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,0zon (aktiver, polarisierter Sauerstoff), Os....
Eingeatmet greift es die Respirationsorgane an, kleinere Tiere
werden ...rasch getotet. Es ist ein hochst energisches
Oxidationsmittel ... Die atmospharische Luft enthalt fast immer
Ozon, die sehr geringe Menge ist besonders grof} nach heftigen
Gewittern ...*

Chr. F. Schonbein, 1892

»Ozon [griech. das Riechende]

O5 giftige, unbesténdige, stark riechende gasférmige Verbindung
aus 3 Sauerstoffatomen, .... Neben Fluor ist Ozon das stéarkste
Oxidationsmittel. Ozon ist ein wichtiger Bestandteil der
Atmosphiare. Verwendung zum Bleichen von Olen, Fetten, Zellstoff
und Textilien, zur Luftverbesserung, Reinigung von Trinkwasser
und zur Desinfektion.*

Goldmann Lexikon, Bertelsmann, 1998



Sybille Lamprecht

Einfluss unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster auf das Pathosystem Weizen -

Mycosphaerella graminicola

Weizenpflanzen wurden in Klimakammern bei unterschiedlichen Ozon-Immissions-
mustern exponiert und der Einfluss der Schadgasbelastung auf das Pathosystem Weizen-
Mycosphaerella graminicola untersucht. Die Wirkung eines fiir stadtische Gebiete
typischen Immissionsmusters mit kurzen, hohen Spitzenkonzentrationen wurde mit der
Wirkung eines fiir landliche Gebiete typischen Immissionsmusters verglichen, das durch
eine weitgehend gleichmé&Big hohe Dauerbelastung gekennzeichnet war. Beide
Immissionsmuster beinhalteten dieselbe Gesamtdosis. Untersucht wurden der Einfluss der
Ozonexposition auf die Ausbildung akuter Blattschaden sowie die Wirkung auf
Photosynthese, Wachstum und Ertrag. Uberdies wurden der Befall und der Infektions-
verlauf nach Ozonexposition und Inokulation mit M. graminicola tberpruft.

In beiden Versuchsansatzen bedingte die Ozonexposition der Weizenpflanzen bei der
untersuchten Gesamtdosis unabhéngig vom Immissionsmuster erhebliche Blattschdden und
eine Reduktion des Tausendkorngewichtes. Der Immissionsverlauf mit kurzen, hohen
Konzentrationsspitzen verursachte starkere Chlorosen und Nekrosen der Bléatter und eine
deutlichere Ertragsreduktion. Eine gleichmaRigere Dauerbelastung fuhrte dagegen bei allen
untersuchten Weizensorten zu einem starkeren Befall der Pflanzen mit M. graminicola.
Wurden die Weizenpflanzen vor der Inokulation bei Ozonspitzen-konzentrationen
exponiert so konnte in Abhéngigkeit der sortenspezifischen ozon-induzierten
Nekrotisierung der Blétter ein reduzierter oder erhéhter Befall mit M. graminicola
beobachtet werden. Die Antioxidantiengehalte der Pflanzen lassen vermuten, dass die
Sortenspezifitit der Ozonschadigung vor allem auf Unterschieden im genetisch bedingten
antioxidativen Gesamtpotential beruht. Grundsatzlich waren unter den gegebenen
Bedingungen die ozoninduzierten Schéden gravierender als solche, die durch den Befall
mit M. graminicola verursacht wurden. Eine additive Wirkung von Ozonexposition und
Infektion mit M. graminicola wurde lediglich in Hinblick auf die Ertragsreduktion
festgestellt. Aufgrund der beschriebenen Modellversuche kann bei erhohten
troposphérischen Ozonkonzentrationen, wie sie derzeit wéhrend der Sommer-monate
auftreten, fir Weizen eine verdnderte Anfélligkeit gegeniiber M. graminicola, eine
Hemmung des Pflanzenwachstums und eine Reduktion des Ertrages angenommen werden.
Das Immissionsmuster ist dabei maligeblich fur Art und Ausmall der ozoninduzierten
Schédigung der Pflanzen.



Sybille Lamprecht
Effect of different ozone exposure patterns on the pathosystem wheat-Mycosphaerella

graminicola

The impact of ozone on the pathosystem wheat-Mycosphaerella graminicola was
investigated by exposing wheat plants to various concentrations of the air pollutant in
controlled growth chambers. Furthermore, two different ozone exposure patterns with the
same total dose were compared; one with short-term peak concentrations representing
urban areas and the other one representing rural areas containing a relatively constant
ozone concentration. The effects of ozone during day/night cycles on leaf injury due to
chlorosis and necrotization as well as on photosynthetic activity, biomas and yield were

investigated.

Results showed that exposure to both ozone patterns led to acute leaf injury and
considerable yield reduction. These effects were strongest after exposure to the pattern with
short-term peak concentrations. Ozone exposure before inoculation influenced the disease
rate of M. graminicola. The constant concentration pattern always induced significantly
higher infection rates in all cultivars tested. The effect of the short-term peak
concentrations on infection rate was strongly related to the cultivar-specific susceptibility
to ozone injury. The concentration of antioxidants in wheat leaves led to the assumption
that the cultivar-specific susceptibility to ozone damage depends on differences in the
genetically based level of antioxidants in each cultivar. An additive effect of ozone and
infection with M. graminicola could be demonstrated only for grain weight. In general,
damage caused by ozone was more significant than that caused by M. graminicola
infections. The results of these exposure models indicate that increased tropospheric ozone,
which nowadays usually occurs in summer, can inhibit plant growth, reduce yield and alter
the predisposition of wheat to M. graminicola. Therefore, the exposure pattern seems to

play a key role in the type and severity of ozone damage to plants.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Bemihungen um die Gesunderhaltung von Kulturpflanzen sind so alt wie der
Ackerbau selbst. Der urspriingliche Glauben an das Ubernatiirliche wurde im
19. Jahrhundert von der analytischen, wissenschaftlichen Denkweise abgelost und findet
seine Fortentwicklung in der heutigen Okosystemforschung. Ein Organismus ist danach in
seiner Umwelt einer Vielzahl chemischer, physikalischer und biologischer Faktoren
ausgesetzt, die seine Gesundheit und sein Wachstum mitbestimmen. Treten aul3er-
gewohnlich starke Abweichungen in GroRe oder Intensitat dieser Umweltfaktoren von der
Norm auf, so kdnnen sie zu belastenden Stressfaktoren werden (ZOEGER et al. 1992).
Stresshewaltigung ermdglicht ein Uberleben des Individuums, fordert jedoch ihren Preis in
Form von EinbuRen des Wachstums, der Entwicklung und der Reproduktion (EPSTEIN
1984). Es wird zwischen biotischem und abiotischem Stress unterschieden. Wahrend
biotischer Stress zum Beispiel durch intra- oder interspezifische Konkurrenz ausgeltst
werden kann, zdhlen extreme Ausprégungen unbelebter Faktoren wie Temperatur, Licht,
Feuchtigkeit, Nahrstoffversorgung und Gaskonzentration zu den abiotischen Stress-
ursachen. Abhdngig von Art, Dauer sowie Zeitpunkt der Einwirkung konnen die
Belastungen als préadisponierend, auslosend oder als mitbestimmend fiir einen anderen
Zielorganismus eingeordnet werden (MANION 1981, MATYSSEK 1998). Das
Zusammenwirken verschiedener Stressfaktoren fiihrt zu einem Schadursachenkomplex,
wobei je nach Ort und Zeit der eine oder andere Stressfaktor besondere Bedeutung haben
kann (NIENHAUS 1989, HAVRANEK & WIESER 1998). Die Wirkung der Stress-
kombinationen kann additiv, antagonistisch oder synergistisch sein (AYRES 1984, SCHLEE
& Kock 1987, VDI 2000).

Ozon-Entstehung

Mit zunehmender Industrialisierung nahmen die anthropogenen Umweltfaktoren zu. Vor
allem Immissionen, zum Beispiel Gase, Dd&mpfe und Rauch, gelten als wichtige abiotische
Stressfaktoren, die nicht durch ackerbauliche Malinahmen beeinflusst werden konnen.
Dabei gilt das gasformige Ozon (O3) mittlerweile als eine der Hauptkomponenten mit
erheblicher direkter und indirekter Wirkung auf die Pflanzengesundheit (KRUPA &
MANNING 1988, FUHRER 2000). Es ist neben Fluor das stérkste Oxidationsmittel und wird

industriell als Bleichmittel und zur Desinfektion verwendet.



Einleitung

In der Atmosphéare unterscheidet man stratospharisches Ozon in 12 - 30 km Hohe von
tropospharischem Ozon in 0-12 km Ho6he. Durch eine Anderung der natirlichen
Ozonkonzentration in diesen beiden Schichten kénnen schwerwiegende und langfristige
Auswirkungen auf die Lebensbedingungen von Menschen, Flora und Fauna auftreten
(MATYSSEK 1998). Stratospharisches Ozon wird in erheblichem Malie durch die
anthropogene Freisetzung von FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoff) zerstort. Dies flhrt
zum sogenannten ‘Ozonloch’ Gber den Polkappen und damit verbunden zu einer erhéhten
UV-B-Einstrahlung in die Troposphare. Folgewirkungen fir Mensch und Natur sind vor
allem eine erhohte Hautkrebsgefahr und ein veréndertes Artenspektrum (TIEDEMANN
1996 b, DAVISON & BARNES 1998, SANDERMANN 2001).

In den bodennahen, troposphérischen Luftschichten dagegen tritt im Sommer immer
haufiger eine Erhéhung der Ozonkonzentration auf, die als *‘Sommersmog’ bekannt ist.
Dieses troposphérisches Ozon gilt weltweit als die groRflachig bedeutsamste und am
meisten pflanzenschadigende Komponente in der Luft (KRuPA et al. 2001). Seit Beginn des
20. Jahrhunderts stieg die durchschnittliche Ozonkonzentration in den mittleren Breiten der
Nordhalbkugel exponentiell um 1 - 1,6 % pro Jahr an (ASHMORE & BELL 1991, MARENCO
et al. 1994, SToCKWELL et al. 1997). Neben einer Zunahme der Gesamt-konzentration wird
vor allem in urbanen Bereichen eine deutliche Auspragung von Konzentrationsspitzen
beobachtet, die an sonnigen Sommertagen Werte von 200 — 300 pug/m*® Ozon erreichen
kdénnen (MATYSSEK 1998, STRAEHL & FILLIGER 1999, UMWELTBUNDESAMT 2000).

Auf natirlichem Weg entsteht troposphérisches Ozon in geringem MaRe durch elektrische
Entladungen bei Gewittern. Durch Einstromungsvorgange aus der Stratosphare gelangt
ebenfalls ein geringfligiger Prozentsatz in tiefere Luftschichten (STRAEHL & FILLIGER
1999, SANDERMANN 2001). Der Grofiteil des bodennahen Ozons stammt jedoch aus
anthropogenen Quellen. Das Schadgas wird nicht direkt emittiert, sondern entsteht bei der
durch die Stickoxide NO und NO, Kkatalysierten, photochemischen Oxidation von
langkettigen Kohlenwasserstoffen. Reaktive, flichtige organische Verbindungen (volatile
organic compounds, VOC) sind fir die Ozonbildung in den untersten Schichten der
Troposphédre von ausschlaggebender Bedeutung, wahrend in der freien Troposphére vor
allem die langlebigen Spurengase Kohlenmonoxid (CO) und Methan (CH,4) fur die

Ozonbildung verantwortlich sind.
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Die photochemische Ozonbildung in der Troposphare wird in erster Linie von der
Konzentration der Stickoxide (NOx) bestimmt (SyRri et al. 2001). Stickstoffmonoxid (NO)
wandelt sich in der Atmosphare mit Luftsauerstoff (O,) zu Stickstoffdioxid (NO,) um. In
den unteren Luftschichten erfolgt dann unter dem Einfluss kurzwelliger Strahlung
(Sonnenlicht, A <400 nm) die Photolyse des NO, zu Ozon. Der Ozonabbau findet nachts
durch Reaktion der freien Sauerstoff-Radikale mit NO statt, das in diesem Falle auch als
‘Os-Féanger’ (‘scavenger’) dient. In der Regel stellt sich in der Troposphére ein Gleich-
gewicht zwischen NO;, und O3 ein. Der Ursprung der Stickoxide ist zu rund 70 % der
Autoverkehr, wahrend die VOC zu etwa 60 % von Industrie und Gewerbebetrieben
freigesetzt werden (Kuik et al. 2000, UMWELTBUNDESAMT 2000). Die lokale
Ozonbelastung einer Region wird folglich ganz wesentlich von der Quellencharakteristik
(petrochemische Anlagen, Kfz-Verkehr und andere) bestimmt. Bei Inversionswetterlagen
kann es jedoch zu Ozonansammlungen in der Atmosphédre kommen, die weite Strecken
transportiert werden konnen. Unter bestimmten Voraussetzungen kommt es daher in
emittentenfernen, landlichen Gebieten zu héheren mittleren Ozonkonzentrationen als in

Ballungsgebieten (BENDER & WEIGEL 1995, STRAEHL & FILLIGER 1999).

Neben dem aus den meteorologischen Bedingungen resultierenden Jahresgang weist die
Ozonkonzentration aufgrund der komplexen Auf- und Abbaureaktionen ausgeprégte
Tagesgénge mit erheblichen zeitlichen und Ortlichen Konzentrationsschwankungen auf,
wie sie bei keinem anderen phytotoxischen gasférmigen Luftschadstoff vorzufinden sind
(DAMMGEN & WEIGEL 1998). In den Ballungsraumen treten im Allgemeinen in den spéten
Nachmittags- bzw. friihen Abendstunden hohe Spitzenkonzentrationen auf. lhnen folgt
durch den erheblichen abendlichen Aussto von Stickstoffmonoxid (NO) infolge des
Autoverkehrs der fast vollstandige nachtliche Ozonabbau. In landlichen Gebieten und den
Mittelgebirgslagen dagegen werden tagsiber zwar haufig niedrigere Spitzenkonzen-
trationen gemessen, jedoch stagnieren die Werte hier aufgrund des geringeren néchtlichen
Ozonabbaus auf relativ hohem Niveau (FRANZARING et al. 2000, Syri et al. 2001). Die
unterschiedlichen Belastungssituationen und Hohenprofile in Deutschland lassen zudem
einen deutlichen Nord-Sld-Gradienten erkennen. So sind der Sudwesten und Suden
Deutschlands infolge intensiver Sonneneinstrahlung insgesamt stérker durch hohe
Ozonspitzenkonzentrationen belastet als Norddeutschland. An der Kiste und im landlichen
Flachland sind insbesondere  mittlere  Ozonkonzentrationen zu  verzeichnen

(UMWELTBUNDESAMT 2000).
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Die Komplexitat der tatsdchlichen Belastungssituation spiegelt sich in einer grolRen Zahl
von Bewertungsmafstaben wieder. Bei einer Vielzahl bisheriger Forschungsbemiihungen
fallt besonders der geringe Anteil von Untersuchungen auf, die landliche Konzentrations-
profile mit vergleichsweise hohen néchtlichen Ozonkonzentrationen bertcksichtigen.
MATYSSEK (1998) unterstreicht deren Bedeutung mit dem Argument, dass die
Ozonkonzentrationen wéhrend der Dammerung in landlichen Gebieten durchaus in einem
Bereich von ber 50 % der Tagesbelastung liegen konnen. Begrindet wird dies in einem

mangelnden Ozonabbau.
Wirkung auf Pflanzen

Eine schadigende Wirkung des Ozons auf Pflanzen wurde bereits in den 50er Jahren des
letzten Jahrhunderts erkannt (MIDDLETON et al. 1950). Wesentliche Faktoren fir das
Schadausmal} an der Pflanze sind die relative Empfindlichkeit der Art und Sorte, das
entwicklungsphysiologische Stadium der Pflanze sowie die effektiv aufgenommene Dosis
als Produkt aus Konzentration und Zeit (BENDER & WEIGEL 1995, BROADMEADOW 1998).
Die Aufnahmemenge einer Pflanze kann nachts sehr hoch sein, da die Stomata bei
Dunkelheit ge6ffnet sind und dann auch unvermeidlich Ozon aufgenommen wird. Das
Zusammenwirken dieser Faktoren wird in Abbildung 1 beschrieben. Nach PAAKKONEN et
al. (1997) sind die Einflussfaktoren fir die Sortenempfindlichkeit jedoch noch nicht
vollstandig verstanden. Es wird indes ein Einfluss von physiologischen, anatomischen,

biochemischen Faktoren und Umwelteinfliissen vermutet.

Der Eintritt von Ozon in die pflanzliche Zelle erfolgt, wie bei allen gasférmigen Stoffen,
hauptsachlich Gber die Stomata. Die Aufnahmemenge wird tber die Spaltéffnungsweite
und die stomatédre Leitfahigkeit bestimmt (GRANDJEAN-GRIMM & FUHRER 1992,
GRUNHAGE et al. 1997). Eine Aufnahme U(ber die Cuticula ist von untergeordneter
Bedeutung (DAMMGEN & WEIGEL 1998). Uber die Stomata gelangt das Ozon in die
Interzellularen des Blattmesophylls. Dort reagieren das Gas und seine oxidierenden
Zerfallsprodukte primdr mit den Zellwanden sowie den ihnen an der Innenseite anliegenden
Zellmembranen (MATYSSEK 1998). Die Membranlipide und -proteine der Plasmamembran
enthalten olefinische Doppelbindungen und Thiole, die durch Ozon oxidiert werden. In
Folge dieser Membranschédigungen treten Veradnderungen der pflanzlichen Biochemie und
Physiologie auf. Stoffwechselstérungen und verminderte Photosyntheseleistung sind die
Folgen (PeELL et al. 1997, DAMMGEN & WEIGEL 1998).
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Abb. 1: Reaktionen von Pflanzen auf Luftverunreinigungen in Abh&ngigkeit von verschiedenen
wirkungsbestimmenden Faktoren (in Anlehnung an GUDERIAN et al. 1985).

Makroskopisch sichtbare Ozonschdden an hoheren Pflanzen sind morphologische
Veranderungen (Zwergwuchs, Verkimmerungen, Blattepinastien), Verfarbungen,
Chlorosen und Nekrosen. Weitere durch Ozon hervorgerufene Veranderungen an der
Pflanze, wie vorzeitiger Blattfall und ein Absterben der Blite, weisen starke Analogien zu
Seneszenzeffekten auf (TIEDEMANN 1993, REICHENAUER et al. 1998, MILLER et al. 1999).
Daneben konnten bei den verschiedensten landwirtschaftlichen Kulturen sowie im
Waldbau ErtragseinbuBen und Qualitatsminderungen in Folge der Reduktion der
Nettophotosynthese durch Ozonimmissionen festgestellt werden (HEAGLE 1989, PLEIJEL et
al. 1997, GuiplI et al. 2000). Nach aktuellen Schatzungen konnten allein in der
niederlandischen Landwirtschaft durch die Reduktion der Ozonkonzentration auf die
natlrliche Hintergrundkonzentration ein jahrlicher Mehrgewinn von insgesamt bis zu 310

Millionen Euro erwirtschaftet werden (Kuik et al. 2000).
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Fur Weizen werden die direkten Ertragsverluste durch Ozon in Europa auf etwa 1,5
Milliarden Euro geschatzt (MiLLs et al. 2000). In der Weltproduktion steht Weizen noch
vor Mais und Reis an erster Stelle (FAO 1982). Bei einer Anbauflache von 222 Millionen
Hektar betragt die weltweite Produktion von Weizen derzeit etwa 600 Millionen Tonnen
(FAO 1994, RAJIARAM 1999). Der Anteil Westeuropas an der Gesamtflache entspricht etwa
8% (VERREET et al. 2000). Weizen als urspringlich in Vorderasien beheimatete
Kulturpflanze wurde in Europa bereits seit dem Jahre 800 v.Chr. in unterschiedlicher
Intensitdt zusammen mit anderen Getreidearten wie Emmer, Dinkel, Hirse und Gerste
angebaut. Er ist damit eine der daltesten, heute noch angebauten Getreidearten. In
Deutschland nimmt Weizen hinsichtlich der Anbauflache und Produktion unter allen
Getreidearten die Spitzenstellung ein. Zlchterische Ziele werden an der monokotyledonen
Pflanze jedoch bislang vor allem mit klassischen Methoden umgesetzt. Im Gegensatz zu
zweikeimblattrigen Kulturpflanzen ist die biotechnologische Verédnderung von Grésern
noch immer schwierig, obwohl in jingster Zeit bei Reis und Mais deutliche Fortschritte in
der Gentransformation verzeichnet werden konnten (PEERENBOOM 1996). Die Kenntnis
und Ausnutzung bereits bestehender Sortenunterschiede auch in Bezug auf pflanzliche
Inhaltsstoffe und Reaktionen gegenlber Umwelt- und Stressfaktoren gewinnen dadurch
zusatzlich an Bedeutung. Nach einer Klassifizierung des VDI (2000), welche die relative
Empfindlichkeit von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen gegeniber Ozon beurteilt, wird
Weizen neben Klee, Hafer, Kartoffeln und einigen Gemusearten zu den besonders

empfindlichen Pflanzenarten gerechnet.

Reaktive, gasférmige Immissionen konnen von der Pflanze durch eine Vielzahl von
Reparatur- und Entgiftungsmechanismen detoxifiziert werden. Zu den wichtigsten
Schutzsystemen pflanzlicher Zellen gegen aktive Sauerstoffspezies gehdren Enzyme und
nicht enzymatische ‘Scavenger’ wie Ascorbat, Glutathion, Tocopherole und Carotinoide
(ELSTNER 1988, PoLLE 1997, MATYSSEK 1998, SAIRAM & SAXENA 2000). Ascorbat und
Glutathion spielen bei der Detoxifikation vor allem in wassrigem Milieu eine bedeutende
Rolle, wéhrend Tocopherole und Carotinoide vorwiegend in der lipophilen Phase wirken

(FOYER 1994, FRYER 1992, SCHMITZ & NOGA 1997).
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Aktivierte Formen von Sauerstoff gelangen jedoch nicht nur von auRen in die Pflanze,
sondern konnen auch endogen, zum Beispiel bei der Biosynthese von komplexen
Molekiilen oder bei einem Pathogenbefall entstehen. Fir Pflanzen ist daher nicht die
vollstandige Eliminierung dieser Stoffe notwendig, sondern die Kontrolle und Bewéltigung
der moglichen Auswirkungen durch Kompartimentierung, Reparatur und Entgiftung
(MCKERSIE 1994, MUSSELMAN & MASSMAN, 1999). Aktive Reparatur und Entgiftung
bedeuten einen hohen Bedarf an Assimilaten und Energie. Regeneration, Entgiftung und
Metabolismus sind somit stark an den physiologischen Gesamtzustand der Pflanze
gebunden. Dieser wird vom Genotyp und sekundaren Faktoren wie Pathogenbefall,
Entwicklungsstadium, Wasserversorgung und Erndhrungsstatus beeinflusst (KrRAuUs et al.
1995, GRUNHAGE & HAENEL 1997, MATYSSEK 1998). Unter Stresssituationen kann die
Produktion von aktiven Sauerstoffspezies die Detoxifikationskapazitat der Pflanze
ubersteigen (SCHMITZ & NOGA 1997).

Neuere Untersuchungen weisen deutlich auf Wechselwirkungen zwischen abiotischem und
biotischem Stress wie Ozon und Pathogenbefall hin (ALSCHER et al. 1997, VANACKER et al.
1998, PFLEEGER et al. 1999, TIEDEMANN & FIERSCHING 2000). Pflanzeninterne Signale, die
durch Ozonstress ausgeldst werden, &hneln solchen Reaktionen, die eine Infektion mit
Pathogenen hervorruft (MeEHDY et al. 1996, SCHRAUDNER et al. 1997). In Folge kénnen
regulatorische Antworten der Genexpression stattfinden, die ebenso auch durch eine
Vielzahl anderer oxidativer Stressoren, wie beispielsweise UV-Strahlung oder Ver-
wundung, verursacht werden (SKARBY et al. 1998). Es stellt sich die Frage, ob sorten-
spezifische Aktivitaten des antioxidativen Abwehrsystems einerseits oder die spezifische
physiologische Pflanzenantwort auf eine Ozonexposition andererseits einen Konkurrenz-

vorteil in Hinblick auf den Pathogenbefall darstellen konnen.

Eine sichere Aussage Uber die pflanzlichen Schutzmechanismen in Bezug auf Wechsel-
wirkungen zwischen abiotischem Stress und Pathogenbefall ist zur Zeit allerdings
problematisch (MAssMAN et al. 2000). In den wenigen bisher vorliegenden Untersu-
chungen konnten infolge von abiotischem Stress sowohl Zu- als auch Abnahmen der
Konzentration antioxidativ wirkender Metabolite bzw. Enzyme nachgewiesen werden (z.B.
SKARBY et al. 1998). Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen unterschiedlicher Arten-
und Sortenempfindlichkeit gegeniiber Ozon und den Gehalten bzw. Aktivitdten dieser
Antioxidantien ist bisher noch nicht nachgewiesen (TORSETHAUGEN et al. 1997, MASSMAN
et al. 2000).
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Wirkung auf Pathogene

Anderungen der abiotischen Umweltfaktoren konnen sich auch auf die Pradisposition von
Pflanzen gegenuber Pathogenbefall auswirken (BELL et al. 1993, COAKLEY 1995, SCHERM
& YANG 1995). SANDERMANN et al. (1998) konnten ozoninduzierte Resistenzmechanis-
men beobachten. Eine Verstdrkung der Schadwirkung abiotischer Faktoren und eine
Verminderung der Kompensationsfahigkeit der Pflanzen sind jedoch ebenfalls mdglich.
Auch konnen Veranderungen an Pflanzen, die nur indirekt auf den Einfluss von Ozon
zurtickgefuhrt werden koénnen, wesentlich schwerer erfasst werden als direkte Effekte.
Hierzu z&hlt unter anderem auch die verénderte Anfalligkeit gegenuber biotischen
Stressfaktoren wie dem Befall mit Viren, Bakterien, phytopathogenen Pilzen oder Insekten
(BELL et al. 1993, MANNING & TIEDEMANN 1995, KLump et al. 2000, VEIT et al. 2000).
Solche Auswirkungen von Ozonimmissionen wurden schon bald nach Entdeckung der
akuten Pflanzenschéden durch Ozon beschrieben (MANNING et al. 1969, KRAUSE &
WEIDENSAUL 1978). Besondere Bedeutung kommt hierbei den pilzlichen Krankheits-
erregern zu. Diese besitzen durch ihre weltweite Verbreitung und der grof3en Bandbreite an
Wirtspflanzen eine hohe 6konomische Bedeutung.

Ozon kann auf die Wirtspflanze, den Schaderreger oder beide Organismen einwirken. In
Abhangigkeit von der Pflanzenart, der Sorte, der Nahrstoffversorgung, dem Zeitpunkt und
der Dauer der Ozonexposition sowie dem Pathogen selbst kénnen die Auswirkungen auf
Pflanzen sehr unterschiedlich sein (BELL et al. 1993). Grundsétzlich konnte in Unter-
suchungen in ‘Open-Top-Kammern’ und in in vitro-Untersuchungen festgestellt werden,
dass in Abhangigkeit von Erreger und Ozon-Immissionsverlauf sowohl férdernde als auch
hemmende Wirkungen auf den Befall auftreten kénnen (TIEDEMANN 1996, KAHN & KAHN
1999, TIEDEMANN & FIRSCHING 2000). Wahrend flr biotrophe Pilze eine durch Ozon
reduzierte Befallsintensitat angenommen wird, gehen BELL et al. (1993) davon aus, dass flr
nicht-biotrophe Organismen sowohl eine Erhéhung als auch eine Reduktion des Befalls
moglich ist. Eine zunehmende Anfélligkeit wird vor allem auf ozonbedingte
Veranderungen der pflanzlichen Membranen zurtickgefiihrt, wéhrend eine abnehmende
Anfélligkeit unter anderem mit ozoninduzierten Resistenzmechanismen begrindet wird
(RIST & LORBEER 1984, KANGASIARVI 1994). Untersuchungen zum Einfluss des Ozon-
Immissionsmusters bzw. Vergleiche von typisch landlichen und stadtischen Immissions-

profilen in Bezug auf den Pathogenbefall liegen bisher nicht vor.
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Mycosphaerella graminicola - Septoria tritici

Unter den pilzlichen Pathogenen hat Septoria tritici (RoB. ex DESM.) neben S. nodorum
(BERK.) an dem als ozonsensitiv geltenden Weizen an Bedeutung gewonnen. Der Erreger
der Blattdirre, S. tritici, gehort in der Abteilung Eumycota der Unterabteilung Deutero-
mycotina (ehem. Fungi imperfecti) an, die mit etwa 1800 Gattungen etwa 30 % der
beschriebenen Pilze umfasst. Bei den zugehorigen Arten ist eine Hauptfruchtform (Sexual-
stadium) nicht bekannt oder nicht existent. Daneben werden dieser Unterabteilung auch
Pilze zugerechnet, die in der Praxis meist nur in Konidienform erkannt werden oder bei
denen ausschlieBlich die Nebenfruchtform fir die Entwicklung von Bedeutung ist. Fir
S. tritici konnte die Hauptfruchtform Mycosphaerella graminicola (FUCKEL) SCHROETER
bestimmt werden. Der Erreger befallt hauptsachlich Weizen. An Gerste, Roggen und Hafer
tritt er seltener auf. Zahlreiche Wildgréser wie Bromus sp., Festuca sp. und Poa sp. gelten
als Nebenwirte und Quellen fir frihe Winterinfektionen. M. graminicola wird als
Inokulumquelle fir die Erstinfektion im Herbst angesehen, wahrend die Folgeinfektionen
im Vegetationsverlauf, und damit die hohere wirtschaftliche Bedeutung, von S. tritici
ausgehen. Der Entwicklungszyklus des Pathogens wird in vereinfachter Form in

Abbildung 2 dargestellt.

Septoria tritici

7 Pyknosporen

Pyknidien - +

Mycosphaerella 1
graminicola f—Ascostroma—l

Antheridium -- Ascogonium ++
/s

Trichogyne

e
Ascogene Hyphe

In Pseudothecien Aséus
v

Ascosporen

Abb. 2: Entwicklungsschema des Erregers der Blattdirre Mycosphaerella graminicola
(Anamorph: Septoria tritici).
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Der weltweit bedeutende Erreger verursacht nekrotische Blattflecken, die dunkelbraune bis
schwarze Pyknidien enthalten (VERREET 1995). Der perthotrophe Pilz zerstort das
Blattgewebe und fiihrt damit zu einer Verminderung der Photosyntheseflache, daneben
wird eine vorzeitige Seneszenz des Blattes bzw. der Pflanze induziert (MAGBOUL et al.
1992, ZUCKERMANN et al. 1997). Der Befall der oberen, fir die Kornfiillung bedeutenden
Pflanzenorgane hat hdaufig hohe Ertragsverluste zur Folge, die sich vor allem auf das
Einzelkorngewicht auswirken (KING et al. 1983). Die Uberdauerung des Pathogens erfolgt
als Mycel auf Erntertickstanden. Pyknosporen werden durch Regenspritzer und Wind
verbreitet. Bei anhaltender Blattndsse und einem Temperaturoptimum von 15-25°C
werden die Weizenblatter infiziert. Urspringlich vor allem in Kustengebieten vor-
kommend, wird das Pathogen in Deutschland nun auch hdufiger in sudlicheren Bereichen
nachgewiesen (FORRER & ZADOKS 1983, MEIEN-VOGELER et al. 1994). Als Ursache der
zunehmenden Verbreitung wird vor allem die geédnderte landwirtschaftliche Praxis
angesehen. So ist bei einer kirzeren Fruchtfolge eine deutliche Zunahme von Getreide zu
beobachten. Hohe Stickstoffgaben, dichtere Pflanzenbestdnde, die Verwendung von
Halmverkirzern und kurzstrohigen Sorten fuhren ebenfalls zu einer Foérderung des
Pathogens (DANON et al. 1982, VERREET et al. 2000). Weniger anféllige Sorten zeichnen
sich unter anderem durch reduzierte L&sionenzahl und -grofie, geringere Anzahl an
Pyknidien und eine verlangsamte Infektionsrate aus (SHEARER 1976, EYAL et al. 1987,
BALLANTYNE & THOMSON 1995, LOUGHMAN et al. 1996). Neben der Durchfiihrung von
ackerbaulichen MaRnahmen erfolgt die Bekampfung hauptsédchlich mit Fungiziden
(VERREET et al. 2000). Nach einer prainokulativen Ozonexposition bei einem fir stadtische
Randlagen typischen Immissionsmuster mit Spitzenwerten von 120 pug/m® und 180 pg/m?
(7h / Tag, 7 Tage) und anschlielender Inokulation von Weizen mit S. tritici konnte eine
erhdhte Sporulation des Pathogens beobachtet werden (TIEDEMANN et al. 1990).

Ziele und Fragestellung

Ziel der Arbeit war es, in Modellversuchen in Expositionskammern Weizen unter
definierten Schadgasbedingungen zu exponieren. Die Untersuchungen erfolgten in der
Expositionsanlage des Landesumweltamtes NRW in Essen. Zun&chst sollte gepruft
werden, inwieweit die Wirkung einer Ozonexposition bei Weizen vom Konzentrations-

verlauf abhéngt.
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Die Ozonbelastung sollte sich an Konzentrationen orientieren, die fir landliche und
stadtische Regionen in Mitteleuropa typisch sind und die somit bei der Erstellung von
nationalen und internationalen Richt- und Grenzwerten besondere Beriicksichtigung finden
sollten. Wirkungen der Ozonbelastung waren anhand der sichtbaren Blattschaden, der
Photosyntheseaktivitat, des Wachstums und des Kornertrages zu dokumentieren. Flr eine
bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Praxisbedingungen galt es daneben sorten-
spezifische Reaktionen zu charakterisieren. Aufgrund der grofRen Bedeutung pilzlicher
Pathogene in der Landwirtschaft, wurde in einem zweiten Schritt die Préadisposition
ozonexponierter Weizenpflanzen fir eine Infektion mit Septoria tritici untersucht. Die
Wirkung der Ozonbelastung und des Befalls mit S. tritici sollte anhand von physiologi-
schen Parametern sowie des Ertrages der Weizenpflanzen beurteilt werden. Weiterhin
sollte die Bedeutung des Ozon-Immissionsmusters fur den Befall der Weizenpflanzen mit
S. tritici eingehend beschrieben werden. Die Bestimmung pflanzeneigener Antioxidantien
sollte abschlieRend klaren, ob Sortenunterschiede in der Ozonsensitivitat bzw. der
Anfélligkeit gegenuber S. tritici in der genetischen Ausstattung der jeweiligen Sorten mit

antioxidativen Substanzen begriindet sind.
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2 Material und Methoden

2.1  Versuchsorganismen

2.1.1 Weizen

Als Versuchsmaterial diente Sommerweizen (Triticum aestivum L.) der Sorten ‘Nandu’,
‘Picolo’ und ‘Quattro” sowie die Winterweizen-Sorten (Triticum aestivum L.) ‘Contra’ und
‘Ritmo’ (Tab. 1)™.

Tab. 1: Merkmale der verwendeten Weizensorten (1: gering ausgeprégt, 9: stark ausgeprégt, A:
Qualitatsweizen, B: Brotweizen, K: Keksweizen; Bundessortenamt ANONYM 1996, 1999).

Sorten- Anfélligkeit Ertragseigenschaften

Bezeichnung fur Korr}_zahl Tausendkorn-  Kornertrag  Qualitéts-
M. graminicola pro Ahre gewicht (TKG) gruppe

Sommerweizen

Nandu 5 5 7 7 A

Picolo 6 6 5 8 A

Quiattro 3 5 6 7 A

Winterweizen

Contra 6 8 4 7 K

Ritmo 5 7 5 6 B

2.1.2 Mycosphaerella graminicola - Septoria tritici

Es wurde in allen Untersuchungen die Nebenfruchtform Septoria tritici (RoB. EX DESM.)

des Erregers der Blattdiirre Mycosphaerella graminicola (FUCKEL) SCHROETER verwendet.?

! Das Saatgut wurde freundlicherweise von der Firma Saaten Union, Isernhagen (‘Picolo’), der Firma Saaten-
Ring von Rimker KG, Geufenheim (‘Quattro’) und der Landwirtschaftskammer Rheinland (‘Contra’,
‘Nandu’, ‘Ritmo’) zur Verfligung gestellt.

2 Die Isolate wurden freundlicherweise von Herrn Dr. Mielke, Biologische Bundesanstalt Braunschweig und
Herrn Prof. Wolf, Georg-August-Universitat Gottingen, zur Verfiigung gestellt.
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2.2 Anzucht und Kultivierung

2.2.1 Weizen

Die Anzucht der Weizenpflanzen erfolgte in einem Substrat aus Einheitserde (ED 73,
Gebr. Patzer GmbH & Co. KG, Sinntal-Jossa) und Sand im Verhéltnis 4:1. Das Gemisch
besal’ eine maximale Wasserkapazitiat von WK« =172,7 (Gew. %). Die Kdérner wurden
einzeln 1,5 cm tief in Hartplastikrohrchen (O 4,2 cm, Hohe 20 cm) ausgesét, die zur
gleichmaligen Bewdasserung am unteren Ende mit einem saugfahigen, hydrophilen
Schaumstoffstopfen verschlossen wurden. Je 15 dieser Réhrchen wurden in einem Topf
(24,5 x 24,5 x 24,5 cm) zusammengestellt. Durch Kultivierung des Weizens in Rohrchen
sollten Wechselwirkungen zwischen den Pflanzen weitestgehend vermieden werden.
Gleichzeitig hat sich das beschriebene System dahingehend bewahrt, dass die Entnahme
einzelner Pflanzen zur Bestimmung von Wachstums- oder Befallsparametern erleichtert
wird, ohne dass dabei die Bedingungen fir die tbrigen Pflanzen eines Topfes in unnétigem
MaRe verandert werden. Eine Diingung der Pflanzen erfolgte dreimal mit Hakaphos"-
Losung (BASF, N:P:K:Mg im Verhdltnis 15:10:15:2). Der Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln gegen Aphiden erfolgte bis zwei Wochen vor Ozonexposition mit Decis”
(Deltamethrin, 0,05 %, Aventis). Die Bekampfung von Echtem Mehltau erfolgte
prophylaktisch entweder einmal pro Woche Uber Nacht mit einem Schwefelverdampfer
(Kombiverdampfer Fleur ami R”, Syngenta) oder alle zehn Tage mit MilgoE" (Ethirimol,
0,2 %, Syngenta) tber das GieBwasser.

Fur Untersuchungen in Vertikalstromungskammern (Kap.2.6.1) wurden die Weizen-
pflanzen bei 18 - 20 °C und 65 - 75 % relativer Luftfeuchte in randomisierter Aufstellung
im Gewéchshaus angezogen. Die Beleuchtung erfolgte mit Quecksilberdampf-Lampen
(110 pmol/m?s, ca. 10.000 Lux) fur 16 Stunden pro Tag. In den Expositionskammern
betrug die Tag/Nacht-Temperatur 20/18 °C bei einer relativen Luftfeuchte von 75 %. Die
Anzucht der Weizenpflanzen, die in den Expositionskammern der AuRenanlage
(Kap. 2.6.2) des Landesumweltamtes in Essen-Kettwig eingesetzt wurden, erfolgte ohne
Kunstlicht im Gewéchshaus in randomisierter Aufstellung und unter Aktivkohle gefilterter
AuBenluft. Die Temperatur betrug im Tagesmittel 20-30°C bei einer relativen
Luftfeuchte von 60 - 80 %. Wahrend der Ozonexposition betrug die Tag/Nacht-Temperatur
in den Expositionskammern 25/17 °C £ 5 °C.

13



Material & Methoden

2.2.2 Mycosphaerella graminicola - Septoria tritici

2.2.2.1 Herstellung von Dauerkulturen

Fur die Herstellung von Dauerkulturen wurden Kulturen der imperfekten Form von
Mycosphaerella graminicola (= Septoria tritici) in Abstdnden von sechs Monaten auf
synthetisch nahrstoffarmen Agar Ubertragen und nach cirka drei Wochen erneut
mikroskopisch identifiziert. Bei Reinheit erfolgte die Aufbewahrung der Organismen bei
6 °C. Zur Erhaltung der Virulenz wurde nach jeder zweiten Sporenanzucht eine Wirts-
passage auf jungen Weizenpflanzen durchgefuhrt. Ausreichend mit S. tritici infizierte
Blatter wurden fir zwei Minuten mit Natriumhypochlorid (NaOCl, 1,3 Vol.%)
oberflachlich desinfiziert und nach zweimaligem Spilen mit sterilem Wasser (zwei
Minuten) in einer feuchten Kammer inkubiert. Nach 24 Stunden wurden Sporen aus den
Pyknidien mit einer sterilen Impfose abgenommen und auf Karottensaft-Agar Ubertragen.
Gut angewachsene Kulturen wurden mikroskopisch Uberprift und in wiederholten
Wirtspassagen bis hin zur Reinkultur von S. tritici Gberimpft. Stammkulturen wurden bei -
80 °C tiefgefroren.

2.2.2.2 Kulturmedien
Die Kulturmedien wurden bei 121 °C und 1 bar fir 20 Minuten autoklaviert. Folgende
Kultursubstrate fanden Verwendung:

Karottensaft-Agar (nach MEIEN-VOGELER 1994)
Karottensaft (Fa. Hipp) 500 mi
Agua pigest. 500 ml
Agar 20 ¢

Synthetisch ndhrstoffarmer Agar (nach NIERENBERG 1976)

KHPO, 1g
KNO;3 19
MgSO4x 7 H,0 1g
KCI 05¢g
Glucose 0,2¢g
Saccharose 0,29
Aqua pidest ad 1000 ml
Agar 20 g
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2.3 Inokulation

2.3.1 Herstellung der Sporensuspension

Das Inokulum-Material wurde von Pilzkulturen auf Karottensaft-Agar gewonnen. Zuerst
wurden Dauerkulturen von Septoria tritici, die auf synthetisch néhrstoffarmem Agar
gewachsen waren, auf Karottensaft-Agar bertragen. Nach durchschnittlich 10 - 12 Tagen
Inkubation bei 18-22°C unter Schwarzlicht (12 h/d) bildeten die Kulturen eine
ausreichende Menge an Sporen. Zu diesem Zeitpunkt wurde der vollstandig mit S. tritici
bewachsene Agar mit 15 ml sterilem Aqua gemin. Uberschichtet. Nach 30 Minuten Quell-
dauer konnten die Sporen mit einem sterilen Spatel vom Agar abgeschwemmt werden. Das
Pilzmycel wurde anschliefend durch Filtration Uber eine doppelte Mulllage von den
Sporen abgetrennt und die Sporendichte mit einer Fuchs-Rosenthal-Kammer bestimmt.
Durch Verdlnnen der Sporensuspension mit sterilem Wasser wurde eine Konzentration

von 10° Sporen/ml eingestellt.

2.3.2 Inokulation

Die Inokulation der Weizenpflanzen mit S. tritici erfolgte direkt nach dem Ende der
Ozonexposition. Untersuchungen in den Vertikalstromungskammern wurden vor der
Bestockung, zu BBCH 14 - 22 durchgefihrt, die Exposition in den Kammern der Aul3en-
anlage in Essen-Kettwig erfolgte wahrend der Blute, im Stadium BBCH 59 - 65. Je 100 mi
der Sporensuspension wurden mit 2 Tropfen des Netzmittels TWEEN 20 (Merck)
versehen. Dies entspricht etwa einer 0,04% igen Losung. Pro Topf wurden 40 ml der
Suspension mit einem Handspruher auf die Fahnenbldtter und die Blattetage F-1
aufgetragen, bis diese vollstandig benetzt waren. Die Inokulation erfolgte jeweils am
frihen Abend. Zur Erhaltung einer relativen Luftfeuchte von mehr als 90 % wurden die
Pflanzen fir die Dauer von 72 Stunden mit einer PE-Tite (60 x 50 cm) bedeckt und in
schattierten Kammern inkubiert. Zur Verbesserung der Inkubationsbedingungen erfolgte
anschlieBend einmal té&glich eine Beregnung der Weizenpflanzen fiir die Dauer einer
halben Stunde, die zu einer vollstandigen Benetzung der Pflanzen mit Wasser fuhrte. Die
Kontrollpflanzen wurden unter den gleichen Bedingungen mit sterilem Leitungswasser
behandelt.
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2.4  Befallsbewertung von Septoria tritici

Die durch Septoria tritici bedingten Blattschaden wurden mit einem nicht linearen
Boniturschema nach VERREET (1985) erfasst (Abb. 3). Mit dem ersten Auftreten von
Pyknidien wurde der prozentuale Anteil nekrotischer Blattflache mit Pyknidien durch
visuelle Schatzung ermittelt. Je Immissionsmuster wurden jeweils 40 Fahnenblattern tber
einen Zeitraum von zwei Wochen alle zwei Tage bonitiert. Zur Bestéatigung der
makroskopischen Diagnostik wurde stichprobenartig die Pyknidienzahl befallener
Blattstiicke mit Hilfe eines Binokulars ausgezahlt und auf eine Blattflache von 1 cm?
hochgerechnet. Die Blattflache wurde mit einem Blattflaichenmessgerat (LI-3000A, LI-

COR, Nebraska, USA) an je 20 Pflanzen pro Immissionsmuster ermittelt.

e O it

17,5% 20% 25% 30% 35% 40% 50% 60% 80%

Abb. 3: Boniturskala zur Bewertung von Septoria tritici an Weizenblattern (VERREET 1985).
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2.5  Lichtmikroskopische Untersuchungen des Infektionsverlaufes von

Septoria tritici

Fur jedes Ozon-Immissionsmuster, jeden Erntezeitpunkt und jede Sorte wurden jeweils
20 - 30 Blattproben mit Hilfe eines Leitz DMRP Photomikroskops (Leica, Bensheim)
ausgewertet. Das Mikroskop war mit PL Fluotar Objektiven mit 5-, 10-, 20-, 40- und 100-
facher VergroRerung ausgestattet. Flr jedes Immissionsmuster wurden der prozentuale
Anteil des Mycels auf der Epidermis, des Mycels im Mesophyll und der nekrotischen
Mesophylizellen bonitiert. Zusétzlich wurden Anzahl und GroRe der Pyknidien bestimmt.
Zur Dokumentation diente ein Videoaufsatz (HV-C20A, Hitachi) mit einer speziellen

Software (Discus] Version 4.20, Hilgers, Konigswinter).

2.5.1 Probenahme und Fixierung

Die Blattproben der Fahnenblatter wurden 1, 3, 6, 14, 21 und 28 Tage nach der Inokulation
der Weizenpflanzen mit Septoria tritici geerntet und lichtmikroskopisch untersucht. Diese
Blattproben wurden in ca. 0,5 x 0,5 cm groRe Stiicke geschnitten und bei Raumtemperatur
bis zur vollstandigen Entfarbung mit Chloralhydratlésung fixiert (250 g/100 ml Aqua gemin)-
Die volistandige Aufhellung des Blattmaterials war Voraussetzung fir die spatere

mikroskopische Auswertung.

2.5.2 Firbung

Die Beobachtung des Pilzwachstums im Blattgewebe erfolgte nach einer 1,5-stiindigen
Lactophenol-Anilinblau-Farbung des Blattmateriales (MCLEAN & TOMMERUP 1979).

Mikroskopie und Aufbewahrung erfolgten in 50% igem Glycerinwasser.

Lactophenol-Anilinblau-Farbeldsung:

Phenol 10 ml
Glycerin 10 ml
Milchsdure 10 ml
AQua pigest. 10 ml
Anilinblau 0,02 ¢g
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2.6  Versuchsanlage zur Ozonexposition von Weizenpflanzen

2.6.1 Vertikalstromungskammern

2.6.1.1 Kammertechnik

Die Exposition von Weizenpflanzen vor der Bestockung und die Untersuchungen bei
konstanten Ozonkonzentrationen (Opg/ms, 100pg/ms3, 200 pg/m3) erfolgten in Vertikal-
stromungskammern des Landesumweltamtes NRW (Abb.4). Im Gegensatz zu den
Expositionskammern der AuBenanlage in Essen-Kettwig konnten die Pflanzen in diesem
Expositionssystem unter definierten Klimabedingungen exponiert werden. Dies

ermoglichte die Durchfihrung von Expositionsversuchen auch wahrend der Wintermonate.

Dosierleitung

i
Vollklimatisierter Vertikale Strgmung

Raum

Schadstoff Filter
Abluft

‘
JIf

Abb. 4: Schematischer Aufbau der Vertikalstromungskammern.
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2.6.1.2 Dosier- und Messtechnik

Die Expositionskammern mit einem Volumen von jeweils 0,5m2 sind in einem voll
klimatisierten Gewdchshaus installiert. Die Zuluft wird Uber eine Gas- und Staubfilter-
anlage (Aktivkohle, Purafil”) angesaugt, die bei gleichbleibender Kohlendioxid-
Konzentration fur den Ausschluss von nattrlichem Ozon, Stickoxiden und Schwefeldioxid
sorgt. Im néchsten Schritt erfolgt die Ozonisation der Luft mit einem Ozongenerator
(Verfahrenstechnische Union, Rheinbach). Durch das Einblasen der Luft Uber eine
Lochplatte an der Oberseite der Kammern wird eine gleichmaRige Verteilung Uber den
Kammerquerschnitt erreicht. Der Luftdurchsatz der Kammer betrdgt 60 m3/h, dies
entspricht einem maximalen 120fachen Luftwechsel pro Stunde. Die Messung der Ozon-
konzentration der Kammerinnenluft erfolgt stiindlich in Pflanzenhohe, die Abluft wird
nach aulRen abgeleitet. Die Begasungs- und Messzyklen werden tber einen Zentralrechner

gesteuert und sind flr jede Kammer separat einstellbar.

2.6.2 Expositionskammern, Aullenanlage

Die Exposition von Weizenpflanzen unter verschiedenen Ozon-Immissionsmustern wurde
in speziellen Freiluftkammern des Landesumweltamtes NRW in Essen-Kettwig

durchgefihrt.

2.6.2.1 Kammertechnik

Die Expositionsanlage besteht aus zwolf Sechseckkammern mit einer Grundflache von
jeweils 3,85 m? bei einer Hohe von 2,60 m und 1,20 m Kantenldnge (Abb.5). Das
Fundament bildet eine Wanne aus Beton, auf der ein Edelstahlrahmen mit Glasscheiben
montiert ist. Jede Kammer besitzt an den vier in Stdrichtung exponierten Seiten manuell
einstellbare Sonnenblenden. Im Inneren der Kammer dient ein Drehteller aus Gitterrost-
segmenten mit einem Durchmesser von 1,50 m als Pflanzenstellflache. Mit Hilfe einer in
jeder Kammer installierten, manuell zu bedienenden Beregnungsanlage kdénnen die

Luftfeuchte und die Bewasserung der Versuchspflanzen geregelt werden.
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Ein unter der Decke angebrachter zweifliigeliger Rotor mit variabler Drehzahl verhindert
eine Wasserdampfkondensation an den Kammerinnenwanden und sorgt fir eine gleich-
maRige Luftbewegung und fur eine gleichférmige Verteilung des Schadgases in der
Kammer. Zur Luftversorgung und -filterung dient eine neben jeder Kammer befindliche
externe Filtereinheit. Die Luftaufbereitung erfolgt in folgenden Schritten: Regenabweiser,
Grobstaubfilter, Ventilator, Feinstaubfilter sowie drei Sorptionsfilter aus Aktivkohle,
Purafill” (Oxidation von Stickstoffmonoxid, NO zu Stickstoffdioxid, NO,) und
Aktivkohle mit einer Kaliumhydroxid-Impragnierung. Diese Imprégnierung sorgt fiir eine
Neutralisation saurer Luftbestandteile. Eine Veranderung der Kohlendioxid-Konzentration
gegeniiber der Auf’enkonzentration kann mit dieser Filtermethode ausgeschlossen werden.
Die Zuluft wird in den zentralen Bereich der Kammerdecke gefuhrt und dort Gber einen
Lochblechring horizontal ausgeblasen. Bei einem Kammervolumen von 10 m3 wird ein
maximaler Volumenstrom von 300 m3/h erzeugt. Bei einer Verweilzeit der Luft von zwei

Minuten fuhrt dies zu einem 30-fachen Luftwechsel pro Stunde. Die Abluft aller zwolf

Kammern wird Gber einen Ventilator abgesaugt.

Abb. 5: Expositionskammern der Auenanlage des LUA-NRW in Essen-Kettwig.
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2.6.2.2 Dosier- und Messtechnik

Ozon wird mit einem O3z-Generator (OG 5, Verfahrenstechnische Union, Rheinbach) aus
reinem Sauerstoff synthetisiert und zusammen mit der Zuluft in die Kammern geblasen.
Samtliche Dosier- und Messleitungen verlaufen in beheizten Leitungskandlen. Die
Probenluft aus den Kammern wird tber Teflonleitungen den Messgeréten zugefuhrt. Der
Ozonanalysator (Typ 1008, Dasibi, Env. Corp. Colorado, USA) arbeitet nach dem Prinzip
der UV-Lichtabsorption durch Ozonmolekile. Der Istwert der Ozonkonzentration wird in
regelmaRigen Abstédnden elektronisch mit dem Sollwert abgestimmt und mit einem
Massendurchflussreglern eingestellt. Mit Hilfe dieser Regeltechnik kénnen sowohl die
Schadstoffkonzentrationen als auch die Expositionszeittakte in den einzelnen Kammern
unabhangig voneinander eingestellt werden. Ein auf Pflanzenhohe installierter Messfiihler
dient der kontinuierlichen Messung von relativer Luftfeuchte, Temperatur und Strahlung
im Kammerinneren und im Freiland. Neben der Ozonkonzentration werden die Konzen-
trationen von Schwefeldioxid und Stickoxiden regelmaRig bestimmt. Ein Einfluss von
Fremdschadstoffanteilen auf die Versuchsanlage kann durch die beschriebene VVorbehand-
lung der AuRenluft ausgeschlossen werden, die Konzentrationen dieser Stoffe liegen unter

der Nachweisgrenze.

2.6.3 Ozonkonzentrationen/Ozonverlaufsmuster

Die Untersuchungen mit ozonbelasteten Weizenpflanzen wurden entweder in Vertikal-
stromungskammern bei gleichméaRiger Ozonbelastung oder in den Expositionskammern der
AuBenanlage bei unterschiedlichen Immissionverldufen durchgefiihrt. Die im folgenden

beschriebenen Ozonkonzentrationen wurden angewendet.

2.6.3.1 GleichmaRige Ozonbelastung

Fur die Untersuchungen bei einer gleichmaligen Ozonbelastung wurden Weizenpflanzen
vor der Bestockung, zu BBCH 14 - 22, in den Vertikalstromungskammern exponiert. Pro
Immissionsmuster wurden 20 Pflanzen eingesetzt. Die Exposition erfolgte fur die Dauer

von einer Woche unter den folgenden Ozonkonzentrationen (Tab. 2).
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Tab. 2: Ozonbelastung in den Vertikalstromungskammern. Exposition zu BBCH 14 - 22.

Variante Expositionsdauer Immissionsmuster
Kontrolle 24h/d, 6d 0 pg/ms3

50 pg/m3 24 h/d,6d 50 pg/m3

100 pg/m3 24 h/d,6d 100 pg/m3

2.6.3.2 Ozonverlaufsmuster

Um die Ozonsituation von landlich geprdgten Regionen und stadtischen Gebieten zu
ermitteln, wurden die Halbstunden-Ozon-Messwerte der Monate April bis August (1996 -
1998) von sieben LUQS-Messstationen (Luftqualitatsiberwachungssystem NRW)
ausgewertet. Es wurde ein fur l&ndliche Gebiete charakteristischer Konzentrationsverlauf
ausgewahlt, der nachfolgend als gleichmélige Ozondauerbelastung bezeichnet wird. Um
die Wirkung unterschiedlicher Immissionsmuster mit gleicher Gesamtdosis vergleichen zu
konnen, wurde aus den beschriebenen Messdaten ein zweites Muster berechnet. Dieses ist
im Verlauf typisch fir stadtische Ozonbelastungssituationen und durch kurzzeitige
Spitzenkonzentrationen in den Nachmittagsstunden gekennzeichnet (Abb. 6). Kontroll-
pflanzen erhielten eine an die natirliche Hintergrundkonzentration angepalite gleichméaliig
niedrige Ozonkonzentration von 20 pg/m°. Diese Pflanzen werden im Folgenden als
unbehandelte oder nicht exponierte Kontrollpflanzen bezeichnet.

220

200 -

180 -

160

140

120

Ozonkonzentration [ug/m?3]

O T T T T T T T T T T T T 1
00:00 02:00 04:.00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00

Uhrzeit

Abb. 6: Tagesverlauf der Ozonkonzentrationen in den Ozonbelastungsvarianten und der Kontrolle.

22



Material & Methoden

Die Exposition der Pflanzen erfolgte im Vierblattstadium, zu BBCH 14 - 22, oder wéhrend
der Blite, zu BBCH 59 - 61, fiir die Dauer von einer Woche vor der Inokulation mit
Septoria tritici (Abb. 7). Die Weizenpflanzen wurden bereits zwei Tage vor Beginn der
Exposition in die Kammern gestellt, um eine Anpassung an die Kammerbedingungen zu

erreichen. Je Immissionsmuster und Sorte wurden mindestens 90 Pflanzen eingesetzt.

> > >
Weizenanzucht Ozonexposition Inokulation Ernte

ozonfrei im Gewachshaus 1 Woche
BBCH 00 - 14 BBCH 14 - 22 BBCH 22 - 29 BBCH 29, 92
BBCH 00 - 59 BBCH 59 - 61 BBCH 61 - 65 BBCH 91 - 92

Abb. 7: Versuchsablauf in den Expositionskammern der Aulienanlage.

2.7 Erfassung akuter und chronischer Schadsymptome durch Ozon

Akute Pflanzenschaden durch Ozon kénnen bereits einige Stunden nach Expositionsbeginn
auftreten. Sie beinhalten sichtbare Gewebeschdden wie Wasserflecken (,water-soaked
areas‘) und Nekrosen, die durch das Absterben von einzelnen Zellen und Zellgeweben

zustande kommen.

Chronische Pflanzenschaden durch Ozon werden durch geringe, lang anhaltende
Ozonkonzentrationen hervorgerufen. Sie flihren nicht in jedem Fall zu sichtbaren
Schédigungen. Die Auswirkungen konnen stark oder weniger stark sein und sind in der
Regel schwer von anderen physiologischen Effekten zu unterscheiden. Mdgliche Merkmale
sind Chlorosen, Wachstums- und Ertragsanderungen sowie Abweichungen in der Aktivitat

von biochemischen und physiologischen Prozessen.

Akute und chronische Schadsymptome wurden mit den im Folgenden beschriebenen

Methoden erfafit.
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2.7.1 Akute Schadsymptome - Nekrosen

Akute Schadsymptome in Form von Blattnekrosen wurden als prozentualer Anteil
nekrotischer Blattflache téglich wahrend der Ozonexposition bewerten. Die Bonitur
erfolgte fur jedes Immissionsmuster getrennt an je 40 Fahnenblattern und an je 40 Blattern
der Blattetagen F-1 und F-2.

2.7.2 Chronische Schadsymptome

Chronische Schadsymptome wurden in Form von Anderungen des Chlorophyllgehaltes,

der Photosyntheseaktivitat, der Biomasse und des Ertrages aufgenommen.

2.7.2.1 Chlorophyllgehalt

Die Bestimmung des Chlorophyllgehaltes erfolgte mit einem Chlorophyllmeter (SPAD
502, Soil Plant Analysis Development, Minolta). Zur Abgleichung der Chlorophyll-
meterwerte mit dem realen Chlorophyllgehalt wurde in regelmaRigen Abstédnden eine
Eichung mit den Werten einer photometrischen Chlorophyllgehaltsbestimmung

durchgefihrt.

Messung mit dem Chlorophylimeter (SPAD 502)

Die Chlorophyllgehaltsbestimmungen erfolgten mit einem Chlorophyll-Meter (SPAD-
502). Mit diesem Gerat kann der Chlorophyllgehalt eines Blattes schnell und nicht
destruktiv direkt an der Pflanze gemessen werden. Licht der Wellenldngen 650 nm (roter
Bereich, hohe Absorption durch Chlorophyll) und 940 nm (infraroter Bereich, sehr niedrige
Absorption durch Chlorophyll) wird von einer im Gerét eingebauten Lichtquelle durch das
Blatt gesendet und von einer gegeniber liegenden Messzelle in elektrische Signale
umgewandelt. Aus dem Wert des transmittierten Lichtes und dem Kalibrierungswert wird
der sogenannte SPAD-Wert berechnet. Es besteht eine lineare Korrelation (P <0,001)
zwischen extrahiertem Chlorophyllgehalt und gemessenen SPAD-Einheiten des

Chlorophylimeters.

Chlorophyllmeter-Messungen wurden mit Beginn der Ozonexposition jeden dritten Tag an
jeweils 30 Pflanzen jeder Behandlungsvariante durchgefiihrt. Die Messung erfolgte jeweils

am Haupthalm in der Mitte des Fahnenblattes.
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Photometrische Bestimmung

Die photometrische Chlorophyllgehaltsbestimmung erfolgte mit DMSO (Di-Methyl-
Sulfoxid) nach Hiscox und ISRAELSTAMM (1979) modifiziert nach ROSENKRANZ (1987).
Sie diente der stichprobenartigen Uberpriifung der mit dem Chlorophyllmeter gemessenen
Werte (Abb. 8).

50 mg gefriergetrocknetes, zerkleinertes Blattmaterial wurde in ein Reagenzglas
eingewogen, mit 5ml DMSO (berschichtet und das Reagenzglas mit Glaskugeln
abgedeckt. Die Inkubation erfolgte Gber Nacht bei 60 °C im Dunkeln in einem
Trockenschrank. Anschlieend wurden die Proben im Dunkeln auf Raumtemperatur
abgekiihlt und die Absorption des Uberstandes photometrisch bei 470 nm fiir Carotinoide,
647 nm fur Chlorophyll a (Chla) und 663 nm fur Chlorophyll b (Chl b) gegen DMSO
bestimmt (Ultraspec 3000, Pharmacia Biotech). Die Pigmentgehalte berechnen sich wie
folgt (nach LICHTENTHALER 1987):

Chla[mg/g TG] = ((12,25 X Egg3) - (2,79 X Egs7)) X 5/ Einwaage

Chl b [mg/g TG] = ((21,50 X Eg47) - (5,1 X Ege3)) X 5/ Einwaage

Gesamtcarotinoide [mg/g TG] = ((1000 x E470) - (1,28 X A) - (85,02 x B)) / 198

x 5/ Einwaage
es gilt: A = (12,25 X Egg3) - (2,79 X Eg47); B = (21,5 X Eg47) - (5,1 X Ege3)

10 -

y = 0,0858x + 3,6218
R?=0,8832

Chlorophyll a + b [mg/g TG]

O T T T T T T 1
35 40 45 50 55 60 65

SPAD-Wert

Abb. 8: Eichkurve der SPAD-Messwerte gegeniiber dem photometrisch bestimmten Gesamt-
chlorophyllgehalt beispielhaft fiir die Sorte ,Quattro* (linear zwischen einem SPAD-Wert von
35 - 60 bzw. 6 - 9 mg Chlorophyll/g TG).
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2.7.2.2 Photosyntheseaktivitat

Fur Untersuchungen des Photosyntheseprozesses wurde ein Chlorophyll-Fluorometer
(PAM 2000, Walz, Effeltrich) eingesetzt mit dem die Chlorophyllfluoreszenz der
Weizenpflanzen ermittelt werden konnte. Das Gerét arbeitet nach dem Puls-Amplituden-
Messprinzip (PAM). Die maximale Quantenausbeute des Photosystems Il von dunkel-
adaptierten Proben wird ber den Quotienten aus variabler Chlorophyllfluoreszenz und
maximaler Chlorophyllfluoreszenz (Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm) bestimmt. Die zu beprobenden
Blatter wurden fur die Dauer der Untersuchung in einer Blattkammer (2030-B, Walz)
eingeschlossen, in der PAR-Strahlung und Temperatur kontinuierlich gemessen wurden.
Die Blattkammer war (ber eine Glasfiberoptik mit dem Messgerat verbunden, das mit
Hilfe eines angeschlossenen PC die direkte Weiterverarbeitung der Daten ermdglichte. Zur
Erhéhung der Probenzahl wurden neben der bereits beschriebenen Blattkammer (2030-B,
Walz) zusatzlich Blattkammer-Clipse (DLC-8, Walz) aus Aluminium zur Vorverdunklung

eingesetzt.

Der Chlorophyllfluoreszenz-Parameter Fv/Fm wurde im Abstand von einer Woche an den
Fahnenblattern von jeweils 20 Weizenpflanzen pro Immissionsmuster von Beginn der
Exposition bis eine Woche nach Ende der Ozonexposition gemessen. Nicht ozon-
exponierte Weizenpflanzen dienten als Kontrolle. Nach 30-minditiger VVorverdunkelung der
Pflanzen erfolgte die Bestimmung von Fo, Dunkelfluoreszenz. AnschlieBend wurde das
aktinische Licht eingeschaltet und die Parameter Fm, minimale Fluoreszenz, und Fv,

variable Fluoreszenz, gemessen.

2.7.2.3 Biomasse

Die Entwicklung der Weizenpflanzen wurde wahrend des gesamten Versuchszeitraumes
einmal waochentlich bonitiert. Die Ermittlung der GrolRe der Blattflachen erfolgte direkt
nach der Ozonexposition mit einem Blattflachenmessgerat (LI-3000A, LI-COR, Nebraska,
USA) an je 20 Pflanzen pro Immissionsmuster. Direkt nach der Ozonexposition und zur
Erntereife wurden 30 - 40 Weizenpflanzen je Immissionsmuster geerntet. Die Bestimmung
der oberirdischen Biomasse erfolgte nach der Trocknung im Trockenschrank bei 106 °C
bis zur Gewichtskonstanz und anschlieRender Abkihlung auf Raumtemperatur. Halm und

Ahre wurden ebenso wie Haupt- und Nebentriebe getrennt erfasst.
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2.7.2.4 Ertrag

Die Hauptahren und die Ahren der Nebentriebe wurden getrennt geerntet und einzeln
ausgedroschen. Fir die Ermittlung der Kornzahl je Ahre wurden 30 Ahren pro Behand-
lungsvariante ausgezéhlt. Die Bestimmung des Tausendkorngewichtes erfolgte fiir jedes

Immissionsmuster an 5 x 100 Kérnern. Die Kornfeuchte betrug 14,5 %.

2.7.2.5 Kornqualitat

Die Bestimmung der Kornqualitat wurde von der Landwirtschaftskammer Rheinland -
LUFA, Bonn durchgefiihrt. Es wurden der Gesamt-Stickstoff-Gehalt nach KJELDAHL, die

Fallzahl nach HAGBERG und der Sedimentationswert nach ZELENY bestimmt.

2.8  Bestimmung der Antioxidantiengehalte

Es wurden die pflanzlichen Inhaltsstoffe Ascorbinsdure und Tocopherol sowie das gesamte
antioxidative Potential in den Fahnenbléttern der Weizenpflanzen bestimmt. Die
Probenahme erfolgte fur die einzelnen Stressbehandlungen nach Sorten getrennt 2, 24, 48
und 168 Stunden nach Expositionsbeginn sowie eine Woche nach der Inokulation mit
Septoria tritici. Je Ozon-Immissionsmuster wurden acht Fahnenblatter der Haupthalme
(ca. 1g) geerntet, gewogen und in flussigem Stickstoff schockgefroren. Bis zur

Aufarbeitung wurde das Blattmaterial bei -80 °C gelagert.

2.8.1 Nachweis von Dehydro-/Ascorbinsiure

Die Bestimmung der L-Ascorbinséure erfolgte enzymatisch mit dem L-Ascorbinsaure-
Farb-Test der Firma Boehringer-Mannheim. Das Tetrazoliumsalz MTT (3-(4,5-Dimethyl-
thiazolyl-2)-2,5-diphenyltetrazoliumbromid) wird in Gegenwart des Elektronentbertragers
PMS (5-Methylphenaziniummethosulfat) bei pH 3,5 von L-Ascorbinsdure (L-Ascorbat)
und weiteren reduzierenden Substanzen zu einem Formazan reduziert. Im Probenansatz

wird die Summe der reduzierenden Substanzen gemessen.
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Zur spezifischen Bestimmung wird in einem Probenleerwert-Ansatz von diesen
reduzierenden Substanzen nur der L-Ascorbat-Anteil in der Probe durch Ascorbat-Oxidase
(AAO) in Gegenwart von Sauerstoff oxidativ entfernt. Das entstehende Dehydroascorbat
reagiert nicht mit MTT/PMS. Die Extinktion der Probe abzuglich der Extinktion des
Probenleerwertes ist der L-Ascorbat-Menge in der Probe dquivalent. Der Gehalt von

Dehydro-/Ascorbinsaure wurde im Anschluss auf das Probenfrischgewicht bezogen.

Tiefgefrorene Blattproben wurden in mit flissigem Stickstoff vorgekihlte Teflon-Mahl-
becher Uberfuhrt. Bei einer Drehzahl von 5000 U/min wurden die Proben in einer
Kugelmihle mit Hilfe einer Stahlkugel (Durchmesser 11 mm) zerkleinert. Nach vier
Minuten wurde die gefrorene, pulverisierte Substanz mit 1 ml Meta-Phosphorséaure (15 %
g/V) und 5 ml Aquaigest. In ein Reagenzglas Uberfiihrt, auf einem Reagenzglasrihrer
aufgeriihrt und anschliefend bei 3000 U und 4 °C fir 10 Minuten zentrifugiert. Der
Uberstand wurde mit Kaliumhydroxid (0,1 M) auf pH 3,5 eingestellt und mit Aqua pides.
auf 10 ml aufgefullt. Die Losungen wurden in ein Plastikréhrchen Gberfiihrt und bis zur

Messung bei -80 °C tiefgefroren.

2.8.2 Nachweis von a-Tocopherol

Der a-Tocopherol-Gehalte wurde mittels HPLC (High-Pressure-Liquid-Chromatographie)
bestimmt. Die Blattproben wurden in tiefgefrorenem Zustand in mit Flissigstickstoff
vorgekihlte Teflon-Mahlbecher einer Kugelmihle tberfiihrt und bei einer Drehzahl von
5000 U/min. unter Verwendung einer Stahlkugel (Durchmesser 11 mm) vier Minuten
gemahlen. Die gefrorene pulverisierte Substanz wurde mit 2 ml Pufferlosung (10 mM
TRIS, 1 mM EDTA, 150 mM NacCl) und 3 ml Hexan/Isopropanol (1:2) aufgenommen und
in Reagenzgléser uberfuhrt.

Die Proben wurden auf einem Reagenzglasriihrer stark geschuttelt und anschlieRend
zentrifugiert (10 min, 3000 U, 20 °C). Zur zweiten Extraktion wurde der Uberstand in ein
neues Reagenzglas Uberfihrt und das Pellet zweimal mit 500 pl Hexan/Isopropanol (1:2)
gespult und mit 2 ml Hexan/Isopropanol aufgenommen. Die Proben wurden wiederum gut
aufgeriihrt und ein weiteres Mal zentrifugiert. AnschlieBend wurden alle Uberstinde
vereinigt und mit Stickstoff eingeengt. Die Proben wurden bis zur Analyse der
Tocopherole bei -80 °C eingefroren.
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Die Chromatographie der Extrakte erfolgte mit einer Lichrospher” Si-60-Saule (5 pm,
4 mm x 250 mm). Tocopherole bzw. Tocotrienole wurden bei 285 nm (Anregungs-
wellenlange) und 320 nm (Emissionswellenldange) nachgewiesen, die a-, B-, y-, &
Tocopherole wurden anhand ihrer Fluoreszenzspektren charakterisiert. Die quantitative

Bestimmung erfolgte auf der Grundlage der Fluoreszenz-Emission der Standards (Merck).

2.8.3 Gesamtes antioxidatives Potential

Das antioxidative Potential ist eine Grofie fur den Gesamtgehalt aller Antioxidantien in
Pflanzen und wird in pg Antioxidans pro 1g Probenfrischgewicht angegeben. Die
Bestimmung des antioxidativen Potentials kann im lipophilen oder hydrophilen Medium
erfolgen und ergibt in Abhédngigkeit der Polaritdt der Antioxidantien unterschiedliche

Resultate.

Die Analyse der ozonexponierten Fahnenblétter von Weizen erfolgte photospektrometrisch
nach MILLER & RICE-EVANS (1996). Die Methode basiert auf der F&higkeit von
Antioxidantien das ABTS (2,2'-azino-bis(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid)) Radikal-
Kation (ABTS™) abzufangen. Als Vergleich dient das antioxidative Potential einer
definierten Menge von Trolox®, dem wasserléslichen Vitamin E-Analogon. Es wurde eine
Eichkurve der Extinktion von Trolox® erstellt, anhand derer das antioxidative Potential der
Probe nach der photometrischen Messung der Extinktion abgelesen werden konnte. Das

antioxidative Potential wurde im Anschluss auf das Probenfrischgewicht bezogen.

Die tiefgefrorenen Blatter wurden in mit Flussigstickstoff vorgekiihlte Teflon-Mahlbecher
einer Kugelmihle uberfuhrt und bei einer Drehzahl von 5000 U/min unter Verwendung
einer Stahlkugel (Durchmesser 11 mm) vier Minuten gemahlen. AnschlieRend wurden 10 g
der pulverisierten Proben mit 100 ml Hexan unter Lichtausschluss fur 60 Minuten
extrahiert. Der Hexanextrakt wurde abdekantiert und eingeengt. Zur Messung des
antioxidativen Potentiales wurde der Rickstand in 10 ml Hexan aufgenommen. Die
Losungen wurden in ein Plastikrohrchen tberfiihrt und bis zur photometrischen Messung

bei -80 °C tiefgefroren.
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2.9  Statistische Auswertung

Die Verrechnung des Datenmaterials erfolgte mit dem Statistikprogramm SigmaStat®
(Jandel Scientific Software, USA). Die Daten wurden mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von p < 0,05 auf Normalverteilung und Varianzhomogenitét Gberpruft. Der Vergleich der
Mittelwerte zweier Stichproben erfolgte mit dem t-Test nach STUDENT. Signifikante
Unterschiede gegentber den Kontrollpflanzen wurden wie folgt verdeutlicht: n.s. = nicht
signifikant, p > 0,05; * = signifikant, p < 0,05; ** = hoch signifikant, p < 0,01; *** =
hochst signifikant, p < 0,001. Die einfache oder multifaktorielle Varianzanalyse und die
Berechnung der Grenzdifferenzen (GD) erfolgte mit dem TukEey-Test. Der Vergleich von
nicht parametrischen Daten wurde mit dem SNK-Test oder dem DUNN’s-Test
durchgefuhrt. Signifikanzen wurden durch unterschiedliche Buchstaben oder durch die
Angabe der Signifikanzniveaus in den Grafiken und Tabellen markiert. Im Ergebnisteil

dieser Arbeit sind die Messdaten einzelner reprasentativer Versuche dargestellt.
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3 Ergebnisse

3.1  Anfilligkeit unterschiedlicher Weizensorten gegeniiber Septoria tritici

Die sortenspezifische Anfélligkeit von Kulturpflanzen gegentber Pilzkrankheiten ist neben
anderen Qualitatsmerkmalen in der Bundessortenliste beschrieben. Bei Septoria tritici wird
der Befallsverlauf weitgehend von den Infektionsbedingungen bestimmt. Relative
Luftfeuchte und Temperatur sind dabei die wichtigsten Parameter. Unter Gewé&chshaus-
bedingungen stimmen die Befallsreaktionen von Weizen auf den Erreger jedoch nicht
immer mit der Reaktion im Freiland Gberein. Bei den in den vorliegenden Untersuchungen
herrschenden Inokulationsbedingungen sollten daher zwei Weizensorten mit unterschied-
licher Anfalligkeit gegentiber S. tritici aus einer Auswahl von Sommer- und
Winterweizensorten herausselektiert werden. Die Pflanzen wurden vor der Bestockung, zu
BBCH 14 - 22, mit S. tritici inokuliert und die Befallsstarke drei bis vier Wochen spéter an

jeweils 20 Pflanzen am 3. Blatt des Haupthalmes bonitiert.

20 T - c ottt

151 - - S - - - - - - - - - .- - - - prcc e

10+ -- - - - - - [----- - - - -

Nekrotische Blattflache mit Pyknidien [%)]

Picolo Contra Nandu Ritmo Quattro

Abb. 9: Septoria tritici-Anfalligkeit verschiedener Weizensorten, 3. Blatt im Entwicklungsstadium
BBCH 14 - 22, vier Wochen nach Inokulation mit 10° Sporen/ml (DUNN*‘sS-Test).
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Bereits drei Wochen nach der Inokulation konnte an allen Weizensorten eine deutliche
Entwicklung von Blattlasionen mit Pyknidien festgestellt werden. Der Anteil befallener
Blattflache nahm im weiteren Untersuchungszeitraum stetig zu. Vier Wochen nach der
Inokulation war auf allen Sorten ein Befall von 14 -20 % sichtbar (Abb. 9). Sorten-
unterschiede waren zu diesem Zeitpunkt nur fir ‘Ritmo’ und ‘Quattro’ erkennbar, die einen
signifikant geringeren Befall aufwiesen als die anderen untersuchten Weizensorten. Im
weiteren Versuchsverlauf konnte folgende Erhéhung der Septoria-Anfélligkeit beobachtet
werden: ‘Picolo’ > “‘Contra’ > ‘Nandu’ > ‘Ritmo’ und ‘Quattro’. Die Anfélligkeit unter den
beschriebenen Versuchsbedingungen entsprach somit etwa den Angaben aus der

Sortenliste.

3.2 Einfluss unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster auf Wachstum und Ertrags-

bildung an Weizen bei Exposition vor der Bestockung

Die Realisierung der genetischen Information einer Pflanze wird durch Umwelt-
bedingungen wie zum Beispiel Ozon deutlich beeinflusst. Die Wirkung abiotischer
Umweltfaktoren ist ebenso wie die Anfalligkeit gegenuber Krankheiten sortenabhéngig.
Fur Ozon konnte dies bereits an verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturen nach-
gewiesen werden. Zur Abdeckung eines breiten Reaktionsspektrums sollten flr die
Bewertung der Ozonwirkung bzw. der Kombination von Ozonwirkung und Septoria tritici-
Befall in dieser Arbeit zwei Weizensorten verwendet werden, die neben einer
unterschiedlichen Septoria-Anfélligkeit auch eine unterschiedliche Ozonsensitivitat
besitzen. Die Sommerweizensorten ‘Nandu’, ‘Picolo’ und ‘Quattro’ und die Winter-
weizensorten ‘Contra’ und ‘Ritmo’ wurden vor der Bestockung zu BBCH 14 - 22 fur die
Dauer von einer Woche bei Ozondauerbelastung exponiert und die Ozonwirkung anhand
von makroskopisch sichtbarer Blattschadigung, Chlorophyllgehalt, Photosyntheseaktivitét,

Wachstum und Ertrag bestimmt.

3.2.1 Ausbildung von Blattschiaden

Die Bildung von Blattnekrosen gehort bei fast allen Pflanzenarten zu den ersten,
makroskopisch sichtbaren Symptomen einer Ozonschéadigung. Die Symptome werden
anfangs als kleinflachige Chlorosen sichtbar, die im weiteren Expositionsverlauf zu
grolReren Bereichen flachig zusammenlaufen und nekrotisieren (Abb. 10). Es wurde

untersucht, ob die Weizensorte einen Einfluss auf die Auspragung der Nekrosen hat.
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Fahnenblatt F-1

Abb. 10: Ozoninduzierte Chlorosen und Nekrosen an Sommerweizen der Sorte ‘Picolo’, von oben
nach unten: unbehandelte Kontrolle, Dauerbelastung, Spitzenbelastung nach einwdchiger
Exposition.

Der Anteil der nekrotischen Blattflache des letzten und vorletzten voll entfalteten Blattes
wurde am Ende der einwdchigen Ozonexposition unter Dauerbelastung bonitiert. Die
Sorten “‘Nandu’ und “Picolo’ zeigten eine besonders starke Nekrosenbildung und damit eine
hohe Ozonsensitivitat (Abb. 11). Wéhrend ‘Ritmo‘ mit einem Anteil von durch-schnittlich
13 % nekrotischer Blattflaiche in einem Bereich der mittleren Ozonanfélligkeit der
untersuchten Sorten lag, zeigten ‘Contra’ und ‘Quattro’ nach der Ozonexposition einen
signifikant niedrigeren Anteil nekrotischer Blattfliche und wurden daher als weniger

ozonsensitiv eingeordnet.

15+ -

101 -- [ - - - - -1 |- - [

Nekrotische Blattflache [%]

Picolo Nandu Ritmo Contra Quattro

Abb. 11: Einfluss einer einwdchigen Ozonexposition auf die Bildung nekrotischer Blattflichen an
Sommerweizen der Sorten ‘Nandu’, “Picolo’, “‘Quattro’ und den Winterweizensorten ‘Contra’ und
‘Ritmo’ (STUDENT-NEWMAN-KEULS-Test).
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3.2.2 Chlorophyligehalt und Photosyntheseaktivitit

Die Messung der Chlorophyllpigmente diente der Charakterisierung der Schadwirkung des
Ozons und sollte modgliche Auswirkungen der Ozonexposition auf die Photosynthese-
leistung anzeigen. Die Ermittlung des Chlorophyllgehaltes erfolgte eine Woche nach
Beginn der Ozonexposition mit einem Chlorophyllmeter in der Mitte der Blattspreite des

letzten voll entfalteten Blattes.

Die Ozonexposition bewirkte nur bei den Sorten ‘Picolo’ und ‘Ritmo’ eine signifikante
Verringerung des Chlorophyllgehaltes um 6 - 10 % (Abb. 12). Die Sorten ‘Picolo’ und
‘Ritmo’ wurden anhand der Wirkung von Ozon auf den Chlorophyllgehalt als sensitiv

eingestuft.
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Abb. 12: Einfluss einer einwdchigen Ozonexposition auf den Chlorophyllgehalt (SPAD-Wert) der
Sommerweizensorten ‘Nandu’, ‘Picolo’, ‘Quattro’ und der Winterweizensorten ‘Contra’ und
‘Ritmo’ (T-Test).
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Die Photosyntheseaktivitat wurde wahrend und nach der siebentdgigen Ozonexposition
untersucht. Die Auswertung erfolgte uber den Chlorophyllfluoreszenz-Parameter Fv/Fm,

der das Verhdltnis variabler Fluoreszenz zu maximaler Fluoreszenz angibt.

Ein Einfluss der Ozonexposition auf die Photosyntheseaktivitdt konnte erst nach sieben-
tagiger Ozonexposition beobachtet werden. Wéhrend bei der Exposition von Pflanzen der
Sorten ‘Quattro” und ‘Contra’ der Fluoreszenzparameter Fv/Fm jedoch nur in geringem
MafRe reduziert war, konnte bei den Sorten ‘Nandu’, ‘Picolo’ und ‘Ritmo’ eine signifikante
Verminderung von Fv/Fm um 6 - 9 % festgestellt werden (Abb. 13). Diese beruhte vor

allem auf einer signifikanten Reduktion der maximalen Fluoreszenz (Tab. 3).

Im Hinblick auf die Photosyntheseaktivitdt wurden die Sorten ‘Nandu’, ‘Picolo’ und
‘Ritmo’ als ozonsensitiv eingestuft, wahrend die Sorten “‘Contra’ und ‘Quattro’ als weniger

ozonsensitiv eingeordnet wurden.
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Abb. 13: Einfluss einer einwochigen Ozonexposition auf die Aktivitit des PS 11 von
Sommerweizen der Sorten ‘Nandu’, ‘Picolo’, “‘Quattro’ und den Winterweizensorten ‘Contra’ und
‘Ritmo’ (T-Test).
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Tab. 3: Einfluss einer einw6chigen Ozonexposition zu BBCH 14 -22 auf die Chlorophyll-
fluoreszenz der Sommerweizensorten ‘Nandu’, ‘Picolo’, ‘Quattro’ und der Winterweizensorten

‘Contra’ und ‘Ritmo’ (T-Test).

Variante Contra Nandu Picolo Quiattro Ritmo
Grundfluoreszenz

unbehandelte Kontrolle 0,291 0,284 0,343 0,293 0,259
Dauerbelastung 0,200 0,228 0,217 0,219 0,269
Signifikanz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Maximale Fluoreszenz

unbehandelte Kontrolle 1,122 1,244 1,249 1,071 1,435
Dauerbelastung 1,167 0,782 0,836 0,854 0,620
Signifikanz n.s. faleka faleka n.s. il

3.2.3 Biomasse und Ertrag

Der Einfluss der siebentdgigen Ozonexposition auf die oberirdische Biomasse wurde direkt

nach der Exposition zu BBCH 14 - 22, und zur Vollreife, BBCH 91 - 92, bestimmt. Die

Auswirkungen auf den Ertrag wurden anhand der Kornzahl je Ahre, des Tausend-

korngewichtes (TKG) und des Einzelahrenertrages untersucht. Daneben wurde zum

Zeitpunkt der Bliite, der Erntereife und der Vollreife die Pflanzenlédnge bestimmt.

Eine Reduktion der Trockenmasse um 9 - 18 % trat bei allen Weizensorten direkt nach der

siebentdgigen Ozonexposition auf. Im Vergleich mit den nicht exponierten Kontroll-

pflanzen konnte jedoch nur bei der Sorte ‘Picolo’ eine signifikante Reduktion beobachtet

werden (Tab. 4).
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Tab. 4: Einfluss einer einwdchigen Ozonexposition zu BBCH 14 -22 auf die oberirdische
Trockenmasse / Pflanze [g] + SD direkt nach der Exposition (T-Test).

Sorte unbehandelte Ozon- Reduktion in Signifikanz
Kontrolle Dauerbelastung [%]

Nandu 0,61 +£0,03 0,51 +0,04 16 n.s.

Picolo 0,53 £ 0,02 0,48 + 0,03 9 *

Quattro 0,55+0,14 0,50 £ 0,09 9 n.s.

Contra 0,51 +0,03 0,42 £ 0,15 18 n.s.

Ritmo 0,43 + 0,06 0,36 £ 0,08 17 n.s.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Biomassebestimmung direkt nach der Ozon-
exposition standen die Werte, die bei der Biomassebestimmung zur Vollreife ermittelt
wurden. Dort konnte bei ozonexponierten Pflanzen der Sorten ‘Nandu’ und ‘Picolo’ im
Vergleich zur nicht exponierten Kontrolle eine signifikante Erhéhung der Trockenmasse
festgestellt werden (Tab. 5). Die Biomasse der Haupthalme dieser beiden Sorten war dann
um 8 - 18 % erhoht, flr die Bestockungshalme konnte dagegen nur bei der Sorte ‘Picolo’
eine um 20 % erhohte Trockenmasse beobachtet werden. Die Biomasse der ozon-
exponierten Pflanzen von “‘Quattro‘ dagegen war gegeniuber den Pflanzen der Kontrolle

nicht signifikant veréndert.

Bei der Sorte ‘Picolo’ resultierte die Ozonexposition daneben in einer signifikant erhéhten
Kornzahl je Ahre und einem verringerten Tausendkorngewicht des Bestockungshalmes
(TKG, Tab. 5). Bei keiner der untersuchten Weizensorten konnte ein Einfluss der Ozon-
exposition auf die Pflanzenentwicklung - nicht dargestellt - oder die Pflanzenlénge

beobachtet werden (Tab. 5).

Zusammenfassend erwiesen sich anhand der Wirkung auf die Biomassebildung und den
Ertrag damit die Sorten ‘Nandu’ und ‘Picolo’ als ozonsensitiv, wéhrend die Sorten

‘Quattro’, ‘Contra’ und ‘Ritmo’ als weniger ozonsensitiv eingeordnet wurden.
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Tab. 5: Einfluss einer einwdchigen Ozonexposition wahrend BBCH 14 - 22 auf die oberirdische
Biomasse und den Ertrag (TM: Trockenmasse, TKG: Tausendkorngewicht; Werte = SD; T-Test).

Sorte  Boniturparameter n  unbehandelte Ozon- Signifikan
BBCH Kontrolle Dauerbelastung z
Nandu
91-92 TM Haupthalm [g] 5 1,34 £ 0,08 1,45+ 0,03 *
91-92 TM Bestockungshalm[g] 5 0,69 £ 0,06 0,66 £ 0,10 n.s
91 -92 Einzelahrenertrag [g] 1498 1560
91-92 Kornzahl je Ahre 30 38,9+85 392+71 n.s
91-92 TKG Haupthalm [g] 5 385+15 39,8+29 n.s
91 -92 TKG Bestockungshalm [g] 5 30,417 30,7+1,9 n.s
Picolo
91-92 TM Haupthalm [g] 5 0,85+ 0,04 1,01 £0,02 ik
91-92 TM Bestockungshalm[g] 5 0,59 + 0,02 0,71 +0,03 falalel
59 - 61 Blattlange [cm] 40 348+4,9 34,4 +6,3 n.s.
65— 69 40 40,2+2,6 38,8+5,1 n.s.
91-92 40 57,4+59 579+54 n.s.
91-92 Einzelahrenertrag [g] 1094 1321
91-92 Kornzahl je Ahre 30 35372 41,4+53 Fxx
91-92 TKG Haupthalm [g] 5 31,015 319+172 n.s.
91-92 TKG Bestockungshalm [g] 5 299+15 23,8+0,4 ik
Quattro
91-92 TM Haupthalm [g] 5} 1,31 +0,08 1,38+0,14 n.s
91-92 TM Bestockungshalm [g] 5 0,75+ 0,02 0,82 £ 0,87 n.s
59 - 61 Blattlange [cm] 40 35,1+2,6 36,5+3,1 n.s.
65— 69 40 39,0+3,6 42,2+25 n.s.
91-92 40 61,8 +4,7 61,2+4,9 n.s.
91 -92 Einzelahrenertrag [g] 1494 1470
91-92 Kornzahl je Ahre 30 36,7+6,2 36,2 +6,2 n.s.
91-92 TKG Haupthalm [g] 5 40,7+1,8 40,6 £2,6 n.s.
91 -92 TKG Bestockungshalm [g] 5 31,8+2,8 32,7+2,6 n.s
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3.3 Einfluss unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster auf Wachstum und Ertrags-

bildung an Weizen bei Exposition wihrend der Bliite

Die Wirkung von Ozon auf Pflanzen wurde in einem Grol3teil der bisher verdffentlichten
Untersuchungen anhand von konstanten Ozonkonzentrationen oder dem Wechsel von zwei
konstanten Konzentrationen im Freiland, unter freilandnahen Bedingungen oder in
Kammerversuchen bearbeitet. Wahrend konstante Konzentrationen nur bedingt die
natlrliche Ozonsituation widerspiegeln, ist die Exposition im Freiland mit jahreszeitlichen
und alljahrlichen Schwankungen der Ozonkonzentration und damit mit einer schlechteren
Reproduzierbarkeit der Untersuchungen verbunden. Die Einbeziehung der wissen-
schaftlichen Untersuchungen in aktuelle Richt- und Grenzwertvorgaben ist dadurch
erschwert. Fur die in dieser Arbeit vorgesehenen Untersuchungen wurden daher zwei
Ozon-Immissionsmuster entwickelt, die bei gleicher Gesamtdosis den Vergleich zweier
realitdtsnaher Konzentrationsverldufe ermdglichen (Kap. 2.6.2.3). Eines der Immissions-
muster entspricht dem typischen Konzentrationsverlauf stadtischer Ozonepisoden mit
kurzen Konzentrationsspitzen, wéhrend das zweite Muster eine gleichmaliige Dauer-

belastung darstellt, die eine landliche Ozonbelastungssituation wiederspiegelt.

Der Einfluss dieser Ozon-Immissionsmuster auf die Auspragung akuter und chronischer
Ozonschaden wurde an der in den vorangegangenen Untersuchungen ausgewahlten
ozonsensitiven Sommerweizensorten ‘Picolo’ und an der weniger sensitiven Sorte
‘Quattro’ untersucht. Die Pflanzen wurden wéhrend der Bliute, zu BBCH 59 - 61, fur die
Dauer einer Woche in Kammern exponiert. Durch die Verwendung von zwei
unterschiedlich ozonsensitiven Sorten sollte ein mdglichst breites Reaktionsspektrum von
Weizenpflanzen abgedeckt und damit die Ubertragung der Ergebnisse auf die

landwirtschaftliche Praxis verbessert werden.
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3.3.1 Ausbildung von Blattschiden

Akute, makroskopisch sichtbare Pflanzenschédden durch Ozon treten in Abhéngigkeit von
Dosis und Konzentration bereits kurze Zeit nach Beginn der Exposition auf. Durch die
Reduktion griner und damit photosynthetisch aktiver Blattfliche sind diese priméren
Schédigungen meist die Ursache fur die nachfolgende Beeinflussung von Pflanzen-
wachstum und Ertrag. Es wurde untersucht, inwieweit das Ozon-Immissionsmuster die
Bildung von Blattnekrosen beeinflusst. Die Bonitur der nekrotischen Blattflache erfolgte

taglich wéhrend der Ozonexposition an F, F-1 und F-2.

Die starkste Nekrotisierung wurden bei beiden Weizensorten dann festgestellt, wenn die
Pflanzen bei Ozonspitzenkonzentrationen exponiert wurden (Tab.6). Bei diesem
Immissionsmuster konnten am Fahnenblatt erste Nekrosen vier Tage nach Expositions-
beginn beobachtet werden. Die Blattnekrosen vergroRerten sich im weiteren Versuchs-
verlauf, so dass nach sechstégiger Exposition an beiden Weizensorten eine nekrotische
Blattflache von 47 - 49 % ermittelt wurde (Tab. 6). Die Exposition bei gleichmaRiger
Ozondauerbelastung fuhrte an Pflanzen beider Weizensorten ebenfalls vier Tage nach
Expositionsbeginn zu ersten Nekrosen am Fahnenblatt. Der Anteil der nekrotischen
Blattflache war zu diesem Zeitpunkt jedoch deutlich geringer als 1 %. Bis zum Ende der
einwdchigen Exposition stieg der Anteil der nekrotischen Blattflache bei beiden Sorten auf
8-11 % an. Auf den unbehandelten Kontrollpflanzen wurden am Ende des Expositions-
zeitraumes teilweise seneszenzbedingte Nekrosen registriert, die sich zu diesem zeitounkt
auf weniger als 5 % der Blattflache erstreckten (Tab. 6). An den unteren und damit alteren
Blattetagen konnte ein zeitigeres Auftreten von Blattnekrosen beobachtet werden. Die
Nekrosen waren dort auflerdem stdrker ausgepragt als auf den Fahnenblattern. Erste
nekrotische Blattschaden an den Blattern der Blattetagen F-1 und F-2 wurden unabhéngig
vom Immissionsmuster bereits zwei Tage nach Expositionsbeginn festgestellt (Tab. 6).

Zusammenfassend verursachte eine Exposition der Weizenpflanzen mit Ozonspitzen-
konzentrationen signifikant groRere Blattnekrosen als eine Exposition bei Ozondauer-
belastung. Altere Blatter wurden friihzeitiger und stirker geschadigt als das Fahnenblatt.
Hinsichtlich der Sortenempfