitsbeize Schwarzbeinigkeitsbeize
(Fluquinconazole) (Fluquinconazole)
Blattfungizid Einheitlich
Weitere Einflussfaktoren N-Diingung(kg): 40+ - +60+40
70+30+30+70
Ermittelte Parameter Wurzelldngendichte, = Wurzelbefall, | Wurzelldngendichte,
Ertrag Wurzelbefall, Ertrag

In Roggenstein waren zwei Versuche auf Wurzelbefall untersucht worden und die
Wurzelldangendichte bestimmt worden (Tab. 4). Der eine Versuch (WW3 1998) war nach
Vorfrucht Hafer in den Sorten Astron und Tambor mit unterschiedlichen Beizvarianten
angelegt worden. Es wurden die wungebeizten und die Varianten mit der

Schwarzbeinigkeitsbeize untersucht.

Der zweite Versuch wurde nach Vorfrucht Weizen durchgefiihrt (WWI1 1998). Die
untersuchten Varianten waren die Sorten Batis und Bandit nach frither und spéter Saat
(1.10.1997, 28.10.1997), hohe und geringe N-Diingung und Schwarzbeinigkeitsbeize im
Vergleich zur Standardbeize. Die Ertragsermittlung beider Versuche erfolgte durch die

Versuchstechnik in Roggenstein.

3.4.2 Versuche 1999
Im Erntejahr 1999 waren Versuche in Weihenstephan und Thalhausen durchgefiihrt worden

(Tab. 5). Die Standorte liegen nur 4 km voneinander entfernt und sind somit der gleichen

Witterung ausgesetzt.

In Weihenstephan sollte eine maximale Befallsdifferenzierung durch den Vergleich von
spiater Saat (23.10.1998) nach Vorfrucht Kartoffel mit friiher Saat (25.9.1998) nach
Winterweizenvorfrucht erzielt werden. Die Sorte war Astron. Variiert wurden dariiber hinaus
die Beizung und der Blattfungizideinsatz. Ermittelt wurden Wurzellingendichte,

Wurzelbefall, Blattbefall und Ertrag.
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Tab. 5: Versuche in Weihenstephan und Thalhausen, Erntejahr 1999

Weihenstephan 1999 Thalhausen 1999
Vorfrucht Kartoffel/Winterweizen Weizen
Sorte Astron Xanthos, Pegassos
Saattermin 23.10.1998/25.9.1998 22.10.1998
Beize Standardbeize (Abavit) ungebeizt
Schwarzbeinigkeitsbeize Schwarzbeinigkeitsbeize
(Fluquinconazole) (Fluquinconazole)
Blattfungizid Unbehandelt Einheitlich,
Azol: Radius, Gladio keine Balttfungizidvarianten

Strobilurin: Stratego, Stratego

Weitere Einflussfaktoren N-Diingung(kg): 0
160
Ermittelte Parameter Wurzellingendichte, = Wurzelbefall, | Wurzelldngendichte,
Blattbefall, Ertrag Wurzelbefall,  Frisch-  und
Trockenmasse

In Thalhausen war ein Versuch zur teilschlagspezifischen Bewirtschaftung angelegt worden
(Geesing 2003, Liebler 2003). Der Schlag lag an einem Hang und verfiigte im oberen Teil
iber eine sehr niedrige Bodenfruchtbarkeit aufgrund des sandigen bis sandig-schluffigen
Bodens mit einer nutzbaren Feldkapazitét (auf 90 cm) von 100 mm. Im unteren Teil geht die
Bodenart von schluffigem bis stark tonigem Lehm mit 160 mm nutzbarer Feldkapazitét. Der
Kiesanteil in Gewichtsprozent lag unten < 2 % im gesamten Horizont; oben bei 40 - 50 %
(Geesing  2003). Aufgrund der Vorfrucht bestand Risiko von erhohtem
Schwarzbeinigkeitsbefall, weshalb die Beizvarianten mit und ohne Beizung gegen
Schwarzbeinigkeit angelegt worden sind. Es wurden neben dem Einfluss der Beizung Proben
der Sorten Xanthos und Pegassos bei keiner und hoher N Diingung auf Wurzelldngendichte
und Wurzelbefall untersucht. Da die beprobten Parzellen nicht beerntet wurden, sind Frisch-

und Trockenmasse zu unterschiedlichen Terminen ermittelt worden.

3.4.3 Versuche 2000
Im Erntejahr 2000 wurde in Weihenstephan ein Versuch durchgefiihrt, bei dem nach

messbaren Parametern gesucht wurde, um den Einfluss des Wurzelbefalls auf den Ertrag zu
beschreiben. Der Befallsdruck mit Schwarzbeinigkeit in der Sorte Batis wurde durch 3
Anbaustufen variiert: Weizen nach Vorfrucht Raps (WW1), nach Vorfrucht Weizen (WW2)
und als 3. Weizen hintereinander (WW3) (Tab. 6). Bei der Beizung wurde die Standardbeize

Abavit mit den schwarzbeinigkeitswirksamen Beizen Jockey” und Latitude® verglichen. Bei
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dem Blattfungizideinsatz gab es eine unbehandelte Variante, eine Variante mit Fungiziden aus
der Wirkstoffgruppe der Azole und eine mit Fungiziden, bei denen auch Wirkstoffe aus der
Gruppe der Strobilurine enthalten waren. Das Wurzelwachstum wurde {ber
Minirhizotronaufnahmen  bestimmt. Zur Wurzelleistung wurden Parameter zur
Stickstoffversorgung und der Wasserversorgung gemessen. Es wurde der Wurzelbefall,

Blattbefall und der Ertrag ermittelt.

Tab. 6: Versuch in Weihenstephan, Erntejahr 2000

Weihenstephan WWi1 WWwW2 WW3
2000
Vorfrucht Raps Weizen Weizen
Sorte Batis
Saattermin 13.10.1999
Beize Standardbeize (Abavit)

Jockey (Fluquinconazole)

Latitude (Silthiofam)

Blattfungizid Unbehandelt

Azol: Radius, Gladio, Opus Top

Strobilurin: Unix+Juwel Top, Juwel Top, Stratego

Vorvorfrucht Weizen Kartoffeln Weizen
N-Diingung(kg) 60+30+40

60+60+80
Ermittelte Parameter Wurzelwachstum, Wurzelleistung, Wurzelbefall, Blattbefall, Ertrag

3.5 Blattbonituren

Bei den Untersuchungen, in denen es um die Wechselwirkung der
Schwarzbeinigkeitsbekdmpfung mit dem Blattfungizideinsatz ging, wurden Blattbonituren
durchgefiihrt. Dazu wurden zu den angegebenen Terminen an 3 Stellen einer Parzelle ganze
Pflanzen als Probe gezogen. Aus der Probe einer Parzelle wurden 10 Haupttriebe ausgewéhlt.
Die Blitter wurden nach Blattetage getrennt einzeln auf % nekrotisierte Blattfliche und %
Befall mit Mehltau (Blumeria graminis) oder Rost (Puccinia striiformis bzw. recondita)
bonitiert. Um die Sporulation von Septoria-Arten und Drechslera tritici repentis zu fordern
wurden die Blitter anschlieBend fiir die Differentialdiagnose feuchtgelegt und mikroskopisch
untersucht. Bei den Sepforia-Arten wurde die Anzahl der Pyknidien/ Blatt geschitzt, bei

Drechslera tritici repentis der Anteil der sporulierenden Blattflache.
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3.6 Wurzelwachstum

3.6.1 Wourzellangendichte
Die Wurzelldngendichte entspricht der Linge an Wurzeln, die in einem bestimmten

Bodenvolumen zum Zeitpunkt der Probenahme enthalten ist. Die Vorgehenseisen gehen auf
die in Bohm (1979) und Schmid et al. (1997) beschriebenen Methoden zur Untersuchung von

Wurzelsystemen zuriick.

Am Probenahmetermin wurden aus der Parzelle mit Hilfe eines Wurzelbohrers 4 Proben der

oberen 30 cm Boden entnommen. Die Proben ergeben ein Gesamtvolumen von 3016¢cm’.

Die Proben werden vorsichtig auf feinmaschigen Sieben ausgewaschen. Die leichten Wurzeln
und weitere organische Substanz werden durch Dekantieren von den schweren, nach dem

Auswaschen zuriickgebliebenen Substanzen wie Steinen und groben Sand abgetrennt.

Das verbleibende Gemisch aus Wurzeln und organischer Substanz wurde zentrifugiert
(3000U/min, 10min) und gewogen. Die Proben werden anschlieBend fein geschnitten und drei

Unterproben von 0,5 g (je nach Verschmutzung 0,1-3,0 g) eingewogen.

Eine Teilprobe wird auf ein Sieb gegeben (289,53 cm?) und mikroskopisch bei 15facher
Vergroflerung ausgezdhlt. Gezdhlt werden die Schnittstellen zwischen Wurzelsegmenten und

einer in der Optik des Stereomikroskops fixierten Linie.

Die Wurzelldnge (gesamt) errechnet sich aus der Anzahl der Schnittstellen nach folgender

Formel:

Wurzelldnge (gesamt) = n * F n*Gewicht(Einwaage Gesamtprobe)
2*H*100 *Gewicht (Teilprobe)

n: Summe der Schnittstellen F: Siebflache

H: Fadenlénge 100: Anzahl Zdhlungen

Die Wurzelldngendichte errechnet sich aus der Gesamtwurzellainge und dem Volumen der

Probe in cm/cm® Boden.

3.6.2 Minirhizotronaufnahmen
Alternativ zu der statischen Bestimmung der Wurzelldngendichte wurde das Wurzelwachstum

auch mit einem Minirhizotron Kamera System beobachtet worden (BTC 100X Minirhizotron

Video Microscope, Bartz Technology Corp, 116 'A' East Yanonali St, Santa Barbara, CA

93101). Dazu wurden 1,5m lange Plexiglasrohren in 45° Winkel in den Boden eingeschlagen


http://www.bartztechnology.com/ucgi-bin/bartz/BTC100.html
http://www.bartztechnology.com/ucgi-bin/bartz/BTC100.html
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und das Wurzelwachstum an der Rohrenoberfliche mit Hilfe des Kamerasystems in

regelméfBigen Abstinden wihrend der Vegetationszeit abgefilmt.
3.7 Wurzelleistung

3.7.1 Messungen zur Stickstoffversorgung
3.7.1.1 Messung der Blattgrunintensitat
Wie bei Gerhard (2001) beschrieben wurde die Blattgriinintensitdt (BGI) zerstorungsfrei mit

dem Chlorophyll-Meter (Synonym: SPAD-Meter) gemessen (SPAD-502, Fa. Hydro Agri
Deutschland GmbH). Das Handgerét schétzt den Versorgungszustand eines Getreidebestandes

mit Stickstoff iiber die Messung der Blattgriinintensitit ab.

Das Handgerdt besteht aus einer Blattkammer mit 2 Messpolen und einer
Verrechnungseinheit. Fiir die jeweiligen Parzellen einer Variante wurden randomisiert
Einzelblattmessungen vorgenommen. Gemessen wurde im mittleren Blattabschnitt der zu
untersuchenden Blattetage. Fiir jede Parzelle wurden vom SPAD-Meter 30 Einzelmessungen
zu einem Ausgabewert (=Blattgriinintensitét) verrechnet. Das Gerdt wurde zwischen den

Messungen der Parzellen an einem Griinstandard kalibriert.

3.7.1.2 Bestimmung der Stickstoffgehalte im Verhaltnis zur Biomasse

Zu unterschiedlichen Terminen wurde die Biomasse fiir ausgesuchte Varianten bestimmt.
Dazu wurde 2 x 1m der oberirdischen Biomasse aus dem Probenahmebereich der Parzellen
direkt oberhalb des Bodens geschnitten und die Frischmasse bestimmt. Nach dem Trocknen
(Trockenschrank 5 Tage, 70°C) wurde die Trockenmasse gewogen und die Proben fein
vermahlen. Die Bestimmung der Stickstoffgehalte des trockenen und homogen vermahlenen
Probengutes erfolgte durch den Lehrstuhl fiir Pflanzenerndhrung der Technischen Universitét

Miinchen.

Aus den Messwerten konnten dann die Stickstoffgehalte im Verhiltnis zur Frisch- und
Trockenmasse und die Aufnahme von Stickstoff in die oberirdische Biomasse der Pflanzen

errechnet werden.

3.7.2 Bestimmung des §"°Cppg-Wertes
Aus dem Erntegut der einzelnen Parzellen wurde jeweils eine Teilprobe von ca. 500g fiir die

weitere Untersuchung entnommen.

Zur Aufbereitung wurden die Erntegutproben auf gleichmifBige Feuchte im Trockenschrank

fiir 14 Tage bei 60°C heruntergetrocknet und in 2 Schritten erst grob und anschlieend in der
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Scheibenschwingmiihle fein vermahlen. Ziel der Aufbereitung ist es, fiir die Analysen ein
moglichst homogenes und reprisentatives Probenmaterial zu haben, da nur 2mg zur
Isotopenbestimmung eingewogen wurden. Es wurden fiir jede Probe 4 Unterproben mit 2mg

(£ 0,05mg) eingewogen.

Die Analysen wurden vom Lehrstuhl fiir Chemie der Technischen Universitit Miinchen

durchgefiihrt, der auf die Messung natiirlicher Isotopengehalte spezialisiert ist.

3.8 Einsatz Geographischer Informations Systeme (GIS)

Zum Dokumentieren des deutschlandweiten Befallsauftretens der Schwarzbeinigkeit und zur
Verarbeitung und Zuordnung der verschiedenen rdumlichen Daten, die im Rahmen des
Monitorings gesammelt worden waren, wurden die Geographischen bzw. Geostatistischen

Informations Systeme (GIS) ArcView und Arc Info der Firma ESRI eingesetzt.

Die rdumliche Zuordnung (Geokodierung) der Befallswerte erfolgte liber die Postleitzahl.
Zusétzliche geographische Daten wurden aus den Sammlungen ArcPLZ, ArcDeutschand
(beide Esri), Daten zur Bodenbedeckung 1997 und Daten der landwirtschaftlichen
Bodennutzung und pflanzliche Erzeugung Fachserie 3 Reihe 3 — 1997-2000 (beide
Statistisches Bundesamt, Wiesbaden) hinzugezogen. Durch den visuellen Vergleich zwischen
den Befallsdaten und den verschiedenen Hintergrunddaten wurden Zusammenhdnge mit

regionalem Befallsauftreten untersucht.

Neben den Darstellungen der Ergebnisse aus dem Monitoring wurden mit ArcView
Ergebnisse und Bonituren aus den Feldversuchen dargestellt. Dadurch war es im Gegensatz
zu Fernerkundungs - Luftbildern moglich, neben dem Ertrag beliebige andere Werte wie z.B.
Wurzelbonituren in ihrem rdumlichen Auftreten zu zeigen. Die rdumliche Zuordnung erfolgte
iiber den Parzellenplan. Durch den Vergleich verschiedener thematischer Karten wurde
versucht, Zusammenhidnge mit dem Auftreten der Schwarzbeinigkeit im Bestand und

Ertragseffekten zu finden.

3.9 Datenaufbereitung und statistische Verrechnung

Die Daten wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm MS EXCEL gesammelt und
aufbereitet. Zur Verknilipfung, Datenorganisation und Abfrage der umfangreichen

Monitoringdaten wurde das Datenbankprogramm MS ACCESS verwendet.

Die Statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe der Programme Statistika und SPSS (Wiseman
2001).
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Mittelwerte wurden varianzanalytisch untersucht, multiple Vergleiche wurden mit Hilfe des
Tukey HSD Tests durchgefiihrt. Der Zusammenhang zwischen 2 Variablen wurde {iber eine
Regression tberpriift und in einem Scatterplott dargestellt (Wiseman 2002). Da einige
Variablen des Monitorings nicht die Vorraussetzungen fiir eine multiple Regression erfiillten
(Wiseman 2002), erfolgte die Untersuchung des Zusammenhangs mehrerer Variablen iiber
Regressionsmodellbiume mit Hilfe des CHAID - Verfahrens (CHI-Square Automatic

Interaction Detector). Dazu wurde das Programm Answertree verwendet (Anonymus 2001).

Die Angabe der Ergebnisse der statistischen Verrechnungen erfolgte unter Angabe des
Verfahrens und der dazugehdrigen Kennzahlen. Das Signifikanzniveau lag bei allen Tests bei
5%. Fiir schwidchere Werte wird unter Angabe der Irrtumswahrscheinlichkeit der Begriff

Trend verwendet.
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4 Beschreibung der deutschlandweiten Jahreswitterung wahrend
des Monitorings 1997-2000

Die Beschreibung der deutschlandweiten Jahreswitterung wurde aus den Halbjahresberichten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zu Witterung und Landwirtschaft zusammengefasst
(Anonymus 1996/2-2000/2).

4.1 Monitoring 1997

Aussaat Herbst - Winter 1996: Der Sommer und auch der Herbst zeichneten sich durch eine

unbestdndige Witterung aus, so dass die anstehende Ernte und Bestellarbeiten immer wieder

beeintriachtigt wurden.

Frithjahr 1997: Das erste Halbjahr 1997 war durch eine sehr kalte Witterung in der ersten
Januarhélfte und durch unterdurchschnittliche Niederschlagssummen in den Monaten
Dezember, Januar, Mdrz und April sowie im Stiden noch im Mai gekennzeichnet. Hohe

Niederschlagswerte traten im Februar und im Norden im Mai auf.

Sommer bis Ernte 1997: Im Juni und Juli herrschte eine unbestdndige und kiihle Witterung,

der August wurde sehr warm und trocken.

4.2 Monitoring 1998

Aussaat Herbst - Winter 1997: Der September zeigte noch sommerlichen Charakter. Im

Oktober wurde es erheblich zu kalt und auch im November blieben die Temperaturen meist

unter den normalen Werten.

Friihjahr 1998: Winter und Friithjahr waren zu warm. Mit Ausnahme des duflersten Nordens
und des Nordostens fielen die Wintermonate zu trocken aus, im Friihjahr blieb es im Siiden

und im siidlichen Ostdeutschland niederschlagsarm.

Sommer bis Ernte 1998: Der Sommer fiel im Westen, Norden und Osten zu kiihl und zu nass

aus. Im Siiden waren dagegen zu geringe Niederschlidge bei geringfligig libernormalen

Mitteltemperaturen zu verzeichnen.

4.3 Monitoring 1999

Aussaat Herbst Winter 1998: Im Herbst traten in allen Gebieten Deutschlands

auBergewohnlich hohe Niederschldge auf. Die Boden wurden voll aufgefiillt und waren vom

42



4 Beschreibung der deutschlandweiten Jahreswitterung wahrend des Monitorings 1997-2000

Oktober an meist unbefahrbar. Insgesamt fiel der Winter mild aus mit weiterhin

iiberdurchschnittlich hohen Niederschlagssummen in den meisten Bundeslédndern.

Friihjahr 1999: Im Friihjahr blieb es zu warm. Im Siiden, Westen und Nordosten traten

tibernormale Niederschldge auf, vor allem im Siiden war es erheblich zu nass.

Sommer bis Ernte 1999: Allgemein wechselten sich warme und kiihle Abschnitte hidufig ab.

Ab Juli war es meist hochsommerlich warm und im Norden sogar trocken. Erst Mitte August

fielen im Norden und Westen {iberdurchschnittliche Niederschlége.

4.4 Monitoring 2000

Aussaat Herbst - Winter 1999: Nach einem allgemein milden und trockenen Herbst kam es im

November zu einem frithen Wintereinbruch. Allgemein war der Winter allerdings zu warm

und zu nass.

Friihjahr 2000: Nach dem warmen und nassen Winter setzte sich diese Entwicklung auch im
Friihjahr fort. Im April und Mai kam es zu sommerlich warmen Witterungsabschnitten, die
erheblich iiber dem vieljahrigen Mittel lagen. Gleichzeitig waren diese beiden Monate in den
meisten Bundesldandern zu trocken, so dass im Norden und Osten landwirtschaftliche Kulturen

durch Trockenheit beeintrachtigt wurden.

Sommer bis Ernte 2000: Nachdem seit Jahresbeginn alle Vormonate zu warm und seit April

in den meisten Gebieten auch zu trocken waren, wurde es im Juli nass und kiihl, was
Erntebehinderungen durch Lager und Durchwuchs nach sich zog. Die Ernte konnte jedoch
unter giinstigen Vorraussetzungen im August fortgefiihrt werden. Aufgrund der Trockenheit

und frithen Abreife lagen die Hektarertridge unter den Vorjahresergebnissen.
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5 Ergebnisse

5.1 Deutschlandweites Monitoring

5.1.1 Regionales Befallsauftreten
Fiir die Ubersichten (Karten 1-4), ob in Deutschland bestimmte Regionen besonders stark von

Schwarzbeinigkeit betroffen sind, wurden die im Monitoring von 1997-2000 ermittelten
Befallswerte zum Zeitpunkt der Kornfiillung (ab BBCH 71) entsprechend der geographischen
Lage der Probenahmestandorte dargestellt. Der Mittelwert der Befallshdufigkeit im
Monitoring war 72%, die mittlere Befallsstirke lag bei 19%.

5.1.1.1 Einfluss der Bodennutzung

Karte 1 zeigt die Bodenbedeckung entsprechend der Erhebung des statistischen Bundesamtes
von 1997. Die hellen Flachen stellen Bereiche mit {iberwiegend ackerbaulicher Nutzung dar,
so dass die Zentren des Ackerbaus gut zu erkennen sind. Die grauen Punkte stellen die
Befallshdufigkeiten mit Schwarzbeinigkeit an dem beprobten Standort dar. Aus Karte 1 wird
deutlich, dass der Erreger der Schwarzbeinigkeit in allen Ackerbauregionen nachgewiesen
werden konnte. Eine Konzentration von erhohten Befallswerten ldsst sich weder in den
Zentren des Ackerbaus, noch in den Randgebieten erkennen. Auch gibt es keine ersichtliche

Nord-Siid oder Ost-West Differenzierung im Befallsauftreten.

5.1.1.2 Einfluss des regionalen Anteils der haufigsten Vorfriichte an der Ackerflache

Die hdufigsten Vorfriichte im Monitoring waren Winterweizen (n = 394), Winterraps (n =
114) und Zuckerriiben (n = 99). Karte 2 zeigt die Befallswerte auf dem Hintergrund des
Anteils der Weizenanbaufldche an der Ackerfliche. Hier scheint eine stirkere Haufung von
hohen Befallswerten in den Gebieten mit hohem Anteil der Weizenanbaufldche (dunkelrot)
vor allem im Westen, der Mitte und entlang der Norddeutschen Kiisten. Doch auch
unabhingig von dem Anteil der Weizenanbaufldche treten hohe und niedrige Befallswerte
auf. Ein Einfluss der Flachenanteile von Zuckerriibe (Karte 3) und Winterraps (Karte 4) ist

nicht zu erkennen.
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Karte 1: Befallsauftreten im Monitoring 1997-2000 im Vergleich mit der Bodennutzung
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Karte 2: Einfluss des Anteils der Winterweizenanbaufliche an der Ackerfliche auf den Befall mit Schwarzbeinigkeit
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Karte 3: Einfluss des Anteils der Zuckerriibenanbaufliche an der Ackerfliiche auf den Befall mit Schwarzbeinigkeit
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Karte 4: Einfluss des Anteils der Winterrapsanbaufliche an der Ackerfliche auf den Befall mit Schwarzbeinigkeit
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5.1.1.3 Einfluss des Monitoringjahres

Zum Vergleich der Jahreseffekte wurden die Befallswerte nach Jahr und nach

Vorfruchtgruppen ,,Gesund*“ und ,,Risiko* aufgeteilt. Dies war notwendig, da die beiden

Vorfruchtgruppen sich in Thren Befallswerten unterscheiden und in unterschiedlichem

Stichprobenumfang in die einzelnen Jahreswerte eingingen. Bei den Gesundvorfriichten (Tab.

7) liegen die Befallshdufigkeiten der einzelnen Jahre zwischen 26% und 76% und die
Befallsstirken zwischen 6% und 14%. Vor allem der Befall im Jahr 1999 war signifikant

erhoht.

Tab. 7: Jahreseffekte auf die Befallshiufigkeit und die Befallsstirke nach Gesundvorfrucht.

Die Tabelle fast Anzahl der Beobachtungen (n), Mittelwert, Standardabweichung (stdev), Minimalwert
(Min) und Maximalwert (Max) zusammen. Statistisch unterschiedliche Mittelwerte sind mit
verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (Tukey-HSD).

Jahr Tukey-| n Mittelwert stdev Min Max
HSD

Befallshaufigkeit [%] 1997 a 71 26.017 27.4722 0 100.0
1998 b 197 57.672 29.6310 0 100.0
1999 ¢ 73 76.163 27.3838 8.3 100.0
20000 a 21 39.904 22.4190 2.9 89.2
1997-2000 362 54.161 32.7516 0 100.0
Befallsstarke [%] 1997, a 71 6.998 13.9734 0 78.8
1998 a 197 8.977 8.2502 0 63.8
1999 b 73 14.458 10.5615 0.9 57.8
20000 a 21 6.030 3.8976 0.3 12.6
1997-2000 362 9.523 10.2448 0 78.8

Bei den Risikovorfriichten (Tab. 8) liegen die Befallshdufigkeiten zwischen 70% und 93%

und die Befallsstirken zwischen 19% und 32%. Ahnlich wie bei den Gesundvorfriichten

gehort das Jahr 2000 statistisch zu der Gruppe mit den geringsten Befallswerte und 1999 zu

der Gruppe mit den hochsten Werten.

Tab. 8: Jahreseffekte auf die Befallshiufigkeit und die Befallsstirke nach Risikovorfrucht.

Die Tabelle fast Anzahl der Beobachtungen (n), Mittelwert, Standardabweichung (stdev), Minimalwert
(Min) und Maximalwert (Max) zusammen. Statistisch unterschiedliche Mittelwerte sind mit
verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (Tukey-HSD Test).

Jahr Tukey- n Mittelwert stdev Min Max
HSD

Befallshaufigkeit [%] 1997 a 82 70.387 31.5188 1.9 100.0
1998 c 207 86.416 19.9956 13.5 100.0
1999 c 133 92.798 15.0268 18.3 100.0
2000 b 94 78.202 24.4437 7.0 100.0
1997-2000 516 84.017 23.2363 1.9 100.0
Befallsstarke [%] 1997 c 82 32.639 28.7305 0.2 98.2
1998 ab 207 24.186 16.0728 1.3 81.1
1999 bc 133 30.310 16.0862 1.9 69.9
2000 a 94 19.300 14.7876 0.7 77.0
1997-2000 516 26.218 18.9805 0.2 98.2




5 Ergebnisse 51

5.1.1.4 Einfluss des Untersuchungsjahres auf das Befallsauftreten in den Jahren
1997-2000 in Abhangigkeit von der Vorfrucht

Deutlich tritt bei den Befallswerten der Unterschied im Befallsniveau der Vorfriichte hervor.
Das regionale Befallsauftreten im Jahr 1997 zeigt leicht geringere Befallswerte vor allem im
Osten Deutschlands. Dieser Effekt wird am deutlichsten bei den Befallshdufigkeiten der
Risikovorfrucht (Karte 5).

1998 ist der Vorfruchteffekt geringer ausgepridgt als noch im Vorjahr. Eine regionale
Differenzierung ldsst sich bei den Befallshdufigkeiten der Gesundvorfrucht und bei den
Befallsstirken der Risikovorfrucht erkennen. Bei den Befallshidufigkeiten der
Gesundvorfriichte fallen die weilen Punkte der geringen Befallswerte (0%-30%) im Siidosten
auf. Bei den Risikovorfriichten fehlen die schwarzen Punkte der hohen Befallsstirken im

Stiden (Karte 6).

In dem Jahr 1999 kommt es zu einer sehr gleichmaBigen Verteilung der Befallswerte, ohne

dass sich ein regionaler Schwerpunkt des Befallsgeschehens erkennen lasst (Karte 7).

Aufgrund einer modifizierten Fragestellung gab es 2000 im Verhiltnis zu den Vorjahren
weniger Monitoringstandorte. Regional erhohte Befallswerte konnten jedoch in Schleswig -

Holstein und Mecklenburg -Vorpommern entlang der Kiiste festgestellt werden (Karte 8).

Die Ergebnisse weisen auf Jahreseffekte hin, ohne dass sich ein regionaltypisches

Befallsauftreten erkennen lasst.

Insgesamt zeigen die Ubersichten zum regionalem Auftreten, dass es iiberall in Deutschland
zu Befall mit Schwarzbeinigkeit kommt. Das Befallsniveau ist nach Risikovorfriichten hoher

als nach Gesundvorfriichten und unterliegt jahrlichen Schwankungen.
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Karte 5: Befallsauftreten zur Endbonitur 1997
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Karte 6: Befallsauftreten zur Endbonitur 1998
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Karte 7: Befallsauftreten zur Endbonitur 1999
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Karte 8: Befallsauftreten zur Endbonitur 2000
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5.1.2 Einfluss von Standortfaktoren auf den Befall

5.1.2.1 Das Verhaltnis von Befallshaufigkeit zu Befallsstarke
Der Befall wurde mit den Parametern Befallshdufigkeit und Befallsstirke festgehalten. Es

wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, um die Beziehung dieser beiden Werte
zueinander zu kldren. In der Gesamtregression zeigt sich ein exponentieller Zusammenhang
(r=0,66). Fiir die einzelnen Versuchsjahre ergibt sich eine sehr dhnliche Regression, jedoch
streuen die Werte unterschiedlich stark in den einzelnen Jahren (Tab. 9 und Abb. 4-8). Zur
besseren Ubersicht iiber die Verteilung der Werte sind zusitzlich Histogramme erstellt (Abb.
4-8, X fiir die Befallshdufigkeiten der X-Achse und Y fiir Befallsstirken der Y-Achse). Der
Shapiro-Wilks-Test auf Normalverteilung der Befallshdufigkeit und der Befallsstirke war bei

allen Vergleichen signifikant.

Es fillt auf, dass in allen Jahren bei einer Befallshdufigkeit von 70% eine Befallsstidrke von

10% in der Regression erreicht wird.

Tab. 9: Regression der Befallshiufigkeit auf die Befallsstiirke fiir die untersuchten Jahre

Jahr r p Regressionsgleichung

1997 0.7972 00.0000 y = -0.0744805216 + 0.566505798*x
1998 0.6701 00.0000 y =-0.0822363979 + 0.344602199%x
1999 0.5959 00.0000 y =-0.139895195 + 0.44511668*x
2000 0.7229 00.0000 y =-0.0935703549 + 0.368461921%x
1997-2000 0.6561 00.0000 y =-0.0766637508 + 0.375562181%x
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Abb. 4: Gesamtregression 1997-2000 der Befallshiufigkeit auf die Befallsstirke.
Die den x- bzw. y-Achsen gegeniiberliegenden Histogramme (X, Y) zeigen die Verteilung der Werte an.
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Abb. 5: Regression der Befallshiufigkeit auf die Befallsstirke im Untersuchungsjahr 1997.
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Die den x- bzw. y-Achsen gegeniiberliegenden Histogramme (X, Y) zeigen die Verteilung der Werte an.
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Abb. 6: Regression der Befallshiufigkeit auf die Befallsstirke im Untersuchungsjahr 1998.
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Die den x- bzw. y-Achsen gegeniiberliegenden Histogramme (X, Y) zeigen die Verteilung der Werte an.
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Abb. 8: Regression der Befallshiufigkeit auf die Befallsstirke im Untersuchungsjahr 2000.
Die den x- bzw. y-Achsen gegeniiberliegenden Histogramme (X, Y) zeigen die Verteilung der Werte an.

5.1.2.2 Einfluss der Vorfrucht
Tab. 10 und Abb. 9 fassen die im Monitoring von 1997-2000 ermittelten Endbonituren

(BBCH>71) fiir die unterschiedlichen Vorfriichte zusammen. Am héiufigsten kamen die
Vorfriichte Winterweizen (n = 277), Winterraps (n = 97) und Zuckerriibe (n = 88) vor.
Aufgrund der stark unterschiedlichen Anzahl von Beobachtungen (n) mussten die Erreger fiir
eine Gesamtbetrachtung kategorisiert werden. Zuerst geschah dies entsprechend der
Erregerbiologie in Wirtspflanzen (potentielle Ubertriiger) und Nichtwirtspflanzen. Abb. 9
zeigt deutlich den Unterschied im Befallsniveau nach Vorfrucht Wirtspflanzen
(Befallshiufigkeit 78%, Befallsstirke 25%) im Vergleich zu den Nichtwirtspflanzen
(Befallshaufigkeit 57%, Befallsstirke 10%). Dieser Unterschied konnte auch statistisch
signifikant getestet werden (Tab. 11). Die Standardabweichungen zeigen, dass es fiir die
einzelnen Vorfriichte teilweise erhebliche Streuungen gibt. Bei der Gruppe der Wirtspflanzen
fallen die niedrigen Befallsstirken nach Hafer und Mais auf. Aus der Gruppe der
Nichtwirtsvorfriichte streuen vor allem Erbse, Winterraps und Kartoffel in den Bereich
erhohter Befallswerte hinein. Bei Einzelbeobachtungen (n=1) gibt es keine

Standardabweichung (stdev).
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Tab. 10: Befallshiufigkeit (BH) und Befallsstirke (BS) von Winterweizen nach verschiedenen

Vorfriichten im Monitoring 1997-2000.

\Wirt/Nichtwirt \Vorfrucht n BH BS Stdev BS
Wirt Gerste 6 76.93% 30.54% 0.30
Griinland 2 100.00% |69.20% 0.41
Hafer 10 46.01% 10.89% 0.19
Hafer/Gerste 2 94.91% 64.88% 0.09
Mais 55 47.72% 8.82% 0.1
Risiko 1 100.00% |15.55%
Roggen 2 95.61% 50.07% 0.50
Sommergerste | 5 66.70% 11.56% 0.07
Sommertriticale | 1 87.51% 18.35%
Weidelgras 1 47.50% 8.92%
Weizen 67 68.08% 30.18% 0.27
\Wintergerste 9 82.70% 19.70% 0.12
\Winterroggen 6 68.09% 19.56% 0.17
Wintertriticale 8 77.22% 32.73% 0.33
\Winterweizen 277 87.99% 26.33% 0.17
\Wirt Gesamtergebnis 452 78.32%  124.60% 0.20
Nichtwirt IAckerbohne 3 69.44% 8.08% 0.00
Buschbohne 1 45.00% 4.50%
Erbse 6 66.08% 13.33% 0.12
Erdbeeren 1 72.73% 8.00%
Futtererbsen 2 56.91% 6.86% 0.05
G-Bohne 1 61.68% 6.92%
Gesund 8 80.86% 12.39% 0.06
Johanniskraut 1 57.89% 6.14%
Kamille 1 13.95% 1.40%
Kartoffel 17 46.08% 10.57% 0.18
Kohl 1 100.00% |38.70%
Leguminosen 3 22.90% 3.98% 0.01
Olrettich 2 6.25% 0.81% 0.01
Phacelia 3 36.39% 5.44% 0.02
Rotklee 1 83.81% 10.95%
Sommerraps 3 74.50% 9.11% 0.03
Sonnenblumen | 1 100.00% |27.09%
\Winterraps 97 64.49% 12.50% 0.1
Zuckerrube 88 48.84% 7.83% 0.081
Nichtwirt Gesamtergebnis 240 56.88% 10.25% 0.11
Keine Angaben 8 79.09% 17.15% 0.106
Gesamtergebnis 700 70.98% 19.59% 0.19
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Abb. 9: Befallshiufigkeit (BH) und Befallsstirke (BS) nach verschiedenen Vorfriichten.

Die blauen Linien geben die Standardabweichung der Befallsstirke an. Die Vorfriichte wurden nach
Wirtspflanzen und Nichtwirtspflanzen sortiert. Die durchschnittliche Befallsstiirke der Wirtspflanzen ist
mit rot, die der Nichtwirtspflanzen ist griin hinterlegt.

Um diesem Umstand bei den weiteren Untersuchungen des Vorfruchtrisikos gerecht zu
werden und die Werte getrennt betrachten zu konnen, wurde neben der Risiko-Gruppe, die
alle Wirtspflanzen aufler Hafer und Mais enthélt, und der Gesund-Gruppe, die die Nicht-
Wirtspflanzen enthélt, eine Mittel-Risikogruppe als Kategorie eingefiihrt. In dieser Gruppe
sind Raps, Hafer, Mais, Kartoffel, Erbse und Stilllegung bzw. verschiedene Arten von
Griinland aufgrund ihres schwankenden Vorfruchteffektes zusammengefasst, wobei die
Gruppe aufgrund der hohen Stichprobenzahl von den Eigenschaften des Winterrapses
dominiert wird. Fiir die Risiko - Gruppen ergeben sich die in Tab. 11 zusammengefassten
Werte. Dabei hat nur die ,,Risiko*“-Kategorie einen statistisch signifikant hoheren Mittelwert

gegeniiber den anderen beiden Gruppen.
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Tab. 11:Statistik der Risikogruppen.

Die Tabelle fast Anzahl der Beobachtungen (n), Mittelwert, Standardabweichung (stdev), Minimalwert
(Min) und Maximalwert (Max) zusammen. Statistisch unterschiedliche Mittelwerte sind mit
verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (Tukey-HSD).
n | Mittelwert |* Tukey HSD| stdev Min Max
Befallshaufigkeit [%] Keine Angabel 16 86.862 b 254862 11.00 100.0
Gesund] 142 50.733 32.8755 0.00 100.0
Mittel 220 56.374 32.5545 0.0 100.0
Risiko| 516 84.017 23.2363 1.9 100.0
Gesami 894 71.979 31.1822 0.0 100.0

T

Befallsstarke [%] Keine Angabe| 16 21.100 b 10.7492 21 36.9
Gesund| 142 7.649 a 7.0179 0.00 356

Mittell 220 10.733 a 11.7284 0.0 78.8

Risiko| 516 26.218 b 18.9805 0.2 982

Gesamt 894 19.366 17.8491 0.00 98.2

5.1.2.3 Einfluss der Saatzeit und Fruchtfolge

In Tab. 12 zeigt sich, dass der Einfluss der Saatzeit nicht unabhéngig von der Fruchtfolge zu
sehen ist. Nach Risikovorfrucht kommen Saattermine bereits ab der ersten Septemberdekade
vor, wihrend die Aussaat nach Gesundvorfrucht erst ab der letzten Septemberdekade erfolgte,
mit dem Schwerpunkt im Oktober. Fiir den Einfluss der Fruchtfolge wurden die im Kapitel

5.1.2.2 erarbeiteten Risikokategorien {ibernommen.

Bei einem Vergleich der gemittelten Werte filir die Saattermine der einzelnen Monate stellt
sich heraus, dass der Befall von September (Befallshdufigkeit 76%, Befallsstirke 21%) tiber
Oktober (Befallshiufigkeit 66%, Befallsstirke 17%) zum November (Befallshidufigkeit 52%,
Befallsstiarke 13%) hin sinkt. Die hohen Werte fiir Dezember und Januar gehen nur auf

vereinzelte Beobachtungen zuriick.

Des Weiteren ist der Einfluss der Fruchtfolge bzw. der Risikokategorie der Vorvorfrucht
aufgezeigt. Die Unterteilung in Risiko- und Gesundvorvorfrucht fiihrt zu einer Abstufung
innerhalb der Vorfruchtrisikogruppe. Am stirksten ist der Einfluss der Vorvorfrucht in der
Gruppe Mittel mit einer Reduzierung des Befalls in der Vorvorfruchtgruppe Gesund
gegeniiber Risiko bei der Befallshdufigkeit von 60% auf 32% und bei der Befallsstirke von
12% auf 5%.

Die globalen Aussagen, dass die Vorvorfrucht und die Saatzeit einen Einfluss haben, lassen
sich in der Varianzanalyse bestitigen (Anhang, Tab. 44 und 47). Bei der detaillierteren
Betrachtung der Untergruppen (multipler Mittelwertsvergleich Vorvorfrucht, Saatdekade)
streuen die Einzelwerte jedoch zu stark, um signifikante Aussagen zu treffen (Anhang, Tab.

45, 46 und 48, 49).
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Vorvorfrucht |Vorfrucht September Oktober November Dezember Januar Gesamtergebnis Monat
9.1 |9.2 |9.3 10.1|10.2|10.3 11.1|11.2|11.3 12.1|12.2|12.3 01.1|O1.2|O1.3 Fruchtfolge [Vorfrucht Dekade|Dekade|Dekade
Risiko Risiko 100 83 83| 84 90 88| 93 96 99 100 100 86 84
Gesund Risiko 91 81 91| 77 86 70| 53 79 100 99 82
Risiko Mittel 60 77 67| 55 52 60| 32 71 94 60 46 Befallshaufigkeit
Gesund Mittel 30 79 47 26 13 32 in %
Risiko Gesund 60| 42 55 42 39 58 26 47 43
Gesund Gesund 50 42 14 39
Risiko Risiko 64 33 29| 24 32 36| 21 46 50 38 33 30 25
Gesund Risiko 17 15 24| 18 22 20| 10 34 58 41 21
Risiko Mittel 8 12 121 11 11 11 4 22 14 12 8 Befallsstarke
Gesund Mittel 3 19 7 3 1 5 in %
Risiko Gesund 10 5 8 6| 6 7 6 7 6
Gesund Gesund 8 5 1 5
Mittelwerte |Dekade BH | 66| 81| 79| 69| 73| 55| 61| 69| 26| 97 99( 100| 100 71|Gesamt: BH Ergebnisse
Dekade BS | 17| 23| 23| 17| 20 14| 12| 20| 6| 37 41| 38 33 19(Gesamt:BS 1997-2000
Monat BH 76 66 52 98 100
MonatBS 21 17 13 39 35 n=845

Tab. 12: Gesamttabelle zum Einfluss von Saattermin und Fruchtfolge.

Angegeben sind die Befallshiufigkeit und Befallsstirke fiir die einzelnen Risikokategorien der Vorfrucht und Vorvorfrucht fiir die Saatdekaden von Anfang
September bis Ende Januar. In die Tabelle flossen 845 Befallsbeobachtungen aus den Jahren 1997-2000 ein.
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5.1.2.4 Einfluss der Sorte
In der Tab. 50 (Anhang) sind die Mittelwerte fiir die im Monitoring ausgewerteten

Winterweizensorten aufgefiihrt. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der Beobachtungen,
vor allem hinsichtlich der Anbausituation (Risikogruppe Vorfrucht), lassen sich die
Unterschiede nur sehr eingeschriankt interpretieren. Eine Varianzanalyse einer Auswahl der
hdufigsten Sorten unter Risikovorfrucht (n>10) brachte keine signifikanten Unterschiede

(Anhang, Tab. 51).

5.1.2.5 Einfluss der Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung wurde unterschieden in ,,Pflug“ (wendend), ,,Pfluglos® (nicht-
wendend) und ,Direktsaat. Die Auswertung aller Beobachtungen ergab die hochsten

Befallsstarken nach ,,Pflug™ mit 20% gegeniiber 17% bei ,,Pfluglos* und ,,Direktsaat*.

Wiederholt man die Analyse mit den Beobachtungen nach Risikovorfrucht, so verschiebt sich
das Bild. Den hochsten Mittelwert der Befallsstirke hat nun ,,Pfluglos® mit 32%, ,,Pflug* folgt
mit 26% und ,,Direktsaat* liegt mit 14% deutlich darunter. Auch die groBBeren Unterschiede in
den Kategorien der Bodenbearbeitung lassen sich in der Varianzanalyse nicht statistisch
absichern. Nach Gesundvorfrucht tritt kein Unterschied im Befall mit Schwarzbeinigkeit fiir
die verschiedenen Bodenbearbeitungskategorien auf.

Tab. 13: Mittelwerte nach Vorfruchtrisikokategorien (Risiko, linker Tabellenteil) und nach
Bodenbearbeitungskategorien (Bodenbearbeitung, rechter Tabellenteil).

Risiko |Bodenbearbeitung | BH BS n Bodenbearbeitung Risiko |BH BS n
Gesund [Direktsaat 62,5% 8,3% 4| Direktsaat Gesund | 62,5% 8,3% 4
Pflug 44,2% 6,3% 89 Mittel 67,2% 26,7% 4
Pfluglos 54,7% 8,0% 32 Risiko 96,7% 13,9% 3
Gesund Ergebnis 47,5% 6,8% 125 Direktsaat Ergebnis 73,6% 16,5% 11
Mittel  Direktsaat 67,2% 26,7% 4| [Pflug Gesund | 44,2% 6,3% 89
Pflug 52,5% 10,1% 155 Mittel 52,5% 10,1% 155
Pfluglos 65,7% 11,2% 53 Risiko 83,7% 25,9% 451
Mittel Ergebnis 56,1% 10,7% 212 |Pflug Ergebnis 71,7% 19,9% 695
Risiko |Direktsaat 96,7% 13,9% 3| Pfluglos Gesund | 54,7% 8,0% 32
Pflug 83,7% 25,9% 451 Mittel 65,7% 11,2% 53
Pfluglos 84,8% 32,2% 37 Risiko 84,8% 32,2% 37
Risiko Ergebnis 83,9% 26,3% 491| [Pfluglos Ergebnis 68,6% 16,7% 122

5.1.2.6 Einfluss der Bodenart

In der Tab. 52 (Anhang) sind die Mittelwerte fiir die im Monitoring vorgekommenen
Bodenarten aufgefiihrt. Die am hédufigsten im Monitoring vorkommenden Bodenarten

unterscheiden sich in den Befallswerten kaum, selbst unter Risikovorfrucht. Von den
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Bodenarten mit starkem oder schwachem Befall gibt es zu wenig Beobachtungen, so dass sich

in den Ergebnissen dieses Monitoring kein auswertbarer Einfluss der Bodenart zeigt.

5.1.2.7 Einfluss der Bodenqualitat

Als Parameter fiir die Bodenqualitdt wurde die angegebenen Bodenpunkte gewihlt. In Abb.
10 ist der Zusammenhang von Bodenzahl und Befallsstirke aufgezeichnet. Es zeigt sich kein
eindeutiger Zusammenhang und die lineare Regression weist ein sehr geringes
Bestimmtheitsmal3 auf (r*> = 0.0063). Die Regressionslinie deutet jedoch einen Trend zu
abnehmenden Befallsstirken bei hohen Bodenzahlen an. Eine Unterteilung der Daten nach
Vorfruchtkategorie oder die Regression mit der Befallshdufigkeit erbrachte keine von dieser

Analyse der Gesamtdaten abweichenden Ergebnisse.
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Angaben zur Regression:
1> =0.0063, r =-0.0794, p = 0.0313, y = 0.245655733 - 0.000853403414*x

Abb. 10: Regression der Bodenpunkte (Qualitiit) auf die Befallsstirke.
Die den x- bzw. y-Achsen gegeniiberliegenden Histogramme (X, Y) zeigen die Verteilung der Werte an.

Als Alternative zur Regression wurde tliber eine CHAID Analyse klassifiziert (Tab. 14). Bei
diesem Verfahren ergibt sich eine Einteilung in eine niedriger befallene Gruppe bei einer
Bodenzahl kleiner 78 und einer hoher befallenen Gruppe mit Bodenzahlen groBer-gleich (<=)
78. Schaltet man nun den Pradiktor des Vorfruchtrisikos davor, bleibt diese Einteilung fiir die
Risiko — Kategorie (Knoten 4 und 5) erhalten. Fiir die Mittel — Kategorie ergeben sich 3

Gruppen (Knoten 6, 7, 8) und fiir die Gesund — Kategorie 2 Gruppen (Knoten 9, 10).

Dieses Verfahren bestitigt den Trend zu niedrigeren Befallsstirken bei steigender
Bodenqualitit (Bodenpunkte) aus der Regression in Abb. 10. Dabei kommt es fiir jede

Vorfruchtrisikokategorie zu unterschiedlichen Gruppen bzw. Grenzwerten zwischen den
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Gruppen (Tab. 14). Der schwache Einfluss der Bodenqualitit ist demnach je nach

Vorfruchtrisikokategoie unterschiedlich.

Tab. 14: Gewinniibersicht der CHAID-Analyse des Einflusses der Bodenzahl auf die Befallsstiirke in
Wechselwirkung mit der Vorfrucht

Knoten | Vorfrucht | Bereich Knoten: | Knoten: |Profit |Index |Knoten: |Knoten: |Profit |Index
Kategorie | Bodenzahl | Anzahl | % (%) Anzahl | % (%)
4 Risiko <=78 457 51.1 26.82 | 138.5 |457 51.1 26.82 |138.5
5 Risiko >78 75 8.4 2144 |110.7 |532 59.5 26.06 |134.6
6 Mittel <=78 159 17.8 1191 |61.5 691 77.3 22.81 |[117.8
9 Gesund | <=45 37 4.1 11.09 |57.3 728 81.4 2221 |[114.7
8 Mittel >85 46 5.1 9.38 48.4 774 86.6 21.45 |[110.8
10 Gesund | >45 105 11.7 6.44 33.2 879 98.3 19.66 |101.5
7 Mittel (78,85] 15 1.7 2.42 12.5 894 100.0 19.37 |100.0

5.1.2.8 Einfluss des Boden pH-Wertes

Der Einfluss des pH-Wertes auf die Befallsstirke wurde {iber eine Regression untersucht
(Abb. 11). Bei einer leichten Abnahme der Befallsstiarken bei hoheren pH-Werten lésst sich
insgesamt jedoch anhand dieser Regression (r = -0,128) kein Einfluss des pH-Wertes auf die

Befallsstarke erkennen.
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Angaben zur Regression: r =-0.1282, p =0.0172; y =0.536603491 - 0.0421559764*x
Abb. 11: Regression des pH-Wertes auf die Befallsstirke.
Die den x- bzw. y-Achsen gegeniiberliegenden Histogramme (X, Y) zeigen die Verteilung der Werte an.
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5.1.2.9 Einfluss des Halmbasisbefalls

Um den Einfluss der  Wurzelkrankheit  Schwarzbeinigkeit von dem  der
Halmbasiserkrankungen abzugrenzen, wurde eine Bonitur der Halmbasis durchgefiihrt. Die
Befallsstarke des Halmbasisbefalls wurde entsprechend der Vorgehensweise beim Halmbruch
zu einem Index zusammengefasst. Aus der Regression und dem Bestimmtheitsmall von
r’=0,093 ldsst sich ablesen, dass nur ein sehr geringer Zusammenhang zwischen der

Befallsstiarke der Wurzel und der Halmbasis besteht.
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Angaben zur Regression: — 0.0933, r=0.3055, p=0.0000, y = 0.0941338194 + 0.00338599415*x

Abb. 12: Regression des Halmbruchindex auf die Befallsstiirke mit Schwarzbeinigkeit.
Die den x- bzw. y-Achsen gegeniiberliegenden Histogramme (X, Y) zeigen die Verteilung der Werte an.
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51.2.10 Einfluss der Vorfrucht auf den Befallsverlauf
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Abb. 13: Befallsverliufe fiir Befallshdaufigkeit (BH) und Befallsstirke (BS) der Werte von 1998-2000 nach
Risikovorfrucht (Risiko) und Gesundvorfrucht (Gesund).

Die bisherigen Ergebnisse bezogen sich auf den Einfluss verschiedener Faktoren auf den
Befall zur Endbonitur (BBCH >70). Fiir den Einfluss der Vorfrucht auf den Befallsverlauf
wurden die Befallswerte von 1998-2000 fiir das jeweilige BBCH Stadium gemittelt und eine
Trendkurve gezogen. In Abb. 13 ist der Befallsverlauf fiir die sich am stirksten
differenzierenden Vorfruchtkategorien ,Risiko“ und ,,Gesund“ dargestellt. Deutlich
unterscheidet sich das Niveau der Befallshiufigkeit im Friihjahr bei Boniturbeginn zwischen
Risiko und Gesund. Von da an steigen die Kurven fast parallel an. Erst wenn eine bestimmte
Hohe der Befallshaufigkeiten von 60%-70% erreicht ist, kommt es auch zu einem stirkern
Ansteigen der Befallsstirken. Dieser Vorgang ist bei Gesundvorfrucht deutlich verzogert und

eine Befallsstirke von tiber 10% wird im Durchschnitt erst nach dem Stadium 75 erreicht.

5.1.3 Einfluss der gezielten Beizung gegen Schwarzbeinigkeit
In den Monitoringuntersuchungen waren ab 1998 Proben von Schlégen enthalten, bei denen

das Saatgut einer Vergleichsvariante mit dem Priparat Jockey” (Wirkstoff Fluquinconazole)

gebeizt war.
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5.1.3.1 Einfluss auf den Befall zu Boniturende (BBCH >70)

Im Durchschnitt der vorliegenden Untersuchungen wirkte sich die Beizung mit Jockey®
befallsreduzierend aus (Tab. 15). Fiir die Gesamtzahl der Beobachtungen ergab sich eine
Reduzierung der Befallshdufigkeit von 77,8% auf 72,8% und bei der Befallsstdrke von 19,8%
auf 15,3%. Diese Unterschiede lieBen sich statistisch signifikant absichern. Die Analysen
wurden fiir die einzelnen Vorfruchtrisikogruppen wiederholt, um den unterschiedlichen
Befallsniveaus gerecht zu werden. Die deutlichste Befallsreduzierung ergab sich in der
,»Risiko® Gruppe mit einer Reduzierung der Befallshdufigkeit von 86,0% auf 82,2% und der
Befallsstarke von 24,6% auf 18,8%. Auch dieser Unterschied konnte statistisch abgesichert
werden. Bei den Vorfruchtgruppen ,Mittel“ und ,,Gesund* ergaben sich ebenfalls

Befallsreduzierungen, doch waren sie statistisch nicht signifikant.

Tab. 15: Einfluss der Beizbehandlung auf Befallshiufigkeit (BH) und Befallsstiirke (BS) bei Boniturende
(BBCH >70).

Gesamtbefall und nach Vorfruchtrisikogruppen (Gesund, Mittel, Risiko) unterteilt. Fiir die statistischen
Unterschiede der Differenz der Mittelwerte durch Jockey Behandlung (nein-ja) ist der p-Wert des Mann-
Whitney Test angegeben.

5.1.3.2 Einfluss auf den Befall bei Boniturende in den einzelnen Jahren

Vorfruchtrisiko- |Behandlung Befalls-|Differenz [Mann-
gruppe Jockey BH BS n wert  |nein-ja \Whithey p
Gesund ja 49.8% 6.0%| 26/BH 3.2%|0.534
nein 53.0% 6.9%| 26[BS 0.9%|0.337
|Mittel ja 52.2% 7.6%| 70BH 6.9%|0.165
nein 59.1% 9.8%| 70[BS 2.2%|0.102
Risiko a 82.2% 18.8%| 218|BH 3.8%|0.027
nein 86.0% 24.6%| 218[BS 5.7%|0.000
Gesamt ja 72.8% 15.3%|314 |BH 4.5%{0.018
nein 77.3% 19.8%|314 [BS 4.5%)0.000
Gesamtergebnis 75.0% 17.5%| 628

Da in der vorangegangenen Analyse nur in der Vorfruchtgruppe ,,Risiko“ signifikante

Unterschiede  gefunden wurden wund um einen  Einfluss  unterschiedlicher
Stichprobenzusammensetzungen beziiglich der Vorfriichte zu vermeiden, wurde diese
Kategorie fiir die Analysen zum Einfluss des Beobachtungsjahres ausgewihlt. Tab. 16 zeigt
die einzelnen Befallswerte nach Risikovorfrucht. Die Befallsdifferenz zwischen den
Beobachtungen mit und ohne Jockey® schwankt zwischen 2,3% und 4,2% in den
Befallshdufigkeiten und zwischen 4,5% und 8,2% in den Befallsstirken. Wahrend diese
Unterschiede in den Befallshidufigkeiten nicht signifikant sind, waren bei den Befallsstirken
nur die Unterschiede im Jahr 2000 nicht signifikant. 2000 war das Jahr mit den niedrigsten

Befallswerten.
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Tab. 16: Einfluss der Beizbehandlung (Jockey ja-nein) auf Befallshiufigkeit (BH) und Befallsstirke (BS)
bei Boniturende (BBCH >70) der Einzeljahre 1998-2000 nach Risikovorfrucht.
Fiir die statistischen Unterschiede der Differenz der Mittelwerte zwischen Jockey nein-ja ist der p-Wert
des Mann-Whitney Test angegeben.

Befalls- |Differenz [Mann-
\Vorfruchtrisikogruppe  Jahr  [Jockey BH BS n wert nein-ja \Whitney p
Risiko 1998jja 81.5%| 18.7%] 117|BH 4.2%) 0.080
rnein 85.7%| 23.6%| 117|BS 4.9% 0.003
Risiko 1999|ja 87.3%| 20.3%) 59|BH 4.1%) 0.167
nein 91.4%| 28.5% 59BS 8.2% 0.002
Risiko 2000}ja 76.9%| 17.2% 42|BH 2.3% 0.573
nein 79.2%| 21.7%) 42|BS 4.5%) 0.252
5.1.3.3 Einfluss der Beizbehandlung auf den Befallsverlauf
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Abb. 14: Befallsverliiufe fiir Befallshiufigkeit (BH) und Befallsstirke (BS) der Werte von 1998-2000 nach
Risikovorfrucht mit (+) und ohne Behandlung mit Jockey® gegen Schwarzbeinigkeit.

Auch fiir die Untersuchung zum Einfluss der Beizbehandlung auf den Befallsverlauf wurde
der Befall nach Risikovorfrucht ausgewdhlt, da die anderen Vorfruchtgruppen keine
signifikanten Unterschiede erbrachten. Abb. 15 zeigt, dass der Befallsanstieg in der Variante
mit Jockey” Beizung (BH+ und BS+) zeitlich versetzt dem allgemeinen Befallsanstieg in der
nicht mit Jockey® gebeizten Varianten folgt. Dasselbe Befallsniveau wird erst zu einem
spiteren Zeitpunkt erreicht bzw. es herrscht zum selben Zeitpunkt ein niedrigeres

Befallsniveau. Die Befallsverzogerung ist aber vergleichsweise geringer als bei Befallsaufbau
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nach Gesundvorfrucht (Vergleiche Abb. 14). Auch die Befallshdufigkeit beginnt auf einem

hoheren Niveau als es nach Gesundvorfrucht zu sehen war.

5.1.3.4 Befall und Ertrag

Erst die gezielte Beizung gegen Schwarzbeinigkeit macht eine Befallsdifferenzierung bei
ansonsten gleichen Bedingungen moglich. Um die Ertrags- und Befallswerte der
verschiedenen Standorte miteinander vergleichen zu konnen, wurden die Ertrags- und
Befallsergebnisse eines Standortes fiir das Jahr, den Ort, die Vorfrucht, die Sorte und die
Saatgutbehandlung zu jeweils einem Mittelwert zusammengefasst. Auf diese Weise sollte
sichergestellt werden, dass die Ergebnisse von Versuchsserien an einem Standort nicht
iiberproportional das Ergebnis beeinflussen. Die lineare Regression der prozentualen
Befallsstarke auf den Ertrag ist in Abb. 16 dargestellt. Die flache Regression und das niedrige
Bestimmtheitsmal} zeigen, dass die Befallsstirke in diesem Vergleich nur einen schwachen

Einfluss auf den Ertrag bzw. auf das Ertragsniveau hat.
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Angaben zur Regression von Befallsstarke auf Ertrag
1 =0.0059; r=-0.0767, p=0.3170; y = 84.3648352 - 7.87972481*x

Abb. 15: Regression der Befallsstirke auf den Ertrag (dt/ha).
Die den x- bzw. y-Achsen gegeniiberliegenden Histogramme (X, Y) zeigen die Verteilung der Werte an.

Nach der Betrachtung des absoluten Einflusses der Befallsstirke auf den Ertrag wurde die
standortspezifische Ertragswirkung der Saatgutbehandlung als Differenz von Unbehandelt
und Behandelt in Tab. 17 zusammengefasst. Die Ertrige nach Beizung gegen
Schwarzbeinigkeit lagen durchschnittlich 2,9 dt/ha hoher als ohne eine derartige Behandlung.
Obwohl die Differenzen auch fiir die einzelnen Vorfruchtrisikogruppen stets positiv sind,
lassen sie sich nicht statistisch signifikant absichern (Tab. 53, Anhang). Dabei bleibt auch der
Einfluss der Vorfrucht auf den Ertrag knapp nicht signifikant (Tab. 54, Anhang).
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Tab. 17: Einfluss der Beizbehandlung (Jockey ja-nein) auf den Ertrag.

Einfluss der Beizbehandlung (Jockey ja-nein) iiber alle Vorfriichte (Gesamt) und nach
Vorfruchtrisikogruppen (Gesund, Mittel, Risiko) unterteilt.

Vorfruchtisiko- Ertrag Ertragsdifferenz
gruppe Jockey [di/ha] |n nein-ja
Gesund ja 82.63] 13

nein 78.79] 13 3.8
|Mittel ja 87.25] 26

nein 85.701 30 1.5
Risiko ja 81.07] 87

nein 77.65 87 3.4

Gesamt ja 82.51|128

nein 79.62]128 2.9

Gesamtergebnis 81.04] 256

Fiir die Untersuchung zum Einfluss des Jahres wurde auf die Vorfruchtrisikogruppe ,,Risiko*
aufgrund von Homogenitét und Stichprobenumfang ausgewaihlt (Tab. 18). Hier zeigt sich eine
relativ stabile Ertragsdifferenz von 3 dt/ha im Jahr 1998 und 3,6 dt/ha in den Jahren 1999 und
2000, ohne dass es in einem Jahr einen signifikant hohen oder tiefen Wert gegeben hétte (Tab.

55, Anhang).

Tab. 18: Einfluss des Beobachtungsjahres und der Saatgutbehandlung (Jockey) auf den Ertrag in dt/ha

Behandlung Ertrag Ertragsdifferenz
Jahr Jockey [di/ha] | n nein-ja
1998 ja 81.97 |28
nein 78.97 | 28 3.0
1999 ja 81.32 | 39
nein 77.70 | 39 3.6
2000 ja 79.34 | 20
nein 75.71 |20 3.6
Gesamt ja 81.07
nein 77.65 3.4
Gesamtergebnis 79.36 [174

Um zu untersuchen, ob die Ertragsleistung (Ertragsdifferenz) durch die
Schwarzbeinigkeitsbeize abhidngig vom Befallsniveau ist, wurde eine lineare Regression
durchgefiihrt. Dabei wurde die Befallsstirke in der nicht gegen Schwarzbeinigkeit
behandelten Variante mit der relativen Ertragsdifferenz verglichen. Die relative
Ertragsdifferenz ist das Verhiltnis der Ertragsdifferenz zum Ertrag in der nicht gegen
Schwarzbeinigkeit behandelten Variante. Diese Betrachtungsweise soll ermdoglichen, die
Ergebnisse von Hochertragsstandorten mit Standorten zu vergleichen, die ein geringeres
Ertragsniveau haben. Abb. 16 zeigt eine grofe Streuung der Ertragsdifferenzen. Eine

Beziehung zur Befallsstérke l4sst sich nicht erkennen (r>=0,0021).
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Abb. 16: Regression der Befallsstirke auf die relative Ertragsdifferenz

Um auch die Befallsreduktion durch die Schwarzbeinigkeitsbehandlung im Verhiltnis zum
Befallsniveau von verschiedenen Standorten vergleichen zu konnen, wurde analog zu den
relativen Ertragsdifferenzen die relative Reduzierung der Befallsstirke errechnet. Diese
wurden mit den relativen Ertragsdifferenzen in Beziehung gesetzt, also die ,,Befallsleistung*
mit der ,,Ertragsleistung® der Saatgutbehandlung verglichen (Abb. 17). Auch hier erbrachte
die lineare Regression keinen besseren Zusammenhang (1r*=0,0122, p=0,3268) als in den
vorherigen Betrachtungen. Es zeigt sich ein leichter Trend zu hoéherer Ertragsdifferenz bei
hoherer Befallsreduzierung.
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Abb. 17: Relative Befallsreduzierung im Verhiiltnis zur relativen Ertragsdifferenz durch Einsatz der
Beizung gegen Schwarzbeinigkeit
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5.1.3.5 Beobachtung zum Einsatz von Blattfungiziden und Ertragsdifferenzen

Aus Versuchsserien, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Firma AgrEvo untersucht wurden,
gibt es die Beobachtung, dass es bei Einsatz strobilurinhaltiger Fungizide zu hoheren
Ertragsunterschieden nach Schwarzbeinigkeitsbeizung kommt, als in Varianten mit
Fungiziden anderer Wirkstoffgruppen. So lag in Varianten ,,mit Strobi* die durchschnittliche
Ertragsdifferenz fiir den Einsatz der Beizung bei 4,9 dt/ha im Vergleich zu 2,2 dt/ha in den
Varianten ,,ohne Strobi“. Die Effekte lieen sich vor allem durch die groBen Schwankungen
zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Standorte nicht eindeutig auf einen Einfluss der

Blattfungizide auf den Wurzelbefall zuriickfiihren.

Der Abschnitt 5.1.3 untersucht den Einfluss der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit auf Befall
und Ertrag. Insgesamt betrachtet kommt es durch die Beizung zu einer Reduzierung des
Befalls und zu hoheren Ertrdgen gegeniiber den nicht mit entsprechender Beize behandelten
Varianten. Die Werte zeigen jedoch eine hohe Streuung. Es deuten sich Zusammenhinge der
Leistung der Beize mit der Vorfrucht, dem Versuchsjahr und dem Blattfungizideinsatz an, die

Effekte lassen sich jedoch im Monitoring nicht statistisch absichern.

5.1.4 Modelle zum Zusammenwirken der Einflussfaktoren auf den Befall und den
Ertrag

AbschlieBend wird iiber Regressionsmodellbdume analysiert, in welchem Zusammenhang die
untersuchten Einflussfaktoren (Prddiktoren) zueinander stehen und wie sich mit ihnen die
Zielvariablen Befallshiufigkeit, Befallsstirke, Ertrag und die zu erwartende Ertragswirkung

einer Saatgutbeizung gegen Schwarzbeinigkeit beschreiben lassen.

5.1.4.1 Befallshaufigkeit
Zur Beschreibung der Befallshidufigkeit in Modell 1 (9.5.1, Anhang) wurden die Faktoren

Jahr, Sorte, Bodenzahl, pH-Wert, Bodenbearbeitung, Saatdekade, Risikokategorie der
Vorfrucht und der Vorvorfrucht und Saatgutbehandlung gegen Schwarzbeinigkeit (ja/nein)
ausgewdhlt. Die Methode war CHAID, a fiir Trennung und Verbindung 0,05, maximale
Baumtiefe 10, Mindestanzahl der Félle fiir Hauptknoten/Unterknoten 20/10, 1375 Fille

wurden ausgewertet. Das Modell kann 56,6% der Varianz erklaren.

Als erster Pradiktor trennt die Risikokategorie der Vorfrucht. Die Kategorie ,,Mittel” wird
anschlieBend nach Jahr, die Kategorien ,,Risiko* und ,,Gesund* nach Sorten unterschieden. In
der ndchsten Stufe wird nach Bodenzahl, Risikokategorie der Vorvorfrucht, Jahr und Saatzeit

getrennt. In der 4. Stufe wird in Risikokategorie der Vorvorfrucht, Saatzeit, Jahr und pH-Wert
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unterschieden. In der 5. Stufe sind die Pradiktoren Bodenzahl, Risikokategorie der
Vorvorfrucht, Jahr und Saatgutbehandlung gegen Schwarzbeinigkeit und in der 6. pH-Wert

und Saatzeit.

5.1.4.2 Befallsstarke
Fiir die Befallsstiarke in Modell 2 (9.2.2, Anhang) wurden wie fiir die Befallshdufigkeit die

Préadiktoren Jahr, Sorte, Bodenzahl, pH-Wert, Bodenbearbeitung, Saatdekade, Risikokategorie
der Vorfrucht und der Vorvorfrucht und Saatgutbehandlung gegen Schwarzbeinigkeit
(ja/nein) ausgewdhlt. Die Methode war CHAID, o fiir Trennung und Verbindung 0,05,
maximale Baumtiefe 5, Mindestanzahl der Fille fiir Hauptknoten/Unterknoten 10/5, 1375

Félle wurden ausgewertet. Das Modell kann 47,3% der Varianz erkldren.

Als erster Pradiktor trennt die Risikokategorie der Vorfrucht. Die Kategorie Mittel wird
anschlieend nach Jahr, die Kategorien Risiko nach Sorten und die Risikokategorie Gesund
nach der Saatdekade unterschieden. In der 3. Stufe kommen Bodenbearbeitung, pH-Wert,
Bodenzahl, Risikokategorie der Vorvorfrucht und Jahr. In der 4. Stufe sind es Jahr,
Saatdekade, Saatgutbehandlung gegen Schwarzbeinigkeit, Bodenzahl, pH-Wert und
Risikokategorie der Vorvorfrucht. In der 5. Stufe verbleiben die Pradiktoren Bodenzahl, pH-
Wert, Risikokategorie der Vorvorfrucht, Bodenbearbeitung, Saatgutbehandlung gegen
Schwarzbeinigkeit und Saatdekade.

5.1.4.3 Ertrag
Ziel dieses Modells 3 (9.2.3, Anhang) war es den Ertrag in dt/ha anhand der Pradiktoren Jahr,

Sorte, Bodenzahl, pH-Wert, Bodenbearbeitung, Saatdekade, Risikokategorie der Vorfrucht
und der Vorvorfrucht, Befallshdufigkeit und Befallsstirke mit Schwarzbeinigkeit,
Saatgutbehandlung gegen Schwarzbeinigkeit (ja/nein) und Blattfungizid (Kategorien mit/ohne
Strobi) zu beschreiben. Die Methode war CHAID, o fiir Trennung und Verbindung 0,05,
maximale Baumtiefe 6, Mindestanzahl der Fille fiir Hauptknoten/Unterknoten 10/3, 297 Fille

wurden ausgewertet. Das Modell kann 85,76% der Varianz erkldren.

Die erste Trennung erfolgt anhand der Sorten in 4 Kategorien. In der zweiten Stufe
unterscheiden Bodenzahl (5 Knoten) und pH-Wert (7 Knoten). In der 3. Stufe kommen die
Pradiktoren pH-Wert, Bodenbearbeitung, Bodenzahl, Befallsstirke mit Schwarzbeinigkeit,
Jahr und Saatzeit. In der 4. Stufe werden lediglich 3 Knoten nach Sorte und Bodenzahl
getrennt und in der 5. Stufe 2 Knoten nach Sorte und Bodenbearbeitung. In der 6. Stufe
verbleibt lediglich 1 Knoten, der nach pH-Wert aufgetrennt wird.
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5.1.4.4 Ertragsdifferenz

Ziel dieser Modelle war es zu iiberpriifen, anhand welcher Pradiktoren eine zu erwartende

Ertragsdiffernz nach Beizbehandlung zu prognostizieren ist.

Fiir Modell 4 (9.2.4, Anhang) wurden die Faktoren Sorte, Bodenart, Bodenzahl, pH-Wert,
Bodenbearbeitung, Saatdekade, Risikokategorie der Vorfrucht und der Vorvorfrucht
ausgewahlt. Dies sind die Faktoren, die bei Aussaat bekannt sind und unabhingig von
Standort und Jahr. Die Methode war CHAID, o fiir Trennung und Verbindung 0,05,
maximale Baumtiefe 6, Mindestanzahl der Fille fiir Hauptknoten/Unterknoten 10/5, 95 Fille

wurden ausgewertet. Das Modell kann 10,05% der Varianz erklédren..

Keiner der Faktoren fiihrte zu einer automatischen Trennung. Bei einer manuellen Trennung
nach dem niedrigsten Korrelations-Wahrscheinlichkeits-Wert trennte als erster Pradiktor die
Risikokategorie der Vorfrucht. Weitere Pradiktoren, die zu einer Klassifizierung fiihrten,
waren Risikokategorie der Vorvorfrucht und Bodenzahl bei Risikovorfrucht und Saatdekade

und Sorte fiir die Vorfruchtkategorien Mittel und Gesund.

Die zusitzliche Beriicksichtigung der Faktoren Jahr und Ertrag in der nicht gegen
Schwarzbeinigkeit saatgutbehandelten Parzelle als Kennwert fiir Standort bzw. Ertragsniveau
brachte keine weitere Verbesserung. Die maximale Baumtiefe war 4, Mindestanzahl der Fille
fiir Hauptknoten/Unterknoten 10/3 bei ansonsten gleichen Ausgangs- und Algorithmusdaten.
Das Modell kann 27,83 % der Varianz erklaren.

Ahnlich wie bei dem Modell zuvor gab es keine signifikante Trennung. Als erster Pridiktor
mit dem niedrigsten Korrelations-Wahrscheinlichkeits-Wert trennte das Ertragsniveau bei
einem Wert von 89,99 dt/ha. Bei Werten unter oder gleich 89,99 dt/ha waren trennende
Pradiktoren Jahr, Saatdekade und Ertragsniveau bei einem Wert von 72,2 dt/ha. Bei einem
Ertragsniveau oberhalb waren es Saatdekade, Risikokategorie der Vorvorfrucht und

Ertragsniveau bei einem Wert von 100 dt/ha.
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5.2 Ergebnisse aus Feldversuchen

5.2.1 Quantitative Bestimmung der Wurzelmasse (Wurzellangendichten)
5.2.1.1 Roggenstein 1998

In Roggenstein wurden an drei Terminen Proben zur Bestimmung der Wurzelldngendichten
entnommen (WLD 1 am 31.3.1998, WLD 2 am 14.5.1998, WLD 3 am 2.7.1998). Die
Wurzelldngendichten bei den Proben nach Hafervorfrucht liegen bei WLD 1 auf dhnlicher
Hohe (4,77 cm/cm®  und 4,96 cm/cm3), bei WLD 2 wund 3 1iber denen nach
Winterweizenvorfrucht (Tab. 19), allerdings sind die Unterschiede aufgrund der grof3en
Streuung nicht signifikant (Tab. 56, Anhang). Bei der am 2.7.1998 im Stadium BBCH 75
durchgefiihrten Wurzelbonitur auf Schwarzbeinigkeit ergaben sich deutlich hohere
Befallshédufigkeiten und Befallsstirken nach Vorfrucht Winterweizen (BH 81,6% und BS 13,6
%) als nach Hafervorfrucht (BH 41,5 % und BS 4,5 %). Dementsprechend lag der Ertrag nach
Winterweizenvorfrucht mit 94,69 dt/ha um ca. 12 dt/ha deutlich unter dem bei Winterweizen
nach Hafer. Der Einfluss der Vorfrucht auf den Befall und den Ertrag ist signifikant (Tab. 56,
Anhang).

Tab. 19: Wurzelléingendichten an 3 Terminen (WLD1-3), Befall (Befallshiiufigkeit BH und Befallsstiirke
BS) und Ertrag bei Winterweizen in Roggenstein nach Vorfrucht Hafer und Winterweizen, Roggenstein
1998

Wurzellangendichte (cm/cm®) Befall Ertrag
\Vorfrucht WLD1 WLD2 WLD3 BH% BS% | dt/ha
Hafer 4.77 13.24 6.77 415 45 |107.13
Winterweizen 4.96 11.52 5.81 81.6 13.6 | 94.69
Gesamtergebnis 4.92 11.91 6.01 73.6 11.8 | 97.18

Durch Beizung gegen Schwarzbeinigkeit kam es zu einer Differenzierung im Befall
(Befallshdufigkeit BH und Befallsstirke BS) nach Winterweizen, bei niedrigerem Niveau
auch bei Hafer (Tab. 20). Die Differenzierung bei den Wurzellingendichten und dem Ertrag
ist uneinheitlich und insgesamt gering. Die Varianzanalyse ergab nur fiir den Befall

signifikante Unterschiede (Tab. 56, Anhang).
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Tab. 20: Einfluss der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit (Beize mit, ohne), Roggenstein 1998,

auf Wurzellingendichten bei 3 Terminen (WLD1-3), Befall (Befallshiufigkeit BH und Befallsstirke BS)
und Ertrag

Wurzellangendichte (cm/cm®) Befall |Ertrag

\Vorfrucht Beize WLD1 WLD2 WLD3 |BH% BS%|dt/ha
Hafer mit 4.08 13.88 6.32 |28.9 2.9 |106.85
ohne 5.45 12.59 7.21 |54.2 6.1 107.40
Winterweizen |mit 5.30 11.05 5.09 |77.4 11.5| 94.83
ohne 4.62 11.88 6.44 |85.8 15.8| 94.55
Gesamt Mittelwert mit 5.06 11.76 5.36 |67.7 9.8 | 97.23
Gesamt Mittelwert ohne 4.79 12.02 6.60 [79.4 13.9| 97.12

Die beprobten Sorten, getrennt nach Vorfrucht ausgewertet, erbrachten keinen signifikanten
Unterschied bei den Befallswerten (Tab. 21). Auch der groBe Unterschied in der
Wurzellingendichte am zweiten Probenahmetermin (WLD 2) zwischen Tambor (11,40
cm/cm3) und Astron (15,07 cm/cms) nach Hafervorfrucht sind nicht signifikant. Dafiir
konnten die Unterschiede im Ertrag zwischen Tambor und Astron einerseits und Batis und
Bandit andererseits signifikant getestet werden (Tab. 56, Anhang).

Tab. 21: Einfluss der Sorte, Roggenstein 1998,

getrennt nach Vorfrucht, auf Wurzelliingendichten zu 3 Terminen (WLD1-3), Befall (Befallshiufigkeit
BH und Befallsstirke BS) und Ertrag

Wurzellangendichte (cm/cm®) Befall Ertrag
\Vorfrucht Sorte WLD1 WLD2 WLD3 | BH% BS% |dt/ha
Hafer Astron 4.90 15.07 6.22 29.6 3.1 110.35

Tambor 4.64 11.40 7.32 53.4 6.0 103.90
Winterweizen Bandit 5.02 12.02 5.48 82.2 13.9 | 101.89
Batis 4.91 10.86 6.19 80.9 13.3 87.49

Der Einfluss unterschiedlicher Saattermine war nur nach Winterweizen untersucht worden
(Tab. 22). Der friihe Saattermin fiihrt in allen Bereichen zu hoheren Werten. WLD 1 am
31.3.1998 ist dabei knapp signifikant (Tab. 56, Anhang).

Tab. 22: Einfluss des Saattermins (Aussaat friih, spit), Roggenstein 1998,

bei Vorfrucht Winterweizen auf die auf Wurzellingendichten zu 3 Terminen (WLD1-3), Befall
(Befallshiufigkeit BH und Befallsstiirke BS) und Ertrag.

Wurzellangendichte (cm/cm®) Befall Ertrag

\Vorfrucht Aussaat WLD1 WLD2  WLD3 BH% BS% |dt/ha
Winterweizen frah 5.68 12.02 6.13 84.8 15.7 | 95.83
spat 4.25 11.03 5.45 78.3 11.6 | 93.55

Als  weitere  Variante gab es nach  Winterweizenvorfrucht  verschiedene
Stickstoffdiingungsstufen. Es wurden die hochste (,,viel”, 170 kg N) und die niedrigste
(,,wenig®, 140 kg N) Stufe beprobt. Die verschiedenen Diingungsstufen bewirken jedoch
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auer im Ertrag nur eine geringe und uneinheitliche Differenzierung in der
Wurzelldngendichte (Tab. 23). Die hohe Diingungsstufe hat leicht geringere Befallswerte und
einen hoheren Ertrag zur Folge. Keiner der Unterschiede ist jedoch statistisch signifikant
(Tab. 56, Anhang).

Tab. 23: Einfluss der Diingung (Stickstoff viel, wenig), Roggenstein 1998,

bei Vorfrucht Winterweizen auf die auf Wurzellingendichten zu 3 Terminen (WLD1-3), Befall
(Befallshiufigkeit BH und Befallsstirke BS) und Ertrag

Wurzellangendichte (cm/cms) Befall Ertrag

\Vorfrucht Stickstoff WLD1 WLD2 WLD3 | BH% BS% |dt/ha
Winterweizen viel 5.61 12.06 5.54 80.8 12.9 | 97.50
wenig 4.32 10.99 6.11 82.3 144 | 91.88

Die Regressionen der Wurzellingendichten zu WLD 2 am 14.5.1998, dem Zeitpunkt der
grofiten Differenzierung der Werte, mit dem Ertrag und dem Befall ergeben keinen
Zusammenhang. Ein gewisser Trend niedrigeren Befallswerten und héheren Ertrdgen bei
hoheren Wurzelldngendichten ergibt sich aus den Unterschieden der Vorfriichte. Bei anderen
Beprobungsterminen (WLD 2 & WLD 3) oder Selektion einer Vorfruchtvariante zeichnen

sich keine einheitlichen Trends ab.

5.2.1.2 Weihenstephan 1998

In Weihenstephan 1998 wurde an 2 Terminen die Wurzelldngendichte nach den Vorfriichten
Kartoffel, Stillegung und Winterweizen bestimmt (WLD 1 27.2.1998, WLD 2 17.6.1998).
Eine dritte Probenahme erfolgte direkt nach der Ernte bei Vorfrucht Winterweizen (WLD 3
8.8.1998). Trotz der groBen Streuung, besonders bei der 2. Probenahme, liegen die
Mittelwerte der Wurzellingendichten nach den einzelnen Vorfriichten (Tab. 24) in einem sehr
dhnlichen Bereich und weisen keine signifikanten Unterschiede auf. Die Proben nach
Kartoffelvorfrucht liegen dabei mit 1,98 cm/cm® am 27.2.1998 und 11,64 cm/cm® am
17.6.1998 relativ konstant unter denen nach Winterweizenvorfrucht (3,39 cm/cm® am
27.2.1998 und 12,71 cm/cm® am 17.6.1998). Der Schwarzbeinigkeitsbefall war am 20.5.1998
zu BBCH 37 bestimmt worden und war mit einer Befallshdufigkeit (BH) von 23,6 % und
einer Befallsstirke (BS) von 2,4 % zu gering, um fiir die Vorfruchtgruppen signifikant zu
differenzieren. Eine Stichprobenuntersuchung am 22.7.1998 zu BBCH 85 erbrachte eine
Befallshédufigkeit von 66,7 % und eine Befallsstirke von 9,9 % in einer nicht gegen
Schwarzbeinigkeit gebeizten Variante nach Winterweizenvorfrucht. Aufgrund des geringen

Befallsniveaus wurde auf eine Bonitur aller Varianten verzichtet. Auch bei den Ertrigen
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fiihrten die verschiedenen Vorfriichte zu keinen statistisch absicherbaren Unterschieden
(Ergebnisse der statistischen Untersuchungen sind in Tab. 57, Anhang zusammengefasst).
Tab. 24: Wurzellingendichten zu 3 Terminen (WLD1-3), Befall (Befallshdufigkeit BH und Befallsstiirke

BS) und Ertrag von Winterweizen in Weihenstephan 1998 nach Vorfrucht Winterweizen, Kartoffel und
Stilllegung.

Wourzelldngendichte (cm/cms) Befall Ertrag
\Vorfrucht WLD1 WLD2 WLD3 BH% BS% Ertrag dt/ha
\Winterweizen 3.39 12.71 9.21 231 2.3 82.6
Kartoffel 1.98 11.64 17.4 1.7 81.0
Stilllegung 3.79 10.73 30.8 3.1 78.1
Gesamtergebnis| 3.10 12.26 9.21 23.6 2.4 81.8

Die Beizung gegen Schwarzbeinigkeit fiihrte bei der Wurzellingendichte der ersten
Probenahme (WLD 1) zu einer niedrigeren Wurzellingendichte, bei den beiden weiteren
Terminen im Mittelwert zu einer hoheren Wurzelldngendichte (Tab. 25). Die Unterschiede
waren aber zu keinem Termin signifikant (Tab. 57, Anhang). Die Befallswerte, besonders die
Befallsstirke (BS), waren zum Boniturzeitpunkt zu gering, um zu differenzieren. Der Ertrag
von 80,1 dt/ha nach Beizung gegen Schwarzbeinigkeit (,,mit*) liegt {iber dem der Varianten
ohne (75,6 dt/ha) und ist mit einem p-Wert von 0,064 nur knapp nicht mehr signifikant (Tab.
57, Anhang). Besonders bei der Vorfrucht Winterweizen kam es mit ca. 7 dt/ha zu einer

groflen Ertragsdifferenz.

Bei den zu den Stadien BBCH 72, 81 und 85 (29.6.1998, 14.7.1998 und 22.7.1998) bei
Vorfrucht Winterweizen durchgefiihrten Bonituren auf nekrotisierte Blattfliche ergab sich
zum Stadium BBCH 81 ein signifikant niedrigerer Anteil als bei den anderen Terminen (Tab.
57, Anhang). Eine Woche spédter im Stadium BBCH 85 bestand kein Unterschied mehr. Die
Werte sind ein Mittelwert aus der Nekrotisierung der angegeben Blattetagen (F/F-1=

Fahnenblatt und das erste darunter liegende Blatt).
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Tab. 25: Einfluss der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit (Beize mit, ohne), Weihenstephan 1998,

auf Wurzelliingendichten zu 3 Terminen (WLD1-3), Befall (Befallshiiufigkeit BH und Befallsstirke BS),
Ertrag und Blattnekrotisierung der oberen Blatter (F und F-1) zu 3 Entwicklungsstadien (BBCH 72, 81,

85)
Wourzelldngendichte Wurzel-
(cm/cm®) befall  |Ertrag| Blattnekrose auf Blattetagen zu Stadium
F/F-1 F/F-1 F
\Vorfrucht Beize WLD1 WLD2 WLD3 BH % BS % |dt/ha| BBCH72 BBCH81 % BBCH85 %
Winterweizen |mit 469 1173 889102 1.0 | 80.2 48.0 94.4 98.8
ohne 209 1426 11.10/16.8 1.7 | 729 50.9 98.8 99.6
Kartoffel mit 272 1144 218 22 | 80.9
ohne 1.60 11.83 13.0 1.3 | 811
Stilllegung mit 3.62 10.96 249 25 | 793
ohne 3.97 10.51 36.7 3.7 | 76.9
Mittelwert mit 366 1150 8.8919.0 19 | 80.1 48.0 94.4 98.8
ohne 264 1271 1110221 22 | 756 50.9 98.8 99.6

Im Jahr 1998 in Weihenstephan waren die Winterweizensorten Batis und Astron nach den
verschiedenen Vorfriichten verglichen worden. Bei den Wurzellaingendichten liegt Astron
zum WLD1 und 2 iiber Batis (Tab. 26). Der grofe Unterschied zu zum 2. Probenahmetermin
ist mit einem p-Wert von 0,175 in der Varianzanalyse jedoch nicht signifikant (Tab. 57,
Anhang). Auch die Unterschiede im Schwarzbeinigkeitsbefall konnten, bei insgesamt

niedrigem Befallsniveau, nicht signifikant getestet werden.

Wie bei den Wurzelldngendichten liegt Astron auch beim Ertrag mit 80,5 dt/ha {iber Batis mit
75,8 dt/ha (Tab. 26). Dieser Unterschied konnte in der Varianzanalyse knapp signifikant

getestet werden. Er ist hauptsdchlich auf die grole Ertragsdifferenz bei

Winterweizenvorfrucht zuriickzufihren.

Tab. 26: Einfluss der Sorte, Weihenstephan 1998,

getrennt nach Vorfrucht, auf Wurzelliingendichten zu 3 Terminen (WLD1-3), Befall (Befallshiiufigkeit
BH und Befallsstiirke BS) und Ertrag

Wourzelldngendichte (cm/cm3) Befall Ertrag

Vorfrucht Sorte WLD1 WLD2 WLD3 |BH% BS % |dt/ha
Winterweizen /Astron 3.39 18.17 10.00 17.5 1.8 |82.1
Batis 11.34 9.5 1.0 [72.8

Kartoffel /Astron 2.28 13.05 8.1 0.8 |80.7
Batis 1.37 10.23 26.7 27 |81.3

Stilllegung IAstron 5.1 12.45 201 21 | 771
Batis 2.48 9.02 41.5 42 791

Mittelwert /Astron 3.59 14.56 10.00 15.2 1.5 |80.5
Batis 2.1 10.71 25.9 26 |758

Innerhalb der Sorte Astron nach Vorfrucht Winterweizen waren verschiedene

Fungizidvarianten angelegt worden. Bei den bisherigen Ergebnissen in Weihenstephan waren

Varianten ohne Fungizidmafnahmen betrachtet worden.
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Hier werden die unbehandelte Kontrolle und Varianten, die dreimal mit Azol-haltigen
Fungiziden bzw. dreimal mit Strobilurin-haltigen Fungiziden behandelt worden waren,
verglichen. Behandlungstermine der Fungizidvarianten waren der 8.5.1998 (BBCH 32), der
26.5.1998 (BBCH 39) und der 8.6.1998 (BBCH 59-61). Da die Varianzanalyse des Einflusses
der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit keine signifikanten Unterschiede brachte, wurde der
Faktor in diesem Zusammenhang nicht separat betrachtet. Zu WLD 1 waren noch keine
FungizidmaBnahmen durchgefiihrt worden. Bei den Wurzellingendichten zum 2. und 3.
Probenahmetermin zeigen sich keine eindeutigen Einfliisse der Fungizidmafnahme. Aufgrund
des geringen Befallsniveaus war nicht auf Unterschiede im Schwarzbeinigkeitsbefall bonitiert
worden. Die Unterschiede im Ertrag entsprechen denen in der Nekrotisierung der oberen
Blattetagen zu BBCH 81 und BBCH 85, wobei sich nur die Unterschiede in der
Nekrotisierung statistisch absichern lassen. Dabei ist wiederum nur der Unterschied zwischen
Kontrolle und Fungizidbehandlung statistisch signifikant, nicht aber die Unterschiede

zwischen den Fungizidvarianten (Tab. 57, Anhang).

Tab. 27: Einfluss von BlattfungizidmaBinahmen (Unbeh. Kontrolle, Azol 3x, Strobi 3x), Weihenstephan
1998,

bei der Sorte Astron, Vorfrucht Winterweizen, auf Wurzellingendichten zu 3 Terminen (WLD1-3),
Ertrag und Blattnekrotisierung der oberen Blattetagen (F und F-1) zu 2 Entwicklungsstadien (BBCH 81,
85)

Blattnekrose auf Blattetagen zu
Wurzellangendichte (cm/cm®) Ertrag Stadium
Fungizid Variante| WLD1 WLD2 WLD3 |Ertrag dt/ha |F/F-1 BBCH81 % F BBCH85 %
Unbeh. Kontrolle|  3.39 18.17 10.00 82.1 96.6 99.2
Azol 3x 14.39 7.00 88.3 23.9 69.7
Strobilurin 3x 16.59 10.62 90.7 26.8 67.8
Summe 3.39 16.38 9.21 85.8 60.9 84.0

Zu WLD 2 am 17.6.1998 wurde eine Regression der Wurzelldngendichten mit dem Ertrag
durchgefiihrt. Beim ersten Termin (WLD 1) gab es eine zu geringe Differenzierung und die
Erhebung zu WLD 3 war nicht fiir alle Varianten durchgefiihrt worden, weshalb diese
Zeitpunkte fiir eine Untersuchung der Regression nicht geeignet sind. Die Regression ergibt
keinen Zusammenhang (1*=0,19). Der Trend weist auf hohere Ertrdge bei hoheren

Wurzelldngendichten hin.

5.2.1.3 Thalhausen 1999
In Thalhausen waren zu 2 Terminen (WLD 1 am 20/25.5.1999 BBCH 37 und WLD 2 am

3.8.1999 BBCH 89) Proben zur Bestimmung der Wurzellingendichten gezogen worden. Die

Varianten waren einmal in einem Bereich des Schlages angelegt worden, der aufgrund des
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leichten Bodens mit geringem Wasserhaltevermdgen eine geringe Bodenfruchtbarkeit und ein
eingeschrinktes Ertragspotential besitzt. Die selben Varianten waren im colluvialem Bereich
des Schlages mit schwerem, lehmigen Boden und hohem Ertragspotential wiederholt. Die
Analyse der Wurzelldngendichten erbrachte an beiden Terminen héhere Werte im Bereich der
niedrigen Bodenfruchtbarkeit (WLD 1 10,15 cm/cm® und WLD 2 4,31 cm/cm’) im Vergleich
zum Bereich der hohen Bodenfruchtbarkeit (WLD 1 8,14 cm/cm’® und WLD 2 1,76 cm/cm’,
Tab. 28). Am 2. Termin ist die Differenz sogar deutlich signifikant (Tab. 58, Anhang). Da die
Varianten nicht beerntet wurden, sind hier die an den Probezeitpunkten ermittelten
oberirdischen Trockenmassen (TM1 und TM2) in [g] ausgewertet. Hier zeigt sich das genau
umgekehrte Bild, wobei die Trockenmassen im Bereich mit hoher Bodenfruchtbarkeit iiber
denen des Bereichs mit niedriger Bodenfruchtbarkeit liegen. Allerdings lassen sich diese
Differenzen nicht statistisch absichern. Der Befall mit Schwarzbeinigkeit wurde am 20.5.1999
zum Zeitpunkt der ersten Probenahme bestimmt. Die Befallshdufigkeiten liegen bei 62,6%
(,,Hoch®) und 52,2% (,,Niedrig”) und die Befallsstarken bei 7,4 % (,,Hoch®) und 6,6 %
(,,Niedrig®) (Tab. 29). Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Bodenfruchtbarkeit nicht
signifikant (Tab. 58, Anhang).

Tab. 28: Wurzellingendichten zu 2 Terminen (WLD1, WLD2), Befall (Befallshdufigkeit BH und

Befallsstiirke BS) und Trockenmassen (TM1, TM2) in den Bereichen mit hoher und niedriger
Bodenfruchtbarkeit, Thalhausen 1999

Wurzellangendichte (cm/cm3) Befall Oberirdische Trockenmasse in g
Bodenfruchtbarkeit WLD1 WLD2 BH% BS% TM1 TM2
Hoch 8.14 1.76 62.6 7.4 99.0 304.3
Niedrig 10.15 4.31 52.2 6.6 95.6 2314
Gesamtergebnis 9.15 3.03 57.4 7.0 97.3 267.8

Durch die Saatgutbeizung gegen Schwarzbeinigkeit wurden die Befallswerte reduziert, es
kommt aber zu keinem signifikanten Einfluss (Tab. 29 und 58, Anhang).

Tab. 29: Einfluss der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit (Beize ohne, mit), Standort Thalhausen 1999,

auf Wurzelliingendichten zu 2 Terminen (WLD1, WLD?2), Befall (Befallshiufigkeit BH und Befallsstiirke
BS) und Trockenmassen (TM1, TM2) in den Bereichen mit hoher und niedriger Bodenfruchtbarkeit

Wurzellangendichte
(cm/cms) Befall Oberirdische Trockenmasse in g
Bodenfruchtbarkeit Beize WLD1 WLD2 BH% BS% TM1 TM2
Hoch mit 9.33 1.61 59.0 7.0 97.0 282.5
ohne 6.95 1.91 66.2 7.9 101.0 326.0
Niedrig mit 9.16 4.23 43.2 5.1 95.3 235.8
ohne 11.14 4.38 61.3 8.0 96.0 227.0
Mittelwert mit 9.24 2.92 511 6.1 96.1 259.1
ohne 9.05 3.15 63.7 7.9 98.5 276.5
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Es waren die Weizensorten Pegassos und Xanthos untersucht worden. Wie schon bei der
Beizung hatte der Faktor Sorte hier keinen signifikanten Einfluss auf die untersuchten
Parameter Wurzelldngendichte, Befall und Trockenmasse innerhalb der Versuchsergebnisse

(Tab. 58, Anhang).

In die Betrachtung des Einflusses der Bodenfruchtbarkeit auf die Wurzellaingendichten
wurden auch 2 Diingungsniveaus eingeschlossen. Es handelt sich dabei um eine ungediingte
Variante (,,Niedrig®, 0 kg N) im Vergleich zu der hochgediingten (,,Hoch®, 160 kg N). Bei der
Trockenmasse zum 2. Termin (TM2) kommt es zu einer deutlich signifikanten Differenz. Der
Mittelwert von ,,Hoch* betragt ungefahr doppelt so viel wie der von , Niedrig“ (Tab. 32).
Auch die Wurzellingendichten der hochgediingten Variante liegen deutlich iiber denen der
ungediingten Variante, zu WLD 2 ist der Unterschied signifikant. Die Reduzierung der
Befallswerte ist nur knapp nicht signifikant (Signifikanzen Tab. 58, Anhang).

Tab. 30: Einfluss der Diingung auf Wurzellingendichten zu 2 Terminen (WLD1, WLD2), Thalhausen
1999,

auf Befall (Befallshaufigkeit BH und Befallsstirke BS) und Trockenmassen (TM1, TM2) in den Bereichen
mit hoher und niedriger Bodenfruchtbarkeit

\Wurzelldngendichte Oberirdische Trockenmasse in
(cm/cm®) Befall g
Bodenfruchtbatkeit Dingung WLD1 WLD2 | BH% BS% TM1 TM2
Hoch Hoch 8.48 2.24 556 6.4 121.8 383.0
Niedrig 7.80 1.28 | 696 8.5 76.3 2255
Niedrig Hoch 11.74 579 | 443 52 72.8 335.5
Niedrig 8.56 2.82 60.1 7.9 118.5 127.3
Mittelwert Hoch 10.11 4.01 50.0 5.8 97.3 359.3
Niedrig 8.18 205 | 649 8.2 97.4 176.4

Die Regressionen zwischen  Wurzellangendichten und Befall und zwischen
Wurzelldngendichten und in diesem Fall Trockenmasse brachten keine signifikanten

Zusammenhinge.

5.2.1.4 Weihenstephan 1999

In Weihenstephan 1999 wurden an 3 Terminen Proben zur Bestimmung der
Wurzelldngendichte entnommen (WLD 1 am 26.4.1999, WLD 2 am 4.7.1999, WLD 3 am
1.8.1999). An diesem Standort wurden zwei Standortfaktoren variiert, um moglichst grof3e
Unterschiede in dem Befallsauftreten der Schwarzbeinigkeit zu bekommen. Verglichen
wurden die Einfliisse nach frither Saat (25.9.1998), Vorfrucht Winterweizen, und nach spéter

Saat (23.10.1998), Vorfrucht Kartoffel.
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Die Wurzellingendichten nach Frithsaat (WLD 1 14,59 cm/cm’, WLD 2 19,98 cm/cm’)
liegen deutlich iiber denen der Spitsaat (WLD 1 5,84 cm/cm’, WLD 2 16,36 cm/cm’). Zum 2.
Termin verringert sich zwar der Abstand, die Unterschiede bleiben jedoch signifikant (Tab.
31 und 59, Anhang). Am 3. Termin war nur die Friithsaat beprobt worden. Bei der
Befallshaufigkeit zum zweiten Probenahmetermin (BH2) liegt die Spitsaat leicht iiber der
Befallshaufigkeit der Friihsaat, die Befallsstiarken sind jedoch bei dem 2. und 3. Termin fiir
die Frithsaat nach Vorfrucht Winterweizen deutlich signifikant hoher (Tab. 31 und 59,
Anhang). Die Ertridge unterscheiden sich nur um 1 dt/ha, so dass es auch keine signifikanten
Unterschiede fiir den Ertrag gab. Die Trockenmassen (TM1 und TM2) waren beim ersten
Termin noch deutlich hoher fiir die Friithsaat, beim 2. Termin zu BBCH 65 nur noch leicht
hoher. Im Grad der Nekrotisierung der oberen Blattetagen, der zu Termin 2 und 3 fiir das
Fahnenblatt und das darunter liegende Blatt bonitiert und zu einem Mittelwert
zusammengefasst worden war (F/F-1_2 und F/F-1_3) gibt es keine signifikanten Unterschiede
(Signifikanzen Tab. 59, Anhang).

Tab. 31: Wurzellingendichten zu mehreren Probenahmeterminen (WLD 1-3), Weihenstephan 1999,

Wurzelbefall mit Schwarzbeinigkeit (Befallshiufigkeit zu Termin 2 (BH2) und Befallstirke zu Termin 2
und 3 (BS2, BS3)), Ertrag, oberirdische Trockenmasse zu Termin 1 und 2(TM1, TM2) und
Nekrotisierung der oberen Blattetagen zu Termin 2 und 3 (F/F-1_2, F/F-1_3) fiir die beiden Varianten
(Frithsaat nach Vorfrucht Winterweizen (Friih VF WW) und Spiitsaat nach Vorfrucht Kartoffeln (Spét
VF K)

Oberirdische
Wurzellangendichte 'TrockenmasseNekrotisierung auf
(cm/cms) Befall Ertragjin g Blattetage zu Termin
Standort WLD1 WLD2 WLD3 |BH2% BS2% BS3% dt/ha | TM1  TM2 [F/F-1_2% F/F-1_3%
Frih VF WW 1459 1998 2.88 | 68.7 144 221 84.8 129.5 843.8 3.4 66.6
Spat VF K 5.84 16.36 75.1 4.0 5.3 85.8 825 765.3 2.5 79.2
Gesamtergebnis| 10.21 18.17 2.88 | 715 9.2 13.7 | 85.3] 106.0 804.6 3.0 72.9

Die Schwarzbeinigkeitsbeizung zeigt in diesem Versuch keinen signifikanten Einfluss auf die
Wurzellingendichte und die anderen erhobenen Parameter (Tab. 32). Den besten p-Wert
(0,091, Tab. 59, Anhang) gab es bei der Untersuchung der Ertrage (dt/ha). Mit Beizung waren
im Mittel 86,7 dt/ha geerntet worden, ohne die Zusatzbeizung 83,9 dt/ha. Die
Wurzelldngendichten und die Befallswerte mit Schwarzbeinigkeit lagen ,,mit“ Beizung

niedriger als ,,ohne*.
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Tab. 32: Einfluss der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit, Weihenstephan 1999,

auf Wurzellingendichten zu mehreren Probenahmeterminen (WLD 1-3), Wurzelbefall mit
Schwarzbeinigkeit (Befallshiufigkeit zu Termin 2 (BH2) und Befallstirke zu Termin 2 und 3 (BS2, BS3)),
Ertrag, oberirdische Trockenmasse zu Termin 1 und 2(TM1, TM2) und Nekrotisierung der oberen
Blattetagen zu Termin 2 und 3 (F/F-1_2, F/F-1_3) fiir die beiden Varianten (Friihsaat nach Vorfrucht
Winterweizen (Frith VF WW) und Spétsaat nach Vorfrucht Kartoffeln (Spit VF K)

Nekrotisierung auf
Wourzelldngendichte Oberirdische Blattetage zu
(cm/cm®) Befall Ertrag| Trockenmasse in g [Termin
F/F-1_2 F/F-1_3
Standort Beize |WLD1 WLD2 WLD3 |BH2% BS2% BS3% |dt/ha| TM1 TM2 TM3 % %
Frih VF WW mit 13.37 19.51 342 652 121 17.0, 86.8 | 140.0 902.3 1000.5 3.8 62.5
ohne | 15.80 2046 2.34 722 16.8 27.2182.8|119.0 785.3 938.5 3.0 70.8
Spat VF K mit 5.39 14.48 75.1 3.9 4586.5| 76.0 785.0 2.0 78.8
ohne | 6.28 18.24 751 4.1 6.185.0 | 89.0 7457 3.0 79.6
Mittelwert  mit 9.38 17.00 3.42 69.5 8.0 10.7/86.7| 108.0 843.7 1000.5 3.0 70.6
ohne | 11.04 19.35 2.34 734 104 16.6/83.9]104.0 765.5 938.5 3.0 75.2

Die Blattfungizidbehandlungen (Fungizid unbehandelt, Azolfungizide zu 2 Terminen,
Strobilurin Fungizide zu 2 Terminen) hatten einen hoch signifikanten Einfluss auf den Ertrag
und auf den Nekrotisierungsgrad der oberen Blattetagen am 3. Termin zu BBCH 81 (F/F-1_3,
Tab. 35). Bei den Wurzellangendichten und dem Befall mit Schwarzbeinigkeit gab es keinen
signifikanten Einfluss (Tab. 59, Anhang), die Befallswerte nach Fungizid ,,unbehandelt*

liegen jedoch stets hoher als in den anderen Fungizidvarianten.

Tab. 33: Einfluss der Blattfungizidbehandlung (Fungizid ,,unbehandelt*, Azol 2x, Strobilurin 2x),
Weihenstephan 1999,

auf Wurzelliingendichten zu mehreren Probenahmeterminen (WLD 1-3), Wurzelbefall mit
Schwarzbeinigkeit (Befallshiufigkeit zu Termin 2 (BH2) und Befallstiirke zu Termin 2 und 3 (BS2, BS3)),
Ertrag, oberirdische Trockenmasse zu Termin 1 und 2 (TM1, TM2) und Nekrotisierung der oberen
Blattetagen zu Termin 2 und 3 (F/F-1_2, F/F-1_3) fiir die beiden Varianten (Friihsaat nach Vorfrucht
Winterweizen (Frith VF WW) und Spétsaat nach Vorfrucht Kartoffeln (Spit VF K)

Nekrotisierung auf
Wourzelldngendichte Oberirdische Blattetage zu
(cm/cm®) Befall Ertrag[Trockenmasse in g [Termin

F/IF-1_2 F/F-1_3

Standort |[Fungizid |WLD1 WLD2 WLD3 |BH2% BS2% BS3%|dthha| TM1 TM2 TM3 % %
Friih VF WW/Azol 2x 1459 21.72 53.3 113 17.3 | 84.8 |[129.5 838.0 1.8 69.2
Strobilurin 2x | 14.59 18.68 3.37 | 625 186 209 | 86.6 |129.5 856.0 965.5| 10.6 67.1
unbehandelt | 14.59 19.56 239 | 91.8 164 26.3 | 79.2 |[129.5 837.5 973.5] 75 79.6

Spat VF K |Azol 2x 5.84 14.93 80.0 31 46 |854 (825 7035 1.3 78.9
Strobilurin 2x| 5.84  16.88 68.3 5.3 41 | 904 |825 857.5 2.1 69.4
unbehandelt | 5.84 17.28 91.7 55 8.8 [751 825 7350 6.3 97.7

Mittelwert ~ |Azol 2x 10.21 18.33 66.7 7.2 10.9 | 85.1 |106.0 770.8 1.5 74.0
Strobilurin 2x | 10.21  17.78 3.37 | 654 12.0 125 | 88.5|106.0 856.8 965.5| 6.3 68.2
unbehandelt | 10.21 1842 239 | 91.7 109 175|771 |106.0 786.3 973.5| 6.9 88.6
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Die Regression der Wurzelldngendichte am 2. Termin (WLD 2) auf den Ertrag (r*=0,028) und
auf die Befallsstirke (r*=0,274) deuten darauf hin, dass kein Zusammenhang zwischen
Wurzellingendichte und Ertrag bzw. Befallsniveau, besteht. Die Ertragsdifferenzen oder
Unterschiede im Befall lassen keine gesicherten Riickschliisse auf Unterschiede in der

Wurzelmasse zu.

5.2.2 Untersuchungen zur Wurzelleistung
Um die Wurzelleistung quantifizieren zu kénnen, wurde die Aufnahme von Stickstoff und

Unterschiede in der Aufnahme des Kohlenstoffisotops '*C untersucht. Da das
Kohlenstoffisotop '*C bei der Aufnahme durch C3 Pflanzen diskriminiert wird, es unter
Trockenstressbedingungen aber zu einer stirkeren Aufnahme kommt, lassen die Vergleiche

der 13C Riickschliisse auf den Wasserhaushalt zu.

5.2.2.1 Aufnahme und Versorgung mit Stickstoff

Aufnahme und Versorgung mit Stickstoff wurden zum einen iiber die im Spad - Meter
gemessene Blattgriinintensitit (BGI) bestimmt (9.6.2000, BBCH 45-47), zum anderen wurde
fiir am 23.5.2000 entnommene Proben der oberirdischen Blattmasse der Stickstoffgehalt

(N %) gemessen und der Gesamtstickstoff (N kg/ha) berechnet.

Der Spad-Meterwert fiir die Proben nach Rapsvorfrucht lag mit 574 niedriger als nach
Winterweizenvorfrucht (589). Die Stickstoffgehalte (N %) waren mit 1,60 % bei Vorfrucht
Raps hoher als Winterweizenvorfucht mit 1,44 %. Zusammen mit den Trockenmassewerten
ergeben sich deutlich hohere Gesamtstickstoffaufnahmen von 160 kg/ha nach Rapsvorfrucht
im Vergleich zu 134 kg/ha nach Winterweizenvorfrucht. Auch die Kornertrige waren nach
Rapsvorfrucht mit 88,8 dt/ha deutlich hoher als nach Vorfrucht Winterweizen mit 74,4 dt/ha.
Der Wurzelbefall mit Schwarzbeinigkeit war am 18.7.2000 mit einer Befallsstiarke (BS3) von
17,5% bei Vorfrucht Winterweizen deutlich iiber der Befallsstarke nach Winterraps von 7,2
%. Die Nekrotisierung der oberen Blattetagen (F/F-1 B85), bonitiert am 1.7.2000 zu Stadium
83, war bei den Varianten nach Winterweizen nur wenig hdher mit 66,2% im Vergleich zu
59,4% bei Rapsvorfrucht. AuBer bei der Nekrotisierung der oberen Blattetagen und den Spad-
Meterwerte, war der Einfluss der Vorfrucht stets signifikant (Tab. 61, Anhang).

Die Saatgutbehandlung gegen Schwarzbeinigkeit fithrte bei den Gesamtstickstoffwerten, dem
Befall mit Schwarzbeinigkeit (BS3) und bei dem Ertrag nach Winterweizenvorfrucht zu einer
gewissen Differenzierung, jedoch war der Einfluss der Beize in der Varianzanalyse nicht

signifikant abzusichern (Tab. 61, Anhang).
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Tab. 34: Einfluss von Vorfrucht und Beizung gegen Schwarzbeinigkeit (ohne, mit), Weihenstephan 2000,
auf die Stickstoffaufnahme (Blattgriinintensitit BGI (,,Spad* meter), Stickstoffgehalt (N %),

Stickstoffaufnahme (N kg/ha), Ertrag, Wurzelbefall (Befallsstirke zum 3. Pobenahmetermin BS3) und
Nekrotisierung der oberen beiden Blattetagen zu BBCH 85 (F-F-1 B85)

Stickstoffaufnahme Ertrag | Befall |Blattnekrose

\Vorfrucht Beize BGI(Spad) NJ[%] NJkg/ha]| dt/ha | BS3 | F/F-1B85
\Winterraps ohne 571 1.59 169.68 | 88.21 | 7.0% 62.5%
mit 580 1.62 155.84 | 89.97 | 7.7% 53.3%
Winterraps Ergebnis 574 1.60 165.07 | 88.80 | 7.2% 59.4%
Winterweizen ohne 592 1.44 135.04 | 72.65 [18.1% 66.0%
mit 586 1.43 133.72 | 76.20 [16.9% 66.4%
\Winterweizen Ergebnis 589 1.44 134.38 | 7442 |17.5% 66.2%
Mittelwert ohne 582 1.52 152.36 | 80.43 |12.4% 64.3%
mit 584 1.49 141.09 | 80.79 [13.7% 62.0%
Gesamtergebnis 583 1.51 147.53 | 80.59 [12.9% 63.3%

Bei der Diingung wurde zwischen ,,hoch® (200 kg N/ha) und ,niedrig (130 kg N/ha)
unterschieden. Die Diingung erhohte alle hinsichtlich der Stickstoffversorgung gemessenen
Parameter (Blattgriinintensitit, N %, N kg/ha, Tab. 35), auch unabhingig von der Vorfrucht
signifikant, zeigte jedoch keinen signifikanten Einfluss auf den Ertrag, die Befallswerte der
Wurzel und die Nekrotisierung der oberen Blattetagen (F/F-1 B85) (Tab. 35 und 61, Anhang).

Tab. 35: Einfluss von Vorfrucht und Diingung (hoch, niedrig), Weihenstephan 2000,

auf die Stickstoffaufnahme (Blattgriinintensitit BGI (,,Spad“ meter), Stickstoffgehalt (N %),
Stickstoffaufnahme (N kg/ha), Ertrag, Wurzelbefall (Befallsstiirke zum 3. Pobenahmetermin BS3) und
Nekrotisierung der oberen beiden Blattetagen zu BBCH 85 (F-F-1 BBCHS5)

Stickstoffaufnahme Ertrag | Befall Blattnekrose
F/F-1

\Vorfrucht Dingung BGI (Spad) N[%] NJkg/ha] | dt/ha | BS3 | BBCH85
Winterraps hoch 596 1.70 17534 |89.86| 7.1% 64.7%
niedrig 553 1.50 154.79 |87.74| 7.3% 54.2%
\Winterraps Ergebnis 574 1.60 165.07 |88.80| 7.2% 59.4%
Winterweizen hoch 618 1.52 149.06 |74.62|16.4%| 60.5%
niedrig 560 1.35 119.69 |74.23[18.6% | 71.9%

Winterweizen Ergebnis 589 1.44 134.38 | 7442 | 17.5% | 66.2%
Mittelwert hoch 608 1.60 160.32 |81.15(12.3% | 62.3%
niedrig 557 1.42 134.73 |80.02 | 13.5% | 64.3%
Gesamtergebnis 583 1.51 147.53 180.59[12.9% | 63.3%

Um den Einfluss von Blattfungizid in diesem Zusammenhang untersuchen zu koénnen, wurde
Fungizid -,,unbehandelt“ mit der Behandlung mit Strobilurin-haltigem Fungizid zu 3
Terminen verglichen (Tab. 36). Durch die Fungizidbehandlung kam es zu signifikant hheren
Werten bei der Blattgriinintensitdt (BGI (Spad)), und dem Ertrag (dt/ha). Der Anteil an
nekrotischer Blattfliche (F/F-1 BBCH 85) verringerte sich signifkant gegeniiber der
,unbehandelten* Variante. Einen Einfluss auf die Stickstoffgehalte, relativ (N%) und absolut
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(N kg/ha) gab es nicht. Auch bei der Befallsstirke mit Schwarzbeinigkeit zu BBCH 87 kam es

zu keiner Differenzierung.

Tab. 36: Einfluss von Vorfrucht und Blattfungizid (Strobilurin 3x, Fungizid ,,Unbehandelt*),
Weihenstephan 2000,

auf die Stickstoffaufnahme (Blattgriinintensitit BGI (,,Spad“ meter), Stickstoffgehalt (N %),
Stickstoffaufnahme (N kg/ha), Ertrag, Wurzelbefall (Befallsstiirke zum 3. Pobenahmetermin BS3) und
Nekrotisierung der oberen beiden Blattetagen zu BBCH 85 (F/F-1 BBBCHSS)

Stickstoffaufnahme Ertrag | Befall | Blatthekrose

F/F-1

\Vorfrucht Fungizid BGI (Spad) N [%] N [kg/ha] | di/ha | BS3 BBCH85
Winterraps Strobilurin 3x 585 1.61 164.49 |100.01| 7.6% 29.5%
Unbehandelt 563 159 165.64 | 77.59 | 6.8% 89.3%
Winterraps Ergebnis 574 1.60 165.07 | 88.80 | 7.2% 59.4%
Winterweizen Strobilurin 3x 598 144 13598 | 82.79 |17.9% 34.8%
Unbehandelt 580 144 132.78 | 66.06 | 17.2% 97.6%
Winterweizen Ergebnis 589 144 134.38 | 74.42 [ 17.5% 66.2%
Mittelwert Strobilurin 3x 593 1.51 148.20 | 90.17 | 13.3% 32.5%
unbehandelt 573 1.50 146.86 | 71.00 | 12.6% 94.1%
Gesamtergebnis 583 1.51 147.53 | 80.59 [12.9% 63.3%

Die Regression der Spad-Meter Werte auf den Befall (BS3) (r>= 0,01) und auf den Ertrag
(dt/ha) (r>= 0,02) erbrachte keinen Zusammenhang.

Fir die Regression der gemessenen Stickstoffgehalte (N%) auf den Befall mit
Schwarzbeinigkeit ergab sich ein schwacher Zusammenhang (r* = 0,2). Ein dhnlich geringes
Bestimmtheitsmal} ergibt sich auch bei der Regression des Stickstoffgehaltes auf den Ertrag
(r*=0,12) (Abb. 18).
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Abb. 18: Regressionen des Stickstoffgehaltes (N%) auf den Befall mit Schwarzbeinigkeit (BS3, oben) und
auf den Ertrag (dt/ha, unten)

Bei der Untersuchung zum Einfluss der Stickstoffgesamtaufnahme in kg/ha (N kg/ha) auf die
Befallsstirke zu BBCH 87 (BS3) ergibt sich ein besserer Zusammenhang (1 = 0,31) als fiir
den Stickstoffgehalt (N %), er bleibt aber immer noch schwach. Die Regression der
Stickstoffaufnahme auf den Ertrag ergibt einen sehr geringen Einfluss (1> = 0,1) (Abb. 19).
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Abb. 19: Regressionen der Stickstoffaufnahme (N kg/ha) auf den Befall mit Schwarzbeinigkeit (BS3,
oben) und auf den Ertrag (dt/ha, unten)

Zur Ubersicht wurden die Werte der Stichktoffgehalte und der Blattgriinintensitit (BGI)
mittels ArcView in einem Parzellenplan farblich abgestuft von hell (schwache Versorgung)
bis dunkel (hohe Versorgung) dargestellt (Abb. 20). Gut erkennen lassen sich der Einfluss der
Diingungsstufen und der Vorfrucht. Unterschiede aufgrund des Schwarzbeinigkeitsbefalls
bzw. der Beizung lassen sich in dieser Darstellung nicht erkennen. Bei dem analog
dargestellten Vergleich der Ertragswerte und des Schwarzbeinigkeitsbefalls als Take-All
Index (TAI) (Abb. 21), bleibt nur noch der Einfluss der Vorfrucht erkennbar. Der Einfluss

von Diingung bzw. Stickstoffversorgung ist kaum erkennbar.
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Abb. 20: Vergleich der Messung des Stickstoffstatus mit zwei unterschiedlichen Methoden.

Links die Messung der Stickstoffgehalte am 23.5.2000 in % (N-Gehalt %), rechts die durch ein Spadmeter
ermittelten Werte zu Stickstoffversorgung. Die helleren Werte zeigen eine schwiichere Versorgung auf.
Die Werte sind dhnlich einer Luftaufnahme entsprechend des Parzellenplanes dargestellt.
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Abb. 21: Vergleich der Ertragswerte und des Befalls mit Schwarzbeinigkeit (TAI).

(Analog zu Abb. 20) Es wird vor allem der Einfluss der Vorfrucht deutlich. Der Einfluss der Diingung
bzw. der Stickstoffversorgung liisst sich kaum erkennen.

Take-all Index (Befall zu BBCH 75)
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5.2.2.2 Aufnahme und Versorgung mit Wasser

Die im Erntegut bestimmten & BC Werte liegen in einem Bereich zwischen -27,29 und -25,97.
Je kleiner ein Wert und somit der relative Gehalt ist (-27), desto hoher war die
Diskriminierung von "*C und um so giinstiger war die Wasserversorgung. Je groBer ein Wert
ist (-25), desto geringer war die Diskriminierung des "*C Isotop und um so eher litt die

Pflanze unter Trockenstress.

Die & '°C Werte nach Winterrapsvorfrucht waren kleiner (-26,81) als nach Vorfrucht
Winterweizen (-26,25). Durch die Beizung gegen Schwarzbeinigkeit wurden die Werte zwar

jeweils etwas verringert, doch lie3 sich dieser Einfluss in der Varianzanalyse nicht signifikant

absichern (Tab. 37 und 61, Anhang).

Tab. 37: Einfluss von Vorfrucht und Beizung gegen Schwarzbeinigkeit auf den Wasserstatus (8 °C),
Weihenstephan 2000

Vorfrucht Beize 5 BC dt/ha | BS3% |F/F-1 BBCH85%
\Winterraps ohne -26.80 88.21 7.0 62.5

mit -26.83 89.97 7.7 53.3
Winterraps Ergebnis -26.81 88.80 7.2 59.4
Winterweizen ohne -26.22 72.65 18.1 66.0

mit -26.28 76.20 16.9 66.4
Winterweizen Ergebnis -26.25 74.42 17.5 66.2
Mittelwert ohne -26.51 80.43 12.4 64.3

mit -26.46 80.79 13.7 62.0
Gesamtergebnis -26.49 80.59 12.9 63.3

In der Diingungsstufe ,,hoch* sind die & '>C Werte weniger geringer, auch wenn dieser Effekt
innerhalb der Vorfruchtkategorien schwankt und nicht statistisch signifikant ist (Tab. 38 und
61, Anhang).

Tab. 38: Einfluss von Vorfrucht und Diingung (hoch, niedrig) auf Wasserstatus (5 *C), Weihenstephan
2000

Vorfrucht Diingung 5"”C |dttha BS3 F-F-1B85
Winterraps hoch -26.77 | 89.86 7.1% 64.7%

niedrig -26.85 | 87.74 7.3% 54.2%
\Winterraps Ergebnis -26.81 | 88.80 7.2% 59.4%
\Winterweizen hoch -26.17 | 74.62 16.4% 60.5%

niedrig -26.33 | 74.23 18.6% 71.9%
\Winterweizen Ergebnis -26.25 | 74.42 17.5% 66.2%
Mittelwert hoch -26.43 | 81.15 12.3% 62.3%

niedrig -26.55 | 80.02 13.5% 64.3%
Gesamtergebnis -26.49 | 80.59 12.9% 63.3%

In Wechselwirkung mit unterschiedlichen Vorfriichten zeigt die Fungizidbehandlung den
deutlichsten Einfluss auf die & '°C Werte (Tab. 39). Die dreimalige Applikation von

strobilurinhaltigen Fungiziden (Strobilurin 3x) fiihrte innerhalb der Vorfruchtkategorien zu
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signifikant verringerten Werten. In der gemeinsamen Betrachtung beider Vorfruchtkategorien
liegt die Differenzierung mit p = 0,06 (Tab. 61, Anhang) nur knapp iiber der

Signifikanzgrenze.

Tab. 39: Einfluss von Vorfrucht und Fungizideinsatz auf § *C, Weihenstephan 2000

Vorfrucht Fungizid 3 "C dt/ha |BS3% | F/F-1 BBCH85%
Winterraps Strobilurin 3x -26.91 100.01| 7.6 29.5
unbehandelt -26.71 7759 | 6.8 89.3
Winterraps Ergebnis -26.81 88.80 | 7.2 59.4
Winterweizen Strobilurin 3x -26.32 82.79 | 179 34.8
unbehandelt -26.18 66.06 | 17.2 97.6
Winterweizen Ergebnis -26.25 74.42 | 175 66.2
Mittelwert Strobilurin 3x -26.57 90.17 | 13.3 32.5
unbehandelt -26.41 71.00 | 12.6 94.1
Gesamtergebnis -26.49 80.59 | 12.9 63.3

Der & °C- Wert zeigt in der Regression den von allen untersuchten Parametern besten
Einfluss auf den Befall (r* = 0,5) und den Ertrag (r> = 0,53) (Abb. 22). Es ergibt sich demnach
ein besserer Zusammenhang zwischen Befall und & *C- Wert einerseits und & *C- Wert und
Ertrag anderseits, als die direkte Befalls-Ertragsbeziehung oder iiber die in diesem

Zusammenhang untersuchten Werte der Stickstoffversorgung.
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Abb. 22: Regressionen der & B3C Werte auf den Befall mit Schwarzbeinigkeit (BS3, oben) und auf den
Ertrag (dt/ha, unten)

5.2.3 Gemeinsame Betrachtung der Einflussfaktoren auf den Ertrag beim
Feldversuch am Standort Weihenstephan 2000

Bei einem Vergleich der verschiedenen gemessenen oder bonitierten Werte in einer partiellen
Korrelation (Tab. 40), bestitigt sich der gute Zusammenhang des & *C- Wertes mit dem
Ertrag und dem Befall.

Um den Einfluss der verschiedenen Vorfriichte beim Zusammenhang zwischen & *C- Wertes
zu vermeiden, wurden die Werte nach Vorfrucht Winterweizen betrachtet. Wie am
Bestimmtheitsmal} von > = 0,02 fiir den Befall und r* = 0,22 fiir den Ertrag zu erkennen ist,

wurde der Zusammenhang bei der isolierten Betrachtung deutlich schwicher.
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Tab. 40: Partielle Korrelationen der gemessenen und bonitierten Parameter, Weihenstephan 2000

dt/ha N% N (kg/ha) | & C BS3 BGI (Spad)

Korrelation dt’/hal 1.000 .358 349 -722 -429 163
nach N % .358 1.000 761 -.396 -.451 .383
Pearson N (kg/ha)l .349 761 1.000 -.447 -558 217
s -722 -.396 -.447 1.000 707 247
BS3 -.429 -.451 -.558 707 1.000 100
BGI (Spad) .163 .383 217 247 .100 1.000
Signifikanz dt/ha ) .004 .005 .000 .001 120
(einseitig) N % .004 ) .000 .002 .000 .002
N (kg/ha)  .005 .000 . .000 .000 .057
53 .000 .002 .000 ) .000 .036
BS3 .001 .000 .000 .000 . 235

BGI (Spad) .120 .002 .057 .036 235 .

n Fur alle 54 54 54 54 54 54

Zur Abschitzung des Einflusses aller Faktoren als Pradiktoren auf den Ertrag (dt/ha), wurde

abschlieBend eine  Analyse mittels eines CHAID  durchgefiihrt wund ein

Regressionsmodellbaum aufgestellt (Modell 5, 9.2.5. Anhang).

Zur Beschreibung des Ertrages (dt/ha) wurden Vorfrucht, Diingung, Fungizid, Beize, Spad-
Meter Werte (BGI), Stickstoffgehalt (N %), Stickstoffaufnahme (N kg/ha), 6 BC- Wert, die
Befallsstirke mit Schwarzbeinigkeit zu BBCH 87 und der Anteil nekrotisierter Blattfliche der
oberen Blattetagen zu BBCH 85 (F/F-1 B85) als Pradiktoren gewihlt. Das a fiir Trennung
und Verbindung war 0,05, maximale Baumtiefe 5, Mindestanzahl der Fille fiir
Hauptknoten/Unterknoten 5/1, 56 Félle (Parzellen) wurden ausgewertet. Das Modell kann
92,3 % der Varianz erkliaren und hat 15 Knoten mit 9 Endknoten nach 5 Stufen.

Als erstes trennt die Fungizidbehandlung. Die Gruppe der ,junbehandelten” wird in der
nichsten Stufe durch den & *C- Wert in 3 Gruppen unterteilt: 1. Gruppe & *C- Wert>-26,51;
3. Gruppe & *C- Wert <-26,99; die 2. Gruppe schlieBt die Werte in der Mitte ein und wird als
einzige in der 3. Stufe durch die Gesamtstickstoffaufnahme (N kg/ha) in 2 Gruppen unterteilt
(groBer bzw. kleiner oder gleich 134,78 kg/ha).

Dir Gruppe der Blattfungizid-behandelten (Strobilurin 3x) aus der 1. Stufe wird anschlie8end
durch die Vorfrucht aufgeteilt. Die Gruppe Winterweizenvorfrucht unterteilt sich nicht weiter.
Die Gruppe nach Vorfrucht Winterraps wird in den nichsten Stufen durch den Spad-Meter
Wert, durch die Stickstoffauthahme (N kg/ha) und nochmals durch den Spad-Meter Wert in
Untergruppen geteilt.
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5.2.4 Untersuchungen zur Wechselwirkung von Schwarzbeinigkeitsbefall mit dem
Blattfungizideinsatz

Aufgrund des geringen Befallsniveaus mit Schwarzbeinigkeit 1998 in Weihenstephan konnte
keine Differenzierung im Wurzelbefall bonitiert werden (Kapitel 5.2.1.2). Die ertragsstéirkste
Blattfungizidvariante war die mit Strobilurinapplikation zu 3 Terminen (90,7 dt/ha). Auch die
Beizung gegen Schwarzbeinigkeit zeigte einen deutlichen Ertragseffekt. Betrachtet man die
Wechselwirkung, so fiihrt die Beizung stets zu einer Abstufung im Ertrag innerhalb einer
Fungizidvariante. Auch dieser Unterschied ist wiederum am deutlichsten bei der Strobilurin

Variante mit dreimaligem Strobilurineinsatz.

Ahnlich stellt sich der Einfluss bei der Nekrotisierung der oberen Blattetagen zu BBCH 81
und BBCH 85 dar (Tab. 43 F/F-1 B81 % und F B85 %), und auch hier fiihrt die Beize zu einer
Abstufung.

Der FEinfluss der Beize auf den Ertrag und der Einfluss der Fungizide auf die
Blattnekrotisierung lieBen sich statistisch in der Varianzanalyse absichern (Tab. 57, Anhang).
Dabei unterscheidet sich bei den Fungiziden nur die unbehandelte Kontrolle von den

behandelten Varianten, nicht aber die Fungizidvarianten untereinander.

Tab. 41: Einfluss der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit (mit, ohne) und der Blattfungizidvariante,
Weihenstephan 1998,

auf Ertrag und Nekrotisierung der oberen Blattetagen zu BBCH 81 und BBCH 85 dar (F /F-1 BBCHS81
% und F BBCHS85 %)

Nekrotisierung der oberen Blattetagen

Fungizidvariante Beize Ertrag di/ha | F/F-1 BBCH81 % F BBCH85 %
Unbeh. Kontrollemit 86.6 94 .4 98.8
ohne 77.5 98.8 99.6
Ergebnis 82.1 96.6 99.2
Azol 3xmit 92.6 21.5 61.9
ohne 83.9 26.3 77.5
Ergebnis 88.3 23.9 69.7
Strobilurin 3xmit 96.9 25.0 62.5
ohne 84.4 28.5 73.0
Ergebnis 90.7 26.8 67.8
Mittelwert mit 90.7 58.8 80.5
ohne 80.8 63.1 87.4
Gesamtergebnis 85.8 60.9 84.0

Die sich in den Werten andeutende Beziehung zwischen Blattnekrotisierung und Ertrag zeigt

sich zwar auch in der Regression, hat aber nur ein schwaches Bestimmtheitsmal (r>=0,4327).

In Weihenstephan 1999 wurden mit der Frithsaat nach Winterweizenvorfrucht und Spétsaat

nach Kartoffelvorfrucht Einflussfaktoren unter zwei gegensitzliche Befallssituationen an
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einem Standort untersucht. Bei der Friihsaat erreichten die Varianten ohne wirksame Beizung
bei der Wurzelbonitur auf Schwarzbeinigkeit vom 15.6.1999 (BBCH 65) cecine
Befallshdufigkeit von 70,4% (BH2) und eine Befallsstirke 15,4%. Die Befallsstirke stieg bis
zur Endbonitur am 6.7.1999 (BBCH 75) auf 24% an. Durch die Saatgutbehandlung wurde der
Befall auf 19% reduziert. Den hochsten durchschnittlichen Schwarzbeinigkeitsbefall zum
Endtermin (BS3) hatte bei den Blattfungizidvarianten die Kontrolle mit 26,3%. Die
Fungizidbehandelten lagen um 6-9% darunter. Innerhalb der Fungizidvarianten konnte die

Beize den Befall um 4-7% reduzieren.

Die oberen Blattetagen waren am 15.6.1999 (BBCH 65) durchschnittlich zu 6,6% nekrotisiert.
Bei der Bonitur am 6.7.1999 (BBCH 75) war der durchschnittliche Nekrotisierungsgrad auf
71,9% angestiegen (F/F-1_3, Tab. 42). Deutlich wurde der Grad der Nekrotisierung durch die
zweimalige Behandlung mit Azol-haltigen Fungiziden oder Strobilurin-haltigen Fungiziden
reduziert, wobei sich die beiden Varianten nur um wenige Prozent unterscheiden. Die Beize

fiihrte zu keiner eindeutigen Differenzierung innerhalb der Varianten.

Der hochste Ertrag wurde in den Varianten mit zweimaligem Strobilurineinsatz mit 86,6 dt/ha
erzielt (Strobilurin 2x, Tab. 42). Darunter folgen Azol 2x mit 84,8 dt/ha und die Blattfungizid
- unbehandelten Varianten mit 79,2 dt/ha. Durch die Beizung gegen Schwarzbeinigkeit wurde
in allen Varianten eine positive Ertragsdifferenz von 2,4-3,5 dt/ha erreicht. Als signifikant
konnte in der Varianzanalyse nur der FEinfluss des Blattfungizideinsatzes auf die
Nekrotisierung der oberen Blattetagen im Stadium BBCH 75 (F/F-1_3) getestet werden (Tab.
60, Anhang).

Tab. 42: Einfluss der Beize gegen Schwarzbeinigkeit (mit, ohne) und Blattfungizidbehandlung (Fungizid
wunbehandelt“, Azol 2x, Strobilurin 2x), Weihenstephan 1999,

auf Schwarzbeinigkeitsbefall zum Probenahmetermin 2 und 3 (Befallshiufigkeit BH2,Befallsstirke BS),
Ertrag (dt/ha) und Nekrotisierung der oberen Blattetagen zum Termin 2und 3 (F/F-1_2, 3), Friihsaat
Vorfrucht Winterweizen, Weihenstephan 1999

Blattfungizid  |Beize BH2% BS2% BS3% | dt/ha |FIF-1_2% FIF-1_3%
Azol 2x mit 66.7 8.0 15.3 86.0 2.8 69.3
ohne 40.0 14.5 194 83.6 0.7 69.0
IAzol 2x Mittelwert 53.3 11.3 17.3 84.8 1.8 69.2
Strobilurin 2x mit 48.3 17.9 17.4 88.2 17.7 66.8
ohne 76.7 19.4 244 85.0 3.5 67.3
Strobilurin 2x Mittelwert 62.5 18.6 20.9 86.6 10.6 67.1
unbehandelt mit 89.2 14.6 244 814 4.4 78.1
ohne 94 .4 18.2 28.3 76.9 10.5 81.0
unbehandelt Mittelwert 91.8 16.4 26.3 79.2 7.5 79.6
mit Mittelwert 68.1 13.5 19.0 85.2 8.3 71.4
ohne Mittelwert| 70.4 17.3 24.0 81.9 4.9 72.5
Gesamtergebnis 69.2 154 21.5 83.5 6.6 71.9
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Bei der Spitsaat erreichten die Varianten ohne wirksame Beizung bei der Wurzelbonitur auf
Schwarzbeinigkeit vom 15.6.1999 (BBCH 65) eine Befallshaufigkeit von 74,2% (BH2) und
eine Befallsstirke von 4,7%. (Tab. 45) Die Befallsstirke stieg bis zur Endbonitur am
14.7.1999 (BBCH 81) bis auf 6,7% an. Einen deutlich erhohten Befallswert gab es nur bei der
Fungizid-unbehandelten Variante ohne Beizung gegen Schwarzbeinigkeit mit 12,2% (BS3).

Im allgemeinen war der Befall mit Schwarzbeinigkeit zu gering, um zu differenzieren.

Die oberen Blattetagen waren am 15.6.1999 (BBCH 65) durchschnittlich zu 3,2% nekrotisiert.
Bei der Bonitur am 14.7.1999 (BBCH 75) war der durchschnittliche Nekrotisierungsgrad auf
82% angestiegen (F/F-1 3, Tab. 45). Der Grad der Nekrotisierung wurde durch die
zweimalige Behandlung mit Azol-haltigen Fungiziden oder Strobilurin-haltigen Fungiziden
reduziert, wobei die Strobilurin-haltige Variante mit 69,4% gegeniiber 97,7% in der
unbehandelten Variante den deutlichsten Effekt erzielt. Die Beize hat nur bei der Azol-

Variante einen Effekt, ansonsten kommt es zu keiner eindeutigen Wirkung.

Der hochste Ertrag wurde in den Varianten mit zweimaligem Strobilurineinsatz mit 90,4 dt/ha
erzielt (Strobilurin 2x, Tab. 43). Es folgen ,,Azol 2x* mit 85,4dt/ha und die Blattfungizid —
,unbehandelten Varianten mit 75,1 dt/ha. Durch die Beizung gegen Schwarzbeinigkeit
wurde im Durchschnitt eine positive Ertragsdifferenzierung von 1,5 dt/ha erreicht. Die Werte
innerhalb der Blattfungizidvarianten fiir den Einfluss der Beize streuen jedoch, so dass kein
eindeutiger Einfluss nachgewiesen werden kann. In der Varaianzanalyse war der Einfluss des
Blattfungizideinsatzes auf die Nekrotisierung der oberen Blattetagen im Stadium BBCH 75
(F/F-1_3) und auf den Ertrag signifikant (Tab. 60, Anhang).

Tab. 43: Einfluss der Beize gegen Schwarzbeinigkeit (mit, ohne) und Blattfungizidbehandlung (Fungizid
wunbehandelt“, Azol 2x, Strobilurin 2x), Weihenstephan 1999,

auf Schwarzbeinigkeitsbefall zum Probenahmetermin 2 und 3 (Befallshiufigkeit BH2,Befallsstirke BS2,
3), Ertrag (dt/ha) und Nekrotisierung der oberen Blattetagen zum Termin 2und 3 (F/F-1_2, 3), Spétsaat,
Vorfrucht Kartoffel

Blattfungizid |Beize BH2% BS2% BS3%| dt/ha |FIF-1_2% FIF-1_3%
Azol 2x mit 83.3 2.7 5.2 86.6 0.8 74.0
ohne 76.7 3.5 4.0 84.3 1.8 83.8
IAzol 2x Mittelwert 80.0 3.1 4.6 85.4 1.3 78.9
Strobilurin 2x it 86.7 6.0 4.3 92.0 3.7 69.3
ohne 50.0 4.6 3.9 88.9 0.5 69.5
Strobilurin 2x Mittelwert 68.3 5.3 4.1 90.4 2.1 69.4
unbehandelt mit 87.5 5.0 53 74.8 2.8 97.2
ohne 95.8 5.9 12.2 75.5 9.7 98.1
unbehandelt Mittelwert 91.7 55 8.8 75.1 6.3 97.7
mit Mittelwert 85.8 4.5 5.0 84.4 2.4 80.2
ohne Mittelwert 74.2 4.7 6.7 82.9 4.0 83.8
Gesamtergebnis 80.0 4.6 5.8 83.7 3.2 82.0




5 Ergebnisse 100

Die Untersuchung der Regressionen zwischen Befall (Blatt, Wurzel) und Ertrag getrennt nach
Frithsaat, Vorfrucht Winterweizen, und Spitsaat, Vorfrucht Kartoffel, ergeben sehr dhnliche
Regressionen fiir die beiden unterschiedlichen Befallssituationen, vor allem hinsichtlich des

Schwarzbeinigkeitsbefalls.

Trotz der schwachen Bestimmtheitsmalle (Frithsaat Vorfrucht Winterweizen r>=0,3861,
Spitsaat Vorfrucht Kartoffel r=0,3755) bei der Regression zwischen Befallstirke der
Schwarzbeinigkeit bei der Endbonitur (BS3, BBCH75-81) und dem Ertrag, zeichnet sich doch

der Trend zu geringerem Ertrag bei hoherem Befall mit Schwarzbeinigkeit ab.

Der Mittelwert der Nekrotisierung des Fahnenblattes (F) und des darunter liegenden Blattes
(F-1) ist ein sehr guter Pradiktor der Ertragsunterschiede. Das Bestimmtheitsmal ist besser in
der Spatsaat (r>=0,8715) bei niedrigerem Schwarzbeinigkeitsbefall an der Wurzel als bei der
Friihsaat (r*=0,6846).

Die Untersuchung der Regression des Schwarzbeinigkeitsbefalls an der Wurzel auf die
Nekrotisierung der oberen Blattetagen ergab bei schwachen Bestimmtheitsmassen (r>= 0,31
und 1r=0,36), dass in diesem Versuch hoherer Wurzelbefall mit hoheren Graden der
Nekrotisierung der oberen Blattetagen auftrat. Eine Ubersicht zu den Regressionen ist in Abb.

23 wiedergegeben.
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Abb. 23: Regressionen zwischen Ertrag und Schwarzbeinigkeitsbefall, Weihenstephan 1999,

(Oben, Befallsstirke zu BBCH 75 bzw. 81), Ertrag und Nekrotisierung der oberen Blattetagen (Mitte,
F/F-1 zu Stadium 75 bzw. 81) und zwischen der Blattnekrotisierung und dem Schwarzbeinigkeitsbefall
(Unten), getrennt nach Friihsaat mit Vorfrucht Winterweizen und Spéitsaat mit Vorfrucht Kartoffel
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6 Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Vorkommen und die Bedeutung der
Schwarzbeinigkeit in Deutschland zu klaren. Durch den Vergleich verschiedener regionaler
Faktoren und Standortfaktoren in ihrem Einfluss auf das Befallsauftreten wurden die
Grundlagen erarbeitet, die zu einer Risikoabschitzung notwendig sind. Die
Risikoabschitzung bildet die Voraussetzung, um geeignete MaBnahmen zur Bekdmpfung
bzw. Kontrolle der Krankheit durchzufiihren (Hornby 1998b, Yarham 1998). Die Arbeit
untersucht daher auch die Moglichkeit der chemischen Bekdmpfung durch Einsatz von
Saatgutbehandlungen mit Wirkstoffen gegen den Erreger der Schwarzbeinigkeit und den sich

daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Risikobegrenzung.

Methoden

Der Vorteil eines Monitoring liegt in der groBen Anzahl von Einzelbeobachtungen an
verschiedenen Standorten, die einen Uberblick iiber die mogliche Bandbreite der
Befallsbeobachtungen bietet. Aus dem Vergleich der Bedingungen liel sich die Bedeutung
der einzelnen Einflussfaktoren auf das Befallsauftreten abschétzen. Dies ist bei der
Schwarzbeinigkeit besonders wichtig, da es bei dieser Krankheit durch die Verallgemeinerung
einzelner Beobachtungen zu widerspriichlichen Auffassungen iiber den Einfluss bestimmter

Faktoren und die Bedeutung der Krankheit kommt (Hornby 1998, Yarham 1981).

Es ist zu beriicksichtigen, dass bei einer groflen Streuung der Werte einzelne Beobachtungen
durch Mittelwerte nicht mehr ausreichend beschrieben werden konnen. Dabei sind
Komplexitit und eine grofle Streuung in den Ergebnissen, bis hin zur Widerspriichlichkeit, als
charakteristisch fiir diese Krankheit beschrieben (Hornby 1998, Yarham 1981).
Dementsprechend kommen der statistischen Auswertung, der iiberregionalen Betrachtung und
dem Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen besondere Bedeutung zu (Hornby

1998).

Clarkson und Polley (1981) und Hornby (1998) weisen darauf hin, dass bei der Bewertung
des Schwarzbeinigkeitsbefalls immer wieder unterschiedliche Methoden zum Einsatz
kommen, was Einfluss auf die statistische Auswertbarkeit und die Vergleichbarkeit der
Studien hat. Aus diesem Grunde wurde bei der vorliegenden Studie die prozentuale
Verschwirzung der Wurzeln fiir die eingesandten Stichproben ausschlieBlich am Lehrstuhl
und nach einem einheitlichen Schema erhoben, abgeleitet von dem von Clarkson und Polley

(1981) beschriebenen Boniturschliissel. Die Werte werden zu Befallshidufigkeiten und
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Befallsstarken verrechnet. Der Vorteil liegt in einer kontinuierlichen Skala, die bei Bedarf in
andere Bewertungsskalen und Klassifizierungen umwandelbar ist und somit eine hohe
Vergleichbarkeit bietet. Die Ergebnisse bleiben durch die prozentuale Darstellung
anschaulich. Anzumerken ist jedoch, dass diese Einteilung zur Schiefe, also zur Abweichung
gegeniiber der Normalverteilung, neigt. Die fiir die kategoriellen Variablen verwendete
Varianzanlyse ist jedoch laut Wiseman (1997) robust gegeniiber Abweichungen von der
Normalverteilung und ist in den meisten Fillen, aufgrund der hoheren Féhigkeit

Signifikanzen zu erkennen, nichtparametrischen Verfahren tiberlegen.

Aufgrund des komplexen Zusammenwirkens zahlreicher Faktoren auf den Befall und dem
Verhiltnis von Befall und Ertrag (Huber und McCay-Buis 1993, Hornby 1998) sind jedoch
multiple Vergleiche eine wichtige Grundlage fiir die Risikoabschitzung und integrierte
GegenmafBnahmen (Hornby 1998b). Dabei ergibt sich die Schwierigkeit, dass viele der
betrachteten Einflussfaktoren nicht unabhéngig voneinander sind. Diese Unabhéngigkeit ist
jedoch Voraussetzung fiir die sinnvolle Anwendung von multiplen Varianzanalysen und
Regressionen (Teng 1985 in Hornby 1998, Wiseman 2002). Ein weiteres Problem ergab sich
daraus, dass sowohl kategorielle, als auch kontinuierliche Einflussfaktoren in die Betrachtung
einflossen. Fiir diese Art der Betrachtung zeigte sich das CART Verfahren (Correlation and
regression trees) als besonders geeignet. Durch dieses Verfahren konnen Zielvariablen anhand
zahlreicher Priadiktoren oftmals besser beschrieben werden, als durch eine Regression
(Breimann et al. 1984). Das Ergebnis steht jedoch in starker Abhingigkeit von den
Eingangsdaten und lisst sich nicht ohne weitere Uberpriifung auf andere Datensiitze z.B. aus

anderen Untersuchungen, iibertragen (Anonymus 2001).

Auf eine wichtige Einschrinkung macht Gilligan (1994) aufmerksam. Die Vorgéinge im
Boden und somit die verschiedenen Einfliisse im Zusammenhang mit der Betrachtung der
Schwarzbeinigkeit, lassen sich nur indirekt oder durch Eingriff in das System beobachten. Ein
grofBer Teil der Zusammenhinge bleibt deshalb (im Boden) verborgen und die Auswirkung
des beobachteten Faktors muss indirekt abgeschitzt werden. Dies trifft besonders auf die fiir
das Monitoring ausgewdhlten regionalen und agronomischen Faktoren zu. Daher miissen sie
an dieser Stelle in Zusammenhang mit den Ergebnissen aus den ergénzenden Feldversuchen
und den Ergebnissen aus verdffentlichten, vergleichbaren Studien betrachtet und diskutiert

werden.
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Schwarzbeinigkeit in Deutschland

Das zentrale Ergebnis dieser Studie war, dass Schwarzbeinigkeit in Deutschland in allen
ackerbaulich genutzten Regionen nachgewiesen werden konnte (Vgl. Karte 1). Es wurden
bereits frither iiberregionale Befallserhebungen durchgefiihrt, die hinsichtlich der Verbreitung
und Bedeutung der Schwarzbeinigkeit in Deutschland ausgewertet wurden (Schaffnit 1930,
Wichter und Roder 1990). Auch sie stellten fest, dass die Verbreitung nicht regional begrenzt
ist. Dies war zu erwarten, da der Erreger seit seiner Entdeckung in Gebieten der geméafigten
Klimate weltweit nachgewiesen werden konnte (Garrett 1981). Die Verbreitung entspricht der
wichtigsten Wirtspflanze, dem Weizen (Oehrke et al. 1994). Oehrke et al. (1994) fiihrten bei
einer weltweiten Untersuchung der Ertragseinbuflen in den Hauptkulturen Gdumannomyces
graminis als eines der wichtigsten pilzlichen Pathogene im Zusammenhang mit intensivem

Anbau auf.

Im Gegensatz dazu beschrieben Mielke (1998) und Obst und Paul (1993) Schwarzbeinigkeit
in Deutschland als eine Krankheit mit begrenztem Auftreten und Bedeutung. Eine Ursache fiir
Zweifel an Verbreitung und Bedeutung liegt weniger in dem Auftreten, als vielmehr in der
geringen allgemeinen Beachtung durch Landwirte und landwirtschaftliche Berater, die sich
meist auf die Beobachtung vereinzelter weifler Ahren beschrinkt (Garrett 1981, Hornby
1998). Hornby (1998) betont daher die Bedeutung von Monitoring, vor allem der

Wurzelsymptome, um das Bewusstsein fiir diese Krankheit zu etablieren.

Die Ergebnisse der weltweit zahlreichen Befallsbeobachtungen (Monitoring) unterscheiden
sich aufgrund der Zielsetzung unter der diese durchgefiihrt wurden (Jenkins 1978) und in der
Gewichtung und Interpretation der einzelnen Faktoren. Gemeinsam ist jedoch, dass es
aufgrund des Einflusses der Fruchtfolge, Klima, Standort und Bewirtschaftung zu

unterschiedlichem Befallsauftreten kommt.
Regionales Befallsauftreten

In dem untersuchten Zusammenhang lédsst sich Region als ein Gebiet umschreiben, in dem es
aufgrund von dhnlichen Rahmenbedingungen zu einem typischen hohen oder niedrigen
Befallsauftreten kommt. Die Rahmenbedingungen fassen den Einfluss des Bodens bzw. der
daraus resultierenden Nutzung zum Anbau von Kulturen, typischen Fruchtfolgen und des

Klimas zusammen (Colbach 1997, Hornby 1998).

Mielke (1995, 1998) und Obst und Paul (1993) beschreiben Schwarzbeinigkeit in
Deutschland als eine Krankheit der leichten Boden, die nur unter besonderen Umstidnden auf

den L6B-, Lehm- und Schwarzerdestandorten in den Zentren des Ackerbaus vorkommt. Dem
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entgegen weisen Wéchter und Rdder (1990) darauf hin, dass der Erreger in allen ,,Boden-
Klima* Regionen nachweisbar ist und auch Schaftnit (1930) erwihnt keine Beschrinkung auf
bestimmte Anbaugebiete oder Bodentypen. Ein Vergleich des Befallsauftretens in dieser
Studie mit den Bodennutzungsregionen in Deutschland zeigte, dass es in jeder ackerbaulich
genutzten Region zu Befall mit Schwarzbeinigkeit kommt, ohne dass sich eine
Differenzierung hinsichtlich der Stirke des Befallsautretens fiir eine bestimmte Region
erkennen ldsst. Auch konnten keine Unterschiede zwischen den Zentren und Randbereichen

des Ackerbaus oder ein Zusammenhang mit der Bodenart erkannt werden.

In England kam es nach 1930 immer wieder zu verstirktem Auftreten, besonders auf leichten
Boden mit hohem pH, dies wurde jedoch mehr auf die Intensivierung des Getreidebaus als auf
die Bodentypen zuriickgefiihrt (Hornby 1998). So wird auch beschrieben, wie es unter
bestimmten Rahmenbedingungen gerade auch auf schweren Boden, wo erfahrungsgemil
weniger Schwarzbeinigkeit erwartet wiirde, hdufig zu Problemen kommt (Hornby 1998). Eine
Studie aus Kanada, bei der Einfluss von Wetter-, Bewirtschaftungs- und Bodenparametern auf
das Auftreten von FuBkrankheiten bei Winterweizen untersucht wurde, fand nur einen
signifikanten Einfluss der Fruchtfolge (Hall und Sutton 1998). Da das Auftreten der
Schwarzbeinigkeit meist im Zusammenhang mit einer Intensivierung des Getreidebaus
beobachtet wurde (Yarham 1981, Hornby 1998, Rovira und Parker 1985), wird der Krankheit
oft eine besondere Bedeutung in den Regionen intensiven Getreidebaus zugemessen (Hall und
Sutton 1998, Becker et al. 1998). Diese Untersuchung zeigt jedoch bei einem Vergleich des
Befallsauftretens mit dem regionalen Anteil von Winterweizen an der Ackerfldche, dass
unabhingig vom Anteil der Weizenanbaufliche hohe und niedrige Befallswerte auftreten
konnen. Ein Einfluss des Flichenanteils anderer hdufiger Vorfriichte, die regional zu
alternativen Fruchtfolgen fithren kdnnen, war nicht zu erkennen. Demzufolge gibt es keinen
direkten Einfluss der regionalen Fruchtfolge auf das Auftreten, sondern vielmehr misst man
dem Erreger in den Regionen eine hohere Bedeutung zu, in denen aufgrund des hohen Anteils
des Getreideanbaus an der Fldche von einem hohen Anteil an Weizen in kritischer Fruchtfolge
ausgegangen wird (Becker et al. 1998). Der gro3e Einfluss der Fruchtfolge ist auch bei dem
Vergleich von Monitoringergebnissen zu beriicksichtigen. Hornby (1998) fiihrt Unterschiede
in der Bewertung der Schwarzbeinigkeit in England in amtlichen Berichten gegeniiber einem
zeitgleich durchgefiihrten Monitoring darauf zuriick, dass im Monitoring reprasentativ Proben
aus allen Weizenanbauflichen gezogen worden waren, wéhrend bei den amtlichen
Untersuchungen gezielt Weizenschlige nach Getreidevorfrucht untersucht wurden. Studien

ohne Angabe der Vorfrucht sind deshalb schwer zu interpretieren (Hornby 1998). Bei einem
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Vergleich von Deutschland mit Frankreich und England (Becker et al. 1998) zeigte sich der
hochste Befall in England, in Deutschland und Frankreich war der Befall geringer. Es geht
aus der Untersuchung jedoch nicht eindeutig hervor, in wie weit diese Unterschiede auf
unterschiedliche Fruchtfolgen zuriickzufiihren sind. Aus diesen Griinden wurde bei dieser
Studie bei den meisten Faktoren der Einfluss unter Beriicksichtigung der Fruchtfolge

betrachtet.

In Frankreich wird, neben der Intensitédt des Getreidebaus und dementsprechend hohen Anteil
von Weizen an der Fruchtfolge, vor allem auch der Umwelt und dabei besonders dem Klima
eine groBe Bedeutung hinsichtlich regionaler Unterschiede im Befallsauftreten zugemessen
(Colbach et al. 1997, L. Jamet 1999, pers. Mitteilung). Klima stellt den typischen
Witterungsverlauf einer bestimmten Region im langjdhrigen Mittel dar (Héckel 1993).
MacNish (1980, zitiert in Cotterhill und Sivasithamparam 1989) schlug fiir die
stidaustralischen Getreideanbauregionen entsprechend der Niederschldge 3 Risikogebiete vor
(je mehr Niederschlag, desto groBer das Risiko). Auch Schaffnit beobachtete (1930) fiir
Deutschland einen Zusammenhang hoher Bodenwassergehalte als Folge hoher
Niederschlagsmengen, mit verstdrktem Auftreten der Schwarzbeinigkeit. Mielke (1995)
machte, neben der Fruchtfolge, die hohen Niederschlige im Friihjahr fiir das verstirkte
Befallsauftreten 1992 und 1993 verantwortlich. Wachter und Rdder (1990) fiihren einen
hoheren Befall (Mittelwert der Schaderregeriiberwachung 1976-1988) in manchen

ostdeutschen Gebieten auf klimatische Bedingungen zuriick.

Wie schon hinsichtlich anderer regionaler Einflussfaktoren festgestellt, kommt es bei der
Gesamtbetrachtung des von 1997-2000 durchgefiihrten Monitoring zu keiner regionalen
Differenzierung. Deshalb konnten auch keine klimatisch bedingten Risikoregionen gefunden
werden. Dies kann einerseits daran liegen, dass der Beobachtungszeitraum von 4 Jahren nicht
ausreicht, um den FEinfluss des regional unterschiedlichen Klimas beschreiben zu konnen
(Smiley et al. 1996). Andererseits sind die Unterschiede im Befallsauftreten zu gering, als
dass man hinsichtlich der Risikoabschdtzung klimatische Unterschiede in Deutschland als

relevant ansehen kann.

Bei der Betrachtung des Befallsauftretens in den einzelnen Jahren wurden jedoch regionale
Unterschiede deutlich, die auf einen Einfluss der Jahreswitterung riickschlieBen lassen. 1997
zeigte sich ein geringerer Befall im Osten Deutschlands, 1998 war das Befallsauftreten im
Norden stirker als im Siiden bzw. Siidosten. In den Jahren 1999 und 2000 konnten keine

regionalen Unterschiede beobachtet werden. Besonders fiir 1998 war aufgefallen, dass der
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Sommer im Westen, Norden und Osten zu kiihl und zu nass war. Im Siiden fielen dagegen zu
geringe Niederschldge bei leicht iberdurchschnittlichen Temperaturen. Es féllt jedoch schwer,
das Befallsgeschehen an den Standorten einer Region auf die regionale Witterung
zurlickzufiihren. Eine Analyse von Wetter- und Befallsdaten aus einem Zeitraum von 33
Jahren an einem Standort in England (Hornby 1978) konnte zwar einen gewissen
Zusammenhang zwischen Witterung und Befallshohe feststellen, als Erkldrung wurde
allerdings weniger ein Einfluss auf den Pilz als auf die Reaktion der Pflanze auf die Witterung
gesehen. Der Vergleich mit weiteren Untersuchungen verdeutlicht, dass je nach Zeitpunkt,
Region und Bewirtschaftung die Witterung sehr unterschiedliche Auswirkungen auf
Inokulum, Befallsverlauf  und Pflanzenentwicklung, besonders hinsichtlich
Befallskompensation und Ertragsentwicklung, haben kann (Clarkson und Polley 1981). Viele
Autoren beschreiben den befallsférdernden Einfluss hoherer Niederschlige und der sich
daraus ergebenden hohen Bodenfeuchten (Clarkson und Polley 1981, Smiley et al. 1996).
Cook (1981) machte darauf aufmerksam, dass der Pilz zwar hohere Bodenfeuchten als die
Pflanze zum Wachstum braucht, aber Shipton (1981) festgestellt hat, dass wihrend der
vegetationsfreien Phase, zwischen zwei anfilligen Kulturen, trockene Bdden zu héheren
Uberdauerungsraten des Bodeninokulums und somit stirkeren Infektionen der nachfolgenden
Kultur fiihren. Sturm et al. (1984) schlossen aufgrund ihrer Untersuchungen in Deutschland
auf einen Einfluss der Jahreswitterung sowohl auf Inokulum als auch Infektion. Winter (1940)
fand bei verschiedenen Bodentypen auch unterschiedliche Abhédngigkeiten des Befalls von
der Bodenfeuchte. Hornby (1998) schldgt vor, dass wiahrend der Friihjahrstrockenheit das
Pilzwachstum stagniert und Pflanzenwurzeln dem Befall davon wachsen konnen,
vorausgesetzt sie wurden zuvor nicht zu stark geschédigt. Bleibt es im Friihjahr jedoch feucht
und kommt es anschlieflend zu Trockenheit, kann die Pflanze Wurzeln nicht mehr ersetzen.
Als Folge des zerstorten Wurzelwerks wirkt sich die Trockenheit auf die befallene Pflanze um

so starker aus.

Da der Pilz in einem sehr weiten Temperaturbereich wachsen kann, wird diesem Klimafaktor
meist weniger Beachtung beigemessen als den Niederschligen. Der Einfluss wird im
Zusammenhang mit den Bodenleben diskutiert (Cook 1981, Wong et al. 1996). In sehr
warmen Gebieten wie Kansas, U.S.A., kann es im Sommer zu hohen Bodentemperaturen
kommen, die das Schwarzbeinigkeitsinokulum inaktivieren. Unter diesen Umstidnden fiihren
tiefere Temperaturen, z.B. durch Beschattung, zu erhdhtem Befall in der nachfolgenden

Weizenkultur (Bockus et al. 1994). Wihrend der Vegetationszeit diirften die direkten
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Auswirkungen der Temperatur auf die Pflanze grofler sein, als auf den im Boden lebenden

Pilz.

Diese komplexen und teilweise widerspriichlichen Zusammenhidnge hinsichtlich des
Einflusses der Witterung auf den Befall fiihren dazu, dass trotz ihrer grolen Bedeutung
(Bailey et al. 2001) eine witterungsabhingige Risikoabschédtzung oder gar Befallsprognose
sehr schwierig ist. Fiir bestimmte Regionen entwickelte Modelle (Amelung und Focke 1975,
zitiert in Hornby 1978, Augustin et al. 1997, Clarkson und Polley 1981) konnen nicht einfach
iibernommen werden (Hornby 1978) und miissen {iber eine groe Anzahl von
Standortfaktoren und Bewirtschaftungsfaktoren angepasst werden (Augustin et al. 1997).
Hornby (1978) und Clarkson und Polley (1981) kommen zu dem Schluss, dass das
Verstindnis der Wechselwirkung zwischen Witterung und Risikofaktoren die Basis ist fiir
eine Risikoabschitzung, auf Grund derer die FEinleitung geeigneter GegenmafBinahmen,
insbesondere chemischer Kontrollmanahmen, erfolgen muss. Der derzeitige Kenntnisstand
und die Erfahrungen aus der vorliegenden Untersuchung zeigen aber einen zu unspezifischen

Einfluss, als dass iiber die Witterung eine geniigend prazise Prognose moglich ist.

Bei einer abschlieBenden Betrachtung regionaler Einflussfaktoren wie Bodennutzung,
Fruchtfolge und Klima/Witterung, kann festgestellt werden, dass sich in Deutschland
hinsichtlich des Auftretens der Schwarzbeinigkeit keine bestimmten Befallsregionen
abgrenzen lassen. Ursache ist entweder eine zu geringe Differenzierung der Region
hinsichtlich der Faktoren oder ein zu geringer bzw. ein zu wenig differenzierender
Gesamtbefall in Deutschland. Nach den vorliegenden Erfahrungen haben demnach in
Deutschland  Standortfaktoren eine grofere Bedeutung fiir das Auftreten der

Schwarzbeinigkeit, als iibergeordnete, regionale Faktoren.

Einfluss der Standortfaktoren

Die untersuchten Standorte lieBen sich am besten {iiber die Faktoren Fruchtfolge
(Vorvorfrucht, Vorfrucht, Sorte), Saattermin, Bodenbearbeitung und Boden (Bodenart,
Bodenqualitét, pH) charakterisieren. Dabei wurden die Parameter beriicksichtigt, die auch fiir
den Landwirt hinsichtlich einer Risikoabschitzung fiir seine Anbausituation in Betracht

kommen.

Die vorliegenden Untersuchungen bestitigen den grofen Einfluss der Vorfrucht auf das

Befallsauftreten. Bei Betrachtung der Befallswerte nach den einzelnen Vorfriichten lédsst sich
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gut der befallsfordernde Einfluss von Wirtspflanzen gegentiber nicht vom Erreger befallenen
Pflanzen erkennen. Deutlich unterschieden sich die Mittelwerte der Befallshidufigkeit und der
Befallsstirke nach Wirtspflanzen als Vorfrucht im Vergleich zu Nicht-Wirtspflanzen. Auch
durch die Vorvorfrucht lieB sich ein gewisser Einfluss erkennen, jedoch fiihrt dieser nur zu
geringfiigig hoheren oder niedrigeren Befallswerten. Der entscheidende Einfluss geht von der

Vorfrucht aus.

Bei der Betrachtung der Vorfruchtwirkung der Wirtspflanzen lassen sich Abweichungen
erkennen. So traten nach den Gramineen Hafer und Mais geringe Befallswerte auf. Ursache
diirfte in der Verbreitung verschiedener Varietiten des Erregers liegen, da nur bestimmte

Varietéten sich auf Hafer oder Mais vermehren konnen (Walker 1981).

Neben einem unerwartet geringen Befall nach moglichen Wirtspflanzen konnte auch ein
unerwartet hoher Befall nach Vorfriichten beobachtet werden, die nicht als Wirtspflanzen
eingestuft werden. In den vorliegenden Beobachtungen sind dies vor allem die Vorfriichte
Erbse, Winterraps und Kartoffel. Bei Kohl und Sonnenblumen handelt es sich um

Einzelbeobachtungen.

Neben der fiir Einzelbeobachtungen moglichen Streuung wird die Verungrasung (Gerlagh
1968, Yarham 1981, Cotterill ans Sivasithamparam 1988, Hornby 1998) als eine Ursache fiir
hohen Befall nach einer Nichtwirtspflanze als Vorfrucht bzw. die Mischgesellschaft (Mac
Leod et al. 1993, Mac Nish und Nicholas 1987 in Hornby 1998, Dulout et al. 1997) mit
anfdlligen Gramineen oder Ausfallgetreide (Schaffnit 1930, Mielke 1998, Dulout et al. 1997)
als Uberbriickungsmoglichkeit fiir den Pilz wihrend der eigentlich wirtsfreien Zeit diskutiert.
Bei der Verungrasung wurden Beobachtungen vor allem in Zusammenhang mit Quecke
(Hornby 1998, Bockmann und Knoth 1971, Heun und Mielke 1982), aber auch mit anderen
wie Lolium perenne (Colbach und Huet 1995), Alopecurus myosuroides (Dulout et al. 1997)
oder Hordeum murinum (Hornby 1998) gemacht. MacLeod et al. (1983) und MacNish und
Nicholas (1987) stellten Zusammenhinge zwischen dem Grasanteil im Griinland und dem
Schwarzbeinigkeitsbefall im nachfolgenden Anbau von Weizen fest. Mielke (1998) und
Hornby (1998) machen mangelnde Bekdmpfung von Ausfallgetreide fiir erhdhte Befallswerte
nach Vorfrucht Winterraps verantwortlich und Schaffnit (1930) fiihrt die starken Infektionen
nach Kleevorfrucht auf dhnliche Beobachtungen zuriick. Ausfallgetreide kann auch den
Einfluss der Vorvorfrucht erklaren, der in der vorliegenden Untersuchung bei der hinsichtlich
des Vorfruchtrisikos als ,,Mittel” eingestuften Gruppe gefunden worden war. Eine Risiko-

Vorvorfrucht fithrte zu einem leicht héheren durchschnittlichen Befall, als eine Gesund-
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Vorvorfrucht. In die Kategorie ,,Mittel* waren aufgrund ihrer Zwischenstellung zwischen den
Wirts- und den Nichtwirtsvorfriichten Mais, Hafer, Winterraps, Kohl, Kartoffel und Erbse
eingeordnet worden. Den grofiten Stichprobenanteil an der Risikogruppe ,,Mittel” hat der
Winterraps, der oft als einzige Nichtwirtspflanze in sehr getreidereichen Fruchtfolgen steht
(Hornby 1998, Mielke 1998). Einen FEinfluss einer anfdlligen Vorvorfrucht auf den
FuBkrankheitsbefall von Weizen nach Raps berichtet schon Bockmann (1962). Auch Colbach
et al. (1997) beschreiben einen Einfluss der Vorvorfrucht bei einer Gruppe von Vorfriichten,
die in der Risikoeinschitzung hinsichtlich Schwarzbeinigkeit zwischen Wirts- und
Nichtwirtspflanzen stand. Sie bezeichneten diese Gruppe als ,,Risk amplifying non-hosts* und
ordneten Mais und Weidelgras in diese Gruppe ein. Sie vermuteten jedoch einen negativen
Einfluss dieser Pflanzen auf antagonistisch wirkende Bodenmikroflora als Ursache (Colbach

et al. 1994, 1997).

Der Zusammenhang mit dem Grasanteil und der Zusammensetzung der vorangegangenen
Kultur erschwert die Beurteilung von Griinland, Futterflichen, Stilllegung oder Brache
hinsichtlich des Risikos von Schwarzbeinigkeitsbefall (Hornby 1998). In der vorliegenden
Untersuchung kam es nach Griinland zum stérksten Befall, aber auch zu der zweithdchsten
Streuung (bei nur 2 Beobachtungen). Bei den aufgefiihrten Beobachtungen wurde im
allgemeinen nicht der Befall der vermeintlichen Zwischenwirte in der vorangegangenen
Kultur untersucht, sondern erst die Beobachtung von erhohtem Befall im nachfolgenden

Anbau von Weizen im Nachhinein darauf zuriickgefiihrt.

Abgesehen von der Uberbriickung auf anfilligen Griisern oder Ausfallgetreide wihrend des
Anbaus von Nichtwirtspflanzen, konnte auch eine Anpassung des Pilzes beobachtet werden.
Durch Anpassung ist der Pilz in der Lage, Nichtwirtspflanzen wie Raps (Hornby 1998) und
Soja (Huber 1981b, Scott 1981, Walker 1981, Roy et al. 1982) zu besiedeln und so die
befallsreduzierende Vorfruchtwirkung einer Nichtwirts-Pflanze zu verringern (Rothrock und
Langdale 1989). Bei Raps wird dabei ein Zusammenhang mit den modernen erucasédurefreien
und glucosinolatgarmen Sorten vermutet (Hornby 1998). Glucosinolathaltige Verwandte des
Raps wie z.B. Senf gelten als besonders gute Vor- und Zwischenfriichte und Kirkegaard et al.
(2000) konnten zeigen, dass es nach Brassica Vorfriichten zu einem schnelleren Abbau von
Bodeninokulum von G.g.t. kommt, als bei anderen Nichtwirts-Vorfriichten. Zum Teil wurde
dies auf die Wirkung der in den Pflanzenresten enthaltenen Glucosinolate zuriickgefiihrt
(Angus et al. 1994, Sarwar et al. 1998). So kann auch die im Vergleich zu den jetzigen
Erfahrungen widerspriichliche Beobachtung von Schaffnit 1930 erkldrt werden, der nach

seinen Untersuchungen Raps als unwirtschaftliche, aber hinsichtlich der Schwarzbeinigkeit
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unbedingt vorteilhafte Vorfrucht empfiehlt. Brendan et al. (2004) relativierten die Hypothese
zum Einfluss glucosinolathaltiger Vorfriichte aus vorangegangenen Veroffentlichungen und
stellten fest, dass der Einfluss einer Nicht-Wirtspflanze in der Fruchtfolge auf die

nachfolgende Weizenkultur gegeniiber dem der Glucosinolate iiberwiegt.

Auch wenn die Einschitzung des Schwarzbeinigkeitsrisikos auf Grund der Pathogenitit und
wirtspezifischen Virulenz des Pilzes schwierig ist und noch weiterer Forschung bedarf, so
zeigt sich doch der groBe Einfluss der Fruchtfolge auf die Bedeutung des Inokulums als
Infektionsquelle und damit Ausgangspunkt der Epidemie. Die Fruchtfolge bietet somit

wichtige Erkldrungen fiir Standortunterschiede.

Auf der Bedeutung des Inokulums beruhen verschiedene Modelle zur Prognose der
Schwarzbeinigkeit (Hornby 1978, Bailey und Gilligan 1999, Herdina und Roget 2000, Roget
2001). Die Erfahrungen mit Testpflanzen zur Feststellung der Infektidsitdt vor einem
moglichen Weizensaattermin, zeigten jedoch keine ausreichende Genauigkeit in der
Vorhersage (Hornby 1978). Durch molekulare Methoden konnte die Geschwindigkeit des
Nachweises erhoht werden, doch beschrianken sich Erfahrungen auf Australien (Herdina und
Roget 2000). Untersuchungen der Populationsdynamik des Pilzes im Boden (Sturm 1980)

zeigten grofle Schwankungen, die auf weitere Faktoren im Epidemieverlauf schlieen lassen.

Bereits Schaffnit (1930) und Asher (1981) betonen, dass es nicht geniigt, den Schaderreger
allein zu betrachten, da es einen groflen Einfluss von Umweltfaktoren auf Schaderreger und

Pflanze gibt.

Der Einfluss des Saattermins auf den Befall mit Schwarzbeinigkeit war schon friih bekannt
(Schaftnit 1930), und eine spite Saat bei Winterweizen in gefdhrdeter Fruchtfolgestellung war
eine der Empfehlungen zur Verminderung des Risikos in England vor 1945 (Samuel 1938 in
Yarham 1981). Bei Untersuchungen des Einflusses verschiedener ackerbaulicher Ma3nahmen
auf den Epidemieverlauf der Schwarzbeinigkeit hatte der Saattermin den gréfiten Einfluss (bei
gleichem Fruchtfolgerisiko) (Werker und Gilligan 1990, Colbach et al. 1997). In dem
vorliegenden Monitoring konnte der Einfluss des Saattermins bestétigt werden. Im Vergleich
der Monatsmittel zeigt sich eine deutliche Abnahme in den Befallswerten der Endbonituren
von September bis November. Dieser Effekt ist hauptsdchlich nach Risikovorfrucht zu

erkennen, wodurch sich ein Einfluss des Inokulums vermuten l4sst.

Als Einflussfaktoren im Zusammenhang mit dem Saattermin werden einerseits der Abbau des

Inokulums in der wirtsfreien, saprophytischen Phase aufgrund von Konkurrenten und
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antagonistischen Bodenorganismen diskutiert (Garrett 1956, Shipton 1981, Bailey und
Gilligan 1998). Des weiteren ergibt sich durch die lingere Herbstentwicklung eines frith
gesiten Winterweizens ein lidngerer Zeitraum fiir mogliche Infektionen (Colbach 1997,
Hornby et al. 1990, Hornby 1998) und, bei einer stirkeren Entwicklung des Wurzelsystems
durch die Pflanze, eine hohere Wahrscheinlichkeit von Infektionen bzw. des
Zusammentreffens von Wurzel und Inokulum (Gilligan und Brasset 1990, Gilligan 1994,
Bailey und Gilligan 1998). Auch Kabbage und Bockus (2002) beschreiben die grof3e
Bedeutung des zeitlichen und rdumlichen Zusammentreffens von Inokulum und Wurzel fiir
die Stirke von Infektionen, allerdings unter dem Aspekt der Inokulumdichte und der

Bodenbearbeitung.

Auch wenn ein spéterer Saattermin das Risiko durch Schwarzbeinigkeit verringern mag, so
bedeutet dies meist den Verzicht auf Vorteile frilher Saattermine hinsichtlich
Arbeitserledigung, Bestandesfiihrung und Ertragspotential (Polley und Thomas 1991, Hornby
1998). Witterungsbedingt sind die Moglichkeiten, den Saattermin zu wéhlen, beschrankt und
arbeitstechnische Zwiinge haben in der Regel Vorrang vor phytosanitiren Uberlegungen. Geht
man mit dem Saattermin liber den giinstigen Zeitraum hinaus, so hat dies in den meisten
Féllen negative Einfliisse auf die Pflanzenentwicklung. Bei den im Monitoring
durchgefiihrten Beobachtungen zeigten sich hohe Befallswerte bei einzelnen, sehr spéten
Saatterminen, die im Dezember und Januar lagen. Die hohen Werte lassen sich durch eine
verminderte Kompensationfdhigkeit der Pflanzen infolge einer eingeschriankten

Jugendentwicklung erkliren.

Im Monitoring zeigte sich auch, dass die Wahl des Saattermins nicht unabhingig von der
Vorfrucht ist. Ein Teil der positiven Vorfruchtwirkung der Zuckerriibe mag daher auch mit
den nach Zuckerriibe iiblichen spiten Saatterminen zusammenhingen, was wiederum einen

Einfluss auf die Beurteilung spéter Saattermine im Monitoring hat.

Der Boden ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren, der zu Befallsunterschieden zwischen
den Standorten fiihrt. Der Boden stellt die Umgebung dar, in der die Wirt-Parasit Interaktion
stattfindet. Leider sind die Zusammenhdnge nicht ohne weiteres erforschbar, so dass man
weitgehend auf empirische Beobachtungen angewiesen ist. Der Faktor Boden wurde im
Monitoring als Bodenart und Bodenqualitit erfasst und ausgewertet. Im Zusammenhang mit
den Einflussmoglichkeiten des Bodens muss aber auch das Bodenleben, das stark

antagonistisch wirken kann, diskutiert werden.
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Im Monitoring konnte fiir keine der untersuchten Bodenarten ein statistisch absicherbarer
hoherer oder niedrigerer Befall gefunden werden, auch unter Beriicksichtigung der
Vorfruchtkategorie. Entgegen zahlreicher Berichte und Experimente (Garrett 1937, Winter
1940, Ferraz 1972, Brasset und Gilligan 1990, Mielke 1995, 1998) zeichnet sich auch kein
Trend zu hoherem Befall auf sandigen oder geringerem auf humosen Bdden ab. Die
besonders hohen Befallswerte auf tonigen Boden gehen auf Einzelbeobachtungen zuriick. Die
in den Beobachtungen am hiufigsten vorkommenden Bodenarten unterscheiden sich nur

wenig in Art und Befall.

Die Bodenqualitdt wurde in dieser Untersuchung iiber die Bodenzahl eingestuft. Da die Zahl
eine Abschitzung der natiirlichen Ertragsbedingungen gibt (Pahmeyer et al. 1993), fasst sie
viele Bodenfaktoren zusammen, die Wachstumsbedingungen der Pflanze charakterisieren. Bei
hohen Bodenzahlen, also giinstigen Wachstumsbedingungen, kann dies zu einer besseren
Befallskompensation und —toleranz der Pflanze und somit niedrigeren Befallswerten fiihren
(Huber 1981, Yarham 1981, Hornby 1998, Huber und McCay-Buis 1993). Dieser
Zusammenhang konnte Ursache sein fiir die Behauptung, Schwarzbeinigkeit kommt auf
bestem Weizenboden nur selten vor (Mielke 1995). Die Regression der Bodenzahl auf die
Befallsstarke zeigt jedoch einen zu schwachen Zusammenhang, um diese Hypothese zu
bestitigen. Die CHAID Analyse ist dagegen in der Lage, zwischen schwicher befallenen
Gruppen bei hoher Bodenzahl und einer hoher befallenen Gruppen bei niedrigeren
Bodenzahlen zu unterscheiden. Die Gruppen sind je nach Vorfruchtrisikogruppe
unterschiedlich unterteilt und unterscheiden sich bei hoher Standardabweichung nur wenig im

Mittelwert.

Ein weiterer Hinweis auf den Einfluss der Bodenqualitét findet sich bei der Betrachtung des
Verhiltnisses von Befallshdufigkeit zu Befallsstirke in den einzelnen Jahren. Vor allem im
Jahr 1997 ergab sich eine stirkere Streuung um die ansonsten fiir alle Jahre sehr &hnliche
Regression zwischen Befallshdufigkeit und Befallsstirke. Bei der Untersuchung besonders
stark abweichender FEinzelwerte zeigte sich, dass geringere Befallsstirken bei hohen
Befallshdufigkeiten oft bei hohen Bodenzahlen (>78) und hohe Befallsstérken trotz geringerer
Befallshdufigkeiten bei niedrigen Bodenzahlen (<46) auftreten kdnnen. In den anderen Jahren
war die Streuung jedoch deutlich schwicher und ein Einfluss der Bodenqualitit kaum

erkennbar.
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Auch wenn sich demnach ein gewisser Einfluss abzeichnet, so ist er, fiir sich betrachtet, zu
gering und es miissen noch weitere Kriterien in die Abschitzung des Gesamtrisikos

einflieBen.

Der Einfluss des Bodenlebens war in diesem Monitoring nicht erfassbar, doch wird von vielen
Autoren die Bedeutung von Fruchtfolge, Standortfaktoren und Bewirtschaftung auf den Befall
mit Schwarzbeinigkeit und das Uberdauern des Inokulums im Boden (Garrett 1956) iiber

Einfliisse auf und Wechselwirkungen mit dem Bodenleben diskutiert.

Die besondere Bedeutung des Bodenlebens liegt in der Nutzung des fiir Schwarzbeinigkeit
beschriebenen Decline-Effektes zur biologischen Bekdmpfung. Der fiir die Schwarzbeinigkeit
beschriebene Decline-Effekt (Glynne 1935, 1965, Rovira und Wildermuth 1981, Hornby
1983), der sich nach mehrjdhrigem Anbau von Weizen (oder Gerste) in Monokultur als
verringertes Auftreten von Fruchtfolgepathogenen und sich erholende Ertrage einstellen kann
(Glynne 1965, Slope und Etheridge 1971, Sturm 1981), gilt nach der Definition von Gerlagh
(1968) als Beispiel fiir spezifischen Antagonismus (Gerlagh 1968, Rovira und Wildermuth
1981, Hornby 1983). Spezifischer Antagonismus wird durch die Anwesenheit eines
bestimmten Pathogens induziert und bezeichnet hier das vermehrte Auftreten antagonistisch

wirkender Bodenorganismen nach mehrjahrigem Weizenanbau.

Cook und Rovira (1976) und Rovira und Wildermuth (1981) unterscheiden zwischen nicht
iibertragbarer, allgemeiner Krankheitsunterdriickung (Suppression) und spezifischer,
ibertragbarer Unterdriickung. Wéhrend der Einfluss vieler Kulturmafnahmen wie Stickstoff-
Diingung, Einbringen organischer Substanz oder Bodenbearbeitung ihre Wirkung hinsichtlich
der nicht iibertragbaren, allgemeinen Unterdriickung zeigen (Garrett 1934, 1965), ist die
Untersuchung und Nutzung der iibertragbaren Befallsunterdriickung Grundlage der
biologischen Bekdmpfung der Schwarzbeinigkeit. Verringerter Befall mit Schwarzbeinigkeit
konnte nach der Ubertragung von unterdriickenden Boden beobachtet werden (Shipton et al.
1973, Wong und Siviour 1979). Spezifischer konnte dies erreicht werden, indem entweder
Antagonisten in den Boden eingebracht werden z. B. bestimmte Bakterienstimme (Weller
und Cook 1983, Stelljes und Hardin 1995, Mathre et al. 1999) oder indem schwach- oder
avirulente Pilzstimme aus dem Gdumannomyces/Phialophora -Komplex genutzt werden, um
spezifischen Antagonismus im Boden und erh6hte Resistenz der Pflanze zu induzieren (Wong
1975, Speakman und Lewis 1978, Wong und Siviour 1979, Speakman 1984, Wong et al.
1996). Dies wird auch als Cross-Protection bezeichnet (Wong 1981, Speakman 1984).
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Garrett (1965) und Cook (1994) weisen darauf hin, dass eine biologische Kontrolle sowohl
durch geeignete Bewirtschaftung, die Bedingungen zur Nutzung des vorhandenen
antagonistischen Potentials schafft, als auch durch Einbringung von entsprechenden
Organismen erreicht werden kann. Fiir den Erfolg wird aber in den meisten Féllen beides
notwendig sein. Garrett (1965) bemerkt weiterhin, dass das Gleichgewicht der an einem
Standort vorhandenen Arten abhingig von den Umweltbedingungen ist. Eine Verschiebung
des Gleichgewichts ist daher nur zeitlich begrenzt. Aufgrund der grolen Abhdngigkeit von
Umweltbedingungen und des technisch hohen Aufwandes zur Nutzung biologischer
Organismen zur Kontrolle der Schwarzbeinigkeit, beschrinkt sich die Nutzung des
Bodenlebens auf die Forderung durch geeignete KulturmaBBnahmen und die Nutzung des

Decline- Effektes durch Monokultur.

Vor allem hinsichtlich des Ertrages ist die Nutzung des Decline-Effektes bedenklich. So
konnte Sturm (1981) zwar bei zunehmender Monokulturdauer einen Riickgang im Aufbau des
Erregerpotentials feststellen, ohne dass sich jedoch die Ertrdge auf das Ausgangsniveau
erholten. Auch Glynne (1965) stellt fest, dass die Ertrdge in Monokultur stets deutlich unter

denen von Fruchtfolgeweizen zuriickbleiben.

Die Vorgédnge im Boden sind sehr komplex und trotz reger Forschungstitigkeit ebenso
schwierig erfassbar wie nutzbar. Der Einfluss auf das Bodenleben bietet jedoch eine
Erklarung fiir den Einfluss verschiedener Faktoren vor allem Bewirtschaftungsfaktoren, bei

denen eine direkte Wirkung auf den Erreger nur schwer gefunden werden kann.

Gerade bei dem FEinsatz chemischer BekdmpfungsmaBnahmen ist der Einfluss auf das

Bodenleben zu berticksichtigen.

Als Einflussfaktoren der Bewirtschaftung wurden pH-Wert des Bodens, die

Bodenbearbeitung, Diingung, Sorte und verschieden BekdmpfungsmafBnahmen untersucht.

Der pH-Wert ist zwar eher noch zu den Standortfaktoren zu zdhlen, doch wurden die
Beobachtungen im Zusammenhang mit dem Auftreten der Schwarzbeinigkeit vor allem bei

der Verdnderung des pH-Wertes durch BewirtschaftungsmaB3nahmen gemacht.

Im Mittel der aus Deutschland untersuchten Boden pH-Werte kommt es zwar zu leicht
niedrigerem Befall bei hoheren pH-Werten, jedoch streuen die Werte in der Regression derart,
dass sich kein Zusammenhang zwischen pH-Wert des Standortes und Befallsstirke erkennen

lasst. Ein Einfluss des pH-Wertes ist nach Beobachtungen in Zusammenhang mit bestimmten
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Boden (Schaffnit 1930), mit Kalkung (Glynne 1935, Cook 1981, Reis et al. 1983) oder
Diingung (Hornby und Goring 1972, Smiley und Cook 1973, Cook und Rovira 1976,
Sarniguet et al. 1992a,b) vermutet worden. Die untersuchten Einflussmoglichkeiten bezogen
sich auf direkte Einfliisse auf das Pilzwachstum (Romanos et al. 1980, Sivasithamparam und
Parker 1981, Glenn und Sivasithamparam 1991) und indirekte Einfliisse iiber den Partialdruck
von CO, (Garrett, 1937, Smith and Noble 1972, Ferraz 1973, Cook 1981), iiber das
Bodenleben bzw. Antagonisten (Smiley und Cook 1973, Cook und Rovira 1976, Sarniguet et
al. 1992a,b, Ownley et al. 1992) und iiber die Nahrstoffverfiigbarkeit (Cook 1981, Huber
1981, Reis et al. 1982, Ownley et al. 1992, Huber und McKay-Buis 1993).

Viele befallsfordernde Effekte sind flir extreme pH-Werte beschrieben (Cook 1981). Diese
traten jedoch im Monitoring kaum auf und haben somit die fiir Deutschland gemachten

Beobachtungen nicht beeinflusst.

Im vorliegenden Monitoring kommt es zu keinen statistisch absicherbaren Unterschieden im
Befall durch die Bodenbearbeitung. Aufgrund dhnlicher Ergebnisse kommt Mielke (1983) zu
dem Schluss, dass Bodenbearbeitung, bei geringfiigig hoherem Befall nach nicht wendender
Bearbeitung (Grubber), einen unbedeutenden Einfluss auf den Befall hat. Diese Erfahrung
bestitigen auch Colbach et al. (1997), Cotterill und Sivasithamparam (1989b) und Ramsey
(MSe Thesis, 2001 zitiert in Cook 2003).

Bei dem Vergleich der verschiedenen Bodenbearbeitungsweisen iiber alle
Monitoringergebnisse ergeben sich geringfiigig hohere Befallsstirken nach wendender
Bodenbearbeitung. Bei den Beobachtungen nach Risikovorfrucht, also in der Situation, in der
man von erhohtem Inokulum ausgehen kann, finden sich die héheren Befallswerte bei der
nicht wendenden Bodenbearbeitung. Die Direktsaat hat stets die geringsten Befallsstérken,
jedoch liegen diesem Befund nur wenige Beobachtungen zugrunde. Allerdings konnte der
giinstige Einfluss einer direkten Saat auch von anderen Autoren beobachtet werden (Shipton
1984, Brooks und Dawson 1968, Bailey et al. 2001). Moore and Cook (1984) berichten
dagegen von stirkeren Infektionen bei Direktsaat. Als Grund geben Sie die schlechtere
Zersetzung des Inokulums (Kronenwurzeln) im Vergleich zu anderer Bodenbearbeitung an.
Shipton (1984) gibt bei dem giinstigen Einfluss der Direktsaat neben physikalischen und
chemischen Eigenschaften vor allem den guten Einfluss auf das Bodenleben als Begriindung

an.
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Winter (1940) erklirt den Einfluss der Bodenbearbeitung dadurch, dass eine lockere
Bodenstruktur zu einer schnelleren Infektion durch den Erreger flihrt. Prew (1980) stellte bei
einem Vergleich des Einflusses der Bodenbearbeitung auf die Verbreitung des Erregers 10 cm
als autonome Verbreitung und 2,5 m iiber Verschleppung durch die Bodenbearbeitung fest.
Bei der Fortfiihrung des Experimentes kam es jedoch beim Anbau von Weizen nach Weizen
zu einer gleichmifligen Infektion des ganzen Feldes, ohne dass der Einfluss der

Bodenbearbeitung auf das urspriingliche Ausgangsinokulum noch erkennbar war.

Jenkyn (2002) beobachtete einen Einfluss der Bodenbearbeitung in Zusammenhang mit dem
Decline-Effekt. Zwar war ein geringeres Ansteigen des Befalls im 2. und 3. Jahr eines
Weizenmonokulturversuches in der wendend bearbeiteten Variante im Vergleich zur nicht-
wendend (gegrubbert) bearbeiteten Variante zu verzeichnen, jedoch kam es zu einem spéteren
Einsetzen des Decline- Effektes und somit zu einem hoheren Befall im 4. Jahr. Jenkyn (2002)
fiihrte dies auf das Unterpfliigen, in spateren Jahren aber auch wieder Hochpfliigen infektidser

Stoppelreste zuriick.

Yarham (1981) fasst in einem Vergleich der wendenden Bodenbearbeitung mit der Direktsaat
den moglichen Einfluss der Bodenbearbeitung zusammen. Direktsaat kann durch die
Vermehrung von Ungrisern, die Ubertriger der Schwarzbeinigkeit sein kénnen und durch
schlechtere Zersetzung von Stoppelresten, die als Inokulum dienen koénnen, zu stirkerem
Befall fiihren. Andererseits kann es durch hohere biologische Aktivitit, die der
Schwarzbeinigkeit antagonistisch entgegenwirken kann, und verénderter Bodenstruktur, wie
geringerer Bodendurchliiftung und hoherer Bodenfeuchte (Siehe Abschnitt Bodenart), zu
verringertem Befall kommen. Auch gibt es Einfliisse der Bodenbearbeitung hinsichtlich der
Stickstoffmineralisierung und der Naihrstoffverfiigbarkeit, die sich sowohl auf die
Entwicklung des Pilzes als auch der Pflanze auswirken. Cook (2003) gibt in seiner Ubersicht
zu bedenken, dass die Bodenbearbeitung oftmals nur ein Teil von verschiedenen
Anbausystemen ist, die sich auch in Bereichen wie Diingung und Pflanzenentwicklung

unterscheiden und daher nicht ohne weiteres zu vergleichen sind.

Bodenbearbeitung zielt darauf ab, die Eigenschaften des Bodens zu verbessern und ist die
BewirtschaftungsmaBBnahme, die den direktesten Eingriff in den Boden und somit in den
Lebensraum des Erregers bedeutet. Es ist jedoch schwer abzuschitzen, wie die

Bodenbearbeitung letztendlich auf den Befall wirkt.
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Cook (2003) fasst die Diingung als einen der am intensivsten untersuchten Einflussfaktoren
zusammen. Die Einfliisse umfassen neben der Art des Diingers auch Zeitpunkt und
Ausbringung (Hornby 1998). Generell gleicht Diingung Nahrstoffmangel der Pflanze aus. Der
Néhrstoffmangel kann im Zusammenhang mit der Schwarzbeinigkeit einerseits auf die
Versorgung durch den Boden zuriickzufiihren sein, so dass die Pflanze in Toleranz und
Widerstandsfahigkeit gegeniiber eingeschriankt ist, oder durch den Verlust an Wurzelmasse
nach Pathogenbefall und der dadurch verringerten Aufnahme (Schoeny et al. 2003). Im
letzteren Fall fiihrt der Verlust an Wurzelmasse zu einer geringeren Néhrstoffeffizienz, der
Kompensation durch erhohte Diingung sind jedoch Grenzen, abgesehen von der

Wirtschaftlichkeit, durch die Problematik der Auswaschung gesetzt.

Neben dem Ausgleich von Nihrstoffmangel kann erhohte Nahrstoffzufuhr, besonders von
Stickstoff, auch zur Befallskompensation durch so genanntes ,,Davonwachsen® (engl. ,,disease
escape”, Garrett 1948, Trolldernier 1985) fithren. Bei dem im Jahr 2000 in Weihenstephan
durchgefiihrten Feldversuch waren unterschiedliche Stickstoffdiingungsstufen untersucht
worden. Eine deutlich hohere Stickstoffdiingung (200 kg/ha gegeniiber 130 kg/ha) hatte nur
zu geringfligig niedrigeren Befallsstirken in den hoher gediingten Varianten gefiihrt (bei
Vorfrucht Winterraps 7,1%, gegeniiber 7,3%, bei Vorfrucht Winterweizen 16,4% gegeniiber
18,6 %). Der Versuch sollte feststellen, in wie weit Befallsunterschiede (durch Beizung) zu
einer unterschiedlichen Néhrstoffeffizienz, ausgedriickt in Stickstoffgehalten (NNI, engl.
Nitrogen Nutrition Index) fiihren. Lemaire und Gastal (1997) hatten festgestellt, wie friihe
Unterschiede in den Stickstoffgehalten sich zu spéteren Entwicklungsstadien in
unterschiedlichen Biomassen und Ertrdgen umsetzen. Vor allem Schoeny et al. (2003) stellten
in Thren Untersuchungen fest, dass Schwarzbeinigkeitsbefall zwar die Aufnahme von
Stickstoff verringert, die Pflanze jedoch iiber verbleibendes, gesundes Wurzelwerk stark

kompensiert.

Bei Stickstoff sind neben dem Einfluss der Menge auch Unterschiede bei der Art der
Stickstoffdiingung (Ammonium oder Nitrat) beschrieben (Huber et al. 1968, Hornby und
Goring 1972, Smiley und Cook 1973, Huber 1981, Trolldenier1981, Colbach et al. 1997). Der
Einfluss kann zum Teil auf Verdnderungen im pH-Wert zuriickgefiihrt werden (Smiley und
Cook 1973) und einige Autoren fithren einen Einfluss auf das Bodenleben an (Trolldenier
1985, Sarniguet et al. 1992b). Ahnliche Effekte wie fiir den Stickstoff sind fiir fast alle
Makro- und Mikroelemente beschrieben (Huber 1981, Reis et al. 1982, Hornby 1998, Cook
2003). Es werden unterschiedliche Einfliisse auf Pflanze, Pathogen und antagonistisch

wirkendes Bodenleben beschrieben, wobei im allgemeinen der Einfluss auf die Pflanze
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iiberwiegt. Huber und McCay-Buis (1993) gehen dariiber hinaus noch auf Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Nihrstoffen ein, aber auch anderen Faktoren, die iiber die Nahrstoffe
beeinflusst werden konnen. Werker und Gilligan (1990) diskutieren, wie komplex und

zahlreich die durch Diingung beeinflussten Faktoren und Resultate sind.

Die meisten Autoren (Huber 1981, Brennan 1992, b, Colbach et al. 1997) stellen bei
zusammenhdngender Betrachtung des Einflusses der Néhrstoffversorgung bzw. Diingung auf
den Schwarzbeinigkeitsbefall fest, dass die groBite Bedeutung weniger bestimmten
Néhrstoffen als mehr einer der Pflanzenentwicklung und Ertragserwartung angepassten

Diingung zukommt.

Im vorliegenden Monitoring waren zwar Angaben zur Diingung abgefragt worden, doch sind
diese hinsichtlich des angepassten Erndhrungszustandes der Pflanzen nicht auswertbar. Ein
Einfluss der Diingung wire nach den allgemeinen Ergebnissen bei Extremen hinsichtlich pH-
Wert, Bodenversorgung oder Diingung zu erwarten. Da diese extremen Standorte aber in
dieser Studie kaum untersucht wurden, kann in Deutschland unter normalen Bedingungen nur

von einem geringen Einfluss der Diingung auf den Befall ausgegangen werden.

Das im Monitoring auftretende Sortenspektrum zeigte keine statistisch signifikanten
Unterschiede in der Anfalligkeit gegeniiber Schwarzbeinigkeit. Diese Beobachtung bestatigt
die Untersuchungen von Mielke (1995, 1997, 1998), der nur geringe Unterschiede im
Weizensortiment finden konnte. Unterschiede gehen hauptsidchlich auf die Anbausituation
(Vorfruchtrisiko) zuriick und hohe Werte finden sich fast ausschlieflich bei
Einzelbeobachtungen, so dass eine statistische Vergleichbarkeit des Sortenspektrums nicht
gegeben ist. Ursache fiir die geringen Unterschiede ist, dass trotz intensiver Suche nach
Resistenz und Untersuchung der unterschiedlichen Anfilligkeiten der verschiedenen
Pflanzenfamilien (Jensen und Jergensen 1973, Scott 1981, Mielke 1998) bisher keine
bedeutende Resistenz fiir wirtschaftliche Weizensorten (Heun und Mielke 1982) gefunden
werden konnte. Die Sorten unterscheiden sich also nur geringfiigig in ihrer Anfilligkeit

gegeniiber der Schwarzbeinigkeit.

Obwohl es keine Resistenz gibt, wurden doch Unterschiede in der Anfilligkeit gefunden.
Diese Unterschiede wurden auf das Wurzelsystem zuriickgefiihrt (Penrose 1994). Dazu gehort
die Fahigkeit der Pflanze, schneller neue Wurzeln zu bilden, als diese durch den Pilz befallen
und zerstort werden (,,disease escape®, Garrett 1948, Asher 1972, Manners und Myers 1981).

Des weiteren unterscheidet sich die Anfilligkeit der Wurzeln nach Alter, Art und
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Widerstandsfahigkeit. Die unterschiedliche Widerstandsfahigkeit gegeniiber Penetration
durch die Pilzhyphen wurde zuriickgefiihrt auf die Bildung und Einlagerung von Stoffen wie
Lignin und Phenolen aufgrund von Wurzeltyp, Seneszenz oder Induktion (Speakman und

Lewis 1978, Skou 1981, Penrose 1994, Wilmsmeyer 2002).

Neben der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Befall spielt bei den Sorten auch die Toleranz des
Befalls vor allem hinsichtlich des Ertrages eine Rolle (Huber und McCay-Buis 1993). Spink
et al. (1996) fanden geringere Ertragsverluste bei Sorten mit frither Bliite, 6konomischer
Bestockung (maximale Anzahl von Trieben im Vergleich zur endgiiltigen Triebzahl), einer
geringen Rate der Stickstoffaufnahme durch den Trieb im Verhéltnis zur gebildeten

Blattflache und groBeren Mengen an Reservestoffen im Halm.

Gerade die Auspriagung von Eigenschaften hinsichtlich Wurzelsystem und Wurzelleistung
sind besonders abhédngig von Einfliissen des Standortes und der Bewirtschaftung. Schmid et
al. (1997) konnten einen deutlichen Einfluss von Standort, Bewirtschaftung und Jahr auf die
Entwicklung der Wurzelmasse und des Wurzelumsatzes feststellen. Die eigenen
Untersuchungen bestitigen den Einfluss von Standort, Vorfrucht, Diingung, Sorte und
Saattermin auf die Wurzelmasse. In der Regel waren die Varianten mit hdherer Wurzelmasse
auch weniger befallen. Es konnte jedoch in den Regressionen kein eindeutiger

Zusammenhang festgestellt werden und die Befallsunterschiede waren nur gering.

Neben der Wurzelmasse kommen der Wurzelumsatz und die Nahrstoffeffizienz (Rengel et al.
1996) als Einflussfaktor in Frage. Die Ergebnisse deuten jedoch darauf hin, dass die Eignung
der Sorte flir den Standort und die Produktionsbedingungen eine grofere Bedeutung hat, als
die Resistenz gegeniiber der Schwarzbeinigkeit. Dieser geringe Selektionsdruck erkléart auch

das Fehlen von geeigneten Resistenzen (Scott 1981).

Gerade aber der Zusammenhang mit der Bedeutung der Vorfrucht fiir den
Schwarzbeinigkeitsbefall weist auf die groBe Bedeutung der Sorte hinsichtlich der Resistenz

gegeniiber weiteren Fruchtfolgepathogenen in ihrer Eignung fiir die Anbausituation hin.

Durch den Einsatz der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit konnte im Monitoring eine
Befallsreduzierung im Endbefall beobachtet werden. Dieser Effekt war abhingig von dem
Befallsniveau und trat nach Risikovorfrucht in den Jahren mit dem hdochsten Befallsniveau am

deutlichsten auf.
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Ein Vergleich der mittleren Befallsverlaufe auf den Standorten nach Risikovorfrucht mit und
ohne Wurzelschutzbeize zeigte eine gewisse Reduzierung in der Befallshdufigkeit bei
Boniturbeginn wihrend des Schossens. Dieser Unterschied bleibt im weiteren
Epidemieverlauf erhalten und bewirkt vor allem eine Verzogerung im Aufbau der
Befallsstarken. Der Einfluss der Beize ist jedoch im Vergleich zum Einfluss der Vorfrucht auf

das Befallsniveau und den zeitlichen Verlauf weniger deutlich.

Wilmsmeier (2002) fand fiir den in dieser Untersuchung verwendeten Wirkstoff
Fluquinconazole mehrere  Wirkmechanismen hinsichtlich  Befallsreduzierung und
Ertragsabsicherung. Neben direkten fungiziden Wirkungen auf den Pilz kommt es bei der
Pflanze zu einer Verdickung und verstdrkten Lignineinlagerung der Wurzeln, was zu einer
hoheren Penetrationsresistenz beitragen kann (Skou 1981). Zusitzlich zu den Wirkungen auf
Pilz und Pflanze konnte Wilmsmeier (2002) in Zusammenhang mit der Behandlung eine
Vermehrung von fluoreszierenden Pseudomonaden beobachten, einer Gattung von
Rhizosphdrenbakterien, die Potential zur biologischen Bekdmpfung gezeigt haben. Auch
Dawson und Bateman (2000) vermuteten eine Unterstiitzung der Wirkung von
Fluquinconazole durch Antagonisten, in diesem Fall Pilze, aufgrund der Selektivitit des

Mittels gegeniiber dem Erreger der Schwarzbeinigkeit.

Nach Beizapplikation konnten auch Nebeneffekte auf Blattpathogene beobachtet werden
(Weinert und Wolf 1999, Wilmsmeier 2002, T. Puhl 1999, pers. Mitteilung), die zwar nicht
fiir eine vollstdndige Kontrolle der Blattpathogene ausreichen, aber durch eine Verénderung
im Epidemieverlauf Auswirkungen auf Pflanzenentwicklung und Ertragsbildung haben

konnen.

Eine Wirksamkeit gegeniiber dem Erreger der Schwarzbeinigkeit kann auch mit anderen
Wirkstoffen und Applikationstechniken erreicht werden (Bateman 1980, 1989), doch die
Zusammenstellung von Bateman (1989) zeigt die Schwierigkeit, unter Feldbedingungen eine
ausreichende Wirkung iiber den langen Infektionszeitraum zwischen Aussaat und Ernte zu
erzielen. Einer Erhohung der Wirkstoffmenge zur Erhohung der Wirkung sind dabei Grenzen
durch Kosten, Persistenz, Umwelt- und Pflanzenvertriglichkeit gesetzt. Die Untersuchungen
zu Fluquinconazole zeigen auflerdem, dass der Wirkstoff ausreichend selektiv sein muss, um
nicht durch die Beeintrachtigung des antagonistisch wirkenden Bodenlebens nach einer
voriibergehenden Reduzierung des Schaderregers zu einer verstirkten Epidemie zu fiihren.

Derartige  Beobachtungen  konnten nach  Schwarzbeinigkeitsbekdmpfung  durch
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Bodendidmpfung oder Bodenbegasung gemacht werden (Ebbels 1969, Ridge 1976, Williams
und Salt 1970, Gardner et al. 1998).

Die Schwierigkeit, diese Summe an Anforderungen in einem Wirkstoff zur
Schwarzbeinigkeitsbekdmpfung mit einer ausreichenden Wirkung zu vereinen, konnte in
eigenen Feldversuchen mit experimentellen Wirkstoffen bestétigt werden. So gibt es bisher
nur ein weiteres, zur Bekdmpfung der Schwarzbeinigkeit zugelassenes Mittel, das mit dem in
dieser Studie eingesetztem Fluquinconazole bzw. dem Produkt Jockey® hinsichtlich der
Wirkung verglichen werden kann (Mindt 1999). Es handelt sich dabei um das Produkt
Latitude® mit dem Wirkstoff Silthiofam (Beale et al. 1998, Mindt 1999). Obwohl es sich um
eine andere Wirkstoffgruppe handelt, zeigen verschiedene Studien &hnliche Wirkungen im
Einfluss auf Befall (Spink et al. 2002), Epidemie (Schoeny und Lucas 1999, Spink et al. 2002)
und Wurzelmorphologie (Huang et al. 2001) wie sie fiir Fluquinconazole beobachtet wurden.
Bei den wenigen direkten Vergleichen konnten in der Regel keine signifikanten Vorteile fiir
eines der Produkte gefunden werden (von Krocher 1999). Dies bestitigen auch eigene
Beobachtungen aus dem Jahr 2000. Die Schwierigkeit bei der Differenzierung der Wirkung
von Behandlungen gegen Schwarzbeinigkeit stellt immer die groBle Streuung im Befall der
einzelnen, bonitierten Pflanzen dar und dass durch eine Behandlung der Befall reduziert, nicht

aber verhindert wird.

Wie das Monitoring zeigte, ldsst sich jedoch im Befall stets der Unterschied von der Beizung

gegen Schwarzbeinigkeit zur Standardbeizung feststellen.

Eine interessante Beobachtung wurde von Jenkyn et al. (2000) gemacht, die eine Wirkung der
Blattapplikation von dem Wirkstoff Azoxystrobin auf den Wurzelbefall mit
Schwarzbeinigkeit feststellen konnten. Aufgrund der biologischen Aktivitdt ist zwar eine
direkte Wirkung auf den Pilz moglich und der Wirkstoff wurde auch schon zur
Schwarzbeinigkeitskontrolle in Nutzrasen eingesetzt (Soika und Sanders 1996). Eine direkte
Wirkung kann jedoch aufgrund der applizierten Menge und der geringen Verlagerung in den
Wurzelraum ausgeschlossen werden. Die Autoren flihrten die beobachteten Effekte auf
pflanzenphysiologische Nebenwirkungen, wie sie fiir Azoxystrobin bzw. die Wirkstoffgruppe
der Strobilurine beschrieben sind (Habermeyer et al. 1998, Gerhard 2002), und auf
Wechselwirkungen mit der eigentlichen Kontrolle der Blattpathogene durch das Fungizid
zuriick. Die eigenen Untersuchungen zu Wirkungen des Blattfungizideinsatzes hinsichtlich
des Befalls mit Schwarzbeinigkeit zeigten, dass die Hauptwirkung der eingesetzten

Strobilurine in einer Reduzierung der Nekrotisierung der oberen Blattetagen besteht. Dies ist
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auch die Hauptwirkung im Vergleich zu Fungiziden anderer Wirkstoffgruppen. Uber diese
Unterschiede in der Blattnekrotisierung koénnen auch die fungizidbedingten
Ertragsunterschiede erkldrt werden. Diese Aussage deckt sich mit den Ergebnissen der
Studien zum Einsatz von Strobilurinen von Miiller (in Druck). Ein signifikanter Einfluss auf
den Wurzelbefall mit Schwarzbeinigkeit konnte nicht beobachtet werden. Umgekehrt konnte
in den durchgefiihrten Feldversuchen auch kein Einfluss der Beizung auf den Blattbefall
gefunden werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die erwdhnten Studien zur Wirkung der
Beizung auf Blattpathogene Effekte auf den frithen Blattbefall bestimmter Pathogene
beobachten konnten. In den vorliegenden Untersuchungen dominierte jedoch der Einfluss
Drechslera tritici repentis, die verstirkt zur Abreife hin Auftrat und nur wenig sensitiv

gegeniiber dem Wirkstoff ist.

Bei den Sorteneffekten war eine Hypothese, dass sich Unterschiede im Befall auf
Unterschiede in der gebildeten Wurzelmasse zuriickfiihren lassen (Asher 1972, Penrose
1994). In den Feldversuchen konnte jedoch kein Einfluss der Beize oder der
Fungizidbehandlung auf die Wurzelmasse (Wurzellingendichte) beobachtet werden. Auch
Spink et al. (2002) kamen bei ithren Untersuchungen zur Wirkung von Silthiofam zu diesem

Ergebnis.

Bei einem Vergleich verschiedener Methoden zur Schwarzbeinigkeitskontrolle stellten
Gardner et al. (1998) fest, dass die grote Wirkung iiber die Vorfrucht erreicht werden kann.
Die Vermeidung des Weizenanbaus stellt jedoch keine Alternative zur Kontrolle der
Schwarzbeinigkeit im Weizenanbau dar. Bei dem Vergleich weiterer Kontrollmafinahmen
(Hornby et al. 1993, Gardner et al. 1998) wurde durch Fungizideinsatz die beste Wirkung
erzielt, wenn auch nicht ausreichend. Dabei standen noch nicht die hier beschriebenen
Fluquinconazole und Silthiofam zur Verfligung, die eine bessere Wirkung besitzen. Auch mit
der Applikation von Antagonisten zur biologischen Bekdmpfung konnte eine Wirkung
gegeniiber der Schwarzbeinigkeit erzielt werden, jedoch war diese geringer und weniger
zuverlassig, als die Wirkung der Fungizide (Weller 1988, Hornby et al. 1993, Gardner et al.
1998, Mathre et al. 1999).

Gesamtbetrachtung der Einflussfaktoren auf den Befall

Die gemeinsame Betrachtung der Einflussfaktoren auf den Befall in einem
Regressionsmodellbaum erbrachte sowohl fiir die Befallshiufigkeit als auch fiir die
Befallsstirke den Faktor Vorfrucht als starksten Pradiktor fiir einen hoheren oder niedrigeren

Befall. Als wichtige Pradiktoren erscheinen auch Jahr und Saatzeit. Die allgemein grof3e
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Bedeutung von Jahreswitterung und Saattermin wird auch durch die Untersuchungen von
Bailey et al. (2001) bestitigt. Weitere Pradiktoren waren pH-Wert, Bodenzahl, Sorte,
Bodenbearbeitung und Saatgutbehandlung gegen Schwarzbeinigkeit. Da die Priadiktoren pH-
Wert, Bodenzahl und Sorte in der Einzelanalyse wenig Einfluss zeigten, scheint ihre
Bedeutung in dieser Analyse weniger in ihrem direkten Einfluss zu liegen, als in der
Moglichkeit, iiber sie die Standorte zu differenzieren. Aufgrund der unterschiedlichen
Verzweigung nach den verschiedenen Préadiktoren kann geschlossen werden, dass je nach
Befallssituation (Vorfrucht, Jahr, Standort) immer wieder andere Einflussfaktoren fiir den
Befallsverlauf und das endgiiltige Befallsniveau verantwortlich sind. Auf der Grundlage des
gemittelten Befallsverlaufs aus dem Monitoring und Uberlegungen zum Zeitpunkt des
Eingreifens, wurde ein Modell zum Einfluss der verschiedenen Faktoren in den Verlauf der
Epidemie entwickelt (Abb. 24). Der Einfluss des Jahres diirfte hauptsdchlich im

Witterungsverlauf begriindet liegen.
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Abb. 24: Modell zum Einfluss verschiedener Faktoren auf den Befallsverlauf

Entsprechend dem Modell bestimmt die Vorfrucht das Inokulum und zusammen mit dem
Saattermin das Befallsniveau zum Ausgangspunkt der Epidemie im Friihjahr. Der Einfluss der
Faktoren ist dabei abhdngig von der Witterung in Herbst und Winter. Der weitere
Epidemieverlauf, und somit der Zeitpunkt, zu dem der Befall ein bestimmtes Niveau erreicht,
wird durch die Witterung in Frithjahr und Sommer bestimmt. Standortfaktoren wie Boden und
Bewirtschaftung konnen den Verlauf ddmpfen oder forcieren. Entscheidend fiir den Ertrag ist

das zur Kornfiillung erreichte Befallsniveau. Die grofle Streuung der Punkte im eigentlichen
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Befallsverlauf, von dem der Zusammenhang abgeleitet ist, zeigt, dass dieses Modell nicht
geeignet ist, den Befallsverlauf zu prognostizieren. Ansitze, den Befall iiber eine Regression
zu beschreiben, sind problematisch (Gilligan 1994, Schoeny und Lucas 1999, Hornby 1998),
da der resultierende Befallsverlauf nicht in der Lage ist, das komplexe Zusammenwirken von
Faktoren an verschiedenen Standorten ausreichend genau zu beschreiben. Dies liegt auch
daran, dass Einflussfaktoren wie das Bodenleben nicht in externen Betrachtungen erfasst
werden konnen. Das hier aus der Regression aufgestellte Modell soll vielmehr eine
Beurteilung der Standortepidemie und des Zusammenwirkens der Einflussfaktoren

erleichtern.

Die Relation von Befall zu Ertrag

Wihrend die Abschidtzung des Befalls Vorraussetzung bzw. Indikation fiir den gezielten
Einsatz einer BekdmpfungsmalBnahme ist (Bateman 1989, Hornby 1998), ist die Bedeutung
des Erregers und die Wirtschaftlichkeit der Bekdmpfungsmaflnahme abhingig von dem
Einfluss des Befalls auf den Ertrag (Cook und King 1984). Erst durch gezielte
Bekdmpfungsmaflnahmen wurde es moglich, das vorhandene Befallsniveau bei ansonsten
gleichen Rahmenbedingungen zu variieren und dariiber eine Abschétzung zum Ertragseinfluss

der Schwarzbeinigkeit zu treffen (Schoeny und Lucas 1999).

In der vorliegenden Studie waren an zahlreichen Standorten fiir Varianten mit und ohne
Jockey®-Beize Befallswerte und Ertrige ermittelt worden. Es kam im allgemeinen zu einer
Befallsreduzierung und einem Ertragsanstieg nach Einsatz der Beize. Die Effekte waren bei
dem hoheren Befallsniveau nach Risikovorfrucht deutlicher und schwankten mit dem
Befallsniveau in den einzelnen Jahren. In der Regression zeigt sich jedoch kein eindeutiger
Einfluss der Befallsstirke auf die Hohe des Ertrags. Auch bei einer Umrechnung in relative
Werte, also Ertragsdifferenz v. H. und Befallsreduktion v. H. durch Beizung gegen
Schwarzbeinigkeit, um die Wirkung an den Standorten mit unterschiedlichem Befall und
Ertragsniveau besser vergleichen zu konnen, streuen die Werte zu stark, als das sich in der
Regression ein Zusammenhang erkennen lieBe. Die Beobachtungen, die von Spink et al.
(2002) in England bei Untersuchungen mit dem Wirkstoff Silthiofam gemacht wurden,

kommen zum gleichen Ergebnis.

Allgemein ergeben Untersuchungen der Beziehung zwischen Befall und Ertrag (Polley und
Clarkson 1980, Clarkson und Polley 1981, Hornby 1998, Gilligan 1999, Schoeny et al. 2001,
2003), dass sich zwar prinzipiell ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten der

Schwarzbeinigkeit und der Ertragsdepression in der Monokultur feststellen lasst,
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Korrelationen aus einem Experiment sich aber nur selten auf andere Beobachtungen

iibertragen lassen.

Eine grundlegende Fragestellung ist dabei, welche Ertragsbedeutung Wurzeln haben. Zur
Untersuchung dieser Fragestellung war ein Modell aufgestellt worden. Entsprechend dem
Modell kann die Ertragsbeeinflussung erfolgen iiber die Konkurrenz zwischen Spross und
Wurzel um die in der Photosynthese gebildeten Assimilate (Asher 1972) und der
Beeinflussung der Aufnahme von Wasser und Néhrstoffen (Schoeny et al. 2001, 2003). Die
Prozesse der Wurzel- und Sprossentwicklung stehen dabei in starker Wechselwirkung

(Manners und Myers 1981, Ayres 1984, Aiken und Smucker 1996).

Bei der Untersuchung der Wurzellingendichten in 4 Feldversuchen ergab sich kein enger
Zusammenhang zwischen den gemessenen Wurzelldngendichten und den Befalls- und
Ertragswerten. Die Richtung der Regression zeigt zwar bei hoherer Wurzellingendichte
allgemein niedrigere Befalls- und hohere Ertragswerte, doch gibt es keinen statistisch
absicherbaren =~ Zusammenhang. Die Wurzellaingen variierten deutlich  zwischen
Probenahmeterminen und Standorten. In den verschiedenen Versuchen zeigten die Faktoren
Saattermin, Diingung, Bodenfruchtbarkeit und, nur knapp nicht signifikant, Sorte
unterschiedliche Wurzelldngendichten. Schmid et al. (1997) finden bei Thren Untersuchungen
von Wurzelsystemen Einfliisse von Boden, Jahr und Bewirtschaftung. Dabei stellen sie
grolere Unterschiede im Bruttowurzelsystem fest als im Nettowurzelsystem. Das
Nettowurzelsystem stellt die zum Messzeitpunkt vorhandene Wurzelmasse dar, wihrend das
Bruttowurzelsystem iiber mehrere Messungen hinweg Riickschliisse auf den Wurzelumsatz
zuldsst. Diese Ergebnisse zur Wurzelentwicklung zusammen mit den Ergebnissen aus der
vorliegenden Studie deuten darauf hin, dass der Einfluss des Befalls, zumindest bei den hier
vorgefundenen Befallsstirken, auf das Wurzelsystem schwicher ist als der Einfluss
verschiedener Standortfaktoren und des Anbaujahres. Umgekehrt scheint aber durchaus die
Wachstumsdynamik des Wurzelsystems einen Einfluss auf den vorgefundenen Befall zu
haben. So beobachteten Brooks und Dawson (1968) einen Befallsriickgang im Friihjahr, den
sie auf die starke Wurzelentwicklung zu diesem Zeitpunkt zuriickfiihren. Smucker (1993)
zeigt auf, dass Wurzeldynamik, Entwicklung von Wurzelkrankheiten und Umweltfaktoren in
einer komplexen Wechselwirkung miteinander stehen. Erst weitere Forschung und ein
besseres Verstindnis der Zusammenhdnge ermdglichen Modelle, die den Einfluss des
Wurzelsystems auf die oberirdische Entwicklung und die Ertragsbildung ausreichend

beschreiben konnen (Aiken und Smucker 1996).
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Neben dem Einfluss des Schwarzbeinigkeitsbefalls auf den Ertrag iiber die Wurzelmasse wird
aber auch ein Einfluss auf die Wurzelleistung hinsichtlich der Aufnahme von Wasser und
Néhrstoffen (Manners und Myers 1981) diskutiert. Spink et al. (2002) beobachteten als Folge
der Befallsreduktion durch eine Saatgutbehandlung mit Siltiofam ein Ansteigen der effektiven
Wurzelmasse (Anteil nicht erkrankter Wurzeln), was zu Auswirkungen auf die Wasser- und

Stickstoffaufnahme fuhrte.

Bei der Néhrstoffauthahme war in der vorliegenden Untersuchung als Parameter die
Stickstoffversorgung im Verhéltnis zur gebildeten Biomasse der Pflanze untersucht worden.
Lemaire und Gastal (1997) beschreiben den Einfluss der Stickstoffversorgung auf die Bildung
der Trockenmasse und wie Unterschiede im Stickstoffgehalt der Trockenmasse mit
Unterschieden in der Biomasseproduktion zusammenhédngen. Die in Weihenstephan 2000
durchgefiihrten Untersuchungen in Zusammenhang mit dem Schwarzbeinigkeitsbefall
erbrachten eine starke Streuung der Werte, so dass kein deutlicher Einfluss des Befalls auf die
Stickstoffversorgung als Anteil des Stickstoffes in der Trockenmasse (N%) gefunden werden
konnte. Bei einem Vergleich der gemessenen Werte mit den von Justes et al. (1997)
verdffentlichten, deuten die relativ geringen Messwerte darauf hin, dass eine etwaige
Differenzierung in den Stickstoffgehalten bereits in Trockenmasse umgesetzt worden ist.
Doch auch die Einbeziehung der Trockenmassen bei dem Vergleich der Gesamtaufnahme an
Stickstoff (N kg/ha) mit den Befalls- und Ertragswerten erbrachte nur eine geringfiigig
bessere Regression, ohne dass ein signifikanter Zusammenhang gefunden werden konnte. Die
Regression der Stickstoffversorgung auf den Ertrag streute jeweils sehr stark. Die
Untersuchung der Stickstoffversorgung iiber die Blattgriinintensitit korrelierte zwar gut mit

den gemessenen Stickstoffgehalten, brachte aber die schlechteste Korrelation mit dem Befall.

Diese Befunde lassen die Nahrstoffversorgung, zumindest die Stickstoffversorgung, als
Parameter zur Beurteilung des Einflusses des Wurzelbefalls auf den Ertrag als ungeeignet
erscheinen. Dabei ist als eine Ursache in diesem Versuch die geringe Differenzierung in Folge
des geringen Befallsniveaus anzunehmen. Allgemein scheint die Versorgung mit Nahrstoffen
bereits von verschiedenen Kompensationsmdglichkeiten durch die Pflanze beeinflusst, so dass
der unmittelbare Effekt durch eine Wurzelschiddigung nicht mehr direkt erfassbar ist. Auch
Schoeny et al. (2003) kommen bei ihren Untersuchungen zu dem Schluss, dass prinzipiell
eine ausgeglichene Stickstoffversorgung zur besseren Befallstoleranz beitragen kann, im
Prozess der Stickstoffaufnahme die Pflanze den Verlust durch befallenes Wurzelwerk

allerdings stark kompensiert.
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Als weiterer Parameter der Wurzelleistung wurde die Wasserversorgung untersucht. Hall
(1986) kommt bei seiner Zusammenfassung des Einflusses von Wurzelpathogenen auf die
Wasserversorgung der Pflanze zu dem Schluss, dass eine Kontrolle bzw. Reduzierung des
Wurzelbefalls zweifellos Wasserstress fiir die Pflanzen reduzieren wird. Er stellt dabei auch
fest, dass es schwierig ist, den Einfluss von leichtem, pathogenbedingten Wasserstress im

Verhiltnis zum umweltbedingten Wasserstress zu beurteilen.

Zur Beurteilung der Wassereffizienz unabhédngig von Standort- und Umwelteinfliissen zeigte
sich in zahlreichen Untersuchungen der Diskriminierung von Kohlenstoffisotopen, speziell
der & 1*C- Wert, als geeignetes und zuverlissiges Kriterium (Farquar et al. 1988, Richards et
al. 2002, Royo et al. 2002). Asher (1972b) konnte bei seinen Untersuchungen mit markiertem
Kohlenstoff ('*C-Isotopen) einen geringeren Verlust der Isotope in der Respiration von mit
Schwarzbeinigkeit infizierten Pflanzen feststellen. Dariiber hinaus kam es zu Unterschieden in
der Verteilung der Assimilate in der Pflanze. Die von ihm beobachteten Effekte waren

abhingig von der Wasseraufnahme durch die Pflanze.

Die Untersuchung der & °C-Werte im Feldversuch in Weihenstephan 2000 zeigt in der
Regression trotz des geringen Befallsniveaus einen guten Zusammenhang zwischen Befall
und & *C-Werten einerseits und & *C-Werten und Ertrag andererseits. Der Zusammenhang
ist dabei jeweils enger, als die direkte Korrelation von Befall und Ertrag. Dies deutet darauf
hin, dass ein Einfluss des Schwarzbeinigkeitsbefalls auf den Ertrag liber die Wasseraufnahme
besteht und kann die starke Abhdngigkeit der Ertragsbedeutung der Schwarzbeinigkeit von

Standort und Witterungsfaktoren erkldren.

Der & C-Wert wurde in diesem Versuch am stirksten durch die Vorfrucht beeinflusst.
Dariiber hinaus zeigte sich ein Einfluss der Fungizidbehandlung, wenn auch gerade nicht
mehr signifikant. Die Diingung hatte keinen signifikanten Einfluss auf den & C-Wert.
Aufgrund des geringen, nur schwach differenzierenden Befallsniveaus fiihrte die
Befallsreduzierung durch die Beizung gegen Schwarzbeinigkeit nur zu leichten, nicht
signifikanten Effekten. Eine physiologische Wirkung der Beizung, die iiber -eine
Befallsreduktion hinaus geht, konnte somit nicht festgestellt werden. Dass auch der
Fungizideinsatz einen Einfluss auf den o BC-Wert bzw. den Wasserhaushalt hat, kann die
beobachtete Wechselwirkung von Schwarzbeinigkeitsbefall bzw. Schwarzbeinigkeitsbeizung
mit dem Blattfungizideinsatz in dieser Untersuchung und den Beobachtungen von Jenkyn et
al. (2000) erkldaren. Ayres und Paul (1986) beschreiben den Einfluss von Befall mit

Blattpathogenen auf die Wassernutzungseffizienz und das Wurzelwachstum der Pflanzen. Die
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Hauptwirkung der Blattfungizide lag in den vorliegenden Untersuchungen auf der Kontrolle
von Blattpathogenen und der Gesunderhaltung des Blattapparates. Ein Hinweis auf
physiologische Wirkungen, wie von Gerhard (2001) beschrieben, konnte nicht beobachtet
werden. Vielmehr unterschieden sich die Varianten mit Strobilurinfungiziden in der besseren
Wirkungsdauer, die in der Abreife zu geringeren Nekrotisierungsgraden auf den oberen
Blattetagen fiihrte. Diese Beobachtung wird auch durch die Ergebnisse in einem Vergleich der
Wirkung verschiedener Blattfungizide unterstiitzt (Miiller 2000, pers. Mitteilung). Auch
unterscheiden sich die Strobilurine untereinander teilweise sehr deutlich in Parametern wie
Aufnahme, Abbau und Mobilitit in der Pflanze und somit in den Mdglichkeiten
physiologischer Wirkungen, gemeinsam ist jedoch eine ausgeprigte Wirkungsdauer (Kohle
2002, pers. Mitteilung). In den vorliegenden Untersuchungen wurden die positiven

Beobachtungen auch beim Einsatz verschiedener Strobilurine gemacht.

Bei der Betrachtung der Bedeutung des Schwarzbeinigkeitsbefall darf nicht auBler Acht
gelassen werden, dass Monokultur vielfiltige Auswirkungen auf den Ertrag hat. Gerade bei
einem Bodenpathogen muss der Einfluss weiterer ertragsrelevanter Faktoren beriicksichtigt
werden. Darauf weist auch die untersuchte Wechselwirkung mit dem Fungizideinsatz
gegeniiber Blattpathogen hin. Gutser et al. (1981) stellten bei ihren Untersuchungen des
geringeren  Ertragsniveaus in  Winterweizen-Monokulturen im  Vergleich zu
Fruchtfolgeweizen Einfliisse der Nahrstoffversorgung, Verunkrautung und des

Krankheitsauftretens fest.

Getreidereiche Fruchtfolgen fordern das Auftreten von Halmbasiskrankheiten. Daher war in
den vorliegenden Untersuchungen die Halmbasis mitbonitiert worden. Der Vergleich der
Schwarzbeinigkeitsbonituren mit dem Auftreten von Halmbasiskrankheiten zeigt, dass zwar
beide unter dhnlichen Rahmenbedingungen auftreten (z.B. Vorfrucht Getreide), die Stirken
des Befallsauftreten jedoch unabhéngig voneinander sind. Dieses Ergebnis bestitigt die
Beobachtungen von Sturm (1981) und Sturm et al. (1984). Da sowohl Schwarzbeinigkeit als
auch Halmbruch zu dem Symptom der Weilldhrigkeit fiihren kdnnen, ist bei der Beurteilung
von Ertragseffekten das Auftreten von Wurzel- und Halmbasisbefall zu beriicksichtigen. In
dem durchgefiihrten Monitoring lag der Index des Halmbasisbefalls meist unter der als

ertragsrelevant eingestuften Schwelle von 40.

Im Jahr 2000 waren in Roggenstein deutliche Unterschiede in der Ertragsleistung der

Schwarzbeinigkeitsbeize innerhalb eines Versuches nach  unterschiedlicher
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Grundbodenbearbeitung gefunden worden (Dennert 2000, personliche Mitteilung). In diesem
Versuch hatte die Grundbodenbearbeitung zu einem deutlichen Unterschied in dem Befall mit
Drechslera tritici repentis gefithrt. Dabei hat der hohe Befall in der einen Variante das

Ertragsniveau entscheidend verringert und etwaige Effekte der Saatgutbehandlung maskiert.

Neben diesen klassischen Fruchtfolgekrankeiten (Hoffmann et al. 1994) kann es in
getreidereichen Fruchtfolgen allgemein zu einem stirkeren Auftreten von Blatt- und
Ahrenkrankheiten wie Mehltau, Rosten, Septoriosen, Fusariosen kommen (Mielke 1998).
Nebeneffekte einer Saatgutbehandlung in diesem Bereich (Weinert und Wolf 1999,
Wilmsmeier 2002) konnen zu einer zusitzlichen Absicherung gegeniiber Ertragsverlusten in

der Monokultur fiihren und zur Okonomie der Saatgutbehandlung beitragen (Bateman 1989).

Gutser et al. (1981) beobachteten allerdings, dass es iiber den Einfluss der Faktoren
Nahrstoffversorgung, Verunkrautung und Krankheitsauftreten hinaus zu Ertragseinbuflen in
der Monokultur kommt. Insgesamt betrachtet 14sst sich der Ertragsriickgang in Monokulturen
nicht iiber gesteigerte Intensitét ausgleichen (Sturm 1981, Gutser et al. 1981, Hoffman et al.
1994).

Die Bedeutung von Schwarzbeinigkeitsbefall fiir den Ertrag

Wie fiir den Befall sind auch fiir den Ertrag Regressionen aufgestellt worden, um zu
tiberpriifen, in wie weit sich Ertrdge bzw. Ertragsunterschiede iiber den Befall mit
Schwarzbeingkeit erkldren lassen. Hinsichtlich der Ertragsbedeutung der Schwarzbeinigkeit
waren mehrere Modellansidtze verfolgt worden. Die Analyse von Einflussfaktoren
(Pradiktoren) hinsichtlich des absoluten Ertrages zeigte vor allem eine Abhingigkeit vom
Standort (Sorte, Bodenzahl, pH-Wert). Der Einfluss des Schwarzbeinigkeitsbefalls fiihrt nur
zu einer geringen Differenzierung. Die Analyse der relativen Ertragsdifferenz, also in wie
weit sich anhand der gewdhlten Pradiktoren nach einer Beizbehandlung die zu erwartende

Ertragsdifferenz prognostizieren ldsst, brachte in 2 Ansétzen kein sicheres Ergebnis.

Der theoretische Einfluss des Befalls schwankt zwischen 0% und 100%, also zwischen
Bedeutungslosigkeit (0%) und Totalausfall (100%). Bisher wurde meist der Anteil an
Ertragsminderungen, der bei Fruchtfolgeversuchen nicht zu erkliren war, der nicht
bekdmpfbaren Schwarzbeinigkeit zugerechnet. Die Ergebnisse aus den vorliegenden
Untersuchungen zur Bekdmpfung mit dem schwarzbeinigkeitswirksamen Beizmittel Jockey™

deuten darauf hin, dass der Einfluss in der Regel {iberschitzt worden ist (Sturm 1981). Dabei
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ist anzumerken, dass die Beizmittel den Befall nur verringern und daher der Vergleich zu
einer befallsfreien Variante nicht moglich ist. In Deutschland tritt im Verhiltnis zu anderen
Léandern eher schwacher Befall auf (Bateman und Jenkyn, personliche Mitteilung, Zadoks und
Rijsdijk 1984, Hornby 1998), daher werden die dramatischen Auswirkungen, die zu dem
Namen ,, Take-all* fithrten und fiir andere Lander beschrieben sind, nur selten beobachtet. Die
Krankheit ist jedoch iiberall verbreitet und stellt entsprechend der Fruchtfolge, Standort und
Bewirtschaftung ein Ertragsrisiko dar. Aufgrund der starken und vielfdltigen
Wechselwirkungen zwischen Standort und Bewirtschaftung lassen sich keine Risikoregionen
abgrenzen. Eine sinnvolle Risikoabschidtzung ist daher nur {iber die Erfahrung iiber das

Zusammenspiel der untersuchten und diskutierten Faktoren am Standort moglich.

Am deutlichsten treten Ertragsunterschiede, die sich auf Schwarzbeinigkeit bzw. die
Beizbehandlung zuriickfiihren lassen, bei hoher oder niedriger Intensitdt auf (Hornby 1998).
Dazwischen werden meist bestimmte andere Faktoren ertragslimitierend und maskieren so

den Einfluss der Schwarzbeinigkeit.

Die Feldversuche zeigen, dass der direkteste Einfluss des Schwarzbeinigkeitsbefalls auf den
Ertrag iiber die Wasseraufnahme besteht. Dies kann die starke Abhingigkeit der
Ertragsbedeutung der Schwarzbeinigkeit von Standort und Witterungsfaktoren erkléren. Ohne
dass eine Variable in der Beurteilung hinzugenommen wird, die den Befall in ein Verhiltnis
zu diesen Faktoren setzt, ist eine Beurteilung der Ertragsbedeutung schwierig. Der & °C —
Wert als KenngroBe der Wasserversorgung kann dieses leisten, jedoch muss der

Zusammenhang noch durch weitere Ergebnisse bestétigt werden.

In den vorliegenden Untersuchungen zeigten die Wurzelbehandlung tiber die Beize und die
Blattbehandlung durch Fungizide weitgehend voneinander unabhéngige Effekte. Die
Untersuchung des Wasserhaushalts deutet dabei darauf hin, dass beide MaBBnahmen durch die
Reduzierung von pathogenbedingtem Stress zu einer hoheren Wassernutzungseffizienz
filhren, was zu einer hoheren Ertragsabsicherung beitragen kann. Bei der Blattbehandlung
scheint dabei weniger die Art oder Wirkstoftklasse, als vielmehr die Wirkung eine Rolle zu

spielen.

Bedeutung der Schwarzbeinigkeit fiir den Landwirt

Aufgrund der im Monitoring festgestellten, deutschlandweiten Verbreitung ist in allen

Regionen, vor allem nach Getreidevorfrucht, mit Auftreten von Schwarzbeinigkeit zu
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rechnen. Dariiber hinaus konnte der Einfluss des Saattermins durch die Ergebnisse des
Monitorings bestitigt werden. Uber die beiden Faktoren Vorfrucht und Saattermin kann eine
Abschitzung des Befallsrisikos zum Zeitpunkt der Aussaat erfolgen. Die Ergebnisse des
Monitorings und Modelle, wie das aus dem Ergebnissen abgeleitete, helfen bei der
Einschitzung der verschiedenen Einflussfaktoren. Der groe Einfluss von Standortfaktoren
wie Witterung, Boden und Bewirtschaftung auf den tasédchlichen Epidemieverlauf erschwert
eine exakte Befallsprognose und die Abschidtzung des Risikos von Ertragseinbuflen. Die
vorliegende Untersuchung zeigt, dass alle Faktoren, die sich positiv auf Bodenleben und
Pflanzenentwicklung auswirken, eher Befalls- und Befallseffekt mindernd sind. Doch gerade
nach Getreidevorfucht reagiert der Weizen besonders leicht und empfindlich auf negative
Einfliisse durch Witterung und Bewirtschaftung. Schwarzbeinigkeitsbefall verstirkt dieses
Risiko und kann somit zu Ertragseinbulen fithren. Durch die gezielte Beizung werden der
Befall und das Risiko reduziert. Dabei ersetzt die Beize nicht die positive Wirkung durch
BewirtschaftungsmafBBnahmen, die bisher die einzige Moglichkeit einer Verringerung des
Ertragsrisikos darstellte, sondern ergidnzt sie und stellt somit einen integrierten Teil von
MaBnahmen zur Ertragssicherung dar. Dies bestétigen in besonderem Mafle Untersuchungen,
die sich mit der Wechselwirkung der Schwarzbeinigkeitsbehandlung mit dem Decline-Effekt
(Bateman et al. 2004), dem Saattermin (Gutteridge und Hornby 2003) und der
Stickstoffdiingung (Schoeny et al. 2003) befasst haben. Die Studien stellten fest, dass die
Saatgutbehandlung nicht auf die positive Wirkung der Bewirtschaftungsmafinahmen
verzichten kann. Ein zu starkes Vertrauen auf die Wirkung der Beize bringt auf Dauer auch
ein erhohtes Risiko der Anpassung und Resistenzbildung durch den Erreger mit sich

(Freeman und Ward 2004).

Die Biologische Bekdampfung der Schwarzbeinigkeit stellt derzeit keine Alternative dar, da sie
schwierig handhabbar und in der Wirkung stark abhingig von Umwelt und Witterung ist.
Mogliche  Auswirkungen auf das Bodenleben  sollten jedoch  bei den
Bewirtschaftungsmaflnahmen und bei chemischen Bekdmpfungsmalnahmen beriicksichtigt
werden. Kein Risiko durch Schwarzbeinigkeit gibt es bei Vermeidung des Getreideanbaus.
Doch stehen bei der Fruchtfolge die 6konomischen Anforderungen vor phytopathologischen
Erwigungen. Kompetenz und Verantwortung iiber die entscheidenden Faktoren in der
konkreten Anbausituation liegen hierbei beim Landwirt. Letztendlich konnen erst mehrjdhrige
Erfahrungen mit dem Anbau von Weizen in Monokultur zu einer fundierten Entscheidung
fiihren, welche konkreten 6konomischen Risiken und Vorteile bestehen und in wie weit der

Einsatz der Beize gegen Schwarzbeinigkeit zur Ertragsabsicherung beitrdgt. In der Summe
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der vorliegenden Erfahrungen ist dies bei korrekter Abwigung der Risikofaktoren der Fall.
Schwarzbeinigkeitsbefall zu {ibersehen oder zu ignorieren ist in Anbetracht der Verbreitung

und der Ergebnisse zur Ertragsbeeinflussung nicht gerechtfertigt.

Bedeutung der Schwarzbeinigkeit fiir die Forschung

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass die Schwierigkeiten der
Befallsprognose und der Einschitzung der Ertragsbedeutung weiterhin eine Herausforderung
fiir die Wissenschaft darstellen. Vor allem die Ertragsbedeutung der Schwarzbeinigkeit fiihrt
dabei zur grundlegenden Fragestellung, welche Ertragsbedeutung Wurzeln liberhaupt fiir die
Pflanze haben. Zur Untersuchung dieses Zusammenhangs bietet sich Schwarzbeinigkeit als
messbare Schidigung und die Beizung als Mittel zur Befallsdifferenzierung an. Die
Ergebnisse aus dem Feldversuch im Jahr 2000 zeigen deutlich die Bedeutung des
Wasserhaushalts, gemessen tliber die Kohlenstoffdiskriminierung, fiir die Beziehung zwischen
Befall und Ertrag auf. Die Messung der 8'°C-Werte erscheint besonders geeignet, da der Wert
weitgehend die gesamte Vegetationszeit integriert und die Ergebnisse darauf hinweisen, dass
der Wasserstatus weniger kompensatorischen Einfliissen durch die Pflanze unterliegt als z.B.
die Néahrstoffversorgung. Auch bietet der Wasserstatus eine Verbindung zu dem starken
Einfluss der Witterung, der in den vorliegenden Untersuchungen beobachtet werden konnte.
Ob sich dieses Kriterium zur Beurteilung des Ertragseinflusses der Schwarzbeinigkeit auch
liber eine groflere Anzahl von Standorten, Witterungen und Jahren eignet, sollte in weiteren

Untersuchungen bestdtigt werden.

Die besondere Bedeutung der Ergebnisse aus Deutschland im Vergleich zu Studien aus
anderen Landern liegt darin, dass es bei dem vergleichsweise geringeren Befallsniveau und
dem feuchten, gemédBigten Klima nicht zu den extremen Auspragungen der Krankheit kommt,
wie sie aus anderen Landern beschrieben werden. Daher lassen sich in Deutschland sehr gut
die Wechselwirkungen zwischen Wurzelbefall und den Auswirkungen auf die Physiologie der

Pflanze untersuchen.

Fiir die Kontrolle der Schwarzbeinigkeit hat sich gezeigt, dass die zur Verfligung stehenden
Beizen gegen Schwarzbeinigkeit zwar einen deutlichen Fortschritt gegeniiber den bisherigen
Moglichkeiten darstellen. Eine weitere Verbesserung bleibt besonders hinsichtlich der
Wirkung die Herausforderung. Da es sich bei der Beizung um eine priventive Maflnahme

handelt, besteht immer die Schwierigkeit der Prognose des zu erwartenden Risikos. Da aber
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derzeit keine Resistenzen oder alternative biologische Bekdmpfungsverfahren verfiigbar sind,
gilt es, die BeizmaBBnahme bestmdglich in einen integrierten Ansatz zur Vermeidung des

Risikos von Ertragseinbuen einzubeziehen.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, anhand mehrjdhriger, liberregionaler Befallserhebungen Aussagen
iiber Vorkommen und Bedeutung der Schwarzbeinigkeit in Deutschland zu treffen. Die aus
den Ergebnissen abgeleitete Risikoabschétzung ist Grundlage fiir die gezielte Bekdmpfung
der Schwarzbeinigkeit durch wirksame Beizen. Ergénzend zu den Erhebungen aus dem
deutschlandweiten Monitoring von 1997-2000 wurden bestimmte Fragestellungen in
Feldversuchen untersucht. Dies waren vor allem quantitative und qualitative Einfliisse von
Befall bzw. Behandlung auf das Wurzelsystem und das Verhéltnis zwischen Befall und

Ertrag. Folgende Ergebnisse konnen zusammengefasst werden:

1. Der Erreger der Schwarzbeinigkeit an Getreide, Gdumannomyces graminis, ist in
Deutschland weit verbreitet und konnte in allen ackerbaulich genutzten Regionen
nachgewiesen werden. Der durchschnittliche Endbefall (BBCH >70) der im
Monitoring untersuchten Proben lag bei einer Befallshdufigkeit von 72% und einer
Befallsstirke von 19%. Das Auftreten war dabei abhidngig von verschiedenen

regionalen Faktoren und der Bewirtschaftung.

2. Bei den regionalen Faktoren wurden Vergleiche mit der Bodennutzung, der
Verbreitung der hdufigsten Vorfriichte und dem Einfluss der Jahreswitterung anhand
der rdumlichen Verteilung der Befallswerte untersucht. Bei der Bodennutzung zeigte
sich keine Begrenzung auf die Zentren des Ackerbaus oder ein Trend zu stirkerem
Befall in den Randgebieten. Hohe Befallswerte traten verstirkt in Regionen mit
hohem Anteil von Weizen in der Fruchtfolge auf. Es konnten aber hohe Befallswerte
auch aufBerhalb dieser Bereiche gefunden werden. Bei einem Vergleich des Auftretens
in den einzelnen Untersuchungsjahren zeigte sich eine unterschiedliche, regionale
Verteilung, die unter Umstédnden auf die Jahreswitterung zuriickgefiihrt werden kann.
Eine konkrete Zuordnung bleibt jedoch schwierig. Es gibt kein regional abgrenzbares

Befallsauftreten.

3. An Bewirtschaftungsfaktoren wurden die auch in der Literatur beschriebenen
Einflussfaktoren Fruchtfolge, Saattermin, Sorte, Bodenbearbeitung, Bodenart,

Bodenqualitit und Bodenreaktion (pH) untersucht.

4. Der groBite Einfluss ging von der Vorfrucht aus. Die hdufigsten im Monitoring
vorkommenden Vorfriichte waren Winterweizen, Winterraps und Zuckerriibe. Nach

Gramineen als Wirtspflanzen lag der Befall bei einer Befallshdufigkeit von 78% und
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einer Befallsstirke von 25%. Dem gegeniiber waren die Befallswerte nach Nicht-
Wirtspflanzen mit einer Befallshdufigkeit von 57% und einer Befallsstirke von 10%
deutlich niedriger. Trotz einer groferen Streuung sind diese Unterschiede signifikant.
Fiir die Untersuchungen wurden 3 Kategorien unterschieden. Die Gruppe der
Risikovorfriichte bildeten alle Gramineen als potentielle Wirtspflanzen mit Ausnahme
von Hafer und Mais. Die Gesund-Vorfriichte stellen die Nicht-Wirtspflanzen dar.
Dazwischen gibt es eine Gruppe mit Vorfriichten, bei denen die Befallswerte stark
streuen und die ein mittleres Befallsrisiko zeigen. Dies waren Raps, Hafer, Mais,
Kartoffel, Erbse und Stilllegung bzw. verschiedene Arten von Griinland. Die
durchschnittlichen Befallswerte im Endbefall (BBCH >70) waren bei der Risiko-
Gruppe eine Befallshdufigkeit von 84% und einer Befallsstirke von 26%, bei der
Gruppe mit mittleren Befallsrisiko eine Befallshdufigkeit von 56% und einer
Befallsstiarke von 11% und bei den Gesund-Vorfriichten eine Befallshdufigkeit von

51% und einer Befallsstirke von 8%.

5. Nach frithen Saatterminen kam es zu hoheren Befallswerten als bei spédten. Dabei ist
der Einfluss des Saattermins abhéngig von der Vorfrucht, da nach Risikovorfriichten
allgemein frithere Saattermine moglich sind als nach einigen Gesundvorfriichten.
Auch zeigte sich ein gewisser Einfluss der Vorvorfrucht. Eine Tabelle, in der die
Befallswerte nach Saatdekaden und Vorfruchtkategorien zusammengestellt sind, kann
zur Abschitzung des Risikos dienen. Ein deutliches Abweichen von den iiblichen

Saatzeitrdumen fiihrte bei wenigen Beobachtungen generell zu hohen Befallswerten.

6. Die Sortenwahl zeigte keinen Einfluss auf das Befallsauftreten, da keine Resistenzen

verfiigbar sind.

7. Bei der Bodenbearbeitung wurde zwischen wendender Bodenbearbeitung (Pflug),
nichtwendender Bodenbearbeitung und Direktsaat unterschieden. Bei erhdhtem
Befallsrisiko aufgrund der Vorfucht lag die Befallsstirke nach wendender
Bodenbearbeitung geringfiigig niedriger als bei nichtwendender Bodenbearbeitung.
Die geringsten Befallswerte wurden nach Direktsaat beobachtet, allerdings ist hier die

geringe Stichprobenzahl anzumerken.
8. Ein Einfluss der Bodenart auf den Befall war nicht auswertbar.

9. Es zeigte sich ein schwacher Zusammenhang von Befallsauftreten mit der
Bodenqualitit, die iiber die Bodenpunkte festgehalten worden war. Im Trend tritt auf

sehr guten Boden mit hohen Bodenpunkten ein schwiécherer Befall auf.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kein Einfluss konnte im Monitoring flir die Bodenreaktion, gemessen iiber den pH-

Wert, gefunden werden. Es traten allerdings keine extremen pH-Bereiche auf.

Der gleichzeitig bestimmte Halmbasisbefall durch die verschiedenen, an der
Halmbasis auftretenden Erreger stand in keinem Zusammenhang mit dem
Wurzelbefall durch Schwarzbeinigkeit. Beide konnen zu WeiB3dhrigkeit fiihren und
treten unter dhnlichen Rahmenbedingungen auf, beeinflussen sich jedoch nicht in der

Entwicklung.

Bei den durchschnittlichen Befallsverldufen fillt auf, dass abhdngig von der
Vorfruchtkategorie erst eine Befallshdufigkeit von 70% iiberschritten werden muss,
bevor die Befallsstirken Werte iiber 10% erreichen. Der Einfluss der Vorfrucht zeigt
sich neben leichten Unterschieden im Ausgangsbefall im zeitlichen Verlauf der Kurve.

Der Epidemieanstieg ist bei Gesundvorfrucht um ca. 4 Wochen verzogert.

Durch den Einsatz der Beize Jockey® gegen Schwarzbeinigkeit konnte eine
Befallsreduzierung im Endbefall beobachtet werden. Dieser Effekt war abhidngig von
dem Befallsniveau und trat nach Risikovorfrucht und in den Jahren mit dem hochsten
Befallsniveau am deutlichsten auf. Am Befallsverlauf ldsst sich erkennen, dass die
Wirkung hauptsdchlich in einer Befallsverzogerung liegt. Sie entspricht etwa der
Hilfte der Vorfruchtwirkung. Bei den Ertragseffekten wurden nach Anwendung der
Beize durchschnittlich um 2,9 dt/ha hohere Ertrige erzielt. Bei erhhtem Befall nach
Risikovorfrucht waren dies durchschnittlich 3,4 dt/ha.

Eine direkte Korrelation zwischen Befall und Ertrag ldsst sich nicht herstellen. Bei der
Gesamtbetrachtung in verschiedenen Modellen bestdtigen sich der gro3e Einfluss von
Vorfrucht und Witterung. Aufgrund des grolen Einflusses der Witterung bleibt eine
Befallsprognose zum Zeitpunkt der Aussaat ungenau. Uber Daten aus dem Monitoring
zusammen mit Standorterfahrung kann tiber Vorfrucht und Saatzeit eine ausreichende
Risikoabschitzung erfolgen. Die beste Wirkung zeigte die Beize unter Bedingungen
mit hohem Befallsniveau. Zur Kldrung der Bedeutung des Wurzelbefalls bzw. der

Wourzel fiir den Ertrag bedarf es noch weiterer Forschung.

In den Feldversuchen wurde versucht, iiber die Faktoren Wurzelmasse und
Waurzelleistung hinsichtlich der Stickstoff- und Wasserversorgung eine Beziehung
zwischen Wurzelbefall und Ertrag herzustellen. Dabei zeigte sich die Bestimmung der
Wasserversorgung iiber den 8C"°-Wert als besonders geeignet, da er die gesamte

Vegetationszeit und den Einfluss der Witterung integriert.
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Der Einsatz der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit kann das Risiko von Ertragseinbuflen bei
den enger werdenden Fruchtfolgen reduzieren. Damit sind neue Mdoglichkeiten fiir den
Landwirt gegeben, dem 6konomischen Druck zu begegnen. Durch gezielten Einsatz kénnen
positive Ertragseffekte erreicht werden. Dazu sollte die Beizung auf Basis einer
Risikoabschédtzung erfolgen, unterstiitzt durch Standorterfahrung und Ergebnissen aus
iiberregionalen Befallserhebungen sowie integriert in die positiven Einflussmdglichkeiten der
Bewirtschaftung. Geschieht dies nicht, besteht die Gefahr der Resistenzbildung bei dem
Erreger. Fehler in der Bewirtschaftung konnen den positiven Effekt der Beizbehandlung

iiberlagern.
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9 Anhang

9.1 Tabellen

Tab. 44: Varianzanalyse zum Einfluss der Vorvorfrucht auf Befallshiiufigkeit und Befallsstirke

ONEWAY ANOVA
Qs Mittel der o
o df Quadrate F Signifikanz
Befallshaufigkeit [%] Zwischen den Gruppen | 8428.557 3 2809.519 2.908 .034
Innerhalb der Gruppen 859861,4 890 966.136
Gesamt 868290,0 893
Befallsstarke [%] Zwischen den Gruppen | 5679.376 3 1893.125 6.043 .000
Innerhalb der Gruppen 278820,9 890 313.282
Gesamt 284500,2 893

Tab. 45: Mittelwertsvergleich der Befallshiiufigkeiten fiir die Risikokategorien der Vorvorfrucht (Risiko
VVF).
1 waren die Werte ohne Angabe der Vorvorfrucht.

Tukey-HSDa'b
Untergruppe
fur Alpha = .
q 05.
Risiko VVF 1
1 84 68.139
Risiko 477 69.929
Gesund 166 75.317
Mittel 167 76.448
Signifikanz .089

Tab. 46: Mittelwertsvergleich der Befallsstirken fiir die Risikokategorien der Vorvorfrucht (Risiko VVF).
1 waren die Werte ohne Angabe der Vorvorfrucht.

Tukey-HSDF

Untergruppe fir Alpha

= .05.

Risiko_VVF " 1 2
1 84 13.430
Gesund 166 19.098
Risiko 477 19.104
Mittel 167 23.368
Signifikanz 1.000 149
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Tab. 47: Varianzanalyse zum Einfluss der Saatzeit auf Befallshiiufigkeit und Befallsstirke

ONEWAY ANOVA
Qs Mittel der o
df Quadrate F Signifikanz
Befallshaufigkeit [%] Zwischen den Gruppen [45727.683 8 5715.960 6.076 .000
Innerhalb der Gruppen | 778010,8 827 940.763
Gesamt 823738,5 835
Befallsstarke [%)] Zwischen den Gruppen | 7677.465 8 959.683 3.005 .002
Innerhalb der Gruppen 264128,0 827 319.381
Gesamt 271805,5 835

Tab. 48: Mittelwertsvergleich der Befallshiiufigkeiten fiir die Saatdekaden (SAAT_DEC)

Tukey-HSD
Untergruppe fir Alpha =
.05.

SAAT_DEC 1 2
11.3 4 26.097
10.3 112 58.220
11.1 37 59.908
11.2 24 68.341
10.2 215 71.491
9.1 10 71.502
10.1 175 71.509
9.2 52 77.420
9.3 207 78.742
Signifikanz 1.000 482

Tab. 49: Mittelwertsvergleich der Befallsstirken fiir die Saatdekaden (SAAT_DEC)

Tukey-HSDa’b

Untergruppe

fur Alpha = .

05.

SAAT DEC 1
11.3 4 6.112
11.1 37 11.477
10.3 112 14.991
10.1 175 18.383
11.2 24 19.339
10.2 215 19.830
9.1 10 20.628
9.2 52 21.024
9.3 207 22.609
Signifikanz .095
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Tab. 50: Mittelwerte der Befallshiufigkeiten (BH) und Befallsstirken (BS) der im Monitoring
untersuchten Sorten entsprechend der Risikokategorien der Vorfrucht (Risiko, Gesund, Mittel).
n entspricht der Anzahl der Beobachtungen.

VF-Risiko| Gesund Mittel Risiko Gesamt: BH |Gesamt: BS [Gesamt: n

Sorte BH BS n BH BS n BH BS n

Kanzler/Athlet 100,0% | 81,1% | 1 100,0% 81,1% 1
Sortenmischung 93,6% | 49,2% 1 93,6% 49,2% 1
Cockpit 100,0% | 45,0% | 1 100,0% 45,0% 1
Mewa 7,4% 0,7% 1 |100,0% | 80,3% | 1 53,7% 40,5% 2
Previa 99,2% | 28,9% | 1 | 100,0% | 43,5% | 1 99,6% 36,2% 2
Orestis 97,0% | 19,1% | 1 | 93,7% | 40,1% | 3 94,5% 34,9% 4
Greif 66,4% | 16,7% | 3 | 56,4% | 40,4% | 2 | 78,9% | 422% | 5 70,7% 34,2% 10
Gorbi 97,6% | 342% | 1 97,6% 34,2% 1
Pepital 17,1% 1,7% 1 94,6% | 494% | 2 68,7% 33,5% 3
Aristos 87,6% | 18,7% | 3 | 100,0% | 45,0% | 3 93,8% 31,9% 6
Toni 83,6% | 30,1% | 2 83,6% 30,1% 2
Atlantis 25,3% 2,6% 1 60,7% | 182% | 5 | 85.8% | 37,3% | 10 74,2% 29,1% 16
Haven 38,3% 4,0% 1 | 73,6% 8,7% 2 | 84,7% | 39,0% | 6 77,1% 28,4% 9
Kanzler 60,4% 9,4% 3| 87,7% | 392% | 5 77,5% 28,0% 8
Rialto 52,4% 7,7% 8 | 48,6% 6,2% 5| 89,7% | 37,1% | 19 74,0% 24,9% 32
Contur 54,5% | 11,9% | 2 | 76,8% | 15,0% | 4 | 88,9% | 29,5% | 11 82,0% 24,0% 17
Soisson 56,2% 5,8% 2 74,6% | 29,7% | 6 70,0% 23,8% 8
Herzog 100,0% | 22,2% | 1 100,0% 22,2% 1
Astron 67,6% | 15]1% | 2 | 454% | 11,7% | 7 | 80,9% | 30,5% | 9 65,6% 21,5% 18
Batis 13,1% 1,3% 2 | 54,8% | 13,6% | 16 | 84,7% | 30,8% | 17 66,9% 21,3% 35
Bandit 68,5% | 10,1% | 9 | 358% 4,0% 31 93,9% | 29,5% | 18 80,5% 21,1% 30
Hanseat 34,4% 4,1% 1 99,0% | 29,0% | 2 77,5% 20,7% 3
Pegassos 71,9% | 13,0% | 3 | 62,8% | 142% | 5 | 75,6% | 24,6% | 11 71,6% 20,1% 19
Tarso 84,3% | 174% | 2 | 64,0% | 123% | 12 | 84,4% | 30,6% | 9 73,7% 19,9% 23
Zentos 43,3% 6,1% 51 57,7% | 152% | 7 | 76,6% | 27,1% | 14 65,1% 19,8% 26
Monopol 52,4% | 103% | 5 | 96,4% | 33,1% | 3 | 68,9% | 20,5% | 8 68,9% 19,6% 16
Carolus 16,7% 1,7% 1] 989% | 25,5% | 3 78,4% 19,5% 4
Ritmo 59,7% 82% | 20 | 61,5% 92% | 35| 852% | 24,5% |115 77,3% 19,4% 170
Flair 53,7% 6,1% 5| 52,1% | 11,8% | 8 | 88,6% | 26,1% | 19 74,0% 19,4% 32
(Leer) 704% | 127% | 8 | 87,8% | 17,1% | 4 | 88,7% | 24,7% | 7 80,8% 18,0% 19
Tilburi 61,3% 7,3% 1 96,2% | 26,7% | 1 78,7% 17,0% 2
Transit 38,0% 3,8% 1 77.8% | 19,1% | 6 72,1% 16,9% 7
Terra 77,5% | 16,7% | 2 77,5% 16,7% 2
Charger 66,5% 8,9% 4 [100,0% | 20,6% | 1 | 86,6% | 28,8% | 2 77,0% 16,2% 7
Drifter 58,3% 9,7% 1] 89,6% | 22,7% | 1 74,0% 16,2% 2
Contra 44,0% 5,6% 3 | 31,6% 7,8% 7 | 73,0% | 23,6% | 12 55,8% 16,1% 22
Ronus 60,0% | 157% | 1 60,0% 15,7% 1
Bussard 21,0% 3,3% 4 | 58,3% 94% | 11| 85,0% | 333% | 6 58,8% 15,1% 21
Toronto 27,6% 3,5% 7 | 76,3% | 20,8% | 13 59,2% 14,7% 20
Tambor 30,9% 3,2% 2 | 69,8% 9,6% 6 | 72,1% | 20,7% | 9 66,5% 14,7% 17
Borneo 41,0% 6,8% 3 1100,0% | 35,6% | 1 55,7% 14,0% 4
Estica 783% | 11,1% | 3 | 96,7% | 18,0% | 2 85,7% 13,8% 5
Ritmo/Bandit 872% | 123% | 1 87,2% 12,3% 1
Brigadier 85,3% | 123% | 1 85,3% 12,3% 1
Asketis 26,7% 3,5% 3 96,2% | 38,0% | 1 44,0% 12,1% 4
Bourbon 46,4% 7,5% 1 | 42,6% | 16,6% | 1 44,5% 12,1% 2
Complet 24,6% 2,6% 2 96,6% | 21,1% | 2 60,6% 11,8% 4
Pajero 82,9% | 10,5% | 1 82,9% 10,5% 1
Hybnos 61,2% 8,6% 2 61,2% 8,6% 2
Aron 57,0% 7,4% 4 8,2% 0,9% 1] 67,7% | 112% | 4 56,3% 8,4% 9
Rektor 40,0% 8,3% 1 40,0% 8,3% 1
Vivant 66,7% 8,1% 1 66,7% 8,1% 1
Kontrast 24,0% 3,0% 3 | 42,3% 9,6% 2 | 857% | 198% | 1 40,4% 8,0% 6
Alidos 30,8% 3,2% 1 52,9% 6,3% 1 | 73,6% | 10,0% | 3 60,9% 7,9% 5
Club 2,3% 0,2% 1 87.8% | 153% | 1 45,1% 7,8% 2
Florida 26,7% 2,9% 1] 76,7% | 12,3% | 1 51,7% 7,6% 2
Borenos 39,4% 4,3% 1| 753% | 10,8% | 1 57,3% 7,5% 2
Taras 72,8% 7,4% 1 72,8% 7,4% 1
Urban 0,0% 0,0% 1 72,9% | 13,6% | 1 36,4% 6,8% 2
Mikon 3,3% 0,3% 1] 922% | 12,8% | 1 47,8% 6,6% 2
Glockner 28,3% 3,0% 2 | 30,3% 3,0% 1 196,7% | 159% | 1 45,9% 6,2% 4
Contrast 51,7% 6,1% 1 51,7% 6,1% 1
Sperber 25,5% 3,2% 1 56,1% 7,7% 1 40,8% 5,4% 2
Optimus 33,3% 3,4% 1 33,3% 3,4% 1
Esprit 29,8% 3,0% 1 29,8% 3,0% 1
Zentos/Bussard 15,6% 2,5% 1 15,6% 2,5% 1
Xanthos 13,5% 1,3% 1 13,5% 1,3% 1

Weiter auf der nichsten Seite =>
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VF-Risiko| Gesund Mittel Risiko Gesamt: BH [Gesamt: BS |Gesamt: n

Sorte BH BS n BH BS n BH BS n

Ronos 11,7% 1,2% 1 11,7% 1,2% 1
Ares 10,1% 1,1% 1 10,1% 1,1% 1
Athlet 10,6% 1,1% 1 10,6% 1,1% 1
Compact 0,0% 0,0% 1 0,0% 0,0% 1
Gesamtergebnis 51,4% 8,0% |119]| 57,1% | 11,3% |186| 83,5% | 27,2% |387 70,9% 19,6% 692

Tab. 51: Varianzanalyse zum Einfluss einer Auswahl der hiufigsten Sorten aus der Ubersicht (Tab. 50, n
> 10) auf Befallshaufigkeit und Befallsstirke bei Risikovorfrucht

Qs Mittel der
df Quadrate F Signifikanz
Befallshaufigkeit [%] Zwischen den Gruppen | 5608.725 13 431.440 .839 .618
Innerhalb der Gruppen 195330,0 380 514.026
Gesamt 200938,7 393
Befallsstarke [%] Zwischen den Gruppen | 7223.009 13 555.616 1.731 .053
Innerhalb der Gruppen 121996,4 380 321.043
Gesamt 129219,4 393
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Tab. 52: Mittelwerte der Befallshiufigkeiten (BH) und Befallsstirken (BS) der im Monitoring untersuchten Bodenarten entsprechend der Risikokategorien der
Vorfrucht (Risiko, Gesund, Mittel). Punkte gibt die durchschnittlichen Bodenpunkte (Qualitiit) an, n entspricht der Anzahl der Beobachtungen.

Gesund Mittel Risiko Gesamt: BH |Gesamt: BS |Gesamt: Punkte (Gesamt: n

IBodenart BH BS Punkte n BH BS Punkte n BH BS Punkte n
tMarsch 100,0%  85,5% 78 1 100,0%| 85,5%| 78 1
(h) 1IS 95,7% 63,2% 1 95,7% 63,2%| 1
SLS 100,0%  59,4% 2 100,0%, 59,4%) 2]
tU 46,4% 7,5% 1 100,0%  94,8% 1 73,2%| 51,2%| 2
ILsu 100,0% 18,4% 65 1 | 100,0%  62,7% 70 2 100,0% 47,9% 68 3
(h) U 98,5% 28,9% 2 | 98,3% 33,0% 19 98,4% 32,6% 21
Tl 66,0% 15,1% 47 6 | 97,9% 33,3% 67 23 91,3% 29,6% 63 29
IT 97,4% 23,0% 56 3 59,7% 6,8% 60 1 89,1% 33,5% 64 8 88,7%] 28,6% 61 12
hL 46,2% 5,8% 1 98,3% 40,8% 50 1 72,3% 23,3% 50) 2
IS 70,1% 10,9% 75 11 66,9% 13,9% 55 34| 89,6% 26,8% 55 81 81,7%)| 22,0% 57 126|
sL 31,7% 5,6% 67 24 49,4% 9,2% 53 43 | 84,8% 32,1% 65 88 66,3%) 21,6% 62| 155
SL-L 98,0% 21,5% 45 1 98,0% 21,5% 45 1
T 72,3% 19,5% 40 1 72,3% 19,5% 40| 1
ulL 20,6% 2,5% 76 14 43.2% 4,9% 70 4 | 77,9% 23,7% 68 45 63,0% 17,8% 70 63|
S 83,8% 9,3% 35 2 | 82,0% 19,0% 55 2 82,9%| 14,1% 45 4

26,2% 3,5% 82 10 38,8% 5,6% 70 10| 68,3% 19,3% 68 34 55,0% 13,8% 71 54
LU 31,0% 4,0% 60 5 57.2% 30,0% 84 3 40,8% 13,7%| 69| 8
sW 89,2% 13,3% 55 1 89,2%) 13,3% 55 1
IL 57,5% 10,4% 72 7 57,5%) 10,4% 72 7,
ILts 34,0% 3,6% 65 1 34,0% 3,6% 65 1
Gesamtergebnis| 38,0% 6,2% 71 69 57,5% 11,3% 55 104| 84,5% 28,4% 63 321 72,3% 21,7% 63 494
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Tab. 53: Varianzanalyse zum Einfluss der Beizung gegen Schwarzbeinigkeit (ja-nein)auf den Ertrag (mit
und ohne Beizbehandlung).

Qs Mittel der o
PN df Quadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 533.129 1 533.129 2.159 143
Innerhalb der Gruppen [62710.266 254 246.891
Gesamt 63243.395 255

Tab. 54: Varianzanalyse zum Einfluss der Vorfruchtrisikokategorie auf den Ertrag (fiir die Werte aus der
Befall-Ertrag Betrachtung)

Qs Mittel der
df Quadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 763.382 2 381.691 1.593 .207
Innerhalb der Gruppen |29465.206 123 239.555
Gesamt 30228.588 125

Tab. 55: Varianzanalyse zum Einfluss des Untersuchungsjahres auf die durch Beizung gegen
Schwarzbeinigkeit (ja-nein) erzielte Ertragsdifferenz (bei Vorfruchtkategorie ,,Risiko*).

Qs Mittel der
o df Quadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 510.285 2 255.142 1.029 .359
Innerhalb der Gruppen [62733.110 253 247.957
Gesamt 63243.395 255

Tab. 56: p-Werte der Varianzanalysen zu den Einflussfaktoren auf die Wurzelliingendichte, Roggenstein

1998
Tab. Sorten, Tab. Boden
Allgemein VF Winterweizen \VF Hafer
Beize [Vorfrucht|Dingung |Aussaat Beize |Beize |Dingung |Aussaat |Sorte |Beize |Sorte
WLD1 0.670 0.806 0.016] 0.105| 0.990] 0.379 0.081] 0.052] 0.884| 0.059/0.821
WLD2 0.774 0.114 0.016] 0.178| 0.037 0.380 0.249] 0.087] 0.218] 0.660[0.056
WLD3 0.104 0.314 0.050, 0.450| 0.567] 0.133 0.551| 0.474| 0.455 0.495/0.377
WLD ges 0.081 0.153 0.024] 0.134] 0.195 0.076 0.400, 0.198 0.151] 0.711]0.159
Ertrag 0.980 0.011 0.016] 0.037| 0.000] 0.951 0.192] 0.607| 0.000] 0.916/0.012
BH_Wurzel | 0.189 0.000 0.000] 0.000| 0.000] 0.036 0.738] 0.117] 0.177] 0.283]/0.325
BS Wurzel | 0.116 0.002 0.009] 0.002] 0.002] 0.074 0.575| 0.097] 0.814] 0.279/0.355
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Tab. 57:p-Werte der Varianzanalysen zu den Einflussfaktoren auf die Wurzelléingendichte,

Weihenstephan 1998

VF Winterweizen, Sorte

Fungizid=unbehandelt(1) Astron

\Vorfrucht Beize Sorte Beize Fungizid
WLD 27.2.1998 0.289 0.335 0.166
WLD 17.6.1998 0.719 0.575 0.175 0.884 0.500
WLD 8.8.1998 0.458 0.374
BS Blatt (F- F-1) 29.6.1998 BBCH 72 0.148
BS Blatt (F- F-1) 14.7.1998 BBCH 81 0.020 0.889 0.000
BS Blatt (F) 22.7.1998 BBCH 85 0.014 0.607 0.002
Trockenmasse 18.6.1998 0.000 0.991 0.098 0.788 0.122
BH Wurzel 20.5.1998 BBCH37 0.287 0.743 0.258 0.879 0.475
BS Wurzel 20.5.1998 BBCH37 0.274 0.719 0.266 0.874 0.474
Ertrag (dt/ha) 0.371 0.064 0.053 0.023 0.334

Eine spatere Stichprobenuntersuchung des Wurzelbefalls ergab eine Befallsstarke unter
10% und wurde wegen der zu geringen Differenzierung nicht weiter ausgewertet.

Tab. 58:p-Werte der Varianzanalysen zu den Einflussfaktoren auf die Wurzelléiingendichte, Thalhausen

1999

Abhangig Variable Sorte Beize Stickstoff Bodenfruchtbarkeit

FM1 0.902 0.795 0.834 0.915
TM1 0.656 0.851 0.992 0.790
FM2 0.733 0.860 0.000 0.251
TM2 0.697 0.770 0.000 0.207
WLD1 0.867 0.864 0.078 0.065
WLD2 0.653 0.817 0.031 0.003
WLD 0.897 0.987 0.027 0.007
BH Wurzel 0.730 0.149 0.084 0.241
BS Wurzel 0.673 0.153 0.058 0.510

Tab. 59: p-Werte der Varianzanalysen zu den Einflussfaktoren auf die Wurzelléingendichte,

Weihenstephan 1999

IAbhangig Variable Standort Beize Fungizid (alle) [Fungizid (Var 1,4,8)

WLD T1 0.000 0.563 1.000 1.000
WLD T2 0.035 0.201 0.960 0.960
WLD T3 0.278 0.344 0.344
Ertrag 0.571 0.091 0.000 0.000
Trockenmasse T1 0.000 0.805, 1.000 1.000
Trockenmasse T2 0.113 0.115 0.345 0.916
BH Blatt BBCH 65 0.251 0.481 0.110 0.074
BS Blatt BBCH 65 0.513 0.980 0.134 0.301
BH Wurzel T3 0.000 0.581 0.992 0.835
BS Wurzel T3 0.000 0.103 0.970 0.610
Frischmasse T2 0.130 0.794 0.916
BS Blatt BBCH 81 0.321 0.009
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Tab. 60: : p-Werte der Varianzanalysen zu den Einflussfaktoren, getrennt nach Standortkategorie,

Weihenstephan 1999

Frihsaat, VF Winterweizen Spatsaat, VF Kartoffel

IAbhangige Variable Beize |Fungizidvar. 1,4,8 Beize  |Fungizidvar. 1,4,8

WLD T1 1.000 1.000
WLD T2 0.717 0.623| 0.032 0.696
WLD T3 0.278 0.344

Ertrag 0.356 0.109| 0.058 0.005
Trockenmasse T1 1.000 1.000]
Trockenmasse T2 0.052 0.979] 0.652 0.107
Trockenmasse T3 0.051 0.878

BH Wurzel T1 1.000 1.000]
BS Wurzel T1 1.000 1.000
BH Wurzel T2 0.238 0.489] 0.915 0.062
BS Wurzel T2 0.300 0.195 0.918 0.083
BH Wurzel T3 0.392 0.226| 0.368 0.359
BS Wurzel T3 0.254 0.192| 0.566 0.336
BH Blatt BBCH 65 0.913 0.184| 0.432 0.433
BS Blatt BBCH 65 0.578 0.467] 0.626 0.368
BS Blatt BBCH 81 0.860 0.004)] 0.776 0.013

Tab. 61:p-Werte der Varianzanalysen zu den Einflussfaktoren, zusammen und getrennt nach Vorfrucht,

Weihenstephan 2000

Alle ww R
IAbhangige Variable VF Beize |Fungizid |Dingung Beize [Fungizid |Dingung Beize [Fungizid [Dingung
5 °C 0.000, 0.578 0.060 0.164) 0.381 0.022 0.009 0.749 0.007 0.302
BGI (Spad) 0.102] 0.783 0.026 0.000] 0.666 0.140 0.000; 0.543 0.078 0.000
N% 0.000] 0.568 0.809 0.000] 0.801 0.980 0.000; 0.669 0.660 0.000
Nkg/ha 0.000] 0.127 0.857 0.000] 0.865 0.681 0.000] 0.194 0.911 0.035
dt/ha 0.000] 0.922 0.000 0.758 0.315 0.000 0.915] 0.770 0.000 0.709
BS3 0.000] 0.467 0.697 0.495| 0.454 0.672 0.194| 0.653 0.648 0.930
BS2 0.000; 0.553 0.696 0.719 0.096 0.637 0.608/ 0.910 0.736 0.903
BH1 0.018] 0.589 0.483 0.968| 0.787 0.357| 0.054 0.055 0.057
BSBlatt1.7BBCH85 Nekr 0.722] 0.906 0.000 0.916] 0.989 0.000 0.678 0.791 0.002 0.749
TM4 0.002] 0.096 0.850 0.113] 0.994 0.510 0.005] 0.077 0.749 0.897
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9.2 Regressionsmodellbaume

Da die Baume aufgrund ihrer Grofe in dieser Arbeit nicht vollstindig abgebildet werden
konnen, werden sie hier schematisch unter vollstindiger Angabe zu Analyse und Modell

wiedergegeben.

9.2.1 Modell 1, Befallshaufigkeit

Projektinformationen
Projektdatei: C:\Eigene Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\Projekt 1.atp

Name des Baumes: Megatree BH
FILE='C:\Eigene Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\97 2000 Gesamtanalyse.sav'.

Anzahl der Fille
Gewichtet Nicht gewichtet
Fille  894.00 894.00

Partitionsinformationen
Partition: Aus
Kreuzvalidierungsinformationen

Kreuzvalidierung: Aus

Baumaufbaukriterien
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Aufbaumethode: CHAID

Algorithmusspezifikationen

Alpha fiir Trennung: 0.05

Alpha fiir Verbindung: ~ 0.05

Chi-Quadrat-Statistik: Likelihood-Quotienten
Trennen von verbundenen Kriterien zulassen: Aus
Verwendung der Bonferroni-Anpassung:  Ein
Abbruchregeln

Maximale Baumtiefe: 10

Mindestanzahl der Falle fiir Hauptknoten: 10
Mindestanzahl der Fille fiir Unterknoten: 5

Modell

Zielvariable

Name BH PROZ

Beschriftung Befallshaufigkeit [%]
Typ Numerisch

Skalenniveau Kontinuierlich

Prediktoren

Name Typ Skalenniveau  Beschriftung

JAHR Numerisch Kontinuierlich

RISIKO Zeichenfolge =~ Nominal

MM _DEC Zeichenfolge Nominal

BODENPUN  Numerisch Kontinuierlich Bodenpunkte
BODEN PH Numerisch Kontinuierlich  pH-Wert
BODENBEA  Zeichenfolge = NominalBodenbearbeitung
VVF_NO Numerisch NominalRisiko VVF
Ergebnisbaum

Grofe

Gesamtzahl der Knoten 28
Gesamtzahl der Stufen 4
Gesamtzahl der Endknoten 18
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Gewinniibersicht

Zielvariable: Befallshiufigkeit [%]

Knotenweise Kumulative Statistiken
Knoten |Knoten: |Knoten: |Profit Index Knoten: |Knoten: |Profit Index
Anzahl |% (%) Anzahl |% (%)

24 15 1.7 99.83 138.7 15 1.7 99.83 138.7
13 70 7.8 96.30 133.8 85 9.5 96.93 134.7
26 23 2.6 92.92 129.1 108 12.1 96.07 133.5
23 43 4.8 89.45 124.3 151 16.9 94.19 130.9
14 63 7.0 88.90 123.5 214 23.9 92.63 128.7
25 7 0.8 86.85 120.7 221 24.7 92.45 128.4
4 221 24.7 86.74 120.5 442 49.4 89.59 124.5
11 55 6.2 79.30 110.2 497 55.6 88.45 122.9
17 32 3.6 70.56 98.0 529 59.2 87.37 121.4
27 6 0.7 70.54 98.0 535 59.8 87.18 121.1
19 157 17.6 62.70 87.1 692 77.4 81.63 113.4
22 30 34 57.12 79.4 722 80.8 80.61 112.0
21 19 2.1 56.43 78.4 741 82.9 79.99 111.1
12 28 3.1 50.77 70.5 769 86.0 78.93 109.7
15 12 1.3 43.76 60.8 781 87.4 78.39 108.9
10 21 2.3 39.90 55.4 802 89.7 77.38 107.5
7 71 7.9 26.02 36.1 873 97.7 73.20 101.7
20 21 2.3 21.20 29.5 894 100.0 71.98 100.0
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9.2.2 Modell 2, Befallsstarke

Projektinformationen

Projektdatei: C:\Eigene Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\Projekt 1.atp

Name des Baumes: Megatree BS

FILE='C:\Eigene Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\97 2000 Gesamtanalyse.sav'.

Anzahl der Fille
Gewichtet Nicht gewichtet
Fille  894.00 894.00

Partitionsinformationen

Partition: Aus

Kreuzvalidierungsinformationen

Kreuzvalidierung: Aus

Baumaufbaukriterien

Aufbaumethode: CHAID

Algorithmusspezifikationen
Alpha fiir Trennung: 0.05
Alpha fiir Verbindung:  0.05

Chi-Quadrat-Statistik: Likelihood-Quotienten
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Trennen von verbundenen Kriterien zulassen: Aus
Verwendung der Bonferroni-Anpassung:  Ein
Abbruchregeln

Maximale Baumtiefe: 10

Mindestanzahl der Fille fiir Hauptknoten: 10
Mindestanzahl der Fille fiir Unterknoten: 5

Modell

Zielvariable

Name BS PROZ

Beschriftung Befallsstérke [%]
Typ Numerisch

Skalenniveau Kontinuierlich

Prediktoren

Name Typ Skalenniveau  Beschriftung

JAHR Numerisch Kontinuierlich

RISIKO Zeichenfolge =~ Nominal

MM_DEC Zeichenfolge = Nominal

BODENPUN  Numerisch Kontinuierlich Bodenpunkte
BODEN PH  Numerisch Kontinuierlich  pH-Wert

BODENBEA  Zeichenfolge = NominalBodenbearbeitung

Ergebnisbaum

GroBe

Gesamtzahl der Knoten 47
Gesamtzahl der Stufen 5
Gesamtzahl der Endknoten 31
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Gewinniibersicht

Zielvariable: Befallsstéirke [%]

Knotenweise Kumulative Statistiken
Knoten |Knoten: |Knoten: |Profit Index Knoten: |Knoten: |Profit Index
Anzahl |% (%) Anzahl |% (%)

43 5 0.6 49.07 253.4 5 0.6 49.07 253.4
18 15 1.7 36.74 189.7 20 2.2 39.83 205.6
31 5 0.6 36.28 187.3 25 2.8 39.12 202.0
44 32 3.6 33.07 170.7 57 6.4 35.72 184.4
4 83 9.3 32.27 166.6 140 15.7 33.68 173.9
6 133 14.9 30.31 156.5 273 30.5 32.04 165.4
22 7 0.8 30.31 156.5 280 31.3 31.99 165.2
20 5 0.6 27.31 141.0 285 31.9 31.91 164.8
36 6 0.7 24.13 124.6 291 32.6 31.75 163.9
14 133 14.9 23.85 123.1 424 47.4 29.27 151.1
27 9 1.0 23.71 122.4 433 48.4 29.16 150.6
30 10 1.1 23.31 120.3 443 49.6 29.02 149.9
34 15 1.7 19.18 99.0 458 51.2 28.70 148.2
41 7 0.8 16.95 87.5 465 52.0 28.52 147.3
32 7 0.8 16.67 86.1 472 52.8 28.35 146.4
15 37 4.1 16.03 82.8 509 56.9 27.45 141.8
45 5 0.6 15.78 81.5 514 57.5 27.34 141.2
21 15 1.7 15.63 80.7 529 59.2 27.01 139.5
38 5 0.6 15.08 77.8 534 59.7 26.90 138.9
12 17 1.9 13.71 70.8 551 61.6 26.49 136.8
8 161 18.0 9.59 49.5 712 79.6 22.67 117.0
23 12 1.3 9.03 46.6 724 81.0 22.44 115.9
46 11 1.2 8.97 46.3 735 82.2 22.24 114.8
40 11 1.2 8.05 41.6 746 83.4 22.03 113.8
37 26 2.9 7.66 39.6 772 86.4 21.55 111.3
33 21 2.3 7.09 36.6 793 88.7 21.16 109.3
28 5 0.6 6.58 34.0 798 89.3 21.07 108.8
10 20 2.2 6.32 32.6 818 91.5 20.71 106.9
42 8 0.9 5.51 28.5 826 92.4 20.56 106.2
39 35 3.9 5.31 27.4 861 96.3 19.94 103.0
24 33 3.7 4.29 22.2 894 100.0 19.37 100.0
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9.2.3 Modell 3, Ertrag (dt/ha)

Risikostatistiken
Risikoschétzung 43.5894
Std.f. der Risikoschétzung4.67452

Projektinformationen

Projektdatei

C:\Eigene Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\dt ha\dt ha.atp

Name des Baumes: Baum 02 - DT_HA
/FILE='C:\Eigene Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\Regressionsbaum\97 2000.xls'

/SHEET=name '97 2000
/CELLRANGE=full
/READNAMES=on .

Anzahl der Fille
Gewichtet Nicht gewichtet
Fille 297.00 297.00

Partitionsinformationen

Partition: Aus
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Kreuzvalidierungsinformationen

Kreuzvalidierung: Aus

Baumaufbaukriterien

Aufbaumethode: CHAID

Algorithmusspezifikationen

Alpha fiir Trennung: 0.05

Alpha fiir Verbindung:  0.05

Chi-Quadrat-Statistik: Likelihood-Quotienten
Trennen von verbundenen Kriterien zulassen: Aus
Verwendung der Bonferroni-Anpassung:  Ein
Abbruchregeln

Maximale Baumtiefe: 6

Mindestanzahl der Falle fiir Hauptknoten: 10
Mindestanzahl der Fille fiir Unterknoten: 3

Modell

Zielvariable

Name DT HA
Beschriftung DT HA
Typ Numerisch

Skalenniveau Kontinuierlich

Prediktoren

Name Typ Skalenniveau  Beschriftung

JAHR Numerisch Kontinuierlich

RISIKO_V Zeichenfolge  NominalRisiko VVF
RISIKO Zeichenfolge =~ Nominal

SORTE Zeichenfolge = Nominal

MM_DEC Zeichenfolge =~ Nominal

BODENPUN  Numerisch Kontinuierlich Bodenpunkte
Vil Numerisch Kontinuierlich pH-Wert
BODENBEA  Zeichenfolge = NominalBodenbearbeitung
GGT BH P Numerisch Kontinuierlich Ggt BH_proz
GGT BS P Numerisch Kontinuierlich  Ggt BS proz

GGTSCHUT  Zeichenfolge = Nominal Ggtschutz
BLATTFUN Zeichenfolge NominalBlattfungizid
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Ergebnisbaum

GrofBe

Gesamtzahl der Knoten 58

Gesamtzahl der Stufen 6

Gesamtzahl der Endknoten 40 Gewinniibersicht
Zielvariable: DT _HA
Knotenweise Kumulative Statistiken
Knoten |Knoten: |Knoten: |Profit Index Knoten: |Knoten: |Profit Index

Anzahl | % (%) Anzahl | % (%)

3 12 4.0 126.13 151.4 12 4.0 126.13 151.4
32 8 2.7 110.25 132.3 20 6.7 119.78 143.8
4 20 6.7 102.94 123.6 40 13.5 111.36 133.7
28 7 24 102.77 123.4 47 15.8 110.08 132.1
26 5 1.7 101.08 121.3 52 17.5 109.21 131.1
36 7 24 100.09 120.1 59 19.9 108.13 129.8
29 12 4.0 98.00 117.6 71 23.9 106.42 127.7
30 6 2.0 91.44 109.8 77 25.9 105.25 126.3
31 11 3.7 87.11 104.6 88 29.6 102.99 123.6
23 9 3.0 85.54 102.7 97 32.7 101.37 121.7
25 5 1.7 84.40 101.3 102 343 100.53 120.7
9 10 3.4 82.67 99.2 112 37.7 98.94 118.8
20 6 2.0 81.73 98.1 118 39.7 98.06 117.7
34 15 5.1 81.57 97.9 133 44.8 96.20 115.5
35 11 3.7 81.02 97.2 144 48.5 95.04 114.1
22 9 3.0 75.44 90.6 153 51.5 93.89 112.7
12 71 23.9 74.76 89.7 224 75.4 87.83 105.4
37 6 2.0 74.23 89.1 230 77.4 87.47 105.0
27 18 6.1 73.55 88.3 248 83.5 86.46 103.8
24 14 4.7 72.15 86.6 262 88.2 85.70 102.9
14 8 2.7 71.98 86.4 270 90.9 85.29 102.4
21 11 3.7 67.77 81.3 281 94.6 84.60 101.6
38 6 2.0 66.48 79.8 287 96.6 84.23 101.1
10 5 1.7 59.50 71.4 292 98.3 83.80 100.6
8 5 1.7 54.60 65.5 297 100.0 83.31 100.0
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9.2.4 Modell 4, Ertragsdifferenz

Risikostatistiken
Risikoschitzung 14.1048
Std.f. der Risikoschitzung2.88682
Projektinformationen
Projektdatei

C:\Eigene Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\Regressionsbaum\Ertragsdiff.atp

Name des Baumes:

/FILE='C:\Eigene

Baum 04 - ERTRAGSD

Anzahl der Fille
Gewichtet Nicht gewichtet
Fille  95.00 95.00

Partitionsinformationen

Partition: Aus

Kreuzvalidierungsinformationen
Kreuzvalidierung: Aus
Baumautbaukriterien

Aufbaumethode: CHAID

Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\Regressionsbaum\MehrertraglIl.xls'
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Algorithmusspezifikationen

Alpha fiir Trennung: 0.05

Alpha fiir Verbindung:  0.05

Chi-Quadrat-Statistik: ~ Likelihood-Quotienten
Trennen von verbundenen Kriterien zulassen: Aus
Verwendung der Bonferroni-Anpassung: Ein
Abbruchregeln

Maximale Baumtiefe: 4

Mindestanzahl der Fille fiir Hauptknoten: 10
Mindestanzahl der Fille fiir Unterknoten: 3

Modell

Zielvariable

Name ERTRAGSD
Beschriftung Ertragsdiffernz
Typ Numerisch

Skalenniveau Kontinuierlich

Prediktoren

Name Typ Skalenniveau  Beschriftung

JAHR Numerisch Kontinuierlich
BODENPUN  Numerisch Kontinuierlich Bodenpunkte
Vil Numerisch Kontinuierlich pH-Wert

BODENBEA  Zeichenfolge = NominalBodenbearbeitung

DT HA NE Numerisch Kontinuierlich DT HA nein
MM _DEC Zeichenfolge Nominal

RISIKO_V Zeichenfolge  NominalRisiko VVF

RISIKO Zeichenfolge =~ Nominal

Ergebnisbaum

GroBe

Gesamtzahl der Knoten 15
Gesamtzahl der Stufen 3

Gesamtzahl der Endknoten 8
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Gewinniibersicht

Zielvariable: Ertragsdiffernz

Knotenweise Kumulative Statistiken

Knoten |Knoten: |Knoten: |Profit Index Knoten: |Knoten: |Profit Index
Anzahl | % (%) Anzahl |% (%)

8 12 12.6 7.40 219.7 12 12.6 7.40 219.7

10 21 22.1 5.10 151.5 33 34.7 5.94 176.3

14 4 4.2 4.83 143.4 37 38.9 5.82 172.7

13 3 32 3.68 109.4 40 42.1 5.66 168.0

7 16 16.8 3.22 95.6 56 58.9 4.96 147.3

12 3 32 2.77 82.3 59 62.1 4.85 144.0

9 18 18.9 1.62 48.1 77 81.1 4.09 121.6

11 18 18.9 0.26 7.7 95 100.0 3.37 100.0
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9.2.5 Modell 5, Feldversuch 2000 Ertrag (dt/ha)

ditiha bel 14% Feuchts

Krioten 0
Mittehwert 80.5851
Stel s, 134825
n 56
% 10000
Vorhergesagt 605851

FUNGIZD
Korr. W -Wert=0.0000, F=57 2775, DF =1 54

unbehandett Strokirin 3x
Kroten 1 Kroten 2
hittelyvert 709389 hittelyvert 04714
Stolabw 78873 Stolabw 108389
n 2% n 28
% s0.00 % s0.00
Worhergesagt 708389 Worhergesagt 804714
= I =
C13Mitel Vorfrucht
Karr. WApert=D. ooool F=45 4547, DF =2,25 Karr. WApert=D. ooool F=45.3928, DF =1,26
[ | ! I |
=26 HW33FIIIIIANBH (-26 99333333 3333536, 26 SOGEEERGEEEEET1] .26 SOGGERAEEEEEET1 Mirterweizen winterraps
Knoten 3 ! Knoten 4 | Knotens Knoten & Knoten 7
Mittslveert 968722 | mitelvent 758347 |\ Mittslveert 660572 Mittelveert 627923 Wittehvsrt 1000100
Stelabw | steanw 12198 | Stelabw 48125 Stelabw 52604 Stelabew. 5.1067
n 1 1 n 1 [ n 16 n 16 n 12
% 179 1 % 1969 | % 2857 % 2857 % 2143
Worhegesast 958722 | worheresast 758347 | Worhetgesast 660572 Worhegesagt 527923 Vorhergesagt 1000100
""""" L= I =
H_ges (ky_he) Spatmeter 352000
Karr, W ert=0.0471, F=11 5714, DF =1 8 <orr Wwan:u.uumr:ﬁ?.zagz DF =1,10
[ |
==134 7801481 3659602 =13 7em4|31 3859602 =532 =532
Krioten & Kroten® Krioten 10 Kroten 11
Wittehuert 78593 Vittehwert 75.5588 Mittelert 752588 hittehwert 1021882
Stel sk, Stelsbw: 08505 St abw. Stelabvy. 32787
n 1 n 10 n 1 n 11
% 179 % 1788 % 179 % 1964
Vorhergesagt  78.5931 Vorhergesagt  75.5568 Worhergesagt 762566 Vorhergesagt 1021682

M_oes (ka_ha)
Kore\.\Mert=0l 1166, F=16.6199, DF =19

[
==134.7301 4913859802 =134 7E014913850602

Kroten 12 Knoten 13
Wittetwert 942072 Wittehwert 1028655
Stelabw. Stel s, 20484
n 1 n 10
% 179 % 1788
Vorhergesagt  94.2072 Vorhergesagt 1029655

Spatmeter 362000
Korr, W Wert=0.0176, F=16.5936, DF =1 8

<=s‘7a =573
Knoten 14 Knoten15
Mittelvvert 1005272 Mittelwert 1040104
Stelabw, 16892 Stelabw, 1.0491
n 3 n 7
¥ 536 3 12.50
Vorhergesagt 1005272 Wothergessgt 1040104

Risikostatistiken
Risikoschitzung 14.1048
Std.f. der Risikoschétzung?2.88682
Projektinformationen
Projektdatei
C:\Eigene Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\Regressionsbaum\Ertragsdiff.atp
Name des Baumes: Baum 04 - ERTRAGSD

/FILE='C:\Eigene = Dateien\dissertation\Monitoring\DatenTab.n\Regressionsbaum\Mehrertragll.xls'

Anzahl der Fille
Gewichtet Nicht gewichtet

Fille 95.00 95.00
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Partitionsinformationen

Partition: Aus

Kreuzvalidierungsinformationen

Kreuzvalidierung: Aus

Baumaufbaukriterien

Aufbaumethode: CHAID

Algorithmusspezifikationen

Alpha fiir Trennung: 0.05

Alpha fiir Verbindung:  0.05

Chi-Quadrat-Statistik: Likelihood-Quotienten
Trennen von verbundenen Kriterien zulassen: Aus
Verwendung der Bonferroni-Anpassung:  Ein
Abbruchregeln

Maximale Baumtiefe: 4

Mindestanzahl der Fille fiir Hauptknoten: 10

Mindestanzahl der Fille fir Unterknoten: 3

Modell

Zielvariable

Name ERTRAGSD
Beschriftung Ertragsdiffernz
Typ Numerisch

Skalenniveau Kontinuierlich

Prediktoren
Name Typ Skalenniveau  Beschriftung

JAHR Numerisch Kontinuierlich
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BODENPUN  Numerisch Kontinuierlich  Bodenpunkte
Vi1 Numerisch Kontinuierlich pH-Wert
BODENBEA  Zeichenfolge = NominalBodenbearbeitung
DT HA NE Numerisch Kontinuierlich DT HA nein
MM _DEC Zeichenfolge =~ Nominal

RISIKO_V Zeichenfolge =~ NominalRisiko VVF

RISIKO Zeichenfolge =~ Nominal

Ergebnisbaum

GroBe

Gesamtzahl der Knoten 15

Gesamtzahl der Stufen 3

Gesamtzahl der Endknoten 8
Gewinniibersicht

Zielvariable: Ertragsdiffernz

Knotenweise Kumulative Statistiken
Knoten |Knoten: |Knoten: |Profit Index Knoten: |Knoten: |Profit Index
Anzahl |% (%) Anzahl |% (%)

8 12 12.6 7.40 219.7 12 12.6 7.40 219.7
10 21 22.1 5.10 151.5 33 34.7 5.94 176.3
14 4 4.2 4.83 143.4 37 38.9 5.82 172.7
13 3 3.2 3.68 109.4 40 42.1 5.66 168.0
7 16 16.8 3.22 95.6 56 58.9 4.96 147.3
12 3 3.2 2.77 82.3 59 62.1 4.85 144.0
9 18 18.9 1.62 48.1 77 81.1 4.09 121.6
11 18 18.9 0.26 7.7 95 100.0 3.37 100.0
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