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Kurzfassung

Christian Beck
Einfluss von Fungiziden auf die Ertragsphysiologie von Weizen

Fir Fungizide aus der Gruppe der Strobilurine ist neben der Ertragswirkung durch
Ausschalten der Pathogene auch eine Steigerung des Ertrags durch direkten Einfluss auf den
Metabolismus der Pflanzen beschrieben. Indikatoren dafiir sind der Erhalt der griinen
Blattfliche und die photosynthetische Aktivitit der Pflanzen, die anhand der
Elektronentransportrate des Photosyntheseapparates und des Gaswechsels der Pflanzen erfasst
werden kann.

Trotz des gleichen Wirkungsprinzips unterscheiden sich die physikalisch-chemischen
Eigenschaften der verschiedenen Strobilurine voneinander, z. B. hinsichtlich der Aufnahme in
das Blatt, der Verteilung und Mobilitdit im Blatt sowie der Umverteilung iiber die
Dampfphase.

In Freilanduntersuchungen sowie unter kontrollierten Bedingungen wurde die Wirkung von
Strobilurinen (Azoxystrobin, Fluoxastrobin, Kresoxim-methyl, Picoxystrobin, Pyraclostrobin,
und Trifloxystrobin) auf die Photosynthese und den Kornertrag von Weizen mit der von Azol-
haltigen Priparaten verglichen. Durch mehrmalige Applikation wurden die Pflanzen der
Fungizidvarianten befallsfrei gehalten, um FEinflisse eines Pathogenbefalls auf
ertragsphysiologisch relevante Parameter auszuschlieBen. Alle Strobilurine beeinflussten die
Stoffwechselaktivitdt der Pflanzen (z.B. erhohte CO,-Aufnahme) - verglichen mit
unbehandelten und Azol-behandelten Pflanzen - bereits vor Beginn der Seneszenz positiv und
letztlich auch den Ertrag.

Die Auswirkungen verschiedener Fungizidbehandlungen auf den Krankheitsbefall,
physiologische Parameter der Ertragsbildung sowie auf den Fldchenertrag von Winterweizen
wurden in mehreren Vegetationsperioden an Standorten in Nordrhein-Westfalen untersucht.
Dazu wurden Weizensorten, die sich in Krankheitsanfilligkeit, Ertragspotential und
Kornqualitdt unterschieden, ausgesucht. Weder das Ertragspotential noch die
Krankheitsanfilligkeit der Sorten waren mit dem Mehrertrag durch Strobilurine korreliert.

Ein Zusammenhang zwischen dem standortabhédngigen Ertragsniveau und den Mehrertrigen
durch Strobilurine konnte nicht festgestellt werden. Weiterhin zeigten auch die
Applikationsmenge und der Applikationszeitpunkt-im Bereich der empfohlenen
Aufwandmengen und Applikationszeitraumes - keinen messbaren Einfluss auf die
physiologischen Parameter der Ertragsbildung.

Dagegen modifizierten Umweltbedingungen und Genotyp die Strobilurin-bedingten
Ertragszuwéchse. Sorten, die ein genetisch bedingtes niedrigeres Tausendkorngewicht (TKG)
und eine héhere Anzahl von Kérnern pro Ahre aufweisen, reagierten zum Teil mit signifikant
hoheren Strobilurin-bedingten Mehrertragen. Ungilinstigere Umweltbedingungen konnten von
Strobilurin-behandelten Pflanzen bis zu einem gewissen Grad besser kompensiert werden.

Bei einsetzendem Trockenstress ging die CO,-Aufnahme zuriick, hatte aber bei Strobilurin-
behandelten Pflanzen immer ein hdheres Niveau als bei Azol-behandelten Pflanzen.
Messungen der C'?/C"-Isotopensignatur bestitigten den Einfluss des Trockenstresses und der
Fungizidbehandlungen auf die C-Assimilation, die sich letzlich im Korn widerfindet.
Strobilurin-haltige Fungizide 16sten eine permanente Aktivierung des Stoffwechsels der
Pflanzen aus, die auch durch einen kurzzeitigen Wassermangel nicht wieder aufgehoben
wurde.



Abstract

Christian Beck
Influence of fungicides on the yield physiologie of wheat

For the group of strobilurine fungicides, is in addition to the effect on yield through inhibtion
of the pathogen, also a effect on yield through direct effect on plant metabolism described.
This is indicated by the maintainance of the green leaf area and the photosynthestic activity of
the plant, which can be detected by the electron transport rate of the photosynthetic system
and by the gas exchange of the plants.

Despite the same mode of action the physical and chemical properties of the different
strobilurins, differ for example, with regard to the uptake into the leaf, the distribution and
mobility in the leaf as well as the redistribuition through the vapor phase.

In this work the impact of newer strobilurin containing fungicides on the yield physiology of
winter wheat were compared with products which have been on the market for a longer period
of time.

In field trials as well as under protected conditions the influence of the strobilurins
(Azoxystrobine, Fluoxastrobine, Kresoxim-methyle, Picoxystrobine, Pyraclostrobine and
Trifloxystrobine) on photosynthesis and the grain yield of wheat were compared with azole-
treated plants. By repeated treatments all fungicide-treated variants were kept disease free to
prevent effects of pathogens infestation on yield physiological relevant parameters. Already
before the beginning of senescence all strobilurins affected the metabolic activity of the plants
(e.g. higher CO, uptake) positivly — compared to azole treated plants —and finally also the
yield.

The influence of different fungicide treatments on the disease infestation, physiological
parameters of yield formation, as well as the acreage yield of winter wheat were evaluated
through several vegetation periods in North-Rhine-Westfalia. Therefore wheat varities were
chosen which differed in disease susceptibility, yield potential and grain quality.

Neither yield potential nor disease susceptibility of the different varities correlated with
higher yields due to strobilurins. Also, no correlation between the yield level of the location
and the higher yields due to strobilurins were found. Furthermore the application amount and
the timing of the application —in the range of recommended application amounts and the
application time - showed no measurable influence on physiological parameters on yield
formation. Nevertheless, the environmental condition and the genotype modified the higher
yields due to strobilurins. Varieties with geneticaly lower fixed thousand grain yields and a
higher amount of grains per ear responded with significantly higher yields due to strobilurins.
To a certain point, strobilurin treated plants could better compensate unfavorable
environmental conditions.

With incipent drought stress the level of CO,-uptake decreased, but always had a higher level
for the strobilurin treated plants compared to the azole treated plants. Measurements of the
C"?/C"-isotope signature confirmed the influence of drought stress and the fungicide
treatment on the C-assimilation, which finally was reflected in the grain. Strobilurin
containing fungicides provoke a permanent activation of the plant metabolism, which is not
interrupted due to short term water deficiency.
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Einleitung

1 Einleitung

Ein moderner und effizienter Ackerbau wére heute und auch in der Zukunft ohne
Agrarchemikalien nicht denkbar. Durch eine hohe Produktivitidt bzw. Anbauintensitét ist
der Flachenbedarf fiir die zu produzierenden Nahrungsmittel geringer als bei einer
extensiven Nutzung. So wurden in Westeuropa 1997 15 % des Weltweizenertrages auf
nur 8 % der weltweiten Weizenanbaufliche erwirtschaftet (Verreet und Klink, 1999).
Diese hohe Anbauintensitit in Europa kann nur durch den Einsatz von ertragssteigernden
und qualitdtssichernden Maflnahmen erreicht werden. Weiterhin erfolgt durch den Einsatz
von Pestiziden eine Absicherung der Ernte. Das bedeutet fiir den Landwirt eine gewisse

Planungssicherheit und fiir den Konsumenten stabile Nahrungsmittelpreise.

Weltweit fiihrte die Intensivierung der Getreideproduktion in den letzten 30 Jahren zu
einer anndhernden Verdoppelung der Ertrdge auf 2,5 t/ha (Oerke 1996a). Da aber die
Weltbevolkerung weiter steigt, so sollen im Jahre 2050 etwa 10 Milliarden Menschen von
der gleichen Ackerfliche erndhrt werden wie heute ca. 6 Milliarden Menschen (Oerke
1996a): miissen die Hektarertrige weiter steigen, um den hoheren Bedarf an
Lebensmitteln zu gewihrleisten, ohne dass auf andere Lebensrdume wie Waldflichen
oder andere wertvolle Biotope zuriickgegriffen werden muss. So erscheint der Einsatz
von modernen Agrarchemikalien gerade unter Beriicksichtigung 6kologischer Gesichts-
punkte wie etwa Landnutzung ein gangbarer Weg, um die Nahrungsmittelversorgung zu

sichern.

Seit fast 25 Jahren wird die Fungizidpalette im Getreideanbau von zwei Wirkstoffklassen,
Morpholinen und Triazolen, bestimmt (Konradt ef al. 1996). Seit 1996 hat sich eine neue
Wirkstoffgruppe, und zwar die der Strobilurine, am Markt etabliert. Die Grundstruktur
dieser neuen Stoffgruppe wurde von Anke et al. (1977) erstmalig bei Inhaltsstoffen des
Pilzes Strobilurus tenacellus (Kieferzapfenriibling) entdeckt. Dieser Basidiomycet wichst
auf abgestorbenen Zapfen von Pinius sylvestris und produziert Stoffwechselprodukte
(Strobilurin A und B): die eine fungizide Wirkung aufweisen. Als zweite Leitstruktur fiir
eine mogliche Weiterentwicklung zu einem Fungizid wurde das Oudemansin in einem
anderen Waldpilz, dem Beringten Schleimriibling (Oudemanisiella mucidia): der dem

Strobilurin A chemisch dhnelt, von Anke et al.. (1979) entdeckt.
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Als nicht zufriedenstellend stellten sich die physikalisch-chemischen Eigenschaften der
Naturstoffe heraus. Da sie UV-instabil waren und einen zu hohen Dampfdruck aufwiesen,
betrug ihre Halbwertszeit auf einer Blattoberfliche nur wenige Minuten (Clough und
Godfrey, 1998). Seit 1982 wurde bei der Firma Zeneca Agro am Oudemansin A und
spater am Strobilurin A als Leitstruktur fiir einen neuen fungiziden Wirkstoff geforscht.
Unabhéngig davon arbeitete die BASF AG an der Weiterentwicklung von Strobilurin A.
Die ersten synthetischen Strobilurin-Analoge wurden fast zeitgleich von Zeneca Agro
(Azoxystrobin) und von der BASF AG (Kresoxim-methyl) erstmalig 1992 auf der
Brighton Crop Protection Conference vorgestellt (Godwin ef al. 1992, Ammermann et al.,
1992). Die Markteinfiihrung fand 1996 statt. Die dritte Firma, die an der Entwicklung
eines Strobilurins arbeitete, war die Firma Shionogi, die das Metominostrobin im Jahre

1993 erstmalig vorstellte (Bartlett ez al., 2002).

Die zweite Generation von Strobilurinen wurde von Novartis entwickelt. Der Wirkstoff
Trifloxystrobin wurde 1998 auf der Brighton Crop Protection Conference vorgestellt
(Margot et al., 1998) und im Jahre 2000 an die Bayer AG verkauft. Syngenta und BASF
stellten im Jahre 2000 ihre ndchste Generation von Strobilurinen vor: Picoxystrobin
(Syngenta) und Pyraclostrobin (BASF). Beide Produkte befinden sich seit 2002 auf dem
Markt als Acanto” und Opera”™. Die neueste Entwicklung von Bayer Crop Science, das
Fluoxastrobin (HEC): ist mit dem ebenfalls neu entwickelten Azol Prothioconazol (JAU)

als Kombipréparat (Fandango®) auf dem Markt erhaltlich.

Famoxadone und Fenamidone, die keine Strobilurine sind, aber den gleichen
Wirkungsmechanismus haben, wurden in den neunziger Jahren von DuPont und Aventis
entwickelt. Famoxadone wurde 1996 und Fenamidone 1998 auf der Brighton Crop

Protection Conference vorgestellt (Joshi und Sternberg, 1996 und Mercer et al. 1998)

Das fungizide Wirkungsprinzip aller Strobilurine wie auch von Famoxadone und
Fenamidone beruht auf der Unterbrechung der mitochondrialen Atmung der pilzlichen
Pathogene. Dabei werden durch die Blockierung des Elektronentransportes am bc;-
Komplex alle direkten und indirekten, an den respirativen Elektronentransport

gekoppelten Stoffwechselprozesse unterbrochen (Becker ef al., 1981; Retzlaff, 1995).

Trotz des gleichen Wirkungsprinzips unterscheiden sich die physikalisch-chemischen

Eigenschaften der verschiedenen Strobilurine ganz erheblich voneinander, und zwar
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hinsichtlich der Aufnahme in das Blatt, der Verteilung und Mobilitidt im Blatt sowie der

Umverteilung iiber die Dampfphase (Tab. 1).

Alle Strobilurine haben ein breites Wirkungsspektrum und sind gegen wichtige Vertreter
aus den grofen Abteilungen der Ascomyceten, Basidiomycetes, Deuteromycetes und
Oomyceten wirksam. Trotzdem zeigen sich Unterschiede im Wirkungsspektrum der
einzelnen Wirkstoffe. Nicht alle Pathogene an den verschiedenen Wirtspflanzen sind
gleich gut zu kontrollieren. So zeigten Kresoxim-methyl und Trifloxystrobin nur eine
geringe Wirkung gegen manche Oomyceten wie z.B. gegen Plasmopara viticola, den
Falschen Mehltaus an der Rebe. Andere Wirkstoffe sind fiir bestimmte Indikationen
entwickelt worden. Picoxystrobin ist fiir den Einsatz in Getreidekulturen optimiert

worden, dagegen wird Metominostrobin hauptsédchlich in Reis und Zierrasen eingesetzt.

Tab. 1: Aufnahme und Verteilung verschiedener Strobilurine in und auf der Pflanze (Bartlett
et al. 2002, verdndert)

Trifloxy- Picoxy- Pyraclo- Kresoxim- Azoxy-
strobin strobin strobin methyl strobin

Aufnahme ins Blatt sehr gering mittel sehr gering niedrig niedrig
Redistribution iiber die Luft ja ja nein ja nein
Abbaustabilitdt im Blatt niedrig ja ja niedrig ja
Translaminarer Transport niedrig ja niedrig niedrig ja
Xylem-mobil nein ja nein nein ja
Transport zu neuen Pflanzenteilen . ) . ) )
. i nein ja nein nein ja
in Weizen/Gerste
Phloem mobil nein nein nein nein nein

Neben der breiten fungiziden Leistung ist die lange Wirkungsdauer ein weiteres Merkmal
dieser Wirkstoffklasse. So konnten Baldwin et al. (1996) fiir Azoxystrobin zeigen, dass
noch 42 Tage nach der Applikation eine deutliche Befallsreduktion von Septoria tritici im
Vergleich zu einem Standard erzielt werden konnte. Die langanhaltende Wirkung ldsst
sich durch eine hohe Affinitit zur Blattoberflache erkldren. So bildet Kresoxim-methyl
nach dem Antrocknen der Spritzbrithe auf der Blattoberfliche und nach dem Eindringen
in die Wachsschicht ein Wirkstoffdepot aus (Ypema et al. 1999). Durch diesen

Spritzbelag kommt es zu einer langanhaltenden und kontinuierlichen Abgabe in das Blatt.
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Untersuchungen zeigten fiir das Trifloxystrobin unter Gewachshausbedingungen noch 21
Tage nach Applikation eine Wiederfindungsrate von 75 bis 90 % des Wirkstoffes auf dem
Blatt (Anonymus, 1999)

Diese Depotbildung ist neben dem Wirkungsprinzip ein Grund, warum gerade die
Sporenkeimung und das Keimschlauchwachstum Entwicklungsphasen des Pilzes sind, die
durch Strobilurine besonders gut gehemmt werden. Untersuchungen mit Trifloxystrobin
(Margot et al., 1998) sowie Pyraclostrobin (Ammermann et al., 2000) konnten eine hohe
Wirksamkeit gegeniiber der Sporenkeimung und der Entwicklung von Zoosporen zeigen.
Diese Ergebnisse lassen sich auch durch das Wirkungsprinzips erkldren, da gerade diese
Entwicklungsstadien der Pathogene eine hohe Stoffwechselaktivitdt voraussetzen und
durch die Blockierung des Elektronentransportes die Energieversorgung der Pathogene
unterbrechen (Bartlett er al., 2002). Das ist eine weitere Neuerung zu den ansonsten
hiufig eingesetzten Azolen, die in die Ergosterol-Biosynthese eingreifen und deshalb die

Sporenkeimung und frithe Keimschlauchentwicklung nicht verhindern.

Durch diese Erkenntnisse ergeben sich Konsequenzen fiir den optimalen Applikations-
zeitpunkt. Durch die gute Wirkung auf frithe Entwicklungsstadien von Pathogenen ist
eine frithzeitige Applikation nach Infektionsbeginn bzw. einen protektive Applikation zur
Krankheitskontrolle optimal. Strobilurine besitzen aber auch kurative Eigenschaften. So
kommt es bei Blumeria graminis durch Kresoxim-methyl innerhalb von 24 Stunden nach
Applikation zum Kollabieren von Myzel und Konidienketten (Gold et al, 1995).
Dagegen ist bei Pathogenen, die in das Blatt eindringen, die Wirkung auf die frithen
Entwicklungsstadien begrenzt, da intrazelluldres Hyphen- und Mycelwachstum durch die
Kresoxim-methyl Applikation nicht beeintrdchtigt wird. Dies beruht auf den beschrie-
benen geringen Penetrationsraten des Wirkstoffes in das Blatt (Gold et al., 1994).

Der infektionsbezogene frithe Einsatz und nicht der kurative Einsatz von Strobilurin-
haltigen Fungiziden wird auch von der FRAC (Fungicide Resistance Action Committee)
in ihren Richtlinien zum Resistenzmanagement erwihnt. Obwohl durch den neuen
Wirkort der Strobilurine eine Kreuzresistenz mit den ansonsten hdufig eingesetzten
Azolen und Morpholinen ausgeschlossen werden kann, zeigten sich schon kurz nach der
Einfiihrung der Strobilurine ab dem Jahre 1998 in Norddeutschland erste Wirkungs-
minderungen gegeniiber Blumeria graminis. 1999 wurden erste resistente Stimme des

Echten Mehltaus in vielen Regionen Europas registriert.
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Im Rahmen von Monitoring-Untersuchungen - von den Herstellern initiiert - konnten
erstmalig im Jahre 2002 resistente Stimme von Septoria tritici in Irland und England
gefunden werden. In Deutschland lag das Auftreten hauptsidchlich im Norden. Trotz des
geringen Befallsdrucks 2003, lagen die Resistenzgrade in Einzelfdllen auf sehr hohem
Niveau (Anonymus 2003). Aufgrund der aufgetretenen Resistenzen bzw. Sensitivitits-
verluste hat das FRAC Richtlinien entwickelt, um eine weitere Ausbreitung bzw.
Entwicklung von resistenten Stimmen zu verhindern bzw. zu verzdgern. Diese
beinhalten, dass Strobilurine nicht als Solopréiparate eingesetzt werden, sondern in
Verbindung mit Mischungspartnern aus anderen Fungizidklassen angewendet werden.
Die Einschrankung der Anwendungen auf zwei pro Vegetationsperiode stellt eine weitere
MaBnahme dar, um den Aufbau von resistenten Pathogenpopulationen zu verzégern.
Weiterhin sind Teilapplikationen oder eine Reduzierung der Aufwandmengen in
Verbindung mit wiederholten Anwendungen zu vermeiden, um auf Pathogenpopulationen

keinen anhaltenden Selektionsdruck auszuiiben (Anonymus 2003).

Neben dem fungiziden Effekt der Strobilurine wird auch von physiologischen
Verianderungen in der Weizenpflanze berichtet (Retzlaff, 1995, Kohle et al., 1997,
Grossmann und Retzlaff 1997, 1999, Wu und von Tiedemann 2001, 2002). Diese
Sekundireffekte sind auch fiir Fungizide aus anderen Wirkstoffgruppen beschrieben
worden insbesondere fiir Azole (Fehrmann et al., 1978, Cook, 1980, 1981, Tripathi et al.,
1980, Kettlewell et al., 1982, Siefert und Grossmann,1996). Diese Sekundareffekte treten
aber bei Strobilurin-haltigen Fungiziden am deutlichsten auf (Oerke 1996) und fiihren bei
Strobilurinen zu hoheren Stoffwechselaktivititen, die sich letztlich in hoéheren

Kornertrdgen widerspiegeln.

Verschiedene Mechanismen werden diskutiert, wie Strobilurin-Fungizide die
Ertragsphysiologie von Weizenpflanzen beeinflussen. Grossmann et al., (1999) be-
richteten {iiber eine Verschiebung des Phytohormonhaushaltes, der zu hdheren
Cytokiningehalten und zu einer Reduktion der Ethylenabgabe der Pflanze fiihrt, was
einen wichtigen Einfluss auf die Seneszenz der Pflanze hat. Daneben werden positive
Einfliisse auf die Assimilationsrate (Gerhard et al., 1998) und eine Verldngerung des
Erhaltes der griinen Blattflaiche (Bryson et al., 2000) sowie eine bessere Kontrolle von
saprophytischen Pilzen, die zwar keine direkt sichtbaren Einfluss auf die Pflanze haben,
aber zu einem erhohten Energieverbrauch durch Abwehrreaktionen der Pflanze fiihren,

diskutiert (Bertelsen et al., 2001, Magnan und Lacey, 1985). Diese Effekte, die zu
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Ertragssteigerungen bei behandelten Weizenpflanzen fiihren, sind in der Abbildung 1

zusammengefasst.

Pathogene und Saprophyten

héhere Photosyntheserate ¢ hohere CO,-Assimilation

Y

Blattflachenvitalitit —p»

el

Greening-Effekt T

Veranderung des

<«4— Phytohormon-

haushaltes

modifizierte Stressreaktion

Minderung der
Respirationsrate

Abb. 1: Auswirkungen von Strobilurinen auf die Physiologie von Weizenpflanzen (Beck et
al.,2002).

Die erste Generation von Strobilurinen, Azoxystrobin (Amistar®) und Kresoxim-methyl
(Juwel Top®): wurde in den letzten Jahren auf ihre physiologischen Sekundireffekte hin
untersucht. Unterschiede zwischen Amistar® und Juwel Top® behandelten Weizen-
pflanzen hinsichtlich der Photosyntheseleistung und des Kornertrages konnten in den

Untersuchungen von Gerhard (2001) nicht festgestellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollten neben den schon gut untersuchten Strobilurinen die
physiologischen Effekte der nichsten Generation von Strobilurinen: Trifloxystrobin
(Stratego®): Picoxystrobin (Acanto®): Pyraclostrobin (Opera®) und Fluoxastrobin (HEC)
auf die Ertragsbildung anhand von Chlorophyllfluoreszenzessungen und Gaswechsel-

messungen untersucht werden.

Es sollte festgestellt werden, ob die physikalisch-chemischen Eigenschaften der
Strobilurine einen Einfluss auf die ertragsphysiologischen Prozesse in der Weizenpflanze
haben. Weiterhin sollte gekldrt werden, inwieweit die Applikationsmenge und der
Applikationszeitpunkt Einfluss auf die physiologischen Parameter der Ertragsbildung
haben.
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AulBlerdem wurde der Frage nachgegangen, welchen Einfluss die Sorte (Krankheitsan-
falligkeit, TKG etc.) und unterschiedliche Umweltbedingungen auf die ertragssteigernde
Leistung von Strobilurinen haben. Es wurde iiberpriift, ob Umwelt-Genotyp-Interaktion
eine Rolle auf die ertragsphysiologische Wirkung von verschiedenen Strobilurinen
spielten. Dazu wurden Sortenversuchen auf mehreren Standorten in Nordrhein-Westfalen

angelegt.

Natiirlich miissen bei speziellen Fragestellungen die Freilandergebnisse durch
Gewichshausstudien begleitet werden. Es sollte der Einflusses von Umweltbedingungen
auf die physiologische Leistung von Strobilurin-behandelten Pflanzen unter kontrollierten
Stressbedingungen (Trockenstress) gepriift werden. Die Auswirkungen wurden mittels
Gaswechsel- und Chlorophyllfluoreszenzmessungen untersucht. Der Frage nach dem
langfristigen Effekt von Wasserstress auf Strobilurin-behandelte Weizenpflanzen wurden

nachgegangen. Dazu wurden Kornproben auf ihre Isotopensignatur hin tiberpriift.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsorganismen

2.1.1 Verwendetes Sortenspektrum

Die Untersuchungen erfolgten an Weizensorten (7riticum aestivum L.): die in der Region
Nordrhein-Westfalen in der Praxis verstirkt angebaut werden, z. B 'Ritmo', 'Flair', 'Bandit'
und 'Charger', sowie aus Sorten, die sich durch Merkmale wie z.B. Kornertrag,
Blattmasse etc. unterschieden. Die Sorte 'Hybnos' wurde als Vertreter der neuen Hybrid-
Sorten ausgewdhlt, die sich durch hohe Ertragsleistungen auszeichnen, so wie auch die
nicht hybride Sorte 'Drifter'. Die Sorten 'Hanseat' und 'Bandit' wurden aufgrund ihrer
hohen Qualitdtseigenschaften in den Versuchen angebaut. Aufgrund des ausgeprigten
Blattapparates wurde die Sorte 'Cortez' ausgewihlt. Zur Ausweitung des Spektrums
wurde auch auf Sorten zuriickgegriffen, die sich durch eine hohe bzw. geringe
Krankheitsanfilligkeit ('Kanzler' bzw. 'Jonas') auszeichneten. Eine detaillierte Sorten-

beschreibung ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tab. 2a: Charakterisierung der wichtigsten Eigenschaften der in den Versuchen verwendeten
Weizensorten (Bundessortenamt, 2000).

'Cortez' 'Drifter’ 'Flair' 'Hanseat' 'Hybnos' 'Jonas'

Blumeria graminis 1 2 4 3 4 4
Septoria tritici 5 5 4 5 5 4
Septoria nodorum 5 6 4 6 4 4
Puccina recondita 5 4 6 3 3 5
Puccina striiformis 3 3 8 3 6 3
Kornertrag 7 9 7 6 9 5
TKG 3 7 5 6 5 6
Kornzahl/Ahre 9 6 7 5 7 6
Qualititsgruppe B B B A C B
Winter/Sommerweizen W W W Y W W

Abstufungen 1-9 mit 1 (= niedrig) bis 9 (= sehr hoch); Kornqualitit A bis C mit abnehmender Qualitit
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Tab. 2b: Charakterisierung der wichtigsten Eigenschaften der in den Versuchen verwendeten
Weizensorten (Bundessortenamt, 2000).

'Kanzler' 'Gorbi' 'Ritmo’ 'Bandit' 'Charger' 'Munk'

Blumeria graminis - 7
Septoria tritici 6 5

Septoria nodorum - -

~N L D

Puccina recondita -

Puccina striiformis -

Kornertrag
TKG
Kornzahl/Ahre
Qualititsgruppe
Winter/Sommerweizen \W%

8
6
7
6
5
C

QWQ\M-&
= oo I I N I R - -
SrPo v N L n W
SWo s s v A~ L b
n oo o o

Abstufungen 1-9 mit 1 (= niedrig) bis 9 (= sehr hoch); Kornqualitit A bis C mit abnehmender Qualitit

2.1.2 Pathogene
(Anonymus, 2004)

J Erysiphe graminis DC. f. sp. tritici Em. Marchal = Blumeria graminis (DC.) E.O.
Speer = E. graminis DC: Erreger des Echten Mehltaus

o Puccinia graminis Pers.:Pers. = P. graminis Pers.:Pers. f. sp. tritici Eriks. & E.
Henn : Erreger des Braunrostes

o Puccinia striiformis Westend. Uredo glumarum J.C. Schmidt [anamorph]:
Erreger des Gelbrostes

. Septoria tritici Roberge in Desmaz. Mycosphaerella graminicola (Fuckel)
J.Schrot. In Cohn [teleomorph]: Erreger der Blattseptoria und Spelzenbraune.

2.2 Fungizide Wirkstoffe

In den Versuchen wurden iiberwiegend handelsiibliche Strobilurin-Priparate eingesetzt,
die neben dem Strobilurin-Wirkstoff einen weiteren Wirkstoff aus einer anderen
Substanzklasse beinhalten. In den meisten Fillen handelte es sich hierbei um ein Azol
bzw. ein Morpholin. Bei Soloformulierungen wurde der Spritzbrilhe meistens ein
zusitzlicher Wirkstoff oder eine Wirkstoffkombination beigemischt, z. B. Amistar® +
Pronto Plus®. Weiterhin wurden Versuchspriparate (HEC, JAU) aus der Klasse der
Strobilurine (HEC) und Azole (JAU) sowie Soloformulierungen (Twist®, F-500%) in
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Gewichshausversuchen untersucht. Die genauen Zusammensetzungen und Applikations-

mengen sind in der Tabelle 3 dargestellt.

Tab. 3: Zusammensetzung der Priparate und eingesetzte Aufwandmengen der verwendeten

Fungizide.
Wirkstoffe g/l Préparat Appllkatlpnsmenge Hersteller
[g a.i./ha]
Azoxystrobin 250  Amistar” 250 Syngenta
Fluoxastrobin 1220%_ HEC 188-250 Bayer Crop Science
Kresoxim-methyl 125 Tuwel 125
+ Epoxiconazol 125 Ton® 125 BASF AG
+ Fenpropimorph 150 P 150
Picoxystrobin 250  Acanto” 250 Syngenta
Pyraclostrobin 250 F-500" 250 BASF AG
Pyraclostrobin 232 ® 232
+ Epoxiconazol 88 Opera 88 BASFAG
Trifloxystrobin 125 Twist” 188-250 Bayer Crop Science
Trifloxystrobin 188 ® 188 .
+ Propiconazol 125 Stratego 125 Bayer Crop Science
Fenpropidin 375 375
+ Propiconazol 125  Gladio® 125 Syngenta
+ Tebuconazol 125 125
Spiroxamine 250 Pronto 125 Baver Crop Science
+ Tebuconazol 133 Plus® 66 y p
Prothioconazol - Input® 150-200 Bayer Crop Science
Ergiizizlﬁfﬁ; - Input® ggg Bayer Crop Science
Epoxiconazol 125 Opus® 125 BASF AG
Epoxiconazol &4 ®
+ Fenpropimorph 375 Opus Top BASFAG

Quinoxyfen 500  Fortress” 250 Dow Agro

10
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2.3 Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung
2.3.1 Gewichshausversuche

Die Versuche wurden unter kontrollierten Bedingungen im Gewédchshaus oder zum Teil
in einem von drei Seiten und oben verglasten Unterstand vorgenommen. Im Gewéchshaus
wurden die Versuche bei Temperaturen von 20° +/- 5° C und einer relativen Luftfeuchte
von 60 bis 80 % durchgefiihrt. Eine Tagesldnge von 16 Stunden wurde mit einer Zusatz-

beleuchtung mit Natriumdampflampen (Philips SGR 140, Deutschland) gewéhrleistet.

2.3.1.1 Anzucht der Versuchspflanzen

Versuche mit der Sommerweizensorte 'Munk' wurden in Mitscherlich-Gefa3en
durchgefiihrt. Die Topfe wurden mit einer Mischung aus gesiebtem Ackerboden (sandiger
Lehm) und Sand (20 %) gleichméBig bis 5 cm unter den Topfrand gefiillt. Der
Sommerweizen wurde mit 10 Kérnern pro Topf ca. 2 cm tief gesdt. Um optimale Wachs-
tumsbedingungen fiir die Weizenpflanzen zu gewéhrleisten, wurde die Wasserversorgung
in Abhéngigkeit vom Verbrauch der Pflanzen tédglich iiberpriift und fiir alle Topfe
gleichmiBig eingestellt. Einmal wochentlich wurden die Pflanzen mit einer 0,2 %-igen

Flori 2 Fliissigdiingerlosung versorgt (Fa. Euflor, Miinchen).

Versuche mit den beiden Winterweizensorten 'Hybnos' und 'Jonas' wurden in flachen
Pflanzschalen angesetzt und nach dem Keimen fiir 8§ Wochen in eine Kiihlkammer
(Versuchgut Dikopshof, Temperatur: 5° C bei einer Beleuchtung von 6 Stunden mit einer
Natriumdampflampe) vernalisiert. Die Pflanzen wurden regelméBig kontrolliert und nach
Bedarf gewissert. Nach der Vernalisationphase wurden die Pflanzen aus der Kiihlkammer
genommen, in Mitscherlich Topfe pikiert und fiir weitere Untersuchungen ins

Gewichshaus uberfiihrt.

2.3.1.2 Anlage der Versuche

Alle Varianten wurden 6-8 fach wiederholt. Die einzelnen Topfe wurden auf dem
Gewdéchshausboden vollstindig randomisiert aufgestellt mit einem Abstand zum néchsten
Topf von ca. 30 bis 40 cm, um eine gleichmiBige Beleuchtung der Pflanzen zu

gewihrleisten.

11
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2.3.1.3 Fungizidbehandlung

Die Fungizidbehandlungen erfolgten mit einer handelsiiblichen Pumpspritze bis zur
sichtbaren Benetzung der Blétter. Die Spritzbrithen waren jeweils auf eine Konzentration
eingestellt, die sich auf 400 1 Wasser pro ha bezog. Die Pflanzen wurden vor der
Behandlung nach Fungizidvarianten zusammengestellt und erst nach dem Abtrocknen des
Spritzbelages wieder auf die vorherigen Plédtze gestellt. Die Behandlungen erfolgten 1
bzw. 2 mal mit Strobilurin-haltigen Fungiziden. Weiter Applikationen um alle Pflanzen
gesund zu erhalten, wurden mit Azol-Prdparaten abhingig vom Infektionsdruck

durchgefiihrt.

2.3.2 Feldversuche

Insgesamt wurden Feldversuche iiber 4 Vegetationsperioden vorgenommen (1999-2002).
Auf dem Standort Meckenheim bei Bonn wurden wihrend der 4 Vegetationsperioden
Versuche auf den Flichen der Institutes fiir Pflanzenkrankheiten durchgefiihrt. Dort
wurde ein Grossteil der Versuche fiir die Gaswechsel- und Chlorophyllfluoreszenz-
messungen durchgefithrt. Zum Teil wurden die Parzellen kiinstlich mit mehreren
Sprengern der Fa. Gardena beregnet. Die Regner konnten exakt auf die zu beregnenden
Flachen begrenzt werden. Durch einen Bewisserungscomputer (Fa. Gardena) konnten die
Wassermenge bzw. die Beregnungsdauer und der Zeitpunkt eingestellt werden (jeden

zweiten Tag 3 mm wihrend der Hauptvegetationsperiode).

Sortenversuche iiber zwei Vegetationsperioden (2000 und 2001) wurden auf drei
Standorten angelegt. Diese Versuche wurden an dem Standort Kerpen auf Flachen der
Landwirtschaftskammer Rheinland, auf Flidchen des Versuchsgutes Dikopshof des
Institutes fiir Pflanzenbau und in Meckenheim durchgefiihrt.

Weitere Versuche zu Auswirkungen von Fungizidkonzentration und stadienorientierter

Fungizidapplikation wurden in Meckenheim und auf dem Dikopshof angelegt.

Im Versuchsjahr 2001 wurden auf insgesamt acht Standorten in Nordrhein-Westfalen in
Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Rheinland und dem Pflanzenschutzamt
Bonn Versuche zur schadschwellenorientierten Fungizidapplikation durchgefiihrt. Auf
den Standorten Kerpen-Buir, Titz-Spiel und Beckrath wurden dabei auch Chlorophyll-

fluoreszenzmes sungen vorgenommen.

12
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2.3.2.1 Anlage der Feldversuche

Die Feldversuche mit mehreren Sorten wurden als zweifaktorielle randomisierte
Blockanlage angelegt. Die Sorten wurden als Blocke angelegt und die Behandlungen
wurden vollstindig randomisiert. Die einfaktoriellen Versuche wurden vollstindig
randomisiert angelegt. Die Anzahl der Wiederholungen variierte von 4 bis 12 Parzellen
pro Variante. Die Parzellen hatten eine Breite von 1,5 m und eine Fliche von 12 bis 16 m*

(Tab. 4).

13
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2.3.2.2 Charakterisierung der Versuchsstandorte

Meckenheim

Bodentyp: Parabraunerde
Bodenart: sandiger Lehm

Bodenzahl: ca. 80

Durchschnittstemp.: 1999: 11,6
(°C, Mirz bis Juni) 2000: 12,4
2001: 11,0
2002: 12,0

Niederschlagsmenge:  1999: 173
(mm, Mérz bis Juni) 2000: 199
2001: 261
2002: 234

Kerpen

Bodentyp: Braunerde
Bodenart: sandiger Lehm
Bodenzahl: 86

Durchschnittstemp.: 2000: 14,9
(°C, 17.4bis 9.7.) 2001: 14,6

Niederschlagsmenge:  2000: 192
(mm, 17.4 bis 9.7.) 2001: 173

Beckrath

Bodentyp: Braunerde
Bodenart: sandiger Lehm

Bodenzahl: 85

Durchschnittstemp.: 2001: 14,5
(°C, 17.4bis 9.7.)
Niederschlagsmenge: 2001: 134

(mm, 17.4 bis 9.7.)

Dikopshof

Bodentyp: Parabraunerde

Bodenart: sandiger Lehm

Bodenzahl: 84-96

Durchschnittstemp.: 2000:
(°C, Mirz bis Juni) 2001:

Niederschlagsmenge:  2000:
(mm, Mérz bis Juni) 2001:

Titz
Bodentyp: Parabraunerde

Bodenart: lehmiger Sand

Bodenzahl: 80

Durchschnittstemp.: 2001:
(°C, 17.4 bis 9.7.) 2001:

Niederschlagsmenge: ~ 2001:
(mm, 17.4 bis 9.7.) 2001:

11.4
12.3

267
198

14,5
12.3

116
198

17
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2.3.2.3 Fungizidbehandlung

Die Versuche zur Schadschwellen-orientierten Fungizidapplikation wurden durch
Mitarbeiter der Landwirtschaftskammer behandelt. Die Schadschwellen fiir die einzelnen
Pathogene wurden nach dem Integriertem Pflanzenschutz Modell Weizen nach Veeret
(1995) festgelegt. Durch wochentliche Bonitur auf den einzelnen Standorten konnten
Schadschwelleniiberschreitungen ermittelt und eine Behandlung veranlasst werden. Die

Behandlungen erfolgten zwischen EC Stadium 49 und 59.

Alle weiteren Versuche wurden mit einer Motorriickenspritze (Birchmeier M125) und
einem 1,5 m breiten Spritzbalken vorgenommen. Durch eine Druckregulierung konnte die
Spritze ausgelitert werden und durch Anpassen der Schrittgeschwindigkeit alle Fungizide
nach vorgeschriebener Ausbringungsmenge exakt mit 400 1/ha appliziert werden. Pflege
und DiingungsmafBinahmen wurden nach ortsiiblicher Praxis durch den jeweiligen

betreuenden Versuchsansteller durchgefiihrt.

2.4 Erfassung des Pathogenbefalls und der griinen Blattflache
2.4.1 Ermittlung des Befalls und der griinen Blattfliche

Der Erfassung des Pathogenbefalls dienten pro Wiederholung 3 Bonituren. Die
Weizenpflanzen wurden nach Blattetagen getrennt auf auftretende Krankheiten bonitiert.
Der Befall an Blumeria graminis, Septoria tritici, Puccina recondita und Puccina
striiformis wurde mit Hilfe von Boniturklassen 0, 2, 5, 10 % und dann in 10 %-Schritten
bis zu 100 % befallene Blattflache pro Blatt und Blattetage erfasst. Die griine Blattfldche
und die Zunahme der Chlorosen und Nekrosen als Folge der natiirlichen Seneszenz

wurden mit den gleichen Boniturklassen erfasst.

2.4.2 Ermittlung des Blattgriins mittels SPAD-Messungen

Der Gehalt des Blattgewebes an Chlorophyll kann mit dem Minolta SPAD-502°
Chlorophyllmeter (MINOLTA CAMERA CoO., LTD., JAPAN) direkt auf dem Feld bestimmt
werden. Das Chlorophyllmeter misst die Intensitit der Griinfairbung des Gewebes
(TURNER und JUND 1994) und quantifiziert den relativen Chlorophyllgehalt des Blattes
durch Messung der Licht-Transmission (spektrale Durchldssigkeit). Dies geschieht in

zwel Wellenldngenbereichen, in denen sich die Absorption des Lichtes durch das
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Chlorophyll unterschiedlich darstellt: der rote Bereich (600 - 700 nm) weist eine hohe
Absorption auf; im Nahinfrarotbereich (> 700 nm) ist die Absorption hingegen sehr

gering.

Das zu messende Blatt wird mit rotem (670 nm) und infrarotem (750 nm) Licht
illuminiert. Ein Rezeptor misst die spektrale Durchldssigkeit des Blattes, indem er das
durch das Blatt dringende Licht aufnimmt und es in analoge elektrische Signale
umwandelt. Diese werden nach einer Verstiarkung in digitale Signale konvertiert. Daraus
errechnet ein Prozessor einen dimensionslosen Zahlenwert, der proportional zum
Chlorophyllgehalt des Blattes ist (MINOLTA CAMERA CoO., LTD., 1989). Diese Zahl wird
auf dem Display angezeigt und ,,SPAD-Wert“ (Soil Plant Analysis Development)
genannt (REEVES ef al. 1993). Um einen verldssigen SPAD-Wert zu erhalten, miissen
mehrere Blétter mit dem Gerét gemessen werden. Hierzu werden die einzelnen Blitter
jeweils mit der Blattmitte auf den Bereich des Messfensters gelegt, so dass dieses
vollstdndig abgedeckt wird. Anschlieend wird der Messkopf zusammengedriickt. Aus
mehreren solcher Messungen errechnet das Gerit schlieBlich einen Mittelwert. Weichen
Messwerte der einzelnen Blitter zu stark von diesem Mittelwert ab, erfolgt eine
automatische Loschung der entsprechenden Daten. Diese miissen dann durch ergénzende

Messungen ersetzt werden, damit der SPAD-Wert berechnet werden kann.

Die geschilderte Bestimmung des relativen Gehaltes an Chlorophyll im Blattgewebe ist
nicht abhéngig von der Blattfeuchte, vom Tageszeitpunkt oder von Spritzbeldgen aus
Pflanzenschutzbehandlungen. Die Methode ist wenig zeitintensiv und ermdglicht durch

ihre nicht-destruktive Funktionsweise weitere Analysen der gemessenen Blitter.
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Abb. 2: Spektrale Absorption von Chlorophyll, extrahiert aus Blattern mit hoherem (A)
und niedrigerem Chlorophyll-Gehalt (B) (Minolta Camera Co., Ltd., 1989,

verdndert)

2.4.3 Ermittlung des Chlorophyllgehaltes

Die quantitative Bestimmung des Chlorophyllgehaltes der Mischprobe F/F-1 erfolgte
nach Ziegler und Egle (1965). Bei der Analyse wurden 0,5 g Probenmaterial in 80%
Aceton und eine Spatelspitze Quarzsand im Morser zerkleinert, anschlieBend bei 20.000
Umdrehungen pro Minute bei 4 °C fiir 10 Minuten zentrifugiert (Beckmann Avanti J 25,
Rotor JA-25.15) und der Riickstand zweimal mit 80 % Aceton gewaschen. Die
Uberstinde wurden auf 20 ml aufgefiillt und um den Faktor 20 verdiinnt, um im linearen
Extinktionsbereich des Spektralphotometers messen zu kdnnen. Die Messung erfolgte bei
Raumtemperatur gegen 80 % Aceton bei den Wellenldngen 647 und 664 nm. Der Gehalt

an Chlorophyllpigmenten a, b und der Gesamtgehalt wurden nach der Formel bestimmt:

Ccna=11.78 * Egg4 —2.29 + Eg47
C cnb = 20,05 * Eg47 —4.77 + Eges

Aus der Umrechnung des ermittelten Wertes erhdlt man den Chlorophyllgehalt pro g

Frischmasse.
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2.5 Bestimmung der Photosyntheseaktivitit
2.5.1 Messung der Chlorophyllfluoreszenz

Die Chlorophyll-Fluoreszenz kann als relativ einfache und nichtdestruktive Methode
Aussagen iiber die aktuelle Nutzung der absorbierten Lichtenergie (aktuelle Quanten-
ausbeute): den Aktivititszustand von Photosystem II d Behinderungen oder Schidigungen
durch Umwelt- und Stressfaktoren liefern (Schreiber et al. 1987, Bolhar-Nordenkampf et
al.,1989).

Die Untersuchungen der Photosyntheseleistung von Weizenpflanzen bzw. Weizenbléttern
wurde mit dem tragbaren PAM-2000 (Fa. Walz, Effeltrich) durchgefiihrt. Die Zen-
traleinheit des Gerites ist iiber eine Glasfaseroptik (2010 F) mit einer Blattklammer
(Leaf-Clip-Holder 2030-B) und der Steuereinheit verbunden. Das PAM-2000 kann
sowohl im Freiland wie auch im Labor eingesetzt werden. Die Blattklammer wurde fiir
Freilanduntersuchungen optimiert, um wechselnde Umweltbedingungen in die Mes-
sungen zu integrieren. Ein Mikro-Quanten-Sensor erfasst die photosynthetisch aktive
Strahlung unmittelbar an der Blattflache und ein Thermocouple misst die Blatttemperatur

in dem 0,8 cm” groBen Messausschnitt.

Die Fluoreszenz des Untersuchungsobjektes wird durch kurz gepulstes Messlicht aus
einer lichtemittierenden LED-Diode, die eine Peak-Wellenldnge von 655 nm aufweist,
angeregt. Durch einen Kurzpassfilter regt das vom langwelligen Anteil befreite Rotlicht
das Photosystem II im Blatt an. Die dadurch angeregten Fluoreszenzimpulse werden von
einer durch einen Langpassfilter vor kurzwelligen Licht geschiitzten Pin-Photodiode
detektiert. Die aufgefangenen Signale werden nach selektiver Verstirkung in einem

Handheld Computer registriert (Abbildung 3).
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Abb. 3: Messprinzip des PAM Fluorometer 2000 der Fa. Walz (Bedienungsanleitung der
Fa. Walz, verindert).

Die Software berechnet aus den gewonnen Fluoreszenzdaten unter anderm die Parameter:

Y, ETR, Fo, Fm und Fv:Fm,. Diese Parameter sind in Tabelle 4 beschrieben.

Tab. 5: Ubersicht der verwendeten Fluoreszenzparameter

Parameter Bedeutung

Y Yield, effektive Quantenausbeute von PS II bzw. Elektronentransportrate
Y=Fm - Ft /Fm

ETR Elektronentransportrate von PS II

Y * PAR * 0,5 * 0,84 ( PAR = photosynthetically active radiation, 0,5 =
durch Absorption zweier Lichtquanten erfolgt der Transport eines
Elektrons, 0.84 = 84% der photosynthetischen Strahlung wird
durchschnittlich vom Blatt absorbiert

Fo Grundfluoreszenz im dunkel adaptierten Blatt; Fo = Grundfluoreszenz im
belichteten Blatt
Fm maximale Fluoreszenz im dunkel adaptierten; Blatt Fm = max.

Fluoreszenz im belichteten Blatt

Fv: Fm |maximale relative Elektronentransportwirksamkeit von PS 11
Fv:Fm = (Fm-Fo) /Fm
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Die photosynthetische Aktivitdt der Weizenblitter wurde durch Messung der Elektronen-
transportrate (Yield) erfasst. Dazu wurde ein kurzer, intensiver Lichtblitz (Séttigungspuls)
appliziert, der das Photosystem II mit Lichtquanten tiberflutet. Die Menge der Quanten,
die abgefiihrt werden, ist ein Mal} fiir die Elektronentransportrate (Yield). Durch
hdufigeres Hintereinanderschalten von Séttigungsblitzen (z.B. 20 mal alle 40 Sekunden)
wurden die Messungen bis zu einem Gleichgewichtszustand fiir Kautsky-Kurve und

dariiber liegende Lichtsittigungskurve durchgefiihrt.

2.5.2 Messung des stomatiren Gaswechsels

An Blittern intakter Weizenpflanzen wurden Assimilation, Respiration und Transpiration
unter kontrollierten Messbedingungen mit dem CMS-400 (Fa. Walz Effeltrich,
Deutschland) im Feld sowie unter Laborbedingungen gemessen. Die Lichtbedingungen
wurden mit Hilfe der Kaltlichtleuchte FL-440 und einer Fiberoptik 400-F (Fa. Walz)
unabhdngig vom Umgebungslicht eingestellt. Die Fiberoptik ist so konstruiert, dass die
gesamte Messkiivette gleichmdfig ausgeleuchtet wird. Das Messprinzip ist in

Abbildung 4 dargestellt.
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Abb. 4: Schematische Darstellung des CMS-400 der Fa. Walz (Bedienungsanleitung der
Fa. Walz, verindert)

Die Messluft wurde in einer Waschflasche befeuchtet und anschlieBend mit Hilfe einer

Kaltefalle auf eine definierte Luftfeuchtigkeit (ca. 60 %) eingestellt. In der Zentraleinheit
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teilt der Luftstrom sich in einen Mess- und einen Vergleichsgasstrom, deren Flussraten
iiber Nadelventile geregelt werden. Nach Durchstromen der Messkiivette bzw. eines
Ausgleichsgefifles ermittelt ein zweiteiliger Infrarot-Gasanalysator (Binos-100, Leybold-
Heraeus, Hanau) zu einem die CO,- Differenz im Verhéltnis zur AuBlenluft (ca. 350 ppm)

und den Wassergehalt in der Messluft.

In der Messkammer, die durch Teflonschlduche und ein Datenkabel an die Zentraleinheit
angeschlossen war, wurden fiir jede Messung zwei Weizenblitter eingespannt, deren
Blattflache - in der Messkiivette - bestimmt wurde. Die Messkiivette konnte tiber Peltier-
elemente auf einer konstanten Temperatur gehalten werden, um so Temperatur-
schwankungen auszugleichen. Weiterhin sorgte ein Ventilator fiir eine gleichméfige
Luftzirkulation. Nachdem sich bei den in der Kiivette eingespannten Blittern ein
Gleichgewichtszustand eingestellt hatte (ca. 15 Minuten): wurden die Messdaten an einen
Laptop (Freiland) bzw. an einen PC (Labor) weitergeleitet. Durch die ermittelte
Blattfliche der zu messenden Blitter konnten aus den Gaswechselparametern die
Assimilationsrate (A): Transpirationsrate (E) sowie der interzellulare CO,-Partialdruck
(Ci) nach Caemmer und Farquhar (1981) und Nobel (1983) berechnet werden. Die
Wassernutzungseffizienz WUE (water use efficiency) wurde aus dem Verhiltnis

Assimilationsrate zu Transpirationsrate bestimmt (Tyree und Alexander, 1993).

Fiir die Bestimmung der Dunkelatmung wurde die Kiivette mit einer Haube vollstindig
abgeschirmt (Freiland) bzw. das Labor verdunkelt. Die Atmungsrate wurde nach einer
Anpassungsphase (ca. 10 Minuten) als negative Assimilationsrate bestimmt und iiber die
ermittelte Blattfliche zu einer Respirationsrate umgerechnet. Nach dem gleichen Prinzip

wurde die Ahrenatmung der Weizenpflanzen ermittelt.

2.6 Ertrags- und Qualititsermittlung
2.6.1 Kornertrag

Die Ermittlung des Kornertrages fand pro Parzelle bei der Ernte durch Wiegen statt.
Riickstellproben wurden im Trockenschrank bei 110 °C getrocknet, um so die Korner-
trige pro Parzelle auf standardisierte 86 % Trockensubstanz bzw. 14 % Feuchte

zurickzurechnen.

Die Parzellenertrige wurden auf dt/ha hochgerechnet und {iiber die Anzahl der

Wiederholungen gemittelt.
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2.6.2 Tausendkorngewicht

Zur Bestimmung des Tausendkorngewichtes wurde aus jeder Wiederholung 2 mal ca.
25 g abgewogen und mit einer Kornzédhlmaschine die Korner gezihlt oder es wurden pro

Wiederholung 5 mal 100 Koérner gezéhlt und daraus das Tausendkorngewicht bestimmt.

2.6.3 Anzahl der Korner pro Ahre

Zur Bestimmung der Anzahl der Kérner pro Ahre wurden kurz vor der Ernte 10 Ahren
pro Parzelle geerntet und mit einer Einzelkorndreschmaschine ausgedroschen und

anschlieBend die Zahl der Korner mit einer Kornzahlmaschine bestimmt.

2.6.4 Proteingehalt

Die Kornproben wurden 48 Stunden im Trockenschrank bei 60 °C getrocknet. Durch
anschlieendes Wiegen wurde die Trockenmasse bestimmt. Bevor das getrocknete
Pflanzenmaterial der quantitativen Stickstoffanalyse zugefiihrt werden konnte, wurde es
zerkleinert und die getrockneten Proben in einer Kugelmiihle fein vermahlen. Die
Bestimmung des relativen Gehaltes an Stickstoff in den einzelnen Proben erfolgte durch

einen Auto-Analyzer (CARLO-ERBA INSTRUMENTS, ITALIEN).

Etwa 8 bis 13 mg des Probematerials wird in Zinkkartuschen eingewogen. Im Anschluss
daran erfolgt eine Eichung des Analysators mit Standardproben, deren Stickstoffgehalt
bekannt ist. Die befiillten Zinkkartuschen gelangen aus dem Probenteller in das auf
1020 °C erhitzte Verbrennungsrohr. Hier wird der gesamte Stickstoff aller Bindungs-
formen zu Stickoxiden oxidiert. Durch ein kontinuierlich stromendes Trigergas (Helium)
werden die gasformigen Verbrennungsprodukte aus dem Pyrolyserohr in das
Reduktionsrohr geleitet, in dem bei ca. 600 °C eine Reduktion der Stickoxide zu N,
erfolgt. AnschlieBend gelangen die gasformigen Verbrennungsprodukte in die
Wasserfalle. Hier bewirkt eine stark hygroskopische Substanz (Magnesiumperchlorat)
den vollstdindigen Wasserentzug aus dem zu analysierenden Gasgemisch, welches
nachfolgend dem Gaschromatographen zugefiihrt wird. An der Trennséule werden zuvor
andere Verbindungen vom Stickstoff abgetrennt. Die im Analysevorgang ermittelte
Konzentration an Stickstoff im Probematerial wird von einem mit dem Analyzer

verbundenen Computer in Prozent der Einwaage angegeben und gespeichert. Die
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Stickstoffgehalte ergeben multipliziert mit dem Faktor 6,25 die relative

Proteinkonzentration in der eingewogenen Pflanzensubstanz.

2.6.5 Fallzahl

Durch die Fallzahl wird die Backqualitit der Stirke des Mehles beschrieben. Bei
Auswuchs wird das Enzym a-Amylase aktiviert, welches Stiarke abbaut. Dadurch wird die
Verkleisterungsfahigkeit der Stirke vermindert. Eine definierte Menge Mehl wird mit
25 ml destilliertem Wasser 60 sec. zu einer homogenen Suspension verriihrt. Die Fallzahl
driickt aus, wie lange der Riihrstab braucht, um durch den Stéirkekleister aus Mehl und
Wasser hindurchzufallen (einschlieBlich der 60 sec. Riihrzeit). Werte von 240 sec. sind
fiir Backweizen gefordert (Heyland,1996).

2.6.6 Sedimentationswert

Die Bestimmung der Qualitit der Korner bzw. des Mehls fand bei der Buir-Bliesheimer
Agrargenossenschaft statt. Sedimentationswert, Rapid-Mix-Test und Wasseraufnahme
wurden durch den Inframatic 8100 analysiert. Durch photoanalytische Messung im
Infrarotbereich werden durch den Inframatic 8100 Anndherungswerte der zu Qualitéts-
faktoren bestimmt. Eine geringe Kornmenge musste vermahlen und anschliefend

analysiert werden.

Der Sedimentationswert stellt ein wichtiges Kriterium fiir die Eiweiqualitéit dar. Er dient
zur Bestimmung der Quellfdhigkeit des Klebers, welche die Backfdhigkeit beeinflusst.
Einfacher Backweizen sollte mind. 20 cm’, sehr guter ca. 60 cm’ erreichen (Alsing ef al..,
1993). Die Wasseraufnahme eines Mehls (in %) ist maB3gebend fiir die Teigausbeute und
die Teigfestigkeit. Diese Wasseraufnahme ist vom Proteingehalt, der Qualitdt des Klebers
und der Kornhirte abhéngig. Mehle von Sorten mit hérterer Kornstruktur weisen eine
hohere mechanische Stirkebeschidigung auf als Sorten mit geringen Kornhirten.

Infolgedessen nehmen die Mehle aus hérteren Kornern mehr Wasser auf.
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Der Rapid-Mix-Test ist eine Methode zur Bestimmung der Backqualitit. Die Einteilung
der Mehlqualitit anhand der RMT-Werte:

<500ml = nicht geeignet
500-570 = schwach
571-630 = mittel-gut
631-700 = gut

>700 =sehr gut

2.7 Analyse des C'*/C" — Isotopenverhiltnises

Die Analyse des &'°-Wertes der Proben erfolgte iiber C'?/C"*-C0,-Gasisotopen-
massenspektrokopie. Die Untersuchungen wurden mit einem Massenspektrometer (20-20,
Europa Scientific, Crewe, England): der mit einer Online Probenaufbereitung ausgertistet

war, durchgefiihrt.

Bevor das getrocknete Pflanzenmaterial der Isotopenanalyse zugefiihrt werden konnte,
wurde es zerkleinert und die getrockneten Proben in einer Kugelmiihle fein vermahlen.
Die Probe wurde im Elementaranalysator unter Zufuhr von Sauerstoff verbrannt. Die
Verbrennungsgase, hauptsidchlich CO,, H,O und N,, werden nach dem Entfernen des
Wassers mit einer Magnesiumperchlorat-Falle und weiter mit einem Helium-
Tragergasstrom durch eine gaschromatische Séule gefiihrt. Hier werden die Verbren-
nungsgase getrennt und ein Teil des CO, iiber einen kapillaren Split dem

Massenspektrometer zugefiihrt.

Zur Bestimmung der isotopischen Zusammensetzung des Kohlenstoffes des gesamten
Kornes wurde 1 mg des getrockneten und gemahlenen Materials in Zinnkartuschen
eingewogen und analysiert. Mit einem Standard bekannter C-isotopischer Zusammen-

setzung erfolgte die Umrechnung auf den internationalen PDB-Standard.

2.8 Statistische Auswertung

Alle Versuchsdaten wurden mit dem Statistikprogramm ,,Sigmastat 2.0° fiir Windows
(Jandel Scientific Sofware, USA) verrechnet. Die Daten wurden bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 mittels des Student-Newman-Keuls-Tests (SNK-

Test) varianzanalytisch auf signifikante Unterschiede gepriift.
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3 Ergebnisse

3.1 Einfluss von Strobilurin-haltigen Fungiziden auf die
Ertragsphysiologie von Weizen unter kontrollierten Bedingungen

Fiir Fungizide aus der Gruppe der Strobilurine ist neben der Ertragswirkung durch
Ausschalten der Schadwirkung der Pathogene eine zusétzliche Ertragswirksamkeit tiber
einen direkten Einfluss auf die Physiologie der Pflanzen beschrieben. Ein messbarer
Effekt ist der Erhalt der griinen Blattfliche, ein anderer die photosynthetische Aktivitét
der Pflanzen, die anhand der Elektronentransportrate des Photosyntheseapparates und des
Gaswechsels der Pflanzen erfasst werden kann. Alle Untersuchungen wurden im
Gewdéchshaus bzw. im Labor durchgefiihrt, um einen Einfluss auf die Messungen durch

schwankende Umweltbedingungen auszuschlieBBen.

Die am Markt befindlichen Strobilurin-haltigen Priparate Stratego® (Trifloxystrobin):
Amistar® (Azoxystrobin) und Juwel Top® (Kresoxim-methyl) wurden mit einem Azol-
Standard und einer unbehandelten Kontrolle hinsichtlich ihrer physiologischen Wirkung
auf den Photosyntheseapparat von Sommerweizen (‘Munk') untersucht. Die Fungizide
wurden zu EC 32 und 61 mit den empfohlenen Aufwandmengen appliziert. Durch die

mehrmalige Fungizidapplikation wurden alle behandelten Pflanzen befallsfrei gehalten.

Ein weiterer Versuch wurde mit Monopraparaten durchgefiihrt, die einmalig zu EC 39
appliziert wurden. Die Strobilurine - Trifloxystrobin (Twist®): Fluoxastrobin, Picoxy-
strobin (Acanto®) und Pyraclostrobin (F-500®) - wurden mit den Azol-Wirkstoffen

Prothioconazol und Epoxiconazol (Opus®) verglichen.

3.1.1 Auswirkungen auf den photosynthetischen Elektronentransport

Die Chlorophyllfluoreszenz der ertragsrelevanten Blattetagen, insbesondere des
Fahnenblattes, wurde als Parameter fiir die Auswirkungen der verschiedenen
Behandlungen auf die Umwandlung der Sonnenenergie in biochemisch nutzbare
Anregungsenergie am Photosystem II (Yield) herangezogen. Bei den in Tabelle 5
dargestellten Werten flir die Quantenausbeute der Fahnenblitter zeigte sich bei allen
Varianten Mitte der Bliite eine geringere Aktivitit als zum Ende der Bliite. Im weiteren

Verlauf der Vegetationsperiode bis zur Abreife ging die Quantenausbeute der behandelten
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Pflanzen wie auch der unbehandelten Pflanzen nur leicht zuriick. Dieses hohe Niveau der
Elektronentransportrate wéihrend der Messungen lie8 sich mit der guten Wasser- und
Stickstoffversorgung der Pflanzen erkldren. Statistisch absicherbare Unterschiede in der
Quantenausbeute zwischen den Strobilurin-haltigen Priparaten, dem Azol-Standard und
den unbehandelten Pflanzen zeigten sich unregelméfBig und ohne erkennbares Muster

(Tab. 6).

Tab. 6: Einfluss von Strobilurinen auf die effektive Quantenausbeute von PS II von

Sommerweizen gemessen am Fahnenblatt ('"Munk', Gewidchshaus, 2001).

EC Quantenausbeute von Photosystem II [rel. Einheiten]
Unbehandelt Tebuconazol' Trifloxystrobin>  Azoxystrobin® Kresoxim-methyl*

65 0,44 £ 0,05 a 0,48 £0,04 b 0,49+ 0,02 b 0,51+0,02¢ 0,49+ 0,02 b
69 0,54 £ 0,04 a 0,52+0,09 a 0,58£0,03b 0,56+ 0,04 a 0,56 +0,03 a
77 0,45+ 0,09 a 0,48 £0,06 b 0,50+ 0,06 b 0,49 £0,04 b 0,49+ 0,07 b
85 0,47+0,07 a 0,45+£0,03b 0,50 + 0,04 ¢ 0,47+0,02 a 0,50 + 0,04 ¢

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
SNK-Test, p < 0,05, Werte eines Messtermins mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

Bei der Verwendung von neueren Strobilurin-Prdparaten - Fluoxastrobin, Picoxystrobin,
oder Pyraclostrobin - zeigte sich bei allen Varianten zur Mitte des Ahrenschiebens ein
vergleichbar hohes Niveau der photosynthetischen Aktivitdt, das wihrend der Abreife
deutlich abnahm (Tab. 7). Dieses Abfallen der Leistung ist abhidngig von dem natiirlichen
Alterungsprozess der Pflanzen und wird zum Teil durch Umweltbedingungen wie z.B.
Wasserversorgung, Stickstoffversorgung und Krankheitsbefall beeinflusst. In den
Gewichshausversuchen wurden Diingung und Wasserversorgung fiir alle Versuchs-
varianten gleich gehalten. An den Fungizid-behandelten Pflanzen konnte kein
Pathogenbefall bonitiert werden und auch die unbehandelten Pflanzen wiesen nur einen
Befall von Blumeria graminis unter 1 % auf. Der geringe Befall spiegelte sich auch in den
geringen Unterschieden der Quantenausbeute zwischen der unbehandelten Kontrolle und
den mit Azol-behandelten Pflanzen wider. Eine genaue Differenzierung der einzelnen
Behandlungen war nicht moglich. Zwar hatten die Strobilurin-behandelten Pflanzen zur
Abreife hin einen etwas hoheren Quantenumsatz als die Azol-behandelte Pflanzen und die

unbehandelten Kontrollpflanzen, dieser war aber statistisch nicht absicherbar (Tab. 7).
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Tab.7: Einfluss von Strobilurinen auf die effektive Quantenausbeute von PS II von

Sommerweizen gemessen am Fahnenblatt ('"Munk', Gewiachshaus, 2002).

EC Quantenausbeute Photosystem II
Unbehandelt Epoxi- Prothio- Fluox.a- Tr1ﬂ0>.;y— Plcoxy— Pyracl.o-
conazol conazol strobin strobin strobin strobin

55 0,61£0,02 0,63£0,01 0,61+£0,03 0,63+0,02 0,62+0,03 0,63+0,02 0,62+0,02
69 0,62+0,03 0,63£0,03 0,64+£0,02 0,64+0,02 0,64+0,02 0,63+0,02 0,640,03
77 0,59+0,04 0,60£0,03 0,59+0,02 0,62+0,03 0,63+0,02 0,64+0,03 0,63%0,02
85 0,40+0,05 0,38+0,16 045+0,08 046+024 044+0,07 045+021 0,46+0,17

n.s., SNK-Test, p < 0,05

3.1.2 Auswirkungen auf den stomatiren Gaswechsel

Wihrend die Chlorophyllfluoreszenz eher eine Bewertung des momentanen Aktivitéts-
zustandes des gesamten Photosyntheseapparates widerspiegelt, bestimmt der stomatére

Gaswechsel neben dem Wasserhaushalt auch die pflanzliche CO,-Assimilation.

Zum gleichen Termin der Bestimmung fer Elektronentransportrate wurde auch der
Gaswechsel der Fahnenblitter gemessen. Die Assimilationsrate der unterschiedlich be-
handelten Pflanzen wiesen hier wie auch bei der Quantenausbeute eine Abnahme der
Photosyntheseaktivitdt wihrend der Abreife auf. Jedoch war bei den Gaswechs-
elmessungen eine bessere Differenzierung im Vergleich zu den Chlorophyllfluoreszenz-
messungen der einzelnen Fungizid-behandelten Weizenpflanzen moglich. Wahrend der
gesamten Untersuchungszeit hielten die Strobilurin-Varianten gegeniiber den unbehan-
delten und den Azol-behandelten Pflanzen ein hoheres Assimilationsniveau aufrecht.
Signifikant hohere Assimilationsraten wiesen die Fahnenblitter der Strobilurin-
behandelten Pflanzen zwischen dem Ende der Bliite und Mitte der Milchreife auf (Abb. 5
und Tab. 8).

Auch bei dem Vergleich von Strobilurinen wie Fluoxastrobin, Picoxystrobin und
Pyraclostrobin, die z.T. eine hohere Systemizitit aufweisen, zeigten sich keine
Unterschiede in der Hohe der Assimilationsraten zwischen den einzelnen Strobilurinen
(Tab. 3). Hier ging ebenfalls die Assimilationsrate aller Pflanzen wéhrend der Abreife
deutlich zuriick. Allerdings lag die CO,-Assimilation der Strobilurin-behandelten
Pflanzen iiber den Assimilationsraten der Azol-behandelten bzw. der unbehandelten
Pflanzen. Ab Ende der Milchreife waren die Assimilationsraten der Strobilurin-

behandelten Pflanzen im Vergleich zu den Azol- bzw. unbehandelten Pflanzen signifikant
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hoher. Keinen signifikanten Einfluss hatten die Fungizidbehandlungen auf den
Wasserausnutzungskoeffizienten. Die Respirationsraten der Strobilurin-behandelten
Pflanzen lagen aber tendenziell aber {iber den der unbehandelten und Azol-behandelten

Pflanzen. (Tab. 9, 10).

N
o
|

-
[$)]
I

Assimilationsrate [ pmol m -2s 1]
o
|

== Unbehandelt -~ Tebuconazol + a
Propiconazol +
- Trifloxystrobin + Fenpropidin
5 Propiconazol
=8- Kresoxim-methyl + Azoxystrobin +
Epoxiconazol + Spiroxamin +
Fenpropimorph Tebuconazol
0
EC 65 EC 69 EC 75 EC 85

Abb. 5: Einfluss ausgewihlter Strobilurine und Azole auf die CO,-Assimilation des
Fahnenblattes von Sommerweizen ("Munk', 2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte eines
Messtermins mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant).

Tab. 8: Einfluss ausgewihlter Strobilurine und Azole auf die CO,-Assimilation des
Fahnenblattes von Sommerweizen ('Munk', Gewéchshaus, 2002).

EC Assimilationsrate [pmol CO, m™s™]
Unbe- Epoxi- Prothio- Fluoxa- Trifloxy- Picoxy- Pyraclo-
handelt conazol conazol strobin strobin strobin strobin

55 26,840,982 26,8+0,80a 27,7+0,52a 283+0,56a 29,1+19a 287+0,71a 28,8+0,48a
69 21,1+1,64a 222+0,92a 21,4+1,72a 22,6+ 1,722 23,8+ 1,142 24,1 1,562 22,7+2,00a
77 169+0,56a 17,3+0,43 a 17,3+0,91 a 19,0+0,12b 19,8+0,16b 19,6+0,52b 19,0+0,38 b
85 41+024a 43+098a 57+042ab 63+0,82b 69+0,65b 69+0,69b 61+0,72b

SNK-Test, p < 0,05, Werte eines Messtermins mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant
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Tab.9: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine und Azole auf die Respirationsrate des
Fahnenblattes von Sommerweizen ('Munk', Gewéchshaus, 2002)

EC Respirationsrate [umol CO, m?s™]
Unbe- Epoxi- Prothio- Fluoxa- Trifloxy- Picoxy- Pyraclo-
handelt conazol conazol strobin strobin strobin strobin

55 090+0,83 1,17+0,14 1,57+£0,14 1,58+£0,33 1,46+0,4 1,39+031 1,90+0,24
69 0,72+0,29 0,83+0,35 0,93+0,23 0,67£0,25 0,75+0,15 091+£03 1,16+0,37
77 044+0,07 057+0,24 0,85+0,15 0,71£0,12 0,64+0,07 0,67+0,14 0,51+0,13
85 0,57+0,05 0,53+0,16 0,52+0,22 0,72+0,24 0,57£0,07 0,77+0,21 0,66+0,17

n.s. SNK-Test, p < 0,05

Tab. 10: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine und Azole auf die Water use-efficiency des
Fahnenblattes von Sommerweizen ('Munk', Gewéchshaus, 2002,)

EC Water-Use-Efficiency [umol CO,/mmol H,0]
Unbe- Epoxi- Prothio- Fluoxa- Trifloxy- Picoxy- Pyraclo-
handelt conazol conazol strobin strobin strobin strobin

55 9,62+0,61 8,76+£0,53 923+1,42 947+1,82 9.81£0,73 9,48+0,14 8,84+1,05
69 8,09+021 72%055 8,28+0,54 726+0,63 691+£0,17 7,01+043 8,01+1,36
77 8331050 7,32+0,97 7,13+£126 795+1,16 6,780,604 7,35+034 7,46+0,76
85 490+2,69 496+1,69 577+1,53 352+0,33 4,63+£1,75 482+220 539+2,59

n.s. SNK-Test, p < 0,05

3.1.3 Einfluss auf die Vitalitit der Blatter

Bei allen Versuchen wiesen die Strobilurin-behandelten Weizenblitter im Vergleich zu
den Azol-behandelten bzw. unbehandelten Weizenblittern in der Abreifephase eine
verzogerte Seneszenz auf, die sich an einem lidngeren Erhalt der griinen Blattfldche
erkennen lies. Zwischen den Azol- und den unbehandelten Pflanzen zeigten sich bei dem
Erhalt der griinen Blattfliche keine Unterschiede. Das 146t sich durch den nicht
vorhandenen Pathogenbefall erklédren ldsst (Abb. 6).
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Abb. 6: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine und Azole auf die griine Blattfliche von
Fahnenblatt und F-1 von Sommerweizen ('Munk', 2002, n.s. SNK-Test, p < 0,05).

3.2 Einfluss von Strobilurin-haltigen Fungiziden auf die
Ertragsphysiologie von Weizen unter Feldbedingungen

Um zu untersuchen, inwieweit die im Gewichshaus bzw. Labor gewonnenen Daten ins
Freiland iibertragbar sind, wurde iiber vier Vegetationsperioden (1999 - 2002) auf dem
Versuchsstandort Meckenheim mit Hilfe von Chlorophyllfluoreszenz- und Gaswechsel-
messungen der Einfluss von Strobilurin-haltigen Préparaten auf Winterweizen mit dem
eines Azol-Fungizides und einer unbehandelten Kontrolle verglichen. Mit der Chloro-
phyllfluoreszenztechnik wurden die Auswirkungen der verschiedenen Behandlungen auf
die Energieumwandlung am Photosystem II bzw. die Elektronentransportrate zu mehreren
Terminen bis hin zur Abreife untersucht. Weiterhin wurde zu diesen Terminen auch die
Hohe der CO,-Assimilationsrate an den ertragsrelevanten Blattetagen bestimmt
(Gaswechselmessungen). Untersucht wurde auch, ob die hdhere Photosyntheseleistung
der Strobilurin-behandelten Pflanzen sich letztendlich auch in einem Ertragszuwachs

wiederfinden lasst.

Durch mehrmalige Fungizidapplikationen wurden alle Varianten befallsfrei gehalten, um
so die Effekte eines Pathogenbefalls auf ertragsphysiologisch relevante Parameter

auszuschlieBen. Alle eingesetzten Strobilurin-Pridparate wurden nicht als Monopréparate,
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sondern mit ihren jeweiligen Mischungspartnern auf Azol- bzw. Morpholin-Basis

eingesetzt.

3.2.1 Auswirkungen auf die Photosyntheseleistung

0,7
=)
o
Z
o 067
o
2
3 a
fe]
2 0,57
o
§ =4— Unbehandelt =o— Tebuconazol +
] Propiconazol +
2 Fenpropidin
2 041 —#- Trifloxystrobin +
u'tJ Propiconazol -8 Fluoxastrobin +
Spiroxamin +
—#- Pyraclostrobin + Tebuconazol b
F Epoxiconazol
b
0
EC 61 EC 69 EC 75 EC 79 EC 87

Abb. 7:  Einfluss ausgewahlter Strobilurine und Azole auf die Quantenausbeute von PS II am
Fahnenblatt von Winterweizen (‘Charger', Meckenheim, 2001; Werte mit
verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05).

Im Vergleich zu den Messungen im Gewéchshaus konnte unter Freilandbedingungen eine
deutlich stirkere Abnahme der Leistungskapazitit der Pflanze wihrend der Abreife
gemessen werden (Abb. 7 und 8). Insbesondere bei der CO,-Assimilationsrate war dieser
Effekt deutlich zu erkennen. Die Messkurven sowohl der Elektronentransportrate als auch
der Assimilationsrate verliefen bei den unbehandelten Pflanzen und den Azol-behandelten
Pflanzen nahezu gleichsinnig. Dies resultierte aus dem nicht vorhandenen Pathogenbefall,
der sich auch in den minimalen Ertragsunterschieden zeigte (Abb. 12). Die Assimi-
lationsrate der Strobilurin-behandelten Pflanzen lag wihrend der gesamten Messperiode
zum Teil signifikant iiber den Messergebnissen des Azol-Standards und der Kontroll-
Pflanzen. Die Messkurven der Elektronentransportrate nahmen einen &hnlichen Verlauf
wie die der Assimilationsraten und wiesen ab Ende der Milchreife signifikant hohere
Werte fiir die Strobilurin-behandelten Pflanzen auf. Die schon vor dem Beginn der

Seneszenz einsetzenden erhdhten Photosyntheseraten fiihrten letztendlich auch zu
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signifikanten Ertragsunterschieden im Vergleich zu den Azol-behandelten Pflanzen. Der
Wirkstoff Fluoxastrobin verursachte an den Weizenpflanzen leichte Authellungen nach
der Applikation, die sowohl mit dem SPAD-Meter (Tab. 11) als auch mit der
Gaswechselanlage erfasst werden konnten. Diese Aufhellungen fiithrten verglichen mit
den anderen Behandlungen zu geringeren Assimilationsraten (Abb. 8). Ab der Milchreife
erholten sich die Pflanzen und die Messwerte lagen auf gleichem Niveau wie die der
anderen Strobilurine. Diese nur kurzfristige Schéddigung des Photosyntheseapparates
filhrte aber dennoch zu einem deutlichen Ertragsverlust gegeniiber den Trifloxystrobin-

und den Pyraclostrobin-behandelten Pflanzen (Abb. 12).

Tab. 11: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine und Azole auf den Chlorophyllgehalt von Weizen
gemessen mit einem SPAD-Meter ('Charger', Meckenheim, 2001).

EC SPAD-Werte [rel. Einheiten]
Unbehandelt Tebuconazol' Trifloxystrobin?  Fluoxastrobin®  Pyraclostrobin®
47 48,5 a 459 a 44,0 a 37,5b 42,3 b
55 47,1 a 452 a 45,1 a 382b 40,8 b
65 48,2 a 44,0 ab 45,8 ab 41,1 b 43,3 ab

"+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, 3 + Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol
SNK-Test, p < 0,05, Werte eines Messtermins mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant
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Abb. 8: Einfluss ausgewihlter Strobilurine und Azole auf die CO,-Assimilation des
Fahnenblattes von Winterweizen (‘Charger', Meckenheim 2001; Werte mit
verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05).
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Auch eine Wiederholung des Versuches mit den gleichen Wirkstoffen bestétigte die
Messergebnisse der Chlorophyllfluoreszenz und des Gaswechsels. In der zweiten
Versuchsreihe wurden bei der Applikation von Fluoxastrobin keine Aufhellungen
festgestellt. Die Messergebnisse der Elektronentransportrate sowie die der Assimi-
lationsrate bestétigten diese Beobachtungen. Die Werte der Quantenausbeute wie auch die
Hohe der CO2-Assimilationsrate lagen auf gleicher Hohe mit anderen Strobilurinen, die
letztendlich auch zu einer gleichen Ertragssteigerung gegeniiber den Azol-behandelten

Pflanzen fiihrte.

Analog zu dem oben erwihnten Versuch wiesen alle Strobilurin-behandelten Pflanzen
eine verstiarkte Leistung auf, die zum Ende der Vegetationsperiode zum Teil signifikant
erhoht war (Tab. 12 und 13). Weizenpflanzen, die mit den Wirkstoffen Fluoxastrobin und
Prothioconazol einmal behandelt wurden, wiesen zu Beginn der Messungen ein gleiches
Leistungsniveau auf wie die anderen Strobilurin- bzw. mit einem Azol-Morpholin-
Gemisch behandelten Pflanzen. Ab EC 77 zeigten die einmal behandelten Weizen-
pflanzen eine geringere Photosyntheseleistung, die auf einen Pathogenbefall mit Septoria
tritici zurickzufiihren war (Abb. 10). Der Verlust an assimilatorischer Blattfliche

spiegelte sich auch in Ertragsverlusten wider (Abb. 13).

Weiterhin wurde untersucht, ob Blitter der Blattetage F-1 auf die Behandlung mit
Strobilurinen abweichend von den Fahnenblittern reagieren. Die Ergebnisse zeigten, dass
alle eingesetzten Strobilurine wie in den vorigen Versuchen eine hohere Pflanzenleistung
an den Fahnenblittern induzierten. Die Messergebnisse der Blétter des Fahnenblattes
folgten zeitlich verzogert den Werten von F-1 (Tab. 14 und 15). Die Verzogerungen sind

durch die frithere Seneszenz an den F-1 Blittern erklérbar.
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Tab. 14: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine und Azole auf die Quantenausbeute von PS II des
Fahnenblattes und F-1 von Weizen ('Charger', Meckenheim, 2000).

Blattetage Quantenausbeute von Photosystem II ( Yield )

EC Unbehandelt Tebuconazol' Trifloxystrobin? Kresoxim-methyl®
61 0,52+0,01 a 0,53+0,03 a 0,58+ 0,01 a 0,55+0,01 a

F-1 72 0,46 £ 0,05 a 0,49+ 0,05b 0,49+ 0,04 ¢ 0,50+ 0,04 ¢
81 0,35+0,02 a 0,35+0,03 a 0,44+ 0,04 b 0,51+0,03 ¢
59 0,60 £ 0,07 a 0,59+0,02 a 0,62+ 0,01 a 0,59+0,01 a
69 0,40+ 0,04 a 0,40+ 0,10 a 0,43+ 0,07 a 0,44 £ 0,06 a

Fahnenblatt

79 0,46 £ 0,02 a 0,47+ 0,04 a 0,50+ 0,08 a 0,50+ 0,07 a
87 0,15+0,04 a 0,24+ 0,03b 0,42+0,03 ¢ 0,42+0,03 ¢

'+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol,  + Epoxiconazol + Fenpropimorph
SNK-Test, p < 0,05, Werte eines Messtermins mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

Tab. 15: Einfluss ausgewihlter Strobilurine und Azole auf die Assimilationsrate des
Fahnenblattes und F-1 von Weizen ('Charger', Meckenheim, 2000).

Assimilationsrate [umol CO, m> s']]

Blattetage EC Unbehandelt Tebuconazol' Trifloxystrobin?> Kresoxim-methyl®
61 12,7+ 0,68 a 11,8+ 1,56a 13,9+1,97a 13,3+ 1,08 a
F-1 72 11,3£0,20 a 123+1,50a 134+1,96a 12,8+ 1,54 a
81 4,0+£092a 43+047a 7,5£1,78b 6,2+ 1,68b
59 17,0+ 0,81 a 17,0£2,26 a 18,7+ 0,90 a 17,5+ 1,36 a
69 10,8+ 1,64 a 12,1 £0,46 a 13,0+3,46 a 12,8+ 1,34 a
Fahnenblatt 79 59+129a 54+1,63a 97+1,48b 76+1,68a
87 0,5+0,19a 0,9+0,18b 33x1,14c 3,2£0,80c

"+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, 3+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
SNK-Test, p < 0,05, Werte eines Messtermins mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

Die Transpirationsrate beschreibt die Wasserabgabe durch die gedffneten Stomata
wihrend der Photosynthese und ist ein Parameter, der die Leistungsfahigkeit der Pflanzen
beeinflusst. Unter Feldbedingungen ist die Wasserversorgung oft ein limitierender Faktor
fiir die Pflanzenleistung. Besonders durch erhdhte CO,-Assimilationsraten, die durch
Strobilurine ausgelost werden, konnte es zu erhohten Wasserverlusten kommen. Die
Messungen in den Feldversuchen zeigten, dass es durch Strobilurin- wie auch Azol-
Behandlungen keinen signifikant negativen Einfluss auf die Transpirationsrate und auf

die aus Transpiration- und Assimilationsrate abgeleitete Water use efficiency gab.

Ein Kennwert fiir die stomatdre Leitfdhigkeit ist die CO,-Konzentration im

Interzellularraum. Bei allen Varianten kam es zu einer CO,-Abreicherung im Blatt von
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100 bis zu 150 ppm im Vergleich zur Kohlendioxid-Konzentration der Atmosphére. Im
Jahr 2000 wurde diese CO,-Verarmung im Blatt durch die Fungizidbehandlungen
deutlich beeinflusst gegeniiber den unbehandelten Pflanzen. Im néchsten Versuchsjahr

konnte dieser Effekt nicht gemessen werden.

Ein der CO,-Assimilation entgegenwirkender Prozess ist die Dunkelatmung. Strobilurine
hatten keinen Einfluss auf die Respirationsraten der behandelten Pflanzen im Vergleich

zu unbehandeltem sowie Azol-behandeltem Weizen (Tab. 16, 17 und 18).

Tab. 16: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine und Azole auf die Transpirationsrate, dic Water use
efficiency und auf die CO, Konzentration im Interzellularraum des Fahnenblattes von
Weizen (‘Charger', Meckenheim, 2000).

Unbehandelt Tebuconazol' Trifloxystrobin>  Kresoxim-methyl®
Transpirations_gatﬁ 0,8 +0,28 1,1 +0,38 12402 1,2+0,24
[mmol H,Om™s™]
Water use efficiency 8,6+2,7 10,4 2,1 1,0+ 1,9 103 2,2
WUE
CO,- Konzentration
im Interzellularraum 231,8 £ 10,5 202,8 £ 14,5 201,2+5,3 200,0 £ 10,5
[ppm]

'+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
n.s., SNK-Test, p < 0,05

Tab. 17: Einfluss ausgewahlter Strobilurine und Azole auf die Respirationsrate, Transpirations-
rate, Water use efficiency und auf die CO,-Konzentration im Interzellularraum des
Fahnenblattes von Weizen ('Charger', Meckenheim, 2001).

2001 Unbehandelt  Tebuconazol' Trifloxystrobin? Fluoxastrobin® Pyracostrobin®

Respirationsrate

[umol CO,m?s"] 0,60 £ 0,23 0,47 £ 0,24 0,52+ 0,12 0,82 + 0,49 0,49 + 0,39
2

Transpirationsrate g7, 084 1954079 2334069  214+£038  233+0,56
[mmol H,Om™s™]

Water use efficiency

+ + + + +
WUE 6,50+24 6,38 £2,1 6,57+1,5 6,16 £1,5 6,57 £ 1,67

CO,- Konzentration
im Interzellularraum 255+353 259 + 26,6 258 +18,6 263 + 19,7 254+ 17,1

[ppm]

"+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, 3+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol
n.s., SNK-Test, p < 0,05



Ergebnisse 40

Tab. 18: Einfluss ausgewahlter Strobilurine und Azole auf die Respirationsrate, Transpirations-
rate, Water use efficiency und auf die CO,-Konzentration im Interzellularraum des
Fahnenblattes von Weizen ('Bandit', Meckenheim, 2002)

CO,-Konzentration

2002 Respirationsrate ~ Transpirationsrate Water use im
[wmol CO, m?s'] [mmol H,Om?s'] efficiency WUE Interzellularraum
[ppm]
Unbehandelt 0,38 +0,13 1,98 £0,77 6,98 +2.6 249 + 24
Epoxiconazol+
. 0,38 + 0,05 1,95+ 1,02 7,14+ 1,7 259 +27
Fenpropimorph 2x
Prothioconazol + o 44, 005 1,02+ 1,08 6,79+ 1,8 254 +11
Spiroxamine 2x
i +
Prothioconazol 0,39 + 0,09 1,94 + 0,92 7,15+23 252+19
Spiroxamine 1x
in+
Fluoxastrobin 0,35 + 0,06 2,154 0,83 6,95 +2,7 261 + 26
Prothioconazol 1x
int
Fluoxastrobin 0,48 + 0,03 227 +0,61 6,88 + 1,7 260 + 16
Prothioconazol 2x
Kresoximmetyl+
Epoxiconazol+ 0,44 0,05+ 2,21 £ 0,67 7,11£1,5 261 £12
Fenpropimorh 2x
. S
Trifloxystrobin 0,41+0,1 2,50+ 0,75 6,29+ 1,6 263+ 17
Propiconazol 2x
i+
Pyraclostrobi 0,41 0,15 2,30 0,76 7,05+ 1,0 256 + 25

Epoxiconazol 2x

n.s., SNK-Test, p < 0,05

3.2.2 Einfluss auf die Vitalitit und Abreife der Pflanzen

Die griine Blattfliche wird stark durch biotische Faktoren wie Pathogenbefall und
abiotische Faktoren, wie z.B. Trockenstress, beeinflusst. Durch Strobilurin-Behandlung
der Pflanzen kam es zu einem positiven Effekt auf den Erhalt der griinen Blattfliche
(Abb. 9). Durch diese Seneszenzverzogerung im Vergleich zu Azol-behandeltem Weizen
konnte die Pflanze linger assimilatorisch aktiv sein und der Assimilattransport in die
Ahre blieb linger aufrechterhalten, so dass es zu Ertragssteigerungen kam, die {iber dem

Ertragsniveau der Azol-behandelten Pflanzen lag (Abb. 12 und 13).
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2000 2001

100 100

80 80
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- Tebuconazol +

60 | + Unbehandelt

- Tebuconazol +

griine Blattflache F + F-1 [%]

40 Propiconazol + 40 Propiconazol +
20 Fenpropidin Fenpropidin
=~ Trifloxystrobin + 207 « Trifloxystrobin +
Propiconazol Propiconazol
0 0 ‘
EC 59 EC 69 EC 79 EC 87 EC61 EC69 EC75 EC79 ECS&87
2002

100,

80

601 -+ Unbehandelt

- Tebuconazol +

griine Blattflache F + F-1 [%]

40 Propiconazol + a
Fenpropidin

201 - Trifloxystrobin + ab
Propiconazol b

EC49 ECG69 EC 77 EC 85

Abb. 9: Einfluss von Azol- und Strobilurin-Behandlungen auf den Erhalt der griinen
Blattflache von Winterweizen (‘Charger' und 'Bandit', Meckenheim, 2000-2002, SNK-
Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant).

Aufgrund des minimalen Pathogenbefalls in den Jahren 2000 und 2001 am Standort
Meckenheim konnte praktisch kein Unterschied im Erhalt der griinen Blattfliche
zwischen den unbehandelten und den Azol-behandelten Pflanzen bonitiert werden, was
sich auch in den Ertrigen widerspiegelte. Im Gegensatz dazu wiesen die unbehandelten
und die nur einmal mit Fungiziden behandelten Pflanzen im Jahr 2002 einen Befall mit
Septoria tritici auf (Abb. 10): der zu Ertragsverlusten im Vergleich zu den zweimal mit

Fungiziden behandelten Pflanzen fiihrte (Abb. 13)
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=8- Prothioconazol + =B~ Fluoxastrobin +

Spiroxamin 2x Prothioconazol 2x
15 -@- Prothioconazol + =— Fluoxastrobin +
Spiroxamin 1x Prothioconazol 1x a
=&— Trifloxystrobin + —&- Pyraclostrobin +

Propiconazol 2x Epoxiconazol 2x

-8 Kresoxim-methyl +
Epoxiconazol +
Fenpropimorphl 2x

befallene Blattflache F bis F-2 [ %]
o )

@
EC 49 EC 69 EC 77 EC 85

Abb. 10: Einfluss von Azol- bzw. Strobilurin-Behandlungen auf den Befall mit Septoria tritici
auf den drei obersten Blattetagen von Winterweizen ('‘Bandit', Meckenheim, 2002 ,
SNK-Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich
signifikant).

Bei der Untersuchung des Einflusses von Strobilurin-Behandlungen auf den
Chlorophyllgehalt in Weizenbléttren wurden zum ersten Messtermin EC 65 keine
statistisch absicherbaren Unterschiede analysiert (Tab. 19). Zu den EC-Stadien 75 und 85
wurden bei allen Fungizidvarianten hohere Chlorophyllkonzentrationen gemessen. Eine
Strobilurin-Behandlung konnte den Gehalt an Blattchlorophyll zwar nicht erh6hen, aber
der Abbau des vorhandenen Chlorophylls wurde signifikant verzogert. Das zeigte sich in

einem verldngerten Erhalt der griinen Blattflache.

Die Stirke der Sink-Funktion der Ahre spielt eine wichtige Rolle in der Verlagerung von
Assimilaten aus Bléttern und Stingeln in das Korn. Eine lange Kornfiillungsphase
bewirkt ein hoheres TKG und somit auch hohere Kornertrage. Strobilurin-behandelte
Weizenidhren zeigten zum Ende der Vegetationsperiode deutlich hohere Respirationsraten

- ein MaB fiir die Sink-Funktion - als Azol- bzw. unbehandelte Ahren (Abb. 11).
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Tab. 19 Einfluss der Fungizidbehandlung auf den Chlorophyllgehalt und das Verhiltnis von
Chlorophyll a zu Chlorophyll b der Blattetagen Fahnenblatt und F-1 von Weizen

('Ritmo', Meckenheim, 1999).

EC 65 EC 75 EC 85
Chl gesamt Verh. Chl gesamt Verh. Chl gesamt Verh.

Behandlung [relativ] a/b [relativ] a/b [relativ] a/b
Unbehandelt 100" 2,6 100? 2,8 100° 0,5
Tebuconazol® 99 2,9 116 2,8 150 0,6
Kresoxim-methyl® 102 32 133 * 3,0 200* 1,3
Azoxystrobin® 102 3,1 129 * 3,0 500% 2,0
Trifloxystrobin’ 111 3,0 119 * 2,6 500* 1,5

"100=2,1mg/g 2100=2,0mg/g °100=0.2 mg/g
2+ Propiconazol + Fenpropidin, ° + Epoxiconazol + Fenpropimorph, ©+ Spiroxamin + Tebuconazol, ¢ + Propiconazol
SNK-Test; p < 0,05, *- gekennzeichnete Werte unterscheiden sich signifikant

180,
1601 2000
1401
1201
1001
80
60

407 3

Ahrenatmung zur unbehandelten Kontrolle [%)]

207

0-

2001

188
170

165

138 [ 144 137

Tebuconazol'  Azoxystrobin® Tebuconazol! Fluoxastrobin*

Trifloxystrobin?

Trifloxystrobin?2  Pyraclostrobin®

Abb. 11: Einfluss ausgewihlter Strobilurine bzw. Azole auf die Ahrenatmung von

Winterweizen (‘Charger’, Meckenheim, 2000 und 2001, ' + Propiconazol +

Fenpropidin, 2 + Propiconazol, * + Spiroxamin + Tebuconazol, * + Spiroxamin

Epoxiconazol).
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3.2.3 Kornertrag

In den Versuchsjahren 2000 und 2001 bewirkten die Strobilurin-Behandlungen einen
signifikanten Mehrertrag verglichen zu den Azol-behandelten und den unbehandelten
Pflanzen. Im Jahr 2002 waren nur die Ertragsunterschiede zwischen der Kontrolle und
den Strobilurin-Behandlungen Fluoxastrobin, Trifloxystrobin und Pyraclostrobin
statistisch absicherbar. Durch den sehr geringen Befallsdruck am Standort Meckenheim in
den Jahren 2000 und 2001 fielen die Ertragsunterschiede zwischen den unbehandelten
Pflanzen und den Azol-behandelten Pflanzen gering aus, dagegen wurde in 2002 ein
Befall mit Septoria tritici bonitiert, der zu Ertragsverlusten bei den unbehandelten und bei
den einmal Fungizid-behandelten Pflanzen fiihrte. Bei der einmaligen Behandlung mit
Fluoxastrobin kam es bei gleicher Befallsstirke mit Septoria tritici verglichen mit der
Behandlung mit Prothioconazol zu einem Ertragsanstieg in der Strobilurinvariante. Alle
zweimaligen Behandlungen wiesen keinen Befall auf. Dies spiegelte sich auch in den

Kornertridgen wider (Abb. 12 und 13).

2000 2001

Ertrag [dt/ha]

Unbehandelt  Trifloxystrobin? Unbehandelt Trifloxystrobin?  Pyraclostrobin®
Tebuconazol! Kresoxim-methyl® Tebuconazol'  Fluoxastrobin®

Abb. 12: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine bzw. Azole auf den Kornertrag von Winterweizen
('Charger', Meckenheim, 2001 und 2002, SNK-Test, p < 0,05, Werte mit
verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, ' + Propiconazol +
Fenpropidin, 2+ Propiconazol, * + Epoxiconazol + Fenpropimorph, *+ Spiroxamin °
+ Epoxiconazol).
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Durch die Trockenheit im Mai 2000 lag das Ertragsniveau trotz Beregnung der Flichen
niedriger als im Jahr 2002, in dem der Weizen nicht beregnet wurde, da hohere
Niederschlidge eine ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen gewéhrleisteten. Die
hochsten Kornertrage wurden im Jahr 2001 erzielt, da die kiinstliche Beregnung optimal
auf die Bediirfnisse der Pflanzen eingestellt war. Bei Unterschieden im Ertragsniveau
zwischen den Jahren erbrachten die Strobilurin-behandelten Pflanzen immer héhere

Kornertrége als der Azol-behandelte Weizen.

105

-

o

o
|

©
(43}
L

Abb. 13: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine bzw. Azole auf den Kornertrag von Winterweizen
('‘Bandit'; Meckenheim, 2002, SNK-Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen
Buchstaben unterscheiden sich signifikant).
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3.2.4 Qualititsparameter

Neben der Wirkung der Strobilurine auf die Kornertrage der Weizenpflanzen scheint auch

eine Wirkung auf die Qualitét des Ernteguts moglich.

Die Sedimentationswerte der unbehandelten und der Fungizid-behandelten Weizenkdrner
der Sorte 'Ritmo’ lagen mit Ausnahme der Azoxystrobin-Behandlung im Bereich der
Qualitdtsgruppe der A-Weizen. Die Wasseraufnahmefihigkeit des Mehls, die maf3gebend
fiir die Teigausbeute und Festigkeit ist, wurde durch die Fungizidbehandlungen nicht
beeinflusst. Bei der Bewertung des Mehls durch den Rapid-Mix-Test wurde kein Einfluss
der Fungizidbehandlungen auf die Backqualitit festgestellt. Die Fallzahl, die die
Backqualitét der Stdrke beschreibt, wurde durch die Fungizidapplikation gegeniiber den
unbehandelten Weizenkornern signifikant erhoht (Tab. 20).

Tab. 20: Einfluss der Fungizidbehandlung auf die Qualitdtsparameter von Weizen ('Ritmo',
Meckenheim, 1999).

Sedimen- Rapid-Mix- Wasser- Fallzahl Protein- Protein-
tationswert Test aufnahme [s] gehalt ertrag
Behandlung [em’] [ml] [%] [%] [dt/hal]
Unbehandelt 32,5 683 59,8 338 10,9 11,0
Tebuconazol® 35,5 703 60,9 369%* 11,4 11,7
Kresoxim-methy!” 323 690 59,6 363* 11,5 12,1*
Azoxystrobin® 29,5 676 59,4 370%* 11,4 11,7
Trifloxystrobin® 32,3 689 60,4 373* 11,6 12,7*

2+ Propiconazol + Fenpropidin, ° + Epoxiconazol + Fenpropimorph, ©+ Spiroxamin + Tebuconazol, ¢ + Propiconazol
SNK-Test , p <0,05; * Wert unterscheidet sich signifikant von dem der unbehandelten Kontrolle

Die Fungizidbehandlungen beeinflussten den Proteingehalt der Weizenkorner positiv.
Trotz Ertragssteigerungen nach Strobilurin-Behandlung blieben die Proteingehalte im
Vergleich zu der Azol-Behandlung und den unbehandelten Pflanzen gleich oder nahmen
sogar zu. Infolge der teilweise erheblichen Kornertragsanstiege konnte so ein hoherer
Proteinertrag pro Hektar erzielt werden. Dieser positive Einfluss der Fungizid-
behandlungen auf den Proteinertrag pro Flicheneinheit konnte in den Jahren 2000 und

2001 bestdtigt werden (Tab. 21).
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Tab. 21: Einfluss der Fungizidbehandlung auf den Proteingehalt bzw. auf den
Proteinflichenertrag von Weizen (‘Charger', Meckenheim, 2000 und 2001).

Behandlung 2000 2001
Proteingehalt Proteinertrag Proteingehalt Proteinertrag
[%] [dt/ha] [%] [dt/ha]
Unbehandelt 10,9 £ 0,86 9,66 9,7+0,59 9,41
Tebuconazol' 10,5 1,02 9,46 9,7+0,59 9,63
Trifloxystrobin® 10,3 + 0,85 9,77 9,8 +0,38 10,45
Kresoxim-methyl® 10,9 £ 1,06 10,34 -- -
Fluoxastrobin® -- -- 10,1 £0,72 10,13
Pyraclostrobin’ -- -- 9,9 +0,42 10,48

'+ Propiconazol + Fenpropidin, 2 + Propiconazol, 3 + Epoxiconazol + Fenpropimorph, *+ Spiroxamin + Tebuconazol,
S+ Epoxiconazol, n.s. SNK-Test , p < 0,05

3.3 Einfluss der Wirkstoffkonzentration und des Applikations-
zeitpunktes

In den Feldversuchen wurde ermittelt, inwieweit die Wirkstoffkonzentration und der
Applikationszeitpunkt von Strobilurinen Einfluss auf die photosynthetische Leistung und
auf den Kornertrag haben. Bei den Versuchen zu Applikationshiufigkeit und
Applikationszeitpunkt wurden Fungizide einmal Stadien-spezifisch und einmal

Schadschwellen-orientiert ausgebracht.

3.3.1 Auswirkung der Fungizidkonzentration auf Pflanzenleistung und Kornertrag

Am Standort Meckenheim wurde der Einfluss verschiedener Dosierungen der Strobilurin-
Priaparate Fluoxastrobin (HEC): Trifloxystrobin (Twist®) und Azoxystrobin (Amistar®)
auf die Photosyntheseleistung der Weizensorte 'Ritmo' mit den Azol-behandelten bzw.
unbehandelter Pflanzen verglichen. Die zu EC 59 durchgefiihrten Fungizidbehandlungen

sind in Tabelle 22 zusammengefasst.
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Tab. 22: Aufwandmengen der Fungizide Pronto Plus® (Tebuconazol + Spiroxamine): Twist”
(Trifloxystrobin). HEC und Amistar® (Azoxystrobin) bei einer Behandlung von
Weizen zu EC 59 ('Ritmo', Meckenheim, 2001).

48

Variante Wirkstoffe Aufwandmenge [g a.i./ha]
Strobilurin +
200 % 100 % 50 % ®
Pronto Plus
Unbehandelt - - - - -
@ Tebuconazol +
Pronto Plus . . - 133 +250 - -
Spiroxamine
Twist®™ Trifloxystrobin 376 188 94 188 + (66 + 125)
HEC Fluoxastrobin 376 188 94 188 + (66 + 125)
Amistar® Azoxystrobin 500 250 125 250 + (66 + 125)

Bei der Sorte 'Ritmo' blieb der Krankheitsbefall der unbehandelten Pflanzen sehr gering,
was sich in der Elektronentransportrate und spédter in dem relativ geringen
Ertragszuwachs der Fungizidbehandlungen widerspiegelte. Alle mit Strobilurin-haltigen
Praparaten behandelten Pflanzen zeigten gegeniiber mit Azolen behandelten bzw.
unbehandelten Weizenpflanzen ab EC 77 eine erhohte Elektronentransportrate; eine
Differenzierung zwischen den verschiedenen Wirkstoffen und Aufwandmengen war nicht
moglich (Abb. 14). Die gesteigerte Ausnutzung der Lichtenergie und die dadurch
mogliche Steigerung der Assimilationsrate gegeniiber dem Vergleichsfungizid aus
anderen Wirkstoffgruppen fiihrte zu einer besseren Ertragsbildung der Strobilurin-
behandelten Weizenpflanzen (Abb. 15). Der Ertragsvorsprung vor Azol-behandelten
Pflanzen war fiir die gepoolten Daten der verschiedenen Strobilurin-Behandlungen auch
statistisch absicherbar. Bei dem spiten Applikationstermin zum Ende des Ahrenschiebens
erbrachte die empfohlene Aufwandmenge fiir alle Strobilurin-Fungizide einen hdheren

Ertragsvorteil als die doppelte Aufwandmenge.
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Abb. 14: Einfluss der Strobilurine Trifloxystrobin (Twist®): Fluoxastrobin (HEC) und
Azoxystrobin (Amistar®) bei 200, 100 bzw. 50 % der empfohlenen Aufwandmenge
sowie von Pronto Plus® (Tebuconazol + Spiroxamin) auf die Quantenausbeute von PS
II am Fahnenblatt von Winterweizen zu den Entwicklungsstadien EC 65, EC 77 und
EC 85 ('Ritmo', Meckenheim, 2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen
Buchstaben unterscheiden sich signifikant).
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Abb. 15: Einfluss der Strobilurine Trifloxystrobin (Twist®): Fluoxastrobin (HEC) und
Azoxystrobin (Amistar®) bei 200, 100 bzw. 50 % der empfohlenen Aufwandmenge
sowie von Pronto Plus® (Tebuconazol + Spiroxamin) auf den Kornertrag von
Winterweizen in der Vegetationsperiode 2001 ('Ritmo', Meckenheim, 2001, n.s. SNK-
Test, p <0,05).
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3.3.2 Auswirkung einer Stadien-orientierten Fungizidapplikation auf
Pflanzenleistung und Kornertrag

In diesem Versuch wurden zu drei Terminen (EC 32, 37 bzw. 69) ein Azol-Fungizid
(Fenpropidin + Propiconazol + Tebuconazol, 375+125+125) und ein Strobilurin-haltiges
Priparat (Trifloxystrobin + Propiconazol, 188+125) ausgebracht. Die Varianten wurden
in Einfach-Behandlungen entweder zu EC 32 37 oder 69 oder in Doppel-Behandlungen
zu EC 32/37 bzw. EC 32/69 oder EC 37/69 eingeteilt. Weiterhin wurden Varianten mit

drei Behandlungen und eine unbehandelte Kontrolle angelegt.

Es sollte der Einfluss von Strobilurinen und Azolen bei Ausbringung zu unterschiedlichen
Terminen auf die Elektronentransportrate und den Ertrag untersucht werden. Alle
Varianten wurden auf Pathogenbefall bonitiert, um den Einfluss der Pathogene auf die
assimilatorische Leistung und den Kornertrag gegeniiber den Fungizidbehandlungen

abschitzen zu konnen (Tab. 23).

Bei den Pflanzen mit dreifacher Fungizidapplikation wurde kaum Pathogenbefall
bonitiert. Die Einfach- und Doppel-Behandlungen wiesen den gleichen Befall mit
Septoria tritici zu EC 85 auf. Anscheinend wurde bei diesen Stadien-orientierten
Behandlungen der optimale Applikationszeitpunkt zur Septoria-Bekdmpfung nicht
getroffen. Bei der Behandlung gegen Puccinia recondita, der erst ab EC 69 zu bonitieren
war, erbrachten sowohl die spdten Einfach-Behandlungen als auch die Mehrfach-
Applikationen einen guten Schutz bis hin zur Abreife (Tab. 23) Abgesehen von den
unbehandelten Kontrollpflanzen, deren Elektronentransportrate signifikant geringer als
die der Fungizid-behandelten Pflanzen war, wurden bei der Messung der
Chlorophyllfluoreszenz zu EC 85 keine Unterschiede zwischen den Behandlungen mit
Azol- bzw. Strobilurin-Praparaten festgestellt. Bei der Messung des Chlorophyllgehaltes
mittels eines SPAD-Meters wiesen die unbehandelten Pflanzen aufgrund des
Pathogenbefalls im Vergleich zu den Fungizid-behandelten Pflanzen einen hohen Verlust
an Blattgriin auf. Die dreifach behandelten Pflanzen wiesen die hochsten
Chlorophyllwerte auf. Eine Differenzierung der Azol- bzw. Strobilurin-behandelten
Pflanzen war nicht moglich (Tab. 24). Alle Strobilurin-behandelten Pflanzen erbrachten
hohere Ertrdge als die jeweiligen Azol-Varianten. Der Ertragsvorsprung der Strobilurin-
behandelten Pflanzen war jedoch relativ gering. Die hochsten Mehrertrdge durch
Strobilurine wiesen die dreifach behandelten Pflanzen mit knapp 3 % auf, gefolgt von der

Doppel-Behandlung zu EC 32 und 69 und der Einfach-Behandlung zu EC 69 (Abb.16).
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Abb. 16: Einfluss verschiedener Applikationszeitpunkte von Strobilurinen bzw.

Azolen auf den Kornertrag von Winterweizen ('Ritmo', Dikopshof, 2001, n.s. SNK-Test, p
<0,05).
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Ergebnisse

3.3.3 Auswirkung einer Schadschwellen-orientierten Fungizidapplikation auf
Pflanzenleistung und Kornertrag

Im Rahmen von Versuchen zum Einsatz von Fungiziden nach dem IPS-Modell Weizen
nach VERREET und Mitarbeitern wurden Strobilurin-haltige Praparate wie Trifloxystrobin
(Stratego®): Pyraclostrobin (Opera®) und Azoxystrobin (Amistar®) in Spritzfolgen
eingesetzt und hinsichtlich ihrer Ertragswirksamkeit und Wirkung auf die Photosynthese-
leistung der Pflanzen in der Vegetationsperiode 2001 miteinander verglichen. Als
BezugsgroBBen wurden Pflanzen durch viermalige Behandlung mit Azol- bzw. Strobilurin-
haltigen Priparaten befallsfrei gehalten. Die Elektronentransportrate der Fahnenblatter der
zweimal mit Fungiziden nach dem IPS-Modell Weizen behandelten Weizenpflanzen der
Sorten 'Ritmo', 'Flair', und 'Hybnos' wurden an drei Standorten dreimal wéhrend der

Vegetationsperiode gemessen.

An allen Standorten fiihrten die Fungizidbehandlungen zu zum Teil deutlich héheren
Elektronentransportraten der Fahnenblétter als bei unbehandelten Weizenpflanzen. Die
effektive Quantenausbeute von PS II der viermal mit Strobilurinen bzw. nach IPS-Modell
Weizen zweimal mit Strobilurinen behandelten Pflanzen lag an allen Standorten iiber der
der anderen Fungizidbehandlungen. Eine statistische Absicherung der Unterschiede fiir

den letzten Messtermin zu EC 85 war an den Standorten aber nicht immer moglich

(Abb.17 - 22).

Am Standort Kerpen-Buir wurden Versuche mit den beiden Sorten 'Ritmo' und 'Flair'
durchgefiihrt. Die Elektronentransportkapazitidt der unbehandelten Pflanzen lag ab dem
EC-Stadium 77 deutlich unter den Werten der mit Fungiziden behandelten Pflanzen, was
sich in den Ertragsverlusten widerspiegelte. Bei allen IPS-Behandlungen konnte ein
Spétbefall mit Puccinia recondita nicht ausgeschlossen werden, da zum letzten
Boniturtermin EC 83 die Befallshéaufigkeit auf F-1 bei 100 % lag und auch die Fahnen-
blétter hohe Befallshdufigkeiten aufwiesen. Die Befallsstirke lag zwar unter 2 %. Da aber
die letzte Fungizidapplikation zu Anfang der Bliite durchgefiihrt wurde und der
Nekrotisierungsgrad von F-1 und der Fahnenblétter unter 10 % lag, konnte ein Spétbefall
zu leichten Ertragseinbuflen gefiihrt haben. Das zeigte sich bei den IPS-Varianten mit
Trifloxystrobin und deutlicher bei der Azoxystrobin-Variante. Bei den Pflanzen der
Azoxystrobin-Variante wurde eine geringere Elektronentransportkapazitdt gemessen. Die
Weizenpflanzen der anderen IPS- bzw. der viermal mit Fungiziden behandelten Pflanzen

wiesen praktisch gleiche Elektronentransportraten auf (Abb. 17).
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Abb. 17: Einfluss Schadschwellen-orientierter Azol- bzw. Strobilurin-Applikationen auf die
effektive Quantenausbeute von PS II und den Kornertrag von Weizen ('Ritmo',
Kerpen-Buir, 2001, SNK-Test, p < 0,05 Werte mit verschiedenen Buchstaben
unterscheiden sich signifikant).
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Abb. 18: Einfluss Schadschwellen-orientierter Azol- bzw. Strobilurin-Applikationen auf die

effektive Quantenausbeute von PS II und den Kornertrag von Weizen ('Flair', Kerpen-
Buir, 2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden
sich signifikant).
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Bei der Sorte 'Flair' zeigte sich ein dhnliches Bild, nur lagen die Befallshdufigkeiten
deutlich unter denen der Sorte 'Ritmo'. Auch hier wiesen nur die unbehandelten Pflanzen
einen deutlichen Abfall der Photosyntheseleistung gegeniiber den Fungizid-behandelten
Pflanzen auf. Die Elektronentransportrate lag bei allen Fungizid-behandelten Pflanzen auf

gleichem Niveau und auch die Ertrdge unterschieden sich nicht.(Abb.18).

Am Standort Titz lagen die Messwerte der Elektronentransportrate der unbehandelten
Pflanzen bei der Sorte 'Ritmo' schon ab EC 69 unter denen des fungizid-behandelten
Weizens. Ab EC-Stadium 77 zeigte sich eine Abnahme der Elektronentransportrate der
Azol-behandelten Pflanzen gegeniiber den Strobilurin-behandelten Pflanzen. Diese
Messungen fanden sich auch in den Kornertragen wieder. Die Ertrdge der Azol-Variante
lagen deutlich {iber denen der unbehandelten Kontrolle, jedoch unter den Ertrdgen der
viermal mit Strobilurin-behandelten Pflanzen. Die hohere photosynthetische Leistung -
gemessen anhand der Chlorophyllfluoreszenz - der viermal mit Strobilurin-behandelten
Pflanzen gegeniiber den Azol-behandelten Pflanzen spiegelte sich in einem Mehrertrag
wieder. Alle Pflanzen der IPS-Varianten hatten eine hohere Elektronentransportrate im
Vergleich zu den Azol-behandelten Pflanzen, die sich auch in Mehrertridgen - abgesehen

von den Ertrdgen der Trifloxystrobin behandelten Pflanzen - zeigten (Abb. 19).
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Abb. 19 Einfluss Schadschwellen-orientierter Azol- bzw. Strobilurin-Applikationen auf die
effektive Quantenausbeute von PS II und den Kornertrag ('Ritmo’, Titz, 2001, SNK-

Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant).
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Abb. 20: Einfluss Schadschwellen-orientierter Azol- bzw. Strobilurin-Applikationen auf die
effektive Quantenausbeute von PS II und den Kornertrag ('"Hybnos', Titz, 2001, SNK-
Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant).

Bei der Sorte 'Hybnos' konnten die einzelnen Fungizidbehandlungen bis zur Milchreife
anhand der Elektronentransportrate nicht differenziert werden. Erst zur Abreife wiesen
die Strobilurin-behandelten Pflanzen zum Teil signifikant hohere Elektronentransport-

raten gegeniiber den Azol-behandelten und den unbehandelten Pflanzen auf (Abb. 20).

Bei der Sorte 'Ritmo' am Standort Beckrath zeigten sich die deutlichsten Unterschiede
zwischen den unbehandelten und behandelten Pflanzen hinsichtlich der Elektronen-
transportrate und dem Kornertrag. Ab EC 77 war eine etwas geringere Elektronen-
transportrate der mit Azol- und der mit Trifloxystrobin-behandelten Pflanzen gegentiiber
den anderen Strobilurin-behandelten Pflanzen messbar. Diese zeigte sich auch in den
etwas niedrigeren Ertrdgen der Azol- und Trifloxystrobin-behandelten Pflanzen. Bei den
viermal mit Strobilurinen behandelten Pflanzen kam es im Vergleich zu den viermal mit
Azolen behandelten Pflanzen zu Mehrertragen, die auf die hohere photosynthetische

Aktivitét der Strobilurin-behandelten Pflanzen zuriickzufiihren war (Abb. 21).

Bei der Sorte 'Hybnos' war eine Differenzierung der Fungizid-behandelten Pflanzen
anhand der Chlorophyllfluoreszenz nicht mdglich. Die unbehandelten Pflanzen dagegen
wiesen ab Anfang der Teigreife einen signifikanten Riickgang der Photosyntheseleistung
gegeniiber den Fungizid-behandelten Pflanzen auf. Dieser Verlust an Photosynthese-

leistung fiihrte auch zu deutlichen Ertragsminderungen (Abb. 22).
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Abb. 21: Einfluss Schadschwellen-orientierter Azol- bzw. Strobilurin-Applikationen auf die

effektive Quantenausbeute von PS Il und den Kornertrag von Weizen ('Ritmo’,
Beckrath, 2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben
unterscheiden sich signifikant).
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Abb. 22: Einfluss Schadschwellen-orientierter Azol- bzw. Strobilurin-Applikationen auf die

effektive Quantenausbeute von PS Il und den Kornertrag von Weizen (‘Hybnos',
Beckrath, 2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben
unterscheiden sich signifikant).
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3.4 Einfluss von Genotyp und Umweltbedingungen

In den Vegetationsperioden 1999/2000 und 2000/2001 wurden an den Standorten
Meckenheim, Dikopshof und Kerpen zweifaktorielle Versuche zur Wirkung der
Strobilurin-haltigen Préparate Stratego® (Trifloxystrobin): Amistar® (Azoxystrobin) und
Juwel Top® (Kresoxim-methyl) angelegt. Die Versuche mit jeweils sechs Weizensorten
pro Standort sollten zum einen klédren, ob die Weizengenotypen auf die Behandlung mit
Strobilurinen unterschiedlich reagieren und ob Strobilurin-behandelte Pflanzen unter-
schiedlich auf die Standortverhidltnisse reagieren. Die Standorte unterschieden sich
hinsichtlich Bodenart, Wasserversorgung und Jahreswitterung. Sowohl im Ertrags-
potential als auch im Befallsdruck der wichtigsten SproB3pathogene des Weizens wurden
unterschiede deutlich. Meckenheim zeichnete sich im Vergleich zu Dikopshof und
Kerpen-Buir durch einen geringeren Infektionsdruck aus. Der Standort Kerpen-Buir war
besonders durch sein hohes Ertragspotential charakterisiert. Der Befallsdruck war auf
diesem Standort meistens etwas hoher als am Standort Dikopshof. In den Tabellen 25, 26,
32, 33, 39, und 40 ist das Auftreten der verschiedenen Krankheitserreger an den

Standorten zusammengefasst.

Durch mehrmalige Applikation wurden alle Fungizidvarianten befallsfrei gehalten, um
die Effekte eines Pathogenbefalls auf ertragsphysiologisch relevante Parameter auszu-
schlieBen. Die angebauten Sorten unterschieden sich in der Einschédtzung fiir Krank-

heitsanfilligkeit, Hohe des Kornertrags und der Kornqualitét.

3.4.1 Einfluss auf die Effizienz des Photosyntheseapparates
3.4.1.1 Standort Meckenheim

In den Versuchsjahren 2000 und 2001 traten am Standort Meckenheim sowohl Blumeria
graminis, Septoria tritici als auch Puccinia recondita auf. Puccinia striiformis wurde nur
im Jahr 2001 beobachtet. Die Befallsstirke der verschiedenen Pathogene lag fiir die
meisten der unbehandelten Pflanzen der Sorten 'Jonas', 'Flair', 'Hybnos' und 'Hanseat' im
Jahr 2000 unter 5 %. Auch die sehr anfillige Sorte 'Kanzler' wies nur einen
durchschnittlichen Befall auftretender Pathogene von unter 10 % auf (Tab. 24). Trotz
dieser geringen Befallsintensitdt kam es bei den Sorten 'Kanzler' und 'Gorbi' zu messbaren
Ertragsverlusten. Bei allen anderen Sorten konnten keine Ertragsunterschiede zwischen

den unbehandelten und den Azol-behandelten Pflanzen festgestellt werden (Tab. 28).
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Im Jahr 2001 wurde bei den Sorten 'Kanzler', 'Jonas' und 'Flair' ein verstirktes Auftreten
von Septoria tritici, Puccinia recondita und Puccinia striiformis festgestellt (Tab. 21).
Das fiihrte in den Kornertrdgen zu stirkeren Ertragsverlusten als im Jahr 2000. Bei den

Sorten 'Hybnos', 'Cortez' und 'Drifter' waren nur minimale Ertagseinbuflen festzustellen

(Tab. 29).

Tab. 25: Befallene Blattfliche von Blumeria graminis, Septoria tritici, Puccinia recondita am
Fahnenblatt und F-1 an unbehandelten Pflanzen zu EC 75 der verschiedenen
Weizensorten (Meckenheim, 2000).

Pathogen Sorte

‘Kanzler* ’Jonas’ ’Flair’ "Hybnos’ ’Gorbt’ ’Hanseat’
Blumeria graminis 8% 1% 2% 1% 2% 1%
Septori tritici 7 % 2% 4% 3% 4 % 3%
Puccinia recondita 9% 4% 5% 3% 9 % 4%

Tab. 26: Befallene Blattfliche von Blumeria graminis, Septoria tritici, Puccinia recondita und
Puccinia striiformis am Fahnenblatt und F-1 an unbehandelten Pflanzen zu EC 75 der

verschiedenen Weizensorten (Meckenheim, 2001).

Pathogen Sorte

‘Kanzler* ’Jonas’ "Flair’ ’Hybnos’ "Cortez’ "Drifter’
Blumeria graminis 10 % 2% 1% 2% 1 % 3%
Septori tritici 10 % 8% 2% 2% 4% 2%
Puccinia recondita 14 % 9% 9% 5% 4% 5%
Puccinia striiformis 2% 3% 7% 0% 0% 0%

Die grofiten Verluste an assimilatorischer Blattfliche durch Pathogenbefall und natiirliche
Seneszenz waren bei den unbehandelten Pflanzen zu verzeichnen. Die Azol-behandelten
Pflanzen hatten im Durchschnitt einen geringeren Nekrotisierungsgrad, da Blattflichen-
verluste durch Pathogenbefall infolge mehrmaliger Fungizidapplikation ausgeschlossen
werden konnten. Die Reduktion der griinen Blattfliche folgte ausschlieBlich der natiir-
lichen Seneszenz am Ende der Vegetationsperiode. Bei allen Strobilurin-behandelten
Pflanzen konnte eine Verzogerung der Abnahme der griinen Blattfliche im Vergleich zu
den Azol-behandelten Pflanzen bonitiert werden. Dieser Verlauf des Chlorophyllabbaus
wurde sowohl im Jahr 2000 als auch 2001 ermittelt (Tab. 27 und 28). Im Jahr 2001 war
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der Nekrotisierungsgrad der Fungizid-behandelten Weizenpflanzen aufgrund der besseren

Wasserversorgung etwas geringer. Das zeigte sich auch spiter im Ertragsniveau

(Tab. 30).

Tab. 27: Einfluss von Fungizidbehandlungen mit Azolen bzw. Strobilurinen auf die
nekrotisierte Blattfliche von sechs Weizensorten zum EC-Stadium 85 (Meckenheim,
2000, Mittelwert des Fahnenblattes).

Sorte Nekrotisierte Blattflache [%]

Behandlung ’Kanzler’ ’Jonas’ "Flair’ ’Hybnos’ ’Gorbi’ ’Hanseat’
Unbehandelt 100 a 93 a 64 a 44 a 91 a 9a
Tebuconazol' 94 a 83 a 59a 46 a 57b 94 a

Trifloxystrobin® 80 a 73 a 41 a 2la 39b 78 b

Azoxystrobin® 86 a 79 a 54 a 43 a 40D 82b

Kresoxim- 77 a 90 a 42 a 3la 40 b 77b
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05

Tab. 28: Einfluss von Fungizidbehandlungen mit Azolen bzw. Strobilurinen auf die
nekrotisierte Blattfliche von sechs Weizensorten zum EC-Stadium 85 (Meckenheim,
2001, Mittelwert des Fahnenblattes).

Sorte Nekrotisierte Blattflache [%]

Behandlung "Kanzler’ ’Jonas’ ’Flair’ ’Hybnos”  ’Cortez’ ’Drifter’
Unbehandelt 100 a 85a 73 a 40 a 55a 65a
Tebuconazol' 90 b 76 a 55b 40 a 46 a 56 a

Trifloxystrobin® 76 ¢ 70 a 40 b 36 a 38 a 43 b

Azoxystrobin’ 72 ¢ 65b 43 b 38a 40 a 46 b

Kresoxim- 70 ¢ 80 a 55b 43a 442 37b
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05

In beiden Versuchsjahren wurde mittels Chlorophyllfluoreszenz die Elektronen-
transportrate an den Fahnenblittern der unbehandelten und Fungizid-behandelten Wie-
zensorten zu mehreren Terminen bestimmt. Die Strobilurin-behandelten Pflanzen zeigten
besonders zur Abreife hin eine gesteigerte Photosyntheseaktivitidt im Vergleich zu den

unbehandelten und Azol-behandelten Pflanzen.



Ergebnisse

Bei allen Sorten und allen Behandlungen nahm die Elektronentransportrate im Verlauf
der Vegetationsperiode ab. Sortenunterschiede hinsichtlich der Quantenausbeute konnten
weder zwischen den unbehandelten noch zwischen den Fungizid-behandelten Pflanzen
gemessen werden. Innerhalb der einzelnen Sorten konnten aber zu EC 85 zum Teil signi-
fikant hohere Transportraten der Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber den Azol-

und den unbehandelten Pflanzen gemessen werden (Tab. 29).

Bei dem Zusammenfassen der Daten {iber die Sorten zeigten die einzelnen Behandlungen
erst nach der Milchreife signifikante Unterschiede in der Elektronentransportrate. Bei den
Strobilurin-behandelten Pflanzen blieben auch bei zunehmender Abreife die Elektronen-
transportraten auf einem Niveau. Die gemessenen Unterschiede der Photosyntheselei-
stung der einzelnen Behandlungen fand sich aber nur bedingt in den Mehrertrigen der

Strobilurin-behandelten Pflanzen wieder (Abb. 23).

Tab. 29: Einfluss ausgewdahlter Strobilurine bzw. Azole auf die effektive Quantenausbeute von
PS II der Fahnenblatter von Winterweizen zu EC 65, 75 und 85 (Meckenheim, 2000).

effektive Quantenausbeute Photosystem 11

Sorte Unbehandelt |0 EOEN oo metyl®

EC 65 0,54a 0,54a 0,59a 0,57a 0,57a

‘Kanzler* EC 75 0,42a 0,46a 0,49a 0,51a 0,47a
EC 85 0,13a 0,25ab 0,34b 0,37b 0,35b

EC 65 0,57a 0,58a 0,58a 0,59a 0,59a

’Jonas’ EC 75 0,50a 0,51a 0,53a 0,55a 0,55a
EC 85 0,19a 0,24a 0,32a 0,32a 0,32a

EC 65 0,57a 0,55a 0,60a 0,59a 0,59a

’Flair’ EC 75 0,51a 0,47a 0,55a 0,52a 0,55a
EC 85 0,23a 0,29b 0,48¢c 0,42¢ 0,44c

EC 65 0,59a 0,58a 0,59a 0,60a 0,60a

"Hybnos’ EC 75 0,48a 0,51a 0,57a 0,57a 0,54a
EC 85 0,23a 0,32b 0,39¢ 0,39¢ 0,37¢

EC 65 0,59a 0,58a 0,58a 0,59a 0,58a

’Gorbi’ EC 75 0,46a 0,48a 0,53a 0,51a 0,54a
EC 85 0,19a 0,32b 0,47¢ 0,45¢ 0,43¢

EC 65 0,62a 0,61a 0,64a 0,62a 0,62a

’Hanseat’ EC 75 0.41a 0.43a 0,52b 0,56b 0,52b
EC 85 0,02a 0,16b 0,28¢ 0,26¢ 0,28¢

! + Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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Abb. 23: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine bzw. Azole auf die durchschnittliche effektive
Quantenausbeute von PS II der Fahnenblitter von sechs Winterweizensorten
(Meckenheim, 2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte eines Behandlungstermins mit
verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant).

Bei allen Sorten kam es bei den unbehandelten Pflanzen aufgrund des geringen
Pathogenbefalls zu keinen Ertragsverlusten im Vergleich zu dem Fungizid-behandelten
Weizen. Nur im Jahr 2001 konnten die befallsbedingten Ertragsverluste der Sorte
'Kanzler' statistisch gegeniiber dem Ertrag der Azol-behandelten Weizenpflanzen

abgesichert werden.

Das Ertragsniveau im Jahr 2000 lag bei allen Sorten und Behandlungen deutlich unter 100
dt/ha, im Jahr 2001 dagegen stieg das Ertragsniveau bedingt durch die bessere
Wasserversorgung zum Teil iiber 100 dt/ha. Die Ertragssteigerungen durch die
Strobilurin-Behandlungen lieen sich weder 2000 noch 2001 statistisch gegeniiber den
Ertrdgen der Azol-Varianten absichern. (Tab. 30 und 31).
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Tab. 30: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine bzw. Azole auf den Kornertrag von sechs
Winterweizensorten (Meckenheim, 2000).

Sorte  ‘Kanzler ’Jonas’ "Flair’ "Hybnos’ "Gorbi’ "Hanseat’

Behandlung ™~ [4hal % [dthal % [dtha] % [dtha] % [dvha] % [dvha] %

Unbehandelt 73,8 100 83,7 100 82,5 100 90,1 100 86,9 100 85,0 100
Tebuconazol'! 78,2 106 82,9 99 828 100 89,7 99 904 104 82,6 97
Trifloxystrobin® 81,1 110 853 102 86,4 105 947 105 92,5 106 859 101
Azoxystrobin® 80,5 109 854 102 87,6 106 90,8 101 942 108 86,2 101

Kresoxim-
esox 83,4 113 879 105 869 105 930 103 919 106 866 102
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph

n.s. SNK-Test, p < 0,05

Tab. 31: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine bzw. Azole auf den Kornertrag von sechs

Winterweizensorten (Meckenheim, 2001).

Sorte  ‘Kanzler ’Jonas’ "Flair’ ’Hybnos’ "Cortez’ ’Drifter’

Behandlung™_ [dhal % [dtha] % [dtha] % [dtha] % [dtha] % [dvha] %

Unbehandelt 82,0a 100 88,8 100 950 100 103,5 100 96,1 100 97,5 100
Tebuconazol' 958b 117 93,8 106 1004 106 1058 102 974 101 993 102
Trifloxystrobin® 99,9b 123 954 107 102,8 108 111,1 108 103,5 108 103,1 106
Azoxystrobin®  97.2b 119 96,0 108 103,0 109 114,5 111 101,5 106 101,3 104

Kresoxim-

vl 97,8b 119 93,6 105 103,4 109 109,2 106 102,6 107 102,1 105
methy

! + Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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3.4.1.2 Standort Dikopshof

Am Standort Dikopshof war ein wesentlich hoherer Befallsdruck zu verzeichnen als in
Meckenheim. Im Jahr 2000 war besonders bei der Sorte 'Kanzler' in den unbehandelten
Parzellen ein hoher Befall mit Septoria tritici und Puccinia recondita vorhanden, der zu
signifikanten Ertragsverlusten gegeniiber den Fungizid-behandelten Pflanzen fiihrte.
Auch bei den Sorten 'Gorbi' und 'Hanseat' fiihrte der stirkere Pathogenbefall zu sig-
nifikanten Ertragsreduktionen. Die Sorten 'Jonas', 'Flair' und 'Hybnos' wiesen zwar auch
Pathogenbefall auf, die Ertragsverluste konnten aber bei diesen Sorten im Jahr 2000
statistisch nicht abgesichert werden (Tab. 32).

Im Jahr 2001 wiesen die Boniturnoten fiir Blumeria graminis, Septoria tritici und Puc-
cinia recondita in den unbehandelten Parzellen dhnliche Werte wie im Vorjahr auf, aber
das Pathogenspektrum erweiterte sich durch Puccinia striiformis (Tab. 33). Dieser starke

Befall mit Gelbrost fiihrte bei allen Sorten zu signifikanten Ertragsverlusten (Tab. 37).

Tab. 32: Befallene Blattfliche von Blumeria graminis, Septoria tritici, Puccinia recondita am
Fahnenblatt und F-1 an unbehandelten Pflanzen zu EC 79 der verschiedenen
Weizensorten (Dikopshof, 2000).

Pathogen Sorte

‘Kanzler* ’Jonas’ ’Flair’ "Hybnos’ ’Gorbi’ ’Hanseat’
Blumeria graminis 0% 2% 0% 2% 0% 1%
Septori tritici 12 % 5% 9% 7% 16 % 10 %
Puccinia recondita 25% 3% 8 % 2% 18 % 10 %

Tab. 33: Befallene Blattfliche von Blumeria graminis, Septoria tritici, Puccinia recondita und
Puccinia striiformis am Fahnenblatt und F-1 an unbehandelten Pflanzen zu EC 77 der

verschiedenen Weizensorten (Dikopshof, 2001).

Pathogen Sorte

‘Kanzler* ’Jonas’ ’Flair’ ’Hybnos’ ’Cortez’ ’Drifter’
Blumeria graminis 5% 3% 4% 3% 2% 1%
Septori tritici 10 % 6 % 8% 3% 4% 9%
Puccinia recondita 20 % 14 % 6% 6% 14 % 15 %

Puccinia striiformis 15% 11 % 45 % 8% 11 % 9%
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Wie auch am Standort Meckenheim fiihrte der Pathogenbefall und die natiirliche
Seneszenz bei den unbehandelten Pflanzen zu den hochsten Verlusten an griiner
Blattfliche. Blattflaichenverluste durch Pathogenbefall bei den behandelten Pflanzen
konnten durch die mehrmalige Fungizidapplikation ausgeschlossen werden. Die
Reduktion der griinen Blattfliche war hier ausschlieBlich durch die natiirliche Seneszenz
der Blitter bedingt. Bei allen Sorten, abgesehen von der Sorte 'Hanseat', wiesen die
Strobilurin-behandelten Pflanzen eine Verzogerung des Abbaus der griinen Blattfliche
gegeniiber den Azol-behandelten Pflanzen auf. Eine Unterscheidung der einzelnen
Strobilurin-Priparate hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Erhalt der griinen Blattfliche
war nicht moglich (Tab. 34 und 35). Es konnte kein direkter Zusammenhang zwischen
dem Erhalt der griinen Blattfliche der Strobilurin-behandelten Pflanzen im Vergleich zu
den Azol-behandelten Pflanzen und der Hohe der Mehrertrage bedingt durch Strobilurine
hergestellt werden (Tab. 37 und 38).

Tab. 34: Einfluss von Fungizidbehandlungen mit Azolen bzw. Strobilurinen auf die
nekrotisierte Blattfliche von sechs Weizensorten zu EC 85 (Dikopshof, 2000,
Mittelwert des Fahnenblattes).

Sorte Nekrotisierte Blattflache [%]

Behandlung ’Kanzler’ ’Jonas’ "Flair’ "Hybnos’ ’Gorbi’ ’Hanseat’
Unbehandelt 100 a 93 a 65a 43 a 96 a 99 a
Tebuconazol' 91b 86 a 56a 39a 61 a 98 a

Trifloxystrobin® 72b 77 a 38 a 21 a 42b 92 a

Azoxystrobin’ 79b 77 a 48 a 34a 49b 9% a

Kresoxim- 73b 80a 40 a 26a 63a 9% a
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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Tab. 35: Einfluss von Fungizidbehandlungen mit Azolen bzw. Strobilurinen auf die
nekrotisierte Blattfliche von sechs Weizensorten zu EC 85 (Dikopshof, 2001,
Mittelwert des Fahnenblattes).

Sorte Nekrotisierte Blattflache [%]

Behandlung ’Kanzler’ ’Jonas’ "Flair’ ’Hybnos’ "Cortez’ ’Drifter’
Unbehandelt 100 a 86 a 75a 55a 75a 68 a
Tebuconazol' 88D 83 a 60 a 45 a 64 b 66 a

Trifloxystrobin® 66 c 72 a 46 a 35a 45 ¢ 57a
Azoxystrobin’ 74 ¢ 73 a 35b 32a 42 ¢ 64 a

Kresoxim- 65 ¢ 75 a 52a 38a 36¢ 72 a
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05

Wie am Standort Meckenheim wurde die Elektronentransportrate auch am Standort
Dikopshof zu mehreren Terminen wéhrend der Vegetationsperioden 2000 und 2001
bestimmt. In beiden Jahren wiesen die Strobilurin-behandelten Pflanzen besonders zu
Ende der Vegetationsperiode eine hohere Elektronentransportrate als die unbehandelten
und die Azol-behandelten Pflanzen auf. In beiden Jahren konnte an den unbehandelten
Pflanzen infolge von natiirlicher Seneszenz und Pathogenbefall die Elektronen-
transportrate zum letzten Messtermin nicht mehr erfasst werden. Eine sichere Zuordnung
der einzelnen Sorten hinsichtlich ihrer Elektronentransportrate und der daraus
resultierenden Mehrertridge war aber nicht moglich.

Bei den einzelnen Sorten unterschied sich die erhohte bzw. verldngerte photosynthetische
Aktivitdt des Strobilurin-behandelten Weizens signifikant von der unbehandelten- und
den Azol-behandelten Pflanzen (Tab. 36). Fasst man die Daten zusammen, so ergibt sich
ab dem EC-Stadium 77 eine signifikant hohere Elektronentransportkapazitit der
Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber den Pflanzen der Azol-behandelten
Varianten. Die geringere Quantenausbeute der unbehandelten Pflanzen konnte ab EC-
Stadium 77 statistisch zu den Fungizid-behandelten Pflanzen abgesichert werden (Abb.
24). Die Unterschiede der Photosyntheserate der einzelnen Varianten wurden auch in
signifikanten Mehrertragen zwischen den Kornertragen des Azol- und des Strobilurin-

behandelten Weizens wiedergefunden (Abb. 26 und 27).



Ergebnisse

Anders als am Standort Meckenheim kam es durch den wesentlich stirkeren
Pathogenbefall in den unbehandelten Varianten bei allen Sorten im Jahr 2000 und 2001
zu signifikanten Ertragseinbuflen im Vergleich zu Fungizid-behandeltem Weizen. Im Jahr
2001 war es moglich, die durch das Strobilurin bedingten Mehrertrige der Sorten
'Hybnos' und 'Cortez' zu den Ertrdgen der jeweiligen Azol-Varianten statistisch

abzusichern (Tab. 37 und 38).

Tab. 36: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine bzw. Azole auf die effektive Quantenausbeute von
PS II der Fahnenblitter von Winterweizen zu EC 65, 75 und 85 (Dikopshof, 2000).

effektive Quantenausbeute Photosystem II

Ui 10 Tl e Koy

EC 65 0,63a 0,63a 0,64a 0,63a 0,64a

‘Kanzler® EC 75 0,52a 0,58b 0,64b 0,62b 0,61b
EC 85 0 0,15a 0,29b 0,30b 0,25b

EC 65 0,64a 0,63a 0,67a 0,63a 0,64a

’Jonas’ EC 75 0,53a 0,55a 0,60a 0,53a 0,60a
EC 85 0 0,25a 0,40b 0,40b 0,42b

EC 65 0,62a 0,63a 0,65a 0,64a 0,65a

’Flair’ EC 75 0,36a 0,53b 0,59b 0,56b 0,58b
EC 85 0 0,24a 0,43b 0,42b 0,43b

EC 65 0,64a 0,65a 0,66a 0,65a 0,67a

"Hybnos’ EC 75 0,53a 0,57ab 0,62b 0,59b 0,62b
EC 85 0 0,40a 0,50b 0,50b 0,50b

EC 65 0,63a 0,62a 0,65a 0,65a 0,64a

’Gorbi’ EC75 0,37a 0,50b 0,59¢ 0,57¢c 0,58¢c
EC 85 0 0,22a 0,38b 0,38b 0,37b

EC 65 0,63a 0,65a 0,66a 0,64a 0,64a

’Hanseat’ EC 75 0,42a 0,48b 0,52b 0,52b 0,53b
EC 85 0 0,21a 0,36b 0,32b 0,31b

! + Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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Abb. 24: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine bzw. Azole auf die durchschnittliche effektive
Quantenausbeute von PS II der Fahnenblitter von sechs Winterweizensorten
(Dikopshof, 2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte eines Behandlungstermins mit
verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant).

Tab. 37:

Einfluss ausgewihlter Strobilurine bzw. Azole auf den

Winterweizensorten (Dikopshof, 2000).

Kornertrag von sechs

68

Sorte  “Kanzler ’Jonas’ "Flair’ "Hybnos’ *Gorbi’ ’Hanseat’
Behandlung~, [4Vhal % [dvhal % [dvhal % [dvha] % [dvha] % [dtha] %
Unbehandelt ~ 54,1a 100 785a 100 79,1a 100 88.8a 100 72,52 100 82,9a 100
Tebuconazol'  80,7b 149 813a 103 90,0ab 114 92.4ab 104 823b 114 943b 114
Trifloxystrobin® 85.9b 159 82,la 105 932b 118 997b 112 882b 122 97.9b 118
Azoxystrobin®  840b 155 836a 106 952b 120 999b 113 8796 121 97,8b 118
Kresoxim- 851b 157 83.9a 107 914b 116 989b 111 853b 118 969b 117
methyl*

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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Tab. 38: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine bzw. Azole auf den Kornertrag von sechs
Winterweizensorten (Dikopshof, 2001).

Sorte  Kanzler* ’Jonas’ "Flair’ ’Hybnos’ "Cortez’ "Drifter’
Behandlung™~_ [40hal % [dtha] % [dvha] % [dtha] % [dvha] % [dtha] %
Unbehandelt 67,9a 100 90,0a 100 85,6a 100 104,52 100 95,2a 100 100.4a 100
Tebuconazol'  90,1b 133 94,1b 105 99,8 117 107,1b 102 101,1b 106 104ab 103
Triﬂoxys‘[robin2 95,6c 141 95,6b 106 104,0b 122 113,3¢c 108 109,2c 115 107,76 107
Azoxys‘[robin3 95,6c 141 96,0b 107 103,1b 120 112,0c 107 1059c 111 106,5b 106
Kresoxim-

4 96,6c 142 98,1b 109 103,7b 121 114,6c 110 108,0c 113 1059b 106
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05

3.4.1.3 Standort Kerpen

Im Vergleich der drei Standorte trat in Kerpen-Buir in den Jahren 2000 und 2001 der

hochste Pathogenbefall mit Blumeria graminis, Septoria tritici und Puccinia recondita

auf und fiihrte zu signifikanten Ertragsverlusten bei fast allen unbehandelten Pflanzen der

eingesetzten Weizensorten. Puccinia striiformis dagegen trat zwar in beiden Jahren

vereinzelt auf, hatte aber nicht die ertragsrelevante Bedeutung wie auf dem Dikopshof im

Jahr 2001 (Tab. 39 und 40).

Tab. 39: Befallende Blattfliche von Blumeria graminis, Septoria tritici und Puccinia recondita

am Fahnenblatt und F-1 an unbehandelten Pflanzen zu EC 79 der verschiedenen
Weizensorten (Kerpen, 2000).

Pathogen Sorte

‘Kanzler* ’Jonas’ ’Flair’ "Hybnos’ ’Gorbi’ ’Hanseat’
Blumeria graminis 5% 1% 2% 3% 0 % 1%
Septori tritici 10 % 5% 9% 7% 12 % 6 %
Puccinia recondita 30 % 8 % 7% 6 % 40 % 6 %
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Tab. 40: Befallende Blattfliche von Blumeria graminis, Septoria tritici, Puccinia recondita und
Puccinia striiformis am Fahnenblatt und F-1 an unbehandelten Pflanzen zu EC 75 der
verschiedenen Weizensorten (Kerpen, 2001).

Pathogen Sorte

‘Kanzler* ’Jonas’ "Flair’ ’Hybnos’ "Cortez’ "Drifter’
Blumeria graminis 6% 5% 2% 4% 2% 7%
Septori tritici 15% 8% 7% 9 % 8 % 4%
Puccinia recondita 25% 9% 14 % 15% 14 % 6 %
Puccinia striiformis 5% 0 12 % 0 2% 0

Pathogenbefall fiihrte bei den unbehandelten Weizensorten zu den hochsten Verlusten an
photosynthetisch aktiver Blattfliche. Besonders bei den anfilligen Sorten 'Kanzler',
'Gorbi' und 'Hanseat' waren die Fahnenblitter der unbehandelten Varianten zu EC-
Stadium 85 vollstindig abgestorben. Der fungizidbehandelte Weizen wies dagegen bei
allen Sorten im Jahr 2000 nur einen sehr geringen Nekrotisierungsgrad von ca. 10 % oder
weniger auf. Die Vitalitdt der Pflanzen lag in hohem Maf3e an der guten Stickstoff- und
Wasserversorgung der Pflanzen (Tab. 41). Das Ertragsniveau in Kerpen gegeniiber den

anderen Standorten war deutlich erhoht (Tab. 40).

Im Jahr 2001 wiesen die Fungizid-behandelten Pflanzen in Kerpen zwar einen héheren
Nekrotisierungsgrad auf, dieser lag aber im Durchschnitt niedriger als an den Standorten
Meckenheim und Dikopshof. Die langere und hdhere assimilatorische Aktivitit fiihrte

hier zu dem hochsten Ertragsniveau im Vergleich der Standorte (Tab. 44 und 45).

Tab. 41: Einfluss von Fungizidbehandlungen mit Azolen bzw. Strobilurinen auf die
nekrotisierte Blattfliche von sechs Weizensorten zu EC 85 (Kerpen, 2000, Mittelwert

des Fahnenblattes).
Sorte Nekrotisierte Blattflache [%]

Behandlung ’Kanzler’ ’Jonas’ "Flair’ ’Hybnos’ ’Gorbi’ ’Hanseat’
Unbehandelt 100 a 53 a 64 a 80 a 99 a 99 a
Tebuconazol' 12b 8b 6b 7b 7b 12b

Trifloxystrobin® 8b 4b 3b 4Db 5b 6b
Azoxystrobin’ 9b 6b 6b 6b 6b 7b

Kresoxim- 10b 5b 4b 6b 6b 6b
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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Tab. 42: Einfluss von Fungizidbehandlungen mit Azolen bzw. Strobilurinen auf die
nekrotisierte Blattfliche von sechs Weizensorten zu EC 85 (Kerpen, 2001, Mittelwert
des Fahnenblattes).

Sorte Nekrotisierte Blattflache [%]

Behandlung "Kanzler’ ’Jonas’ "Flair’ ’Hybnos’ "Cortez’ "Drifter’
Unbehandelt 100 a 55a 85a 70 a 75 ab 79 a
Tebuconazol' 41b 40 a 34 b 21b 42b 36b

Trifloxystrobin® 35b 37a 32b 28 b 32 bc 34D

Azoxystrobin’ 33b 43 a 31b 22b 28 be 31b

Kresoxim- 30b 42a 25b 32b 24 ¢ 29b
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05

Am Standort Kerpen wiesen im Jahr 2000 die Strobilurin-behandelten Pflanzen der
einzelnen Sorten zum EC-Stadium 85 eine zum Teil signifikant hohere Elektronen-
transportrate gegeniiber den unbehandelten und Azol-behandelten Pflanzen auf. Eine
eindeutige Zuordnung der einzelnen Sorten hinsichtlich ihrer Elektronenrate und der
daraus resultierenden Mehrertrage im Vergleich zu den unbehandelten Pflanzen und ins-
besondere der Azol-behandelten Pflanzen war auch hier nicht moglich. Die lédngere
photosynthetische Aktivitit der Strobilurin-behandelten Weizenblétter konnte teilweise zu

den Kontroll- und den Azol-behandelten Blattern statistisch abgesichert werden (Tab. 43).

Fir die zusammengefassten Daten {iiber die Sorten im Jahr 2001 hob sich die
Elektronentransportkapazitit der Fungizid-behandelten Fahnenbldtter schon Mitte der
Bliite signifikant von den unbehandelten Weizenblittern ab. Zum zweiten Messtermin lag
die photosynthetische Leistung der Fahnenblitter der Strobilurin-behandelten Varianten
signifikant iiber denen der unbehandelten und Azol-behandelten Varianten. Gegen Ende
der Vegetationsperiode verstidrkte sich der Leistungsvorsprung der Strobilurin-
behandelten Pflanzen (Abb. 25). Diese hohere und lingere Photosyntheseaktivitét zeigte
sich auch in signifikant hoheren Ertrdgen - fiir die summierten Kornertrdge die Sorten -

der Strobilurin-Varianten im Gegensatz zu den Azol-Varianten (Abb. 26 und 27).

Durch das hohere Ertragsniveau am Standort Kerpen im Vergleich zu den Standorten
Dikopshof und Meckenheim wurden die Ertragsunterschiede bzw. die Mehrertrige

zwischen den einzelnen Behandlungen nicht beeinflusst. Im Jahr 2000 konnten trotz des
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starken Pathogenbefalls die Ertragsunterschiede zwischen den unbehandelten Pflanzen
und den Fungizidvarianten nicht bei allen Sorten statistisch abgesichert werden (Tab. 44).
Im Jahr 2001 konnten wie am Standort Dikopshof bei den Sorten 'Hybnos', 'Cortez' und
'Drifter' die Mehrertrdge zwischen den Strobilurin- und den Azol-Varianten abgesichert

werden (Tab. 45).

Tab. 43: Einfluss ausgewihlter Strobilurine bzw. Azole auf die effektive Quantenausbeute von
PS II der Fahnenblatter von Winterweizen zu EC 65, 75 und 85 (Kerpen, 2000).

effektive Quantenausbeute Photosystem II

Untgotr T Tollv: pamw Ko

EC 65 0,59a 0,59a 0,61a 0,61a 0,58a

‘Kanzler® EC 75 0,51a 0,56ab 0,61b 0,58b 0,59b
EC 85 0,27a 0,36b 0,55¢ 0,55¢ 0,51c

EC 65 0,57a 0,60a 0,61a 0,62a 0,58a

’Jonas’ EC 75 0,55a 0,57a 0,60a 0,62a 0,59a
EC 85 0,36a 0,43ab 0,60c 0,60c 0,58¢c

EC 65 0,58a 0,58a 0,62a 0,58a 0,59a

’Flair’ EC 75 0,56a 0,60a 0,62a 0,60a 0,61a
EC 85 0,27a 0,49b 0,59¢ 0,62¢ 0,61c

EC 65 0,57a 0,55a 0,58a 0,58a 0,57a

’Hybnos’ EC 75 0,58a 0,6la 0,63a 0,65a 0,62a
EC 85 0,25a 0,46b 0,57¢c 0,50c 0,59¢

EC 65 0,56a 0,56a 0,59a 0,58a 0,56a

’Gorbi’ EC 75 0,54a 0,57a 0,56a 0,57a 0,58a
EC 85 0,39a 0,54b 0,59¢ 0,58¢ 0,62¢

EC 65 0,61a 0,61a 0,65a 0,63a 0,61a

’Hanseat’ EC 75 0,54a 0,58a 0,56a 0,57a 0,62a
EC 85 0,16a 0,51ab 0,53b 0,52b 0,58b

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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Abb. 25: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine bzw. Azole auf die durchschnittliche effektive

Quantenausbeute von PS II der Fahnenblitter von sechs Winterweizensorten (Kerpen,
2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte eines Behandlungstermins mit verschiedenen
Buchstaben unterscheiden sich signifikant).
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Tab. 44: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine bzw. Azole auf den Kornertrag von sechs
Winterweizensorten (Kerpen, 2000).
Sorte  ‘Kanzler* ’Jonas’ "Flair’ "Hybnos’ ’Gorbi’ ’Hanseat’
[dt/ha] % [dtha] % [dtha] % [dtha] % [dtha] % [dtha] %
Behandlung
Unbehandelt 78,6a 100 90,3a 100 98,8a 100 97,0a 100 76,3a 100 92,2a 100
Tebuconazol' 96,4b 123 97,1b 108 103,9a 105 1082b 112 104,5b 137 101,6b 110
Triﬂoxystrobin2 1009 128 989b 110 108,6b 110 112,1b 116 111,0b 146 106,8b 116
Azoxystrobin3 102,3b 130 98,5b 109 109,0b 110 110,9b 114 109,8b 144 1049 114
Kr im-
esox 101,50 129 994b 110 1103b 112 112,8b 116 1094b 143 1038b 113
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph

Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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Tab. 45: Einfluss ausgewihlter Strobilurine bzw. Azole auf den Kornertrag von sechs

Winterweizensorten (Kerpen, 2001).
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Sorte ’Kanzler’ ’Jonas’ ’Flair’ ’Hybnos’ ’Cortez’ ’Drifter’

Behandlung ™ [4vhal % [dvhal % [dtha] % [dvha] % [dvha] % [dvha] %

Unbehandelt 72,3a 100 100,1a 100 96,2a 100 112,52 100 108,3a 100 105,1a 100
Tebuconazol' 101,9b 141 105,0a 105 106,6b 111 120,0b 107 110,96 102 112,3b 107
Triﬂoxys‘[robin2 1059 146 107,3a 107 110,6c 115 124,2b 110 117,2c 108 115,5b 110
Azoxystrobin3 104,96 145 107,2a 107 110,3c 115 125,0b 111 117,1c 108 113,9b 108

Kresoxim-
4 107,0b 148 108,0a 108 112,0c 116 1252b 111 116,3¢c 107 116,4b 111
methyl

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte innerhalb einer Sorte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05

3.4.2 Kornertrige und Ertragsstruktur

Bei den zusammengefassten Ertragsdaten fiir das Jahr 2000 zeigten sich nach den
verschiedenen Behandlungen am Standort Meckenheim keine signifikanten
Ertragsunterschiede. Bedingt durch den minimalen Pathogenbefall lagen die Ertriage der
unbehandelten und der Azol-behandelten Pflanzen praktisch auf einer Hohe und auch der
Ertragsvorsprung des Strobilurin-behandelten Weizens war nicht absicherbar. An den
Standorten Dikopshof und Kerpen konnten die durch Pathogenbefall bedingten
Ertragsverluste statistisch abgesichert werden und auch die Mehrertrdge der Strobilurin-
Varianten verglichen zum Azol-behandelten Weizen wurden an beiden Standorten
signifikant. Eine Unterscheidung der einzelnen Strobilurin-Priparate hinsichtlich ihrer

Ertragswirksamkeit war auf keinem der drei Standorte moglich. (Abb. 26).

Im Versuchsjahr 2001 lagen die Kornertrdge in Meckenheim und am Dikopshof wesent-
lich hoher als im Jahr 2000. Diese Ertragssteigerungen lassen sich durch eine héhere und
bessere Verteilung der Niederschldge erkldren. Der stirkere Pathogenbefall in Mecken-
heim fiihrte zwar in diesem Jahr im Vergleich zum Vorjahr zu signifikanten Ertragsver-
lusten, aber die Mehrertrdge des Strobilurin-behandelten Weizens gegeniiber der Azol-
Varianten lieen sich auch in diesem Jahr nicht absichern. An den Standorten Dikopshof

und Kerpen zeigte sich ein dhnliches Bild, abgesehen von den héheren Ertrigen am
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Standort Dikopshof. An beiden Standorten fiihrte der Krankheitsbefall zu deutlichen
Ertragsreduktionen. Die Strobilurin-bedingten Mehrertrage waren im Vergleich zu den

Ertragen der Azol behandelten Pflanzen signifikant erhoht (Abb. 27).
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Abb. 26: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine bzw. Azole auf den durchschnittlichen Kornertrag
von sechs Winterweizensorten (Meckenheim, Dikopshof und Kerpen, 2000, SNK-
Test, p < 0,05, Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant,
! + Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+
Epoxiconazol + Fenpropimorph).

Um die Hohe der Strobilurin-bedingten Mehrertrdge der einzelnen Standorte zu
veranschaulichen, wurde die Ertragsdifferenz zwischen den Kornertrdgen des Azol- und
des Strobilurin-behandelten Weizens berechnet. In beiden Versuchsjahren zeigte sich die
gleiche Reihenfolge der Standort-bedingten Mehrertrige, gemessen als die
Ertragsdifferenz zwischen Azol- und Strobilurin-behandeltem Weizen. Die hochsten
Ertrdge wurden am Standort Dikopshof erzielt, gefolgt von Kerpen und Meckenheim. In
beiden Versuchjahren zeigte sich kein Zusammenhang zwischen der absoluten
Ertragshohe und den Mehrertragen durch Strobilurine, wie am Beispiel Kerpen zu
erkennen. Hier lagen die Kornertrége des Strobilurin-behandelten Weizen zwar in beiden
Jahren deutlich tiber 100 dt/ha, die Ertragsdifferenz zu den Azol-Varianten lag in beiden
Jahren aber unter der des Dikopshofes mit niedrigeren absoluten Ertrdgen (Abb. 28).
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Abb. 27: Einfluss ausgewéhlter Strobilurine bzw. Azole auf den durchschnittlichen Kornertrag

Mehrertrag [dt/ha]

Abb. 28:

von sechs Winterweizensorten (Meckenheim, Dikopshof und Kerpen, 2001, SNK-
Test, p < 0,05, Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant,
!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, 3+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+
Epoxiconazol + Fenpropimorph).

2000

Dikopshof Kerpen Meckenheim Dikopshof Kerpen Meckenheim

Mehrertrage der Strobilurin-behandelten Weizenpflanzen im Vergleich zu den
Kornertrdgen der Azol-Varianten (Dikopshof, Kerpen und Meckenheim, 2000 und
2001, SNK-Test, p < 0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich
signifikant).
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Um festzustellen, inwieweit die einzelnen Sorten mit Mehrertragen auf Strobilurin-
Behandlungen reagierten, sind in Abbildung 29 die Ertragsdifferenzen zwischen den
Ertragen der Azol- und den Strobilurin-Varianten der einzelnen Sorten fiir die beiden
Versuchsjahre iiber alle Standorte zusammengefasst. In beiden Jahren reagierte die Sorte
"Hybnos’ mit den hochsten Mehrertriagen, gefolgt von den Sorten Kanzler > und Flair °.
Die Sorte *Jonas’ dagegen wies den geringsten Ertragszuwachs auf. Eine Zuordnung des
Ertragszuwachses der Sorten aufgrund genotypischer Merkmale wie Krankheitsanfallig-

keit und/oder Ertragspotential war nicht mdglich.

2000 2001

Mehrertrag [dt/ha]

Kanzler Jonas Flair Hybnos Kanzler Jonas Flair Hybnos

Abb. 29: Mehrertrige der Strobilurin-behandelten Pflanzen der Weizensorten ’Kanzler’,
’Jonas’, *Flair’ und "Hybnos’ im Vergleich zu den Kornertrigen der jeweiligen Azol-
Varianten (Dikopshof, Kerpen und Meckenheim, 2000 und 2001, SNK-Test, p < 0,05,
Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant).

Um diese Zusammenhinge genauer zu untersuchen, wurde in Abbildung 30 die
Krankheitsanfilligkeit der Sorten - gemessen als Ertragsdifferenz der Ertrige der Azol
Varianten zu den Ertrigen der unbehandelten Varianten — mit den Mehrertrdgen der
Strobilurin behandelten Pflanzen korreliert. Jeder Diagrammpunkt gibt als Wertepaar den
pathogen-bedingten Ertragsverlust und den jeweiligen Strobilurin-bedingten Mehrertrag
der einzelnen Sorten und den der drei eingesetzten Strobilurin-Préparaten an, so dass es
pro Strobilurinpriparat (Trifloxystrobin, Azoxystrobin und Kresoxim-methyl) 18
Wiederholungen (sechs Sorten pro Standort an drei Standorten) gab. In beiden Jahren

77



Ergebnisse

zeigte sich kein Zusammenhang zwischen den Merkmalen Krankheitsanfalligkeit und

Mehrertrag durch Strobilurin-Behandlung.

In einer weiteren Korrelationsanalyse wurde der Zusammenhang zwischen dem Ertrags-
potential der verwendeten Sorten und den Mehrertrdgen durch die Strobilurin-Behand-
lungen untersucht (Abb. 31). Das Ertragspotential wurde als der absolute Ertrag der Azol-
Variante der jeweiligen Sorten bestimmt und der Strobilurin-bedingte Ertragszuwachs wie

in der obigen Korrelation als Differenz zum Ertrag der Azol-Variante festgelegt.

Auch hier zeigte sich zwischen den Merkmalen Ertragspotential der einzelnen Sorten und
Mehrertragen durch Strobilurin-Behandlung kein Zusammenhang. Zwar gab es geno-
typische Unterschiede im Strobilurin-bedingten Ertragszuwachs der einzelnen Sorten,
diese wurden aber nicht durch Merkmale wie Krankheitsanfalligkeit und Ertragspotential
beeinflusst. Messungen der Assimilationsraten der Sorten "Hybnos’ und ’Jonas’, die mit
den hochsten bzw. niedrigsten Ertragszuwichsen innerhalb der Sortenversuche reagierten,
zeigten, dass die Assimilationsleistung der Sorte ’Hybnos’ gemessen an den
Fahnenblittern durchschnittlich hoher lag als bei der Sorte ’Jonas’. Diese hohere
Assimilationsleistung zeigte sich besonders deutlich unter ungiinstigen Umwelt-

bedingungen (Abb. 34-36).
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Abb. 30: Korrelation zwischen der Krankheitsanfilligkeit der Sorten - gemessen als
Ertragsdifferenz der Ertrdge der Azol-Varianten zu den Ertrdgen der unbehandelten
Varianten - und den Mehrertridgen der Strobilurin behandelten Pflanzen (Dikopshof,
Kerpen und Meckenheim, 2001, ' + Epoxiconazol + Fenpropimorph, 2 +
Propiconazol, 3+ Spiroxamin + Tebuconazol)
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Abb. 31: Korrelation zwischen dem Ertragspotential der Sorten - gemessen als die Ertrdge der
Azol Varianten — und den Mehrertrdgen der Strobilurin behandelten Pflanzen
(Dikopshof, Kerpen und Meckenheim, 2001, ' + Epoxiconazol + Fenpropimorph, 2 +
Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol).

Die zusammengefassten Tausendkorngewichte - iiber die Sorten - der einzelnen Behand-
lungen an den drei Standorten Meckenheim, Dikopshof und Kerpen im Jahr 2000 zeigten,
dass die Mehrertrage der Azol- bzw. Strobilurin-Behandlungen durch die Erh6hung des
TKG bedingt sind (Tab. 46 und 47). In Meckenheim wiesen die Tausendkorngewichte der
unbehandelten und der Azol-behandelten Pflanzen keine Unterschiede auf. Das war auch
am Kornertrag abzulesen (Abb. 26). Die Strobilurin-bedingte Ertragswirkung verglichen
zu dem Ertrag des Azol-behandelten Weizen zeigte sich im Tausendkorngewicht deut-
licher als bei den Flédchenertragen.

Der Unterschied zwischen dem Tausendkorngewicht der unbehandelten Pflanzen, bedingt
durch den stirkeren Pathogenbefall, war auf dem Dikopshof signifikant zum Azol-
behandelten Weizens reduziert. Die Mehrertrdge der Strobilurin-Varianten spiegelten sich
in signifikant hoheren Tausendkorngewichten wider. Ein dhnliches Bild zeigte sich in
Kerpen. Hier waren die Tausendkorngewichte der unbehandelten Pflanzen ebenfalls
signifikant zu den Pflanzen mit Fungizidbehandlung reduziert. Die Tausendkorngewichte
des Strobilurin-behandelten Weizens konnten zu denen der Azol-behandelten Pflanzen

statistisch abgesichert werden (Tab. 46).
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Fiir den Standort Dikopshof wurde in beiden Jahren neben dem TKG auch die Anzahl der
Korner pro Ahre - iiber die Sorten - aufgeschliisselt nach den Behandlungen, bestimmt
(Tab.47). In beiden Jahren waren die Tausendkorngewichte des Strobilurin-behandelten
Weizens signifikant hoher als die des Azol-behandelten Weizens. Das was auch in den
absoluten Ertrigen wiederzufinden. Die Anzahl der Korner pro Ahre blieb in den Jahren

2000 und 2001 dagegen bei allen Behandlungen konstant.

Tab. 46: Einfluss ausgewihlter Fungizide auf das Tausendkorngewicht (Meckenheim,
Dikopshof und Kerpen, 2000).

Tausendkorngewicht
Standort Unbehandelt Tebuconazol'  Trifloxystrobin®  Azoxystrobin® Kresoxim-methyl’
Meckenheim 41,8 +4,1a 41,6 £4,2a 43,1 £4,3b 43,4 +3,90 43,3 +3,8b
Dikopshof 44,0 +4,5a 48,3 £ 2,6b 49,6 £2,2¢ 50,0 £2,5¢ 49,1 £2,7¢c
Kerpen 40,9 £ 3,3a 45,9 +2,6b 46,9 £ 2,6¢ 46,8 £2,7¢c 46,7+ 2,7c

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05

Tab. 47: Einfluss ausgewdhlter Fungizide auf das Tausendkorngewicht und die Anzahl der
Ké&rner pro Ahre (Dikopshof, 2000 und 2001).

Tausendkorngewicht und Kérner/Ahre
Jahr Unbehandelt  Tebuconazol' Trifloxystrobin? Azoxystrobin® Kresoxim-methyl*

TKG 44,0 £ 4,5a 48,3 +2.6b 49,6 £2,2¢ 50,0 £ 2,5¢ 49,1 +2,7¢c
2000

Korner/-
Ahre 459+ 7,7a 46,5 + 8,6a 454 +7,6a 452 +89a 450+ 7,7a
TKG 432 +52a 46,6 + 3,7b 484+5,0c 47,6+ 5,0bc 49,1 +3,3¢
2001

Korner/-
Ahre 52,3+9,1a 524+104a 522+102a 52,0+10,8a 56,3 + 8,9a

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, SNK-Test, p < 0,05
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3.4.3 Qualititsparameter

Die Fungizidbehandlungen beeinflussten den Proteingehalt nicht. Trotz Ertragszunahmen
nach Strobilurin-Behandlung blieben die Proteingehalte im Vergleich zu der Azol-
Behandlung und zu den unbehandelten Pflanzen gleich (Tab. 48). Das bedeutet, dass
infolge der teilweise erheblichen Kornertragsanstiege ein signifikant héherer Proteiner-

trag pro Hektar auf dem Dikopshof und in Kerpen erzielt werden konnte (Tab. 49).

Tab. 48: Einfluss ausgewéhlter Fungizide auf den Proteingehalt des Erntegutes (Meckenheim,
Dikopshof und Kerpen, 2000).

Proteingehalt [%]

Standorte Unbehandelt Tebuconazol'  Trifloxystrobin® Azoxystrobin® Kresoxim-methyl’
Meckenheim 13,0 + 1,44 13,3+ 1,79 12,9 + 1,48 12,9+ 1,32 12,9 + 1,62
Dikopshof 13,5+ 1,46 13,6 £ 1,45 13,8 + 1,09 13,5+ 1,27 14,0 £ 1,43
Kerpen 13,6 £ 0,71 13,7+£0,74 13,6 £ 0,76 13,6 £ 0,91 13,3+0,95

! + Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
n.s. SNK-Test, p < 0,05

Tab. 49: Einfluss ausgewiéhlter Fungizide auf den Proteinertrag pro Hektar (Meckenheim,
Dikopshof und Kerpen, 2000).

Proteinertrag pro Hektar [dt/ha]
Standorte Unbehandelt Tebuconazol'  Trifloxystrobin® Azoxystrobin® Kresoxim-methyl’

Meckenheim  10,9+0,61a  11,2+0,68a  11,3+0,50a  11,3+0,70a  11,4+042a
Dikopshof 102+1,64a  11,8+0,69  125+0,76b  123+053b 12,6 +0,77b
Kerpen  12,1+1,50a  13,9+0,55b  144+046b  144+039 14,1 +0,62b

! + Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, *+ Spiroxamin + Tebuconazol, *+ Epoxiconazol + Fenpropimorph
SNK-Test, p < 0,05; Werte eines Standortes mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

3.5 Auswirkung von Stress auf die Ertragsphysiologie von
Weizenpflanzen

Die Auswirkungen von ungiinstigen Umweltbedingungen auf die Physiologie von
Strobilurin-behandelten Weizenpflanzen, wie sie z.B. durch Trockenstress ausgelost
werden konnen, wurden sowohl im Gewichshaus als auch unter Feldbedingungen
untersucht. Weiterhin wurde die Reaktion der Sorten "Hybnos’ und ’Jonas’, die sich in
den Sortenversuchen durch ihre hohen bzw. geringen Mehrtragen auszeichneten, im

Gewichshaus unter verschiedenen Umweltbedingungen néher erfasst.
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3.5.1 Einfluss auf die Leistung des Photosyntheseapparates
3.5.1.1 Starker Trockenstress

Durch das Auslosen von starkem Trockenstress wurde untersucht, ob die durch Strobilurine
induzierte Pflanzenaktivierung durch Stress aufgehoben werden kann. Der in Mitscherlich-
Topfen angezogene Sommerweizen ("Munk’) wurde zur Mitte des Ahrenschiebens erstmals
mit einem Strobilurin- und einem Azol-Préparat behandelt. Nach drei Tagen wurden die
Elektronentransportrate (Abb. 32) und die CO,-Assimilationsrate des Fahnenblattes
bestimmt (Abb. 33). Schon bei der ersten Messung wies der Strobilurin-behandelte Weizen
eine erhdhte Quantenausbeute sowie eine hohere Assimilationsrate als die Azol-behandelten
Pflanzen auf. Nach dem ersten Messtermin wurde der Versuch in Pflanzen mit Bewésserung
und Pflanzen ohne Bewisserung aufgeteilt. Die Bewisserungs-Variante wurde weiterhin
gegossen, die Stress-Variante wurde bis zum zweiten Messtermin sieben Tage nach der
Fungizidapplikation nicht gewissert. Bei der Bestimmung der Elektronentransportrate der
gestressten Pflanzen zum zweiten Messtermin zeigte sich eine leicht reduzierte
Photosynthese-Aktivitdt im Vergleich zu den bewésserten Kontrollpflanzen. Jedoch wiesen
in beiden Varianten die Strobilurin-behandelten Pflanzen eine hohere Elektronentrans-
portrate auf. Die Auswirkungen des Trockenstresses auf die Assimilationsrate war
wesentlich gravierender, so dass kein Gasaustausch zwischen Blatt und Umwelt gemessen

werden konnte.
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Abb. 32: Einfluss von Fungizidapplikation und Trockenstress auf die Elektronentransportrate
des Fahnenblattes unter kontrollierten Bedingungen (' Tebuconazol + Propiconazol +
Fenpropidin).
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Nach dem zweiten Messtermin wurden die Topfe der Trockenstress-Variante wieder
gewdssert und drei Tage spéter - 10 Tage nach Fungizidapplikation - erneut die Elektronen-
transportrate und die Assimilationsleistung bestimmt. Sowohl die Quantenausbeute als auch
die Assimilationsrate der vorher gestressten Pflanzen lagen auf dem gleichen Niveau wie die
der durchgehend bewisserten Kontroll-Pflanzen. Die wieder bewidsserten Pflanzen hatten
sich vollstindig erholt und die Photosynthese-Aktivitdt der Strobilurin-behandelten Pflanzen

lag wiederum auf einem hoheren Niveau als die des Azol-behandelten Weizens.
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Assimilationsrate [ pumol m -2s 1]

3d p.a. 7d p. a. 10d p.a.
0 Azol' M Trifloxystrobin B Azol' + Stress B Trifloxystrobin + Stress

Abb. 33: Einfluss von Fungizidapplikation und Trockenstress auf die CO,-Assimilationsrate des
Fahnenblattes unter kontrollierten Bedingungen (' Tebuconazol + Propiconazol +
Fenpropidin).

3.5.1.2 Zunehmender Trockenstress

An den Sorten "Hybnos’ und ’Jonas’ sollte untersucht werden, wie langsam zunehmender
Trockenstress die photosynthetische Leistung der beiden Genotypen beeinflusst und
inwieweit sich Strobilurin-behandelter gegeniiber Azol-behandeltem Weizen in der
Photosyntheseleistung unter Einfluss von Trockenstress verhélt (Abb. 34 und 35). Beide
Sorten wurden in Mitscherlich-Topfen angezogen und nach einer mehrwdchigen Vernalisa-
tionsphase in einer Klimakammer zu Beginn des Ahrenschiebens mit einem Strobilurin-
bzw. mit einem Azolfungizid behandelt.

Zwei Tage nach der Behandlung wurde die Assimilationsrate der beiden Sorten gemessen.
Die Strobilurin-behandelten Pflanzen beider Sorten reagierten mit einer hoheren Assimi-
lationsrate verglichen zu den Azol-Varianten. Danach wurden die Weizenpflanzen beider

Sorten und Behandlungen in eine Bewésserungs-Variante und in eine unbewisserte Variante
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unterteilt. An den nicht mehr gegossenen Weizenpflanzen wurde téglich die CO,-Assimi-
lationsrate bestimmt. Mit zunehmendem Trockenstress ging sowohl bei den Strobilurin-
behandelten Pflanzen wie auch bei den Azol-Varianten beider Sorten die Assimilationsrate
stetig zuriick. Trotz der stetigen Abnahme der CO;,-Aufnahme lagen die Assimilationsraten
der Strobilurin-behandelten Weizenpflanzen beider Sorten aber auf einem hoheren Niveau
als bei den Azol-behandelten Weizenpflanzen. Nach vier Tagen zunehmenden Trocken-
stresses (sechs Tage nach Fungizidapplikation) wurden die Trockenstress-Varianten wieder
mit Wasser versorgt. Zum letzten Messtermin wurden die vormalig nicht bewdsserten
Pflanzen und die durchgehend bewisserten Pflanzen beider Sorten und Behandlungen auf
thre Assimilationsleistung hin untersucht. Hier zeigte sich bei beiden Sorten wie auch bei
dem vorherigen Versuch eine Erholung der Stress-Varianten auf das Niveau der ungestres-

sten Kontroll-Pflanzen.

Die Strobilurin-behandelten Pflanzen der Sorte ’Hybnos’ wiesen unter Trockenstress-
Bedingungen wie auch unter optimaler Wasserversorgung eine hohere Assimilationsrate auf

als die Strobilurin-behandelten Pflanzen der Sorte ’Jonas’ wunter gleichen

Umweltbedingungen (Abb.36).
]
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Abb. 34: Einfluss von Fungizidapplikation und Trockenstress auf die CO,-Assimilationsrate des
Fahnenblattes bei der Sorte "Hybnos’ unter kontrollierten Bedingung (' Tebuconazol +
Propiconazol + Fenpropidin).
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Abb. 35: Einfluss von Fungizidapplikation und Trockenstress auf die CO,-Assimilationsrate des
Fahnenblattes bei der Sorte *Jonas’ unter kontrollierten Bedingung (' Tebuconazol +

Propiconazol + Fenpropidin).
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Abb. 36: Einfluss von Trockenstress auf die CO,-Assimilationsrate des Fahnenblattes als

prozentuale Differenz der Assimilationsrate der Strobilurin-behandelten Pflanzen zu den

Azol-behandelten Pflanzen der Sorte ’Hybnos ’ und der Sorte *Jonas’.

3.5.1.3 Latenter Trockenstress

Im Jahr 2000 wurde am Standort Meckenheim ein Versuch zur Wirkung von
Strobilurinen auf die Ertragsphysiologie angelegt. Aufgrund der trockenen Witterung
wurde ein Teil der Versuchsfliche zusétzlich beregnet (alle drei Tage nachts 5 mm fiir

acht Wochen).
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Strobilurin-behandelter Weizen zeigte eine signifikant hohere Assimilationsleistung als
unbehandelter und Azol-behandelter Weizen (Tab. 50). Diese erhohte Pflanzenleistung
fand sich auch in den Ertragen wieder (Abb. 37). Die nicht bewisserten Varianten zeigten
einen deutlichen Ertragsverlust, bedingt durch die schlechtere Wasserversorgung. Aber
trotz des niedrigeren Ertragsniveaus wiesen die Strobilurin-behandelten Weizenpflanzen
einen Ertragsvorsprung gegeniiber den Azol-behandelten und den unbehandelten Pflanzen
auf. Es zeigte sich, dass Strobilurin-behandelte Pflanzen auch unter Trockenstress hohere

Kornertrige als Azol-behandelte Pflanzen erbringen.

Tab. 50: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine und Azole auf die Assimilationsrate des
Fahnenblattes von Weizen mit zusétzlicher Beregnung (‘Charger', 2000).

Assimilationsrate [pmol CO, m™?s™]

EC Unbehandelt Azol' Trifloxystrobin®  Kresoxim-methyl?
59 17,0+ 0,81 a 17,0+2.26 a 18,7+0,90 a 17,5+ 1,36 a
69 10,8+ 1,64 a 12,1 £0,46 a 13,0+ 3,46 a 12,8+ 1,34 a
79 59+1,29a 54+1,63a 9,7+1,48b 7,6+ 1,68 a
87 0,5+0,19a 0,9+0,18b 33+1,14¢ 3,2+0,80 ¢

!+ Propiconazol + Fenpropidin, 2+ Propiconazol, * + Epoxiconazol + Fenpropimorph
SNK-Test, p < 0,05; Werte eines Standortes mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

1001

901

80+

Ertrag in [dt/ha]

60

0 mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne
Beregnung Beregnung Beregnung Beregnung
Unbehandelt Azole! Trifloxystrobin? Kresoxim-methyl®

Abb. 37: Einfluss ausgewdhlter Strobilurine bzw. Azole auf den Kornertrag von Winterweizen
mit und ohne kiinstliche Bewésserung (‘Charger', Meckenheim, 2001, SNK-Test, p <
0,05, Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, '
Tebuconazol + Propiconazol + Fenpropidin * + Propiconazol + * + Epoxiconazol +

Fenpropimorph)
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3.5.2 Abschitzung der Stresswirkung anhand der Assimilatbildung und
Verlagerung ins Korn

Wihrend der C-Assimilation findet eine Diskriminierung des schweren 13COz statt. Dies
resultiert aus einem geringeren “C-Gehalt der pflanzlichen Biomasse im Vergleich zum
atmosphirischen CO,. Diese Diskriminierung beruht im Wesentlichen auf der lang-
sameren Diffusion des ?CO, und der geringeren Reaktivitit der Ribulose-Bisphosphat-
Carboxylase mit der schweren CO,-Species. Die Verschiebung des Isotopenverhéltnisses
wird stark durch Umwelteinfliisse wie z.B. Trockenheit, Stickstoffversorgung und
Sonneneinstrahlung beeinflusst. Durch die Analyse von Weizenkdrnern auf ihre Isoto-
pensignatur konnen die Umwelteinfliisse auf die Weizenpflanzen wéhrend der gesamten
Vegetationsperiode beschrieben werden, denn ein Hauptteil des assimilierten Kohlen-

stoffes beider Fraktionen wird letztendlich ins Weizenkorn verlagert.

Bei dem im Jahr 2000 angelegten Versuch am Standort Meckenheim zur Wirkung von
Strobilurinen auf die pflanzliche Physiologie und auf die Ertragswirksamkeit wurden die
geernteten Weizenkorner der bewdsserten und der unbewisserten Parzellen auf ihr
Isotopenverhéltnis hin untersucht. Bei dem Isotopenverhéltnis der Weizenkdrner der
kiinstlich bewésserten und der unbewésserten Varianten, die unbehandelt bzw. mit einem
Azol-Fungizid behandelt wurden, zeigten sich typische Unterschiede. Durch Trocken-
stress in den unbewisserten Varianten kam es zu einer weniger starken Diskriminierung
des ?CO,, da ungiinstige Umweltbedingungen zu einem verstirkten Einbau des
schwereren Kohlenstoffisotops fithrten. Im Gegensatz dazu wiesen die Korner der
bewdsserten Parzellen eine hohere Diskriminierungsrate auf. Die Behandlung der
Weizenpflanzen mit einem Azol-Fungizid hatte keinen Einfluss auf das C'*/C"-
Isotopenverhéltniss im Korn verglichen mit den unbehandelten Pflanzen. Dagegen
wiesen die Strobilurin-behandelten Pflanzen keine Unterschiede in ihrer Diskrimi-
nierungsrate zwischen den bewisserten und den unbewdsserten Weizenpflanzen auf

(Abb. 38).

In einem weiteren Versuch unter kontrollierten Bedingungen konnte der Effekt der
Strobilurin-Behandlungen auf das C'*/C"-Isotopenverhiltniss unter Trockenstress im
Weizenkorn bestétigt werden (Abb. 39). Strobilurin-behandelte Pflanzen reagierten unter
Trockenstress im Vergleich zu Azol-behandelten Pflanzen nicht mit einem verstirkten

Einbau von CO,.
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mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne
Beregnung Beregnung Beregnung Beregnung
Unbehandelt Azole' Trifloxystrobin? Kresoxim-methyl®

Abb. 38: Einfluss ausgewihlter Strobilurine bzw. Azole auf das C'*/C"-Isotopenverhiltniss im
Korn von Winterweizen mit und ohne kiinstliche Bewésserung, (‘Charger’,
Meckenheim, 2000, n.s. SNK-Test, p < 0,05, ' Tebuconazol + Propiconazol +
Fenpropidin *+ Propiconazol + * + Epoxiconazol + Fenpropimorph).
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Abb. 39: Einfluss von Strobilurinen und. Azolen und Trockenstress auf das C'%/C"-
Isotopenverhiltniss im Korn von Sommerweizen (‘Munk', n.s. SNK-Test, p < 0,05, !

Tebuconazol + Propiconazol).
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4 Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss von verschiedenen Strobilurin-Préparaten -
Azoxystrobin (Amistar®): Kresoxim-methyl (Juwel T0p®): Trifloxystrobin (Stratego®):
Picoxystrobin (Acanto®): Pyraclostrobin (Opera®) und Fluoxastrobin - auf die Ertrags-
physiologie von Weizenpflanzen untersucht. Die eingesetzten strobilurinhaltigen
Fungizide haben zwar alle den gleichen Wirkungsmechanismus gegeniiber den
Schadorganismen - Unterbrechung der mitochondrialen Atmung der pilzlichen Pathogene
durch die Blockierung des Elektronentransportes am bc;-Komplex (Becker ef al., 1981;
Sauter et al., 1995). Sie unterscheiden sich aber in ihren physikalisch-chemischen
Eigenschaften wie z.B. Aufnahme und Verteilung in der Pflanze, Redistribution iiber die

Dampfphase auf den Bléttern und Abbauverhalten innerhalb der Pflanze.

So sind die Wirkstoffe Azoxystrobin und Picoxystrobin Xylem-mobil und koénnen
translaminar verlagert werden (Godwin et al., 1999, 2000). Auch werden sie innerhalb
des Blattes langsamer metabolisiert, verglichen zu Trifloxystrobin und Kresoxim-methyl
(Bartlett et al., 2002). Trifloxystrobin, Pyraclostrobin und Kresoxim-methyl werden
dagegen nicht ins Xylem aufgenommen (Margot et al., 1998; Ammermann et al., 1996,
1992). Auflerdem kommt es bei den Wirkstoffen Trifloxystrobin, Picoxystrobin und
Kresoxim-methyl nach Applikation auf die Blétter zu einer Redistribution iiber die
Dampfphase. Bei der Aufnahme der Strobilurine ins Blatt weisen besonders
Trifloxystrobin und Pyraclostrobin eine geringere Systemizitit verglichen zu Picoxy-

stobin auf (Bartlett et al., 2002).

Die physiologischen Reaktionen der Weizenpflanzen auf die verschiedenen Strobilurin-
Behandlungen wurden mit Hilfe der Chlorophyllfluoreszenztechnik und anhand von
Gaswechselmessungen beurteilt. Mit beiden Methoden konnen Aussagen iiber die
photosynthetische Leistungsfahigkeit von Pflanzen gemacht werden, ohne sie bei den
Untersuchungen zu zerstdren, so dass die gleichen Pflanzen bzw. Blétter mehrmals
wiahrend der Vegetationsperiode gemessen werden konnen. Die Fluoreszenzmessungen
geben wertvolle Hinweise auf die aktuelle Nutzung der absorbierten Lichtenergie
(aktuelle Quantenausbeute): den Aktivititszustand von Photosystem II sowie seine
Behinderung oder Schidigung durch Umwelt- und Stressfaktoren (Bolhard-Nordenkampf

et al., 1989). Die durch Licht im Chloroplasten gewonnenen Energie- und Reduktions-
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dquivalente werden fiir die NO; -Reduktion und fiir die SO42'- und CO;-Assimilation
verwendet (Richter, 1997). Somit ergibt die Messung der aktuellen Quantenausbeute,
verglichen zur Messung des stomatiren Gaswechsels, eine globalere Sicht auf
Stoffwechselvorgdnge, da die gewonnene Energie in verschiedene Stoffwechselwege

mundet.

In der Literatur wird berichtet, dass viele Fungizide neben der direkten Wirkung durch
das Ausschalten von Schadorganismen auch indirekte Wirkungen auf die Stoffwechsel-
physiologie der Pflanze haben (Jahn et al., 1995). Besonders Triazolverbindungen wie
z.B. Propiconazol, Tebuconazol und Epoxiconazol, die in den Feldversuchen als Azol-
Standard eingesetzt wurden, haben Wirkung auf den Stoffwechsel der Pflanze. So
berichteten Siefert und Grossmann (1996) iiber eine Hemmung der Ethylenbiosynthese,
die zu einer verzogerten Seneszenz fithren kann. Dieser Effekt konnte bei Strobilurinen
wesentlich deutlicher gezeigt werden (Grossmann et al., 1997). Als ein weiterer Grund
fiir eine verzogerte Seneszenz bei Kresoxim-methyl-behandelten Pflanzen kann ein
erhohter Cytokiningehalt in den Pflanzen vermutet werden (Grossmann und Retzlaff,
1999). Uber einen lingeren Erhalt der griinen Blattfliche bei Strobilurin-behandelten
Pflanzen berichten auch Gerhard et al. (1998) und Bryson et al. (2000).

Bei eigenen Feldversuchen konnte dieser Effekt nach der Behandlung mit Trifloxystrobin,
verglichen mit Azol-behandeltem Weizen, mehrfach bestitigt werden. Bei der Analyse
der Chlorophyllgehalte der Fahnenblitter konnten zwar zu EC 65 keine erhohten
Chlorophyllgehalte der Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber den Azol- und
unbehandelten Pflanzen gemessen werden, aber ein signifikant langsamerer Abbau des
Chlorophylls der Strobilurin-behandelten Blétter wurde deutlich. Zwischen den einzelnen
Wirkstoffen Trifloxystrobin, Kresoxim-methyl und Azoxystrobin konnte hinsichtlich des

Chlorophyllabbaus nicht unterschieden werden.

Die Chlorophyllfluoreszenz der ertragsrelevanten Blattetagen, insbesondere des Fahnen-
blattes, wurde als Parameter fiir die Auswirkung der verschiedenen Behandlungen auf die
Umwandlung der Sonnenenergie in biochemisch nutzbare Anregungsenergie am
Photosystem II zu mehreren Terminen herangezogen. Bei den Versuchen unter kontrol-
lierten Bedingungen ist die Versorgung der Pflanzen mit Wasser und Stickstoff optimal.
Daher setzt der Alterungsprozess verzogert ein. Der Riickgang der photosynthetischen
Aktivitdit wihrend der Abreifephase gegeniiber Versuchen im Freiland war geringer.

Auch Nooden (1998) berichtete, dass eine hohe Stickstoffversorgung Pflanzen langer
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vital hélt. Durch die hohe und langanhaltende photosynthetische Leistung der Pflanzen

war eine Differenzierung der einzelnen Behandlungen nicht moglich.

Retzlaff (1995) berichtete von der positiven Beeinflussung des Elektronentransportes
durch Strobilurin-Behandlung. In Freilandversuchen konnte eine wesentlich stirkere
Abnahme der Elektronentransportraten infolge der natiirlichen Abreife der Pflanzen zum
Ende der Vegetationsperiode gemessen werden. Schon Ende der Bliite waren die
Quantenumsitze an den mit Strobilurin-behandelten Fahnenblittern gegeniiber den Azol-
und unbehandelten Blittern leicht erhoht. Dieser Effekt verstirkte sich im Laufe der
Vegetationsperiode und Unterschiede hinsichtlich der Quantenausbeute zwischen Azol-
und Strobilurin-behandelten Pflanzen konnten ab der Milchreife statistisch abgesichert
werden.. Wie in den Gewdchshausversuchen war eine Unterscheidung der einzelnen
Strobilurin-Wirkstoffe in den Feldversuchen nicht moglich. Zwischen den Azol-
behandelten und den unbehandelten Pflanzen konnte nur eine leicht erhdhte
Elektronentransportrate gemessen werden, da am Standort Meckenheim kaum
Pathogenbefall auftrat. Im Jahr 2002 konnte zwar an den unbehandelten Pflanzen ein
deutlicher Befall mit Septoria tritici bonitiert werden, der aber keinen Einfluss auf die
gemessene Quantenausbeute hatte, da die Pflanze bis zu einem gewissen Grad in der Lage

ist, den Verlust an Blattgewebe zu kompensieren (Madeira, 1995).

Im Gegensatz zu den nur leicht erhohten Elektronentransportraten der Strobilurin-
behandelten Pflanzen verglichen zu Azol- und unbehandelten Pflanzen, wiesen die
Assimilationsraten der Strobilurin-behandelten Pflanzen sowohl unter kontrollierten
Bedingungen wie auch in Freilandversuchen wihrend der gesamten Untersuchungszeit
gegeniiber den unbehandelten und Azol-behandelten Pflanzen ein hoheres Assimilations-

niveau auf.

Fiir die Wirkstoffe Azoxystrobin und Kresoxim-methyl wurde der giinstige Effekt auf die
CO,-Assimilation im Freiland schon von Gerhard et al. (1998) beschrieben. Dieser
positive Einfluss auf die Assimilationsrate konnte auch fiir eine neuere Generation von
Wirkstoffen wie Fluoxastrobin, Picoxystrobin und Pyraclostrobin, die sich zum Teil
deutlich in ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften unterscheiden, gezeigt werden.
Offensichtlich haben diese unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Wirkstoffe

keinen direkten Einfluss auf die Ertragsphysiologe von behandelten Pflanzen.
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Die Transpirationsrate beschreibt den Wasserverlust durch die gedffneten Stomata bei der
Photosynthese und ist ein Parameter, der die Leistungsfdhigkeit der Pflanzen beeinflusst.
Unter Feldbedingungen ist die Wasserversorgung oft ein limitierender Faktor fiir die
Pflanzenleistung. Besonders durch erhohte CO,-Assimilationsraten, die durch Strobi-
lurine ausgelost werden, konnte es zu erhohten Wasserverlusten kommen. Die aus
Transpirationsrate und Assimilationsrate abgeleitete Wassernutzungseffizienz beschreibt
diesen Zusammenhang (Sinclair et al., 1984; Larcher, 1994). Gerhard et al. (1998)
beschrieben einen positiven FEinfluss auf den Wasserausnutzungskoeffizienten von
Weizenblittern nach der Applikation von Azoxystrobin und Kresoxim-methyl. Diese
Ergebnisse konnten weder bei Kresoxim-methyl- und Azoxystrobin-behandelten Pflanzen
noch bei anderen eingesetzten Strobilurinen bestétigt werden. Alle eingesetzten
Strobilurine hatten keinen signifikanten Einfluss auf den Wasserausnutzungskoef-

fizienten.

Ein Kennwert fiir die stomatire Leitfdhigkeit ist die CO,-Konzentration im Interzel-
lularraum Bei allen Varianten kam es zu einer CO,-Abreicherung im Blatt von 100 bis zu
150 ppm im Vergleich zur Kohlendioxid-Konzentration der Atmosphére. Im Jahr 2000
wurde diese CO,-Verarmung im Blatt durch die Fungizidbehandlungen deutlich
beeinflusst gegeniiber den unbehandelten Pflanzen. Im nédchsten Versuchsjahr konnte
dieser Effekt nicht gemessen werden. Dieser Effekt kann durch Pathogenbefall oder
Seneszenz hervorgerufen worden sein. Die CO,-Verarmung im Blatt wurde durch die
eingesetzten Fungizide nicht signifikant beeinflusst. Es scheint, dass die Fungizidappli-

kationen keinen Einfluss auf die stomatére Leitfahigkeit haben.

Ein der CO,-Assimilation entgegenwirkender Prozess ist die Dunkelatmung. Sie ist aber
auch ein MaB fiir die Stoffwechselaktivitdt der Pflanze. Retzlaff (1997) sowie Kohle et al.
(1997) berichteten iiber eine reduzierte Dunkelatmung von Kresoxim-methyl behandelten
Pflanzen in Laborversuchen. In Versuchen im Gewichshaus konnten tendenziell hohere
Respirationsraten gemessen werden. Im Freiland dagegen konnte dieser Effekt nicht
wiedergefunden werden. Die im Freiland eingesetzten Fungizide hatten keinen Einfluss
auf die Respirationsraten der behandelten Pflanzen im Vergleich zu unbehandelten sowie

Azol-behandelten Weizenpflanzen.

Viele Autoren berichten {iber eine ertragssteigernde Wirkung beim Einsatz von
Strobilurinen im Getreideanbau (Gold und Leinhos, 1995; Hanhart, 1996; Obst und
Streck, 1996; Konradt et al., 1996; Peterson und Konradt, 1997; Koéhle et al., 1997;
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Scheid, 1997; Saur et al., 1997; Ypema und Gold, 1999; Bayles, 1999; Werner, 1999
Hanhart, 2000; Ammermann et al. 2000; Bertelsen et al., 2001). In diesen Arbeiten steht
oft die fungizide Leistung der Strobilurin-Priparate im Vordergrund. Somit ist eine
Unterscheidung zwischen Ertragssteigerung durch das Ausschalten von Schadorganismen

und nichtfungiziden Effekten schwer moglich.

In den durchgefiihrten Feldversuchen wurden durch mehrmalige Fungizidapplikationen
alle Varianten befallsfrei gehalten, um so einen Einfluss durch Pathogenbefall auf die
Leistungsfahigkeit der Pflanze und letztlich auch auf den Ertrag auszuschlieBen.
Aufgrund des sehr geringen Befallsdrucks am Standort Meckenheim fielen die
Ertragsunterschiede in den Jahren 2000 und 2001 zwischen den Azol- und den
unbehandelten Pflanzen sehr gering aus. Dagegen konnten die Mehrertrige der
Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber den Ertrigen der Azol- bzw. der

unbehandelten Pflanzen statistisch abgesichert werden.

Im Jahr 2002 wurde ein Befall mit Septoria tritici bonitiert, der zu deutlichen
Ertragseinbussen bei den unbehandelten Pflanzen fiihrte. Die Strobilurin-behandelten
Pflanzen erbrachten zwar etwas hohere Ertrdge, die sich aber von den Ertrdgen der Azol-
Varianten nicht signifikant unterschieden. Nur die Ertragsunterschiede zwischen den
unbehandelten und den mit Strobilurin-behandelten Pflanzen (Fluoxastrobin,
Trifloxystrobin und Pyraclostrobin) waren statistisch absicherbar. Bei den im gleichen
Versuchsjahr durchgefiihrten einmaligen Behandlungen mit Prothioconazol und
Fluoxastrobin kam es trotz gleicher Befallsstirke mit Septoria tritici zu einem

Ertragsanstieg der Strobilurinvariante.

Der Zusammenhang zwischen hohen Temperaturen und einem schnellen Absinken der
photosynthetischen Leistung bzw. beschleunigtem Abbau von Blattchlorophyll wurde von
Harding et al. (1990) beschrieben. Weiterhin berichteten Al-Khatib und Paulsen (1984
und 1989) iiber die negativen Effekte von Hitzestress wihrend der Kornfiillungsphase und

den damit verbundenen Ertragsverlusten.

Im Jahr 2000 lag das Ertragsniveau trotz Beregnung durchschnittlich um 10 dt/ha
niedriger als 2001, bedingt durch die Trockenheit im Mai 2000 und eine durch hohe
Temperaturen beschleunigte Abreife am Vegetationsende. Das hochste Ertragsniveau
wurde mit Hilfe zusdtzlicher Bewisserung im Jahr 2001 bei den Ertrdgen der Strobilurin-

Varianten von iiber 100 dt/ha erreicht. Im Jahr 2002 konnte aufgrund ausreichender
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Niederschldge auf zusitzliche Bewésserung verzichtet werden und das Ertragsniveau lag
knapp iiber 100 dt/ha bei den Strobilurin-Varianten. Trotz der unterschiedlichen
Wachstumsbedingungen und den dadurch bedingten differenzierten Kornertrdgen in den
Versuchsjahren wiesen die Strobilurin-behandelten Pflanzen immer hohere Ertrige als die

Azol-behandelten Pflanzen auf.

Die Ertragszuwichse durch Strobilurin-Behandlung lassen sich zum einen durch eine
erhohte photosynthetische Leistung und dadurch bedingte hohere Assimilationsleistung
erkldren (Gerhard und Habermeyer, 1998a; Beck et al. 2002). Zum anderen wird durch
den ldngeren Erhalt der griinen Blattfliche (Bryson et al., 2000) auch eine verlidngerte
Produktion und Verlagerung von Assimilaten ermoglicht, die zu Mehrertrdgen fiihrt
(Carver und Griffiths, 1981 und 1982). In Feldversuchen wurden wihrend der
Kornfiillungsphase eine erhdhte Sink-Wirkung der Ahre von Strobilurin- behandelten
Weizen gegeniiber Azol-behandelten Pflanzen gemessen, deren Stdrke eine wichtige
Rolle in der Verlagerung von Assimilaten aus Blittern und Stingeln in das Korn spielt.
Die erhohte und verldangerte Kornfiillungsphase bewirkt ein héheres Tausendkorngewicht
und damit auch hohere Kornertrige. Das bestitigen auch die gegeniiber den Azol-
behandelten Pflanzen signifikant gesteigerten Tausendkorngewichte der Strobilurin-
behandelten Pflanzen in Feldversuchen. Auch Entz et al. (1990) und Cochrane (1996)
belegten, dass Ertragssteigerungen durch Fungizidbehandlungen hauptsédchlich auf ein
erhohtes Tausendkorngewicht zuriickzufiihren sind. Ebenso berichteten Jensen (1999)
und Konradt et al. (1996) liber hohere Siebsortierungen (> 2,5 mm) nach der Behandlung

mit Azoxystrobin.

Die ertragssteigernde Wirkung von Strobilurinen kann als ein zweigeteilter Prozess
betrachtet werden. In der ersten Phase, noch vor Beginn erster Seneszenzerscheinungen,
bewirken Strobilurin-Behandlungen eine stirkere Leistungsfiahigkeit der Pflanze, die sich
besonders in hohen Assimilationsraten widerspiegelt. In der zweiten Phase kommt es
durch eine verzogerte Seneszenz zu einer Verldngerung der Assimilatproduktion der
oberen Teile der Getreidepflanze und zu einer Verlingerung der Kornfiillung. Das fiihrt

zu gesteigerten Tausendkorngewichten (Beck ef al., 2002a).

Durch die ertragsférdernde Wirkung von Strobilurinen ist eine Auswirkung auf Qualitits-
parameter nicht auszuschlieBen, da durch die hoheren Ertrage fiir den Proteingehalt eine
»Verdiinnungseffekt eintreten kann (Feil, 1998). Dieser Effekt konnte trotz hoéherer

Ertrage der Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber Azol- und unbehandelten Pflan-
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zen nicht bestétigt werden. Bedingt durch die hoheren Ertrage der Strobilurin-behandelten
Weizenbestinde wurde der Proteinertrag pro Flicheneinheit zum Teil sogar signifikant zu
unbehandelten Pflanzen erhoht, so dass man bei Strobilurin-bedingten Mehrertrigen von
einer besseren Ausnutzung der Stickstoffdiingung ausgehen kann. Ein Grund fiir die
hohere Stickstoffeffizienz kann eine fiir den Wirkstoff Kresoxim-methyl beschriebene
gesteigerte Aktivitit der Nitratreduktase in behandelten Pflanzen sein (Kohle ef al., 1997,
Glaab und Kaiser, 1999).

Es wurde festgestellt, dass die Sedimentationswerte durch die Fungizidbehandlungen
nicht negativ beeinflusst wurden. Auch Jorg (1999) bestitigte, dass der Sedimentations-
wert durch Strobilurin-Behandlungen nicht verdndert wird. Weitere Untersuchungen
zeigten, dass es durch die eingesetzten Fungizide zu einer signifikanten Erhéhung der
Fallzahl, die die Backqualitit der Stirke bewertet, gegeniiber der Fallzahl der
unbehandelten Weizenpflanzen kommt. Auch Untersuchungen von Dimmock et al.
(2001) belegen, dass Strobilurine keinen signifikant negativen Einfluss auf die Fallzahl

haben.

Der Einfluss verschieden hoher Wirkstoffkonzentrationen von Strobilurin-haltigen
Fungiziden auf den Photosyntheseapparat von Weizenpflanzen wurde durch Variation der
eingesetzten Fungizide von doppelter, einfacher bis zur halben der vom jeweiligen
Hersteller empfohlenen Aufwandmenge untersucht. Der Pathogenbefall der Pflanzen war
sehr gering, so dass es zu keiner Schddigung des oberen Blattapparates vor der Fungizid-
applikation kam. Ansonsten sind Pflanzenbestinde, die ausreichend mit Néhrstoffen und
Wasser versorgt sind, auch in der Lage, leichten Pathogenbefall zu kompensieren
(Madeira, 1995). Dieser Kompensationseffekt bei leichtem Befall lieB sich zum einen an
den unbehandelten Pflanzen erkennen, da es bei den gemessenen Elektronentrans-
portraten zu keinen signifikanten Unterschieden zwischen den unbehandelten und den
Azol-behandelten Pflanzen kam. Zum anderen wurde kein Ertragszuwachs durch die
Azol-Behandlung erreicht. Bei allen mit Strobilurin-behandelten Pflanzen - unabhéngig
von der Aufwandmenge - wurde eine signifikant gesteigerte Ausnutzung der Lichtenergie
mittels der Chlorophyllfluoreszenz gegeniiber den Azol- bzw. den unbehandelten

Pflanzen gemessen.

Aber ein direkter Zusammenhang zwischen Applikationsmenge und Strobilurin-bedingten
Mehrertragen konnte nicht festgestellt werden.. Zwar fiihrten alle Strobilurin-Behand-

lungen zu einer Ertragserh6hung, die sich aber nicht signifikant von den Ertrdgen der
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Azol- bzw. unbehandelten Pflanzen unterschied. Ein Grund fiir den nur leichten
Ertragszuwachs durch Strobilurine konnte der spite Applikationszeitpunkt sein. Durch
die spite Applikation kamen eventuell Auxin-dhnliche Wirkungen, die von Grossmann
und Retzlaff (1997) fiir den Wirkstoff Kresoxim-methyl beschrieben wurden und zu
Wachstumsforderung fiihrten, nicht zum Tragen. So berichtete Gerhard et al. (1998) von
einer Blattflichenzunahme nach der Applikation von Strobilurinen, die durch eine hohere
Cytokininausschiittung, wie sie Grossmann et al. (1999) beschreibt, induziert werden
konnte. Fiir diese wachstumsstimulierende Wirkung sprachen auch die Untersuchungen
von Gold und Leinhos (1995): die fiir mit Kresoxim-methyl-behandelte Pflanzen eine

Zunahme der Trockensubstanzbildung beschrieben.

Um die Wirkung des Applikationszeitpunktes von Strobilurinen auf die Pflanze besser
beurteilen zu konnen, wurden im Feldversuch zu drei Terminen (EC 32, 37 bzw. 69) ein
Azol-Fungizid und ein Strobiurin-Préparat ausgebracht. Die dreimal mit Fungiziden
behandelten Pflanzen wiesen keinen Pathogenbefall auf. Zwischen den Einfach- und
Doppel-Behandlungen wurde fiir Septoria tritici kein signifikanter Befallsunterschied
bonitiert. Bei der Stadien-orientierten Fungizidapplikation kann der optimale Behand-
lungszeitpunkt nur durch Zufall getroffen werden, da Faktoren wie die Dauer der
Blattndsse und die Temperatur, die eine entscheidende Rolle bei der Ausbreitung von

Septoria tritici spielen, nicht berticksichtigt werden (Verreet und Hoffmann, 1989).

Die einmalige Azol-Behandlung zu EC 32 erbrachte zum Ende der Vegetationsperiode
keinen ausreichenden Schutz gegeniiber Puccinia recondita. Die einmalig Azol-
behandelten wiesen einen dhnlich hohen Befall wie die unbehandelten Pflanzen auf, da
die protektive Leistung eines Azol-Morpholin-Fungizides geringer ist als die eines

Strobilurin-Préparates (Miiller und Habermeyer, 2000).

Die direkten Auswirkungen der Fungizidbehandlungen auf den Photosyntheseapparat
konnten mittels Chlorophyllfluoreszenz nur gegeniiber den unbehandelten Pflanzen
abgesichert werden. Eine Differenzierung zwischen Azol- und Strobilurin-behandelten
Pflanzen und der Applikationshiufigkeit war nicht moglich. Zwar erbrachten alle
Pflanzen der Strobilurin-Varianten tendenziell hohere Ertrdge als die jeweiligen Azol-
Varianten, aber eine Zuordnung der Strobilurin-bedingten Mehrertrdge hinsichtlich
Applikationszeitpunkt und Hé&ufigkeit war nicht mdglich. Auch konnte die unter-

schiedliche Hohe des Pathogenbefalls in den Fungizidvarianten und der damit
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normalerweise verbundene Ertragsverlust nicht in den Kornertrigen wiedergefunden

werden.

Trotz des deutlichen Pathogenbefalls in den unbehandelten Weizenparzellen kam es nicht
zu signifikanten Ertragsverlusten verglichen mit den mehrfach mit Fungiziden-
behandelten Pflanzen. Carver und Griffiths (1981) konnten bei ihren Untersuchungen
zeigen, dass die Linge des Erhalts der griinen Blattfliche eng mit dem Ertrag korreliert.
Dies kann als Erkldrung fiir die geringen Ertragsverluste neben dem spiten
Pathogenbefall gesehen werden, da die Schidigung der Pflanze durch die natiirliche
Seneszenz schon soweit fortgeschritten war, dass der Pathogenbefall nicht oder nur
marginal ertragswirksam wurde. Auch Gooding et al. (1994) berichteten, dass spite
Fungizidapplikationen nur dann ertragswirksam werden, wenn neben dem Pathogenbefall

auch die Seneszenz der Fahnenblitter verzogert wird.

Im Rahmen von Versuchen zum Einsatz von Fungiziden nach dem IPS-Modell Weizen
nach VERREET und Mitarbeitern wurden Strobilurin-haltige Prédparate in Spritzfolgen
eingesetzt. Die von Verreet ef al. (1995) etablierte Schadschwelle fiir Septoria tritici in
Winterweizen wurde auf dem Standort Kerpen fiir die beiden Sorten Ritmo und Flair zu
EC 32 und 55 tiberschritten. Die protektive Leistung der zweiten Fungizidapplikation war
bei der Sorte Ritmo eventuell nicht ausreichend, um einen Spidtbefall mit Puccinia
recondita zu verhindern. Die Befallsstirke lag zwar unter 2 %, aber fiir eine weitere
Ausbreitung des Pathogenbefalls spricht der hohe Anteil an griiner Blattflache von tiber
90 % der beiden oberen Blitter. Die negativen Auswirkungen des Pathogenbefalls auf die
assimilatorische Aktivitdt der Blattfldche, die sich auch in einer niedrigeren Elektronen-
transportrate der Azoxystrobin-behandelten Pflanzen zeigte, konnte die Lénge der
Kornfiillungsphase oder die Effizienz der Assimilatverlagerung beeintrichtigen. Diesen
Zusammenhang zwischen Erhalt von griiner Blattfliche und Lange der Kornfiillungs-

phase beschreiben auch Dimmock und Gooding (2002).

Da die Ertragswirkung von Strobilurinen aber hauptsédchlich auf der Erh6hung des TKG
beruht (Obst und Steck, 1996) und es einen engen Zusammenhang zwischen der Linge
der Kornfiillungsphase und des Tausendkorngewichtes gibt (Frederick und Bauer, 1999):

konnten sich dadurch die Ertragsverluste der IPS-Variante Azoxystrobin erkldren lassen.

Auf den Standorten Titz und Beckrath wurde die Schadschwelle fiir Septoria tritici bei

beiden angebauten Sorten Ritmo und Hybnos zu EC 32 {iberschritten. Die zweite
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Schwellentiberschreitung wurde durch Puccinia recondita ausgelost. Auf dem Standort
Titz wiesen die mit Strobilurinen behandelten Pflanzen bei beiden Sorten zur Abreife hin
zum Teil signifikant hohere Elektronentransportraten gegeniiber den Azol-behandelten
und den unbehandelten Pflanzen auf. Diese hohere Leistung der Strobilurin-behandelten
Pflanzen fiihrte teilweise auch zu Ertragsvorspriingen gegeniiber den Azol-behandelten
Pflanzen. In Titz zeigte sich nach Schadschwellen-orientierter Applikation von
Strobilurinen eine hohere Stoffwechselaktivitdt verglichen zu Azol-behandeltem Weizen,

wie auch bei Gerhards (2001) und Beck ef al. (2001) gezeigt werden konnte.

In Beckrath dagegen war bei der Sorte Ritmo wie auch bei der Sorte Hybnos eine
Differenzierung der Fungizid-behandelten Pflanzen mittels der Chlorophyllfluoreszenz
nicht moglich. Die Ertrage der Strobilurin-behandelten Pflanzen lagen aber iiber dem
Niveau der Azol-Varianten. Bei den Azoxystrobin-Varianten lagen die Ertrige bei beiden
Sorten auf gleicher Hohe mit den Azol-behandelten Pflanzen. Ein Grund fiir die
niedrigeren Ertrage konnte in der Spritzfolge der Azoxystrobin-Variante gesehen werden.
Verglichen zu den IPS-Varianten Trifloxystrobin und Pyraclostrobin wurde in der IPS-
Variante Azoxystrobin nur bei der zweiten Schadschwelleniiberschreitung Azoxystrobin
eingesetzt und nicht, wie bei den IPS-Varianten Trifloxystrobin und Pyraclostrobin, auch
bei der ersten Schadschwelleniiberschreitung. Die  Stoffwechselaktivitit der
Azoxystrobin-behandelten Pflanzen lag zwar auf gleichem Niveau wie die der anderen
[PS-Varianten. Der ausbleibende Ertragszuwachs durch den Einsatz von Azoxystrobin

jedoch kdnnte an dem spiten Einsatzzeitpunkt liegen.

Um die Interaktion verschiedener Umweltbedingungen und Genotypen zu untersuchen,
wurden an den Standorten Meckenheim, Dikopshof und Kerpen Sortenversuche angelegt.
Am Standort Meckenheim konnten sich Pathogene nur schlecht an den unbehandelten
Pflanzen entwickeln. Der geringe Befallsdruck spiegelte sich auch in den minimalen
Ertragsverlusten der unbehandelten Pflanzen gegeniiber den Fungizid-behandelten
Pflanzen wider. Das stirkere Auftreten von Pathogenen an den Standorten Dikopshof und
Kerpen konnte in der Menge und Verteilung der Niederschlige begriindet sein. Besonders
am Standort Kerpen konnte es auch an der sehr guten Stickstoffversorgung liegen. Hohe
Stickstoffgaben und ein damit verbundenes schnelleres Pflanzenwachstum kénnen zu
einem empfindlicheren Blattgewebe fithren. Damit wird Pathogenen das Eindringen in die

Pflanze erleichtert (Geisler 1989).
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Bedingt durch die hohe Versorgungsstufe am Standort Kerpen ldsst sich der sehr geringe
Nekrotisierungsgrad der Fungizid-behandelten Weizenpflanzen besonders im Jahr 2000
erkldren, denn durch eine gute Wasser- und Stickstoffversorgung kénnen Pflanzen ldnger
vital erhalten werden, was sich in einem langen Erhalt der griinen Blattfliche zeigt
(Evans, 1983). So war es nicht moglich zu EC 85 anhand der griinen Blattfliche eine
Unterscheidung zwischen den Azol-behandelten Weizensorten und den Strobilurin-
behandelten Pflanzen zu machen. Der von vielen Autoren (Gerhard und Habermeyer,
1997, 1998a ; Grossmann et al., 1997, 1999 ; Kohle et al, 1997; Korschenhaus und
Buchenauer, 1996; Oerke und Dehne, 1998) fiir Strobilurine beschriebene Greening-
Effekt konnte am Standort Kerpen fiir alle verwendeten Sorten in beiden Versuchsjahren
nicht bestdtigt werden. Da fiir Stickstoff auch eine pflanzenvitalisierende Wirkung
beschrieben ist (Nooden 1988): kann vermutet werden, dass optimale Wachstums-
bedingungen eventuell dem Greening-Effekt entgegenlaufen und/oder erst noch weiter am
Ende der Vegetationsperiode zum Tragen kommen. An den Standorten Meckenheim und
Dikopshof konnte der Strobilurin-bedingte Greening-Effekt bei einigen Sorten bonitiert
werden. Im Jahr 2001 wurde fiir die Sorte Kanzler ein signifikant hoherer Anteil an
griiner Blattfliche der Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber den Azol-behandelten

nachgewiesen.

Dagegen wurde ein Zusammenhang zwischen griiner Blattflache, Elektronentransportrate
und Mehrertrdgen der Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber Azol- und unbehan-
deltem Weizen, wie auch von Gerhard et al. (1998) beschriecben, am Standort
Meckenheim fiir die einzelnen Sorten nicht beobachtet. Zwar unterschieden sich die
gemessenen Elektronentransportraten der Strobilurin-behandelten Pflanzen bei den Sorten
'Flair', 'Hybnos', 'Gorbi' und 'Hanseat' signifikant von den unbehandelten und Azol-
behandelten Pflanzen am Ende der Vegetationsperiode. Aber alle Strobilurin-behandelten
Pflanzen aller Sorten wiesen leicht erhohte Korntrdge auf verglichen zu den Azol-

behandelten Pflanzen, die jedoch nicht statistisch absicherbar waren.

Durch den hoheren Befallsdruck am Standort Dikopshof kam es bei fast allen
unbehandelten Weizensorten zu signifikanten Ertragseinbussen gegeniiber den Fungizid-
behandelten Pflanzen. Weiterhin konnte bei allen Strobilurin-behandelten Weizensorten
eine signifikant hohere Photosyntheseaktivitit gegeniiber den Azol-behandelten Pflanzen
gemessen werden, die bei fast allen Sorten zu hdheren Ertrdgen fiihrte. Insbesondere im

Jahr 2001 reagierten die Strobilurin-behandelten Pflanzen der Sorten 'Hybnos' und
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'Cortez' mit signifikant hoheren Ertrdgen gegeniiber den Azol-behandelten Pflanzen.
Dagegen reagierte die Sorte 'Jonas' mit den geringsten Ertragszuwéchsen. Diese
Beobachtungen konnten auf dem Standort Kerpen betétigt werden. Auch hier reagierten
die Sorten 'Hybnos' und 'Cortez' mit den hochsten Strobilurin-bedingten Mehrertrigen
und wiederum die Sorte 'Jonas' mit minimalen Ertragssteigerungen (Beck et al., 2002a

und 2002b).

Zwar wiesen am Standort Kerpen wie auch auf dem Dikopshof die Strobilurin-
behandelten Pflanzen aller Sorten eine hohere Photosyntheseleistung als unbehandelte
bzw. Azol-behandelte Pflanzen auf, aber es konnte kein direkter Zusammenhang
zwischen der absoluten Hohe der Elektronentransportrate und der Hohe des Ertrages einer
Sorte beobachtet werden. Dagegen war es aber mdglich, die Hohe des Ertragsniveau der
Standorte iiber die Hohe der photosynthetischen Aktivitidt - gemessen als Elektronen-

transportrate - und dem langerem Erhalt der griinen Blattfldche abzuschétzen.

Die Bedeutung des langen Erhaltes der photosynthetisch aktiven Blattflache fiir die Hohe
des Kornertrages wird von vielen Autoren beschrieben ( z.B. Davies et al., 1984; Mohr

und Schopfer, 1992; Gan und Amasino, 1997; Gooding et al., 2002).

Bei den Messdaten der Assimilationsrate - iiber alle Sorten gemittelt - zeigten sich auf
dem Standort Kerpen, bedingt durch den Pathogenbefall, schon ab der ersten Messung
signifikante Unterschiede zwischen den unbehandelten und den Fungizid-behandelten
Pflanzen. Diese verstirkten sich im Verlauf der Vegetationsperiode und fiihrten zu
signifikant hoheren Assimilationsraten der Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber

Azol-behandelten Pflanzen.

Auf allen Standorten konnten zwischen den einzelnen Strobilurinen weder Unterschiede
in der Hohe der Elektronentransportrate noch in der Héhe der Mehrertrige festgestellt
werden, so dass zu vermuten ist, dass die physiologischen Wirkungen, die von
Grossmann et al. (1999) und Kohle et al. (1997) fiir Kresoxim-methyl beschrieben

worden sind, auch auf die anderen Wirkstoffe dieser Wirkstoffgruppe iibertragbar sind.

Auf allen Standorten wiesen die Strobilurin-behandelten Pflanzen hohere Ertrige auf
verglichen zu den Azol- bzw. unbehandelten Pflanzen. Fiir die Ertrage - {iber die Sorten
gemittelt - konnten fiir die Standorte Dikopshof und Kerpen die Strobilurin-bedingten
Mehrertrage statistisch fiir beide Versuchsjahre abgesichert werden. Auf dem Standort
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Meckenheim dagegen waren die Strobilurin-bedingten Mehrertrage nur leicht erhéht und

nicht signifikant unterschiedlich zu den Azol-behandelten Pflanzen.

Griinde fiir dieses unterschiedliche Abschneiden der Standorte kann in den unter-
schiedlichen Wachstumsbedingungen gesehen werden. So sind nicht nur die absoluten
Niederschlagsmengen von Bedeutung, sondern auch ihre Verteilung in der Vegeta-
tionsperiode. Da die Versorgung des wachsenden Getreidekorns hauptsdchlich durch
Assimilate erfolgt, die unmittelbar aus der Photosynthese stammen (Gebbing et al.,
1993): muss das Angebot an Wasser und Nihrstoffen hoch genug sein, damit die
stoffwechsel-aktivierende Wirkung der Strobilurine sich auch in hdheren Ertrigen

niederschlagen kann.

So konnte auf dem Standort Meckenheim eine schnellere Abreife beobachtet werden als
auf den anderen Standorten. Dies konnte zum Teil in einer schlechteren Wassernach-
lieferung und in einer schlechteren Durchwurzelung des Bodens begriindet sein. Die
Boden waren hier sehr stark verdichtet. Durch die schnelle Abreife konnten eventuell
gebildete Reserven in der vegetativen Masse der Pflanzen, die bei der Kornfiillung eine

Rolle spielen, nicht mehr ins Korn transloziert werden (Gebbing et al. 1993).

Dagegen waren die Wachstumsbedingungen auf dem Standort Dikopshof giinstiger und
durch nur kurzfristige und moderate Trockenheit gekennzeichnet. Diese unterschiedlichen
Umweltbedingungen zeigten sich zum einen in hoéheren absoluten Kornertrigen und
wesentlich deutlicher in signifikant héheren Strobilurin-bedingten Mehrertragen. Auf dem
Standort Kerpen mit den besten Standortbedingungen wurden zwar die hochsten
absoluten Ertrdge geerntet, aber die Strobilurin-bedingten Mehrertrage lagen unter denen
des Dikopshofes. Es zeigt sich also, dass nicht unbedingt die Standorte mit dem hochsten
Ertragspotential auch zwangsweise die hoheren Strobilurin-bedingten Mehrertrige
erbringen. Als Ursache konnte die genotypische Leistungsfihigkeit der Weizenpflanzen
gesehen werden, die durch die optimalen Wachstumsbedingungen schon an ihrem
Ertragslimit lagen, so dass eine zusdtzliche Aktivierung des Stoffwechsels durch

Strobilurine nicht mehr im vollen Umfang ertragswirksam wurde.

In beiden Versuchsjahren zeigte sich, dass es keinen direkten Zusammenhang zwischen
dem Ertragspotential eines Standortes und den Strobilurin-bedingten Mehrertragen gibt.
Eine Begriindung konnte in der Fahigkeit von Strobilurin-behandelten Pflanzen liegen,

moderaten Umweltstress - in diesen Feldversuchen Trockenstress - besser zu kompen-
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sieren als Azol-behandelter Weizen. Eine erhohte Aktivierung des Stoffwechsels durch
Phytohormone oder durch die Hemmung der ACC-Synthase wie sie fiir Kresoxim-methyl
von Grossmann et al., (1997 und 1999) beschrieben wurde, konnte als mogliche

Erklarung dienen.

Diese von Grossmann et al., (1997 und 1999) berichteten Ursachen kénnten ein Grund fiir
die hohen Strobilurin-bedingten Mehrertrdge auf dem Dikopshof sein, da auf diesem
Standort zwar kein extremer Trockenstress auftrat, aber die Pflanzen zwischenzeitlich
unter leichter Trockenheit litten. In Meckenheim war der negative Einfluss der
Wasserknappheit anscheinend zu hoch, um durch die Strobilurin-behandlungen
kompensiert zu werden. Bedingt durch die schnellere Abreife konnten weniger Assimilate
in das Korn verlagert werden. Dies zeigte sich auch in niedrigeren Tausendkorngewichten
gegeniiber den anderen Standorten. Die ermittelten Tausendkorngewichte auf den drei
Standorten - aufgeschliisselt nach den Behandlungen - lassen eindeutig erkennen, dass die
Strobilurin-bedingten Mehrertrage durch die Hohe des Tausendkorngewichtes bestimmt
sind, wie auch Gerhard (2001) fiir die Strobilurine Azoxystrobin und Kresoxim-methyl
berichtet.

Die Tausendkorngewichte der Strobilurin-behandelten Pflanzen waren auf allen
Standorten signifikant gegeniiber den Azol-behandelten Pflanzen erhoht. Wie auch schon
bei den Strobilurin-bedingten Mehrertrigen sind die Tausendkorngewichte auf dem
Standort Dikopshof am hdochsten, gefolgt von den Tausendkorngewichten der Standorte
Kerpen und Meckenheim. Auf dem Standort Dikopshof konnte gezeigt werden, dass es
zwar zu einer Erhéhung des Tausendkorngewichtes durch Strobilurin-behandlungen
kommt, aber die Anzahl der Kérner pro Ahre davon nicht beeinflusst wurde. Geissler et
al. (1983) berichtete dagegen von einer negativen Korrelation zwischen TKG und dem
Merkmal Kérner pro Ahre. Der Faktor Korner pro Ahre hatte in diesen Untersuchungen

innerhalb der Behandlung eine sehr hohe Standabweichung.

Im Versuchsjahr 2000 lagen die Werte flir das Tausendkorngewicht unabhédngig von den
Behandlungen hoher als im Versuchsjahr 2001. Dabei wurden die niedrigeren Tausend-
korngewichte im Jahr 2001 durch eine hdhere Anzahl von Kérnern pro Ahre zum Teil
kompensiert. Die Strobilurin-bedingten Mehrertrige lagen auf dem Dikopshof im Jahr
2000 durchschnittlich etwas hoher als im Jahr 2001. Die unterschiedlichen
Fungizidbehandlungen beeinflussten die Anzahl der Korner pro Ahre in beiden Jahren

nicht. Dadurch wird belegt, dass die Strobilurin-bedingten Mehrertrige durch das
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Tausendkorngewicht bestimmt sind, was sich nicht nur durch die hohere Photosyn-
theseleistung erklédren ldsst, sondern auch durch die verldngerte Pflanzenaktivitit und eine
dadurch verldngerte Kornfiillungsphase. Durch die Verlingerung der Kornfiillungsphase
konnen mehr Reservestoffe wie z. B. Vorbliitenreserven mobilisiert werden. Die

Reservestoffe konnen zwischen 12-26 % der Kornmasse betragen (Gebbing ef al. 1995).

Durch die Wirkung der Strobilurine auf die Ertragsphysiologie der Pflanzen scheint es
moglich, dass es durch die hoheren Kornertrige zu einer Wirkung auf die Qualitit des
Ernteguts kommt (Feil, 1998). Auf allen drei Standorten wurden die Proteingehalte im
Korn durch die Fungizidapplikationen nicht beeinflusst. Trotz der Ertragszuwéchse durch
die Strobilurin-Behandlung blieben die Proteinkonzentrationen im Erntegut auf allen
Versuchsfliachen auf gleichem Niveau, so dass es durch die Ertragssteigerung durch die
Strobilurin-Applikationen zu signifikant hoheren Proteinertrigen pro Hektar auf den
Standorten Dikopshof und Kerpen kam. Auch konnte bei den Sorten, die mit besonders
hohen Ertragszuwichsen auf die Strobilurin-Behandlung reagierten wie z.B. die Sorten
'Hybnos' und 'Kanzler', kein negativer Einfluss auf die Proteinkonzentration im Erntegut

festgestellt werden.

In beiden Versuchsjahren reagierte die Sorte 'Hybnos' mit den hochsten Ertragszuwéchsen
nach Strobilurin-Behandlung, gefolgt von den Sorten 'Kanzler' und 'Flair'. Die nur im
Versuchsjahr 2001 eingesetzte Sorte 'Cortez' reagierte auf die Strobilurin-Behandlung
gegeniiber den Azol-Behandlungen auf den Standorten Dikopshof und Kerpen mit
signifikant erhdhten Ertragen. Dagegen wies die Sorte 'Jonas' wie auch die Sorte 'Drifter'
nur marginale Ertragszuwidchse nach Strobilurin-Applikation auf. Bei Beobachtungen
hinsichtlich der phédnotypischen Ausstattung der Sorten (Blattstellung, Blattmasse etc.)
zeigte besonders die Sorte 'Cortez' eine extrem hohe Blattmasse bzw. einen hohen
Blattflaichenindex. Durch die groBe Assimilationsfliche und eine dadurch bedingt hohe
Photosyntheseleistung und hohe Speicherkapazitit fiir die gewonnen Assimilate konnte

die Sorte 'Cortez' besonders von den Strobilurin-Applikationen profitieren.

Im Gegensatz dazu wies die Sorte 'Drifter' eine wesentlich geringere Assimilationsfliache
auf und reagierte auf Strobilurin-Behandlungen nur mit geringen Ertragszuwéchsen. Eine
Zuordnung der Strobilurin-bedingten Ertragsteigerungen aufgrund von phénotypischen

Merkmalen war fiir die anderen Sorten nicht moglich.
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Durch genotypische Merkmale wie z.B. Krankheitsanfélligkeit und Ertragspotential der
Sorten konnte die Ertragswirkung von Strobilurinen beeinflusst werden. So vermuten
Bayels, (1999) und Bayles und Hilton, (2000): dass besonders krankheitsanféllige Sorten
mit hoheren Strobilurin-bedingten Mehrertragen reagieren als robustere Sorten. Bei der
Sorte 'Kanzler' treffen die Uberlegungen von Bayels, (1999) und Bayles und Hilton,
(2000) ebenfalls zu, da die Sorte ausgesprochen krankheitsanfillig ist und auf Strobilurin-
Behandlung mit hohen Mehrertrigen reagierte. Die Sorte 'Hybnos' dagegen ist weniger
krankheitsanfallig, reagiert aber mit den hdchsten Mehrertragen nach Strobilurin-
Behandlung. Korrelationsanalysen auf die beiden Merkmale Krankheitsanfalligkeit und
Strobilurin-bedingte Mehrertrdage zeigten aber keinen Zusammenhang (Oerke ef al., 2001,
Beck et al., 2002): so dass fiir die in den Feldversuchen verwendeten Sorten ein Einfluss
der Krankheitsanfilligkeit auf die Ertragszuwdchse nach Strobilurin-Applikation
auszuschlieBen ist. Weiterhin konnte ein FEinfluss auf die Ertragswirkung von
Strobilurinen durch das Merkmal Ertragspotential der Sorten durch Korrelationsanalysen

ausgeschlossen werden (Beck et al., 2002).

Die durch Strobilurine ausgelosten hoheren Assimilationsleistungen und ein lidngeres
Vitalerhalten der Pflanzen ldsst die Pflanzen groBere Mengen an Assimilaten
synthetisieren. Durch die verzogerte Seneszenz kommt es zu einer verldngerten
Kornfiillungsphase, so dass grolere Mengen an Assimilaten in das Korn verlagert werden
konnen verglichen mit Azol-behandelten Pflanzen. Auch Gerhard (2001) berichtet, dass
die Ertragswirkung der Strobilurine hauptsichlich auf eine Steigerung des Tausendkorn-

gewichtes zuriickzufiihren ist.

Die Merkmale wie TKG und Kérner pro Ahre - Boniturnoten, entnommen aus der Be-
schreibenden Sortenliste 2000 - wiesen fiir die Sorten, die iiberdurchschnittlich auf die
Behandlung mit Strobilurinen reagierten wie z.B. 'Cortez' und 'Hybnos', niedrigere Werte
fiir das Merkmal Tausendkorngewicht auf und hohere Werte fiir das Merkmal Koérner pro
Ahre. Fiir Sorten, die weniger stark mit Ertragszuwichsen auf die Behandlung mit
Strobilurinen reagierten wie 'Jonas' und 'Drifter’, wiesen die Boniturnoten fiir das
Merkmal Tausendkorngewicht hdhere Werte auf und fiir das Merkmal Kdrner pro Ahre
niedrigere Werte verglichen mit den Sorten 'Hybnos' und 'Cortez' (Beschreibende

Sortenliste, 2001).

Diese Sorten haben eventuell mehr Potential, hohere Mengen an Assimilaten in das Korn

einzulagern und mit ihrer hdheren Anzahl von Koérnern pro Ahre eine stirkere Sink
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Leistung auszuiiben verglichen mit Sorten, die iiber genetisch fixiert hohere Tausendkorn-
gewichte und niedrigere Anzahl von Kérnern pro Ahre verfiigen. Es ist zu vermuten, dass
Sorten mit einer hohen Anzahl von K&rnern pro Ahre und einem geringeren
Tausendkorngewicht stirker mit Ertragszuwédchsen nach Strobilurin-Behandlung
reagieren als Sorten mit geringerer Anzahl von Kdrnern pro Ahre und einem hdheren

Tausendkorngewicht.

Um die Auswirkungen von moderatem Trockenstress auf Strobilurin-behandelte
Weizenpflanzen genauer zu untersuchen und dabei auch den Sorteneinfluss zu
berticksichtigen, wurden die Sorten 'Jonas' und 'Hybnos' unter kontrollierten Bedingungen
langsam zunehmendem Trockenstress ausgesetzt. Es zeigte sich, dass die Strobilurin-
behandelten Pflanzen der Sorte 'Hybnos' unter Trockenstress-Bedingungen wie auch unter
optimaler Wasserversorgung eine hohere Assimilationsrate aufwiesen als die Strobilurin-
behandelten Pflanzen der Sorte 'Jonas' unter gleichen Umweltbedingungen. Generell
sanken die Assimilationsraten aller unter Trockenstress stehenden Pflanzen wie auch

Untersuchungen von Lu und Zhang (1998) belegten.

In Versuchen unter kontrollierten Bedingungen wurden Strobilurin-behandelte Pflanzen
starkem Trockenstress ausgesetzt, so dass die CO;-Assimilation zum Erliegen kam. Nach
einem Wiederbewissern der Pflanzen konnte aber eine komplette Erholung hinsichtlich
der Assimilationsleistung beobachtet werden. Die Assimilationsraten der wieder
bewdsserten Strobilurin-behandelten Pflanzen lagen auf dem gleichen Niveau wie die der
durchgehend bewisserten Kontroll-Pflanzen. Daraus ist zu entnehmen, dass die
Stimulierung des pflanzlichen Stoffwechsels durch Strobilurine auch durch starken

Trockenstress nicht aufgehoben wurde (Beck ef al. 2002b).

Inwieweit diese Untersuchungen unter kontrollierten Bedingungen auf Versuche im
Freiland bertragbar sind, wurde am Standort Meckenheim untersucht. Aufgrund der
trockenen Witterung wurde ein Teil der Versuchsparzellen bewéssert. Die Ertrige der
bewisserten Parzellen lagen deutlich iiber dem Ertragsniveau der unbewisserten
Parzellen. Trotz der Ertragseinbussen durch die Trockenheit wiesen sowohl die
bewdsserten als auch die nicht bewisserten Strobilurin-behandelten Pflanzen gegeniiber
den bewisserten bzw. nicht bewdsserten Azol-behandelten Pflanzen deutlich erhdhte
Ertrdge auf. Zwar sank das Ertragsniveau in den unbewésserten Parzellen deutlich ab,
aber die Ertragszuwidchse durch die Strobilurin-Behandlung lagen bei beiden Varianten

deutlich Uiber dem Niveau der Azol-behandelten Pflanzen.
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Durch diese langeren Trockenstressperioden wird der Assimilatebedarf nicht mehr allein
durch die Photosynthese gedeckt, sondern es werden Vorbliitenreserven verstirkt
mobilisiert und ins Korn transloziert (Schnyder et al. 1990, Schnyder 1993). So kénnen
Strobilurin-behandelte Pflanzen, die den Trockenstress besser abpuffern hohere Mengen

an Reservestoffen mobilisieren als Azol-behandelten Pflanzen.

Mit Hilfe der Gaswechselmessungen bzw. der Chlorophyllfluoreszenz kann nur
kurzfristig und punktuell die Assimilationsleistung der Pflanzen und die Reaktion auf
Umweltfaktoren (z.B. Trockenstress) beschrieben werden. Deshalb wurden die
Weizenkorner des Versuches in Meckenheim aus bewisserten und unbewisserten
Parzellen und Weizenkdrner aus einem Gewidchshausversuch mit Trockenstressvarianten
auf ihre C'?/C"- Isotopenverhiltnisse hin untersucht. Die Verschiebung des
Isotopenverhiltnisses wird stark durch Umwelteinfliisse wie z.B. Trockenheit, Stickstoft-
Versorgung und Sonneneinstrahlung beeinflusst. Umweltfaktoren wie Trockenheit haben
einen direkten Einfluss auf die stomatdre Leitfdhigkeit und somit auch auf die

Diskriminierung der schweren C13-Isotope (Farquhar ef al. 1984).

Durch die Analyse von Weizenkdrnern auf die Isotopensignatur konnen die Umwelt-
einfliilsse iiber die gesamte Vegetationsperiode, die auf die Weizenpflanzen gewirkt
haben, beschrieben werden, denn ein Hauptteil des assimilierten Kohlenstoffes beider
Fraktionen wird letztendlich ins Weizenkorn verlagert. Durch die Untersuchungen konnte
anhand der Isotopensignaturen gezeigt werden, dass Strobilurine die negativen Auswir-

kungen von Trockenstress auf den Photosyntheseapparat mildern (Beck et al. 2002b).

Der Einfluss Strobilurin-haltiger Fungizide auf die Ertragsphysiologie héngt von
zahlreichen Faktoren ab. Die Hauptwirkung der Strobilurine liegt in ihrer sehr guten
fungiziden Leistung, die einen langanhaltenden Schutz gegeniiber den meisten
SproBpathogenen an Getreide bietet. Alle untersuchten Strobilurine ohne Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften haben die
gleichen Auswirkungen auf die Ertragsphysiologie von Weizen. Sie erhéhen die
photosynthetische Leistung und die Kohlenstoffassimilation der behandelten Pflanzen.
Durch den lidngeren Erhalt der grilnen Blattmasse und einer verzogerten Abreife konnen
Assimilate ldnger ins Korn verlagert und hohere Tausendkorngewichte erzielt werden.
Ungilinstigere Umweltbedingungen kdnnen von Strobilurin-behandelten Pflanzen bis zu
einem gewissen Grad besser kompensiert werden. Strobilurin-bedingte Mehrertrage, die

iiber die fungizide Leistung hinausgehen, werden von Umweltbedingungen sowie der
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Sortenwahl variiert. So fiihrt die Anwendung von Strobilurin-haltigen Fungiziden nicht
generell zu einer erheblichen Ertragssteigerung, sondern wie auch von Gerhard (2001)
berichtet, zu einer Optimierung des standortspezifischen Ertragspotentials der

Weizenpflanzen.
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5 Zusammenfassung

Fiir Strobilurine ist neben der Ertragswirkung durch Ausschalten der Pathogene auch eine
Ertragswirkung durch direkten Einfluss auf den Metabolismus der Pflanzen beschrieben.
Dieser Einfluss von verschiedenen Strobilurin-Priparaten - Azoxystrobin (Amistar®):
Kresoxim-methyl (Juwel Top®): Trifloxystrobin (Stratego®): Picoxystrobin (Acanto®):
Pyraclostrobin (Opera®) und Fluoxastrobin - auf die Physiologie von Weizenpflanzen wurde

im Rahmen dieser Arbeit untersucht und mit dem von Azol-haltigen Praparaten verglichen.

o Durch die Messung der Chlorophyllfluoreszenz der ertragsrelevanten Blattetagen,
konnte eine hohere Stoffwechselaktivitit der Strobilurin-behandelten Pflanzen
gegeniiber den Azol-behandelten und unbehandelten Weizenpflanzen nachgewiesen
werden. Dieser Effekt zeigte sich in den Freilandversuchen deutlicher als unter

kontrollierten Bedingungen.

° Strobilurin-behandelte Pflanzen wiesen hohere Assimilationsraten auf, sowohl unter
kontrollierten  Bedingungen als auch in Freilandversuchen. Die erhohte
Stoffwechselaktivitit durch Strobilurine konnte schon deutlich vor Einsetzen der

Seneszenz nachgewiesen werden.

° Durch die verstiarkte CO,-Assimilation, die durch Strobilurine ausgelost wird, sind
erhohte Wasserverluste moglich. Alle eingesetzten Strobilurine hatten jedoch keinen

signifikanten Einfluss auf den Wasserausnutzungskoeffizienten (WUE).

. Photosynthese fiihrt zu einer CO,-Abreicherung im Blatt. Dieser Effekt wurde durch die

eingesetzten Strobilurine nicht signifikant beeinflusst.

e  Die Respirationsrate kann als MaB fiir die Stoffwechselaktivitit der Pflanzen gesehen
werden. Im Freiland hatten die eingesetzten Fungizide keinen Einfluss auf die

Respirationsraten der behandelten Pflanzen.

e  Die Ertragszuwichse durch Strobilurin-Behandlung lassen sich durch eine erhohte
photosynthetische Aktivitdit und dadurch bedingte hohere Assimilationsleistung

erkldren. Ein weiterer Faktor war der langere Erhalt der griinen Blattflache, der zu einer



Zusammenfassung 109

verlangerten Kornfiillungsphase fiihrte. Dadurch kam es in den Feldversuchen zu

signifikant hoheren Tausendkorngewichten.

. Eine Differenzierung zwischen der applizierten Wirkstoffmenge bzw. der
Applikationshédufigkeit - im  Bereich der empfohlenen Aufwandmengen und
Applikationszeitraumes - war nicht mdglich. Zwar erbrachten alle Pflanzen der
Strobilurin-Varianten tendenziell hohere Ertrdge verglichen zu den jeweiligen Azol-
Varianten, aber eine Zuordnung der Strobilurin-bedingten Mehrertrdge hinsichtlich

Applikationszeitpunkt und Haufigkeit war nicht moglich.

. In Feldversuchen auf mehreren Standorten zeigte sich, dass es keinen direkten
Zusammenhang zwischen dem Ertragspotential eines Standortes und den Strobilurin-
bedingten Mehrertragen gab. Eine Begriindung konnte in der Féhigkeit von Strobilurin-
behandelten Pflanzen liegen, moderaten Umweltstress - in diesen Feldversuchen

Trockenstress - besser zu kompensieren.

. Die Ertragswirkung der Strobilurine beruht hauptsdchlich auf einer Steigerung des
Tausendkorngewichtes. So lassen sich die Sortenunterschiede hinsichtlich der Ertrags-
zuwdchse durch Strobilurine mit genetisch niedriger fixierten Tausendkorngewichten
erklidren. Diese Sorten konnen mdoglicherweise eine stirkere Sink-Wirkung ausiiben und

hohere Mengen an Assimilaten in das Korn einlagern.

. Einfliisse auf Qualititsparameter wie Proteingehalt, Fallzahl und Sedimentationswert

konnten nicht festgestellt werden.

e  Der nachhaltigen Effekt von Strobilurinen auf den pflanzlichen Stoffwechsel wurde
durch Trockenstress nicht aufgehoben. Strobilurin-behandelte Pflanzen erbrachten auch
unter Trockenstress hohere Kornertrdge als Azol-behandelte Weizenpflanzen. Die
negativen Auswirkungen von Wasserstress auf den Photosyntheseapparat von Weizen
wurden durch Strobilurine gemildert. Dies konnte auch in Untersuchungen des C'%/C"-

Isotopenverhéltnisses tendenziell bestétigt werden.

Der Einfluss Strobilurin-haltiger Fungizide auf die Ertragsphysiologie hdngt von zahlreichen

Faktoren ab. Die Hauptwirkung der Strobilurine liegt in ihrer sehr guten fungiziden
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Wirksamkeit und Wirkungsspektrum, die einen langanhaltenden Schutz gegeniiber den
meisten SproBpathogenen an Getreide bietet. Alle untersuchten Strobilurine ohne
Berticksichtigung der unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften hatten

die gleichen Auswirkungen auf die Ertragsphysiologie von Weizen.

Die ertragssteigernde Wirkung von Strobilurin kann als ein zweigeteilter Prozess betrachtet
werden. In der ersten Phase - noch vor Beginn erster Seneszenzerscheinungen - bewirken
Strobilurin-Behandlungen eine stirkere Leistungsfahigkeit der Pflanze, die sich besonders in
hohen Assimilationsraten widerspiegelt. In der zweiten Phase kommt es durch eine verzogerte
Seneszenz zu einer Verldngerung der Assimilatproduktion der oberen Teile der Getreide-
pflanze und zu einer Verldngerung der Kornfiillung und somit zu gesteigerten Tausend-

korngewichten.

Strobilurin-bedingte Mehrertrége, die iiber die fungizide Leistung hinausgehen, werden von
Umweltbedingungen sowie des Genotyps der Pflanzen variiert. So fiihrt die Anwendung von
Strobilurin-haltigen Fungiziden nicht generell zu einer erheblichen Ertragssteigerung, sondern

zu einer Optimierung des standortspezifischen Ertragspotentials der Weizenpflanzen.
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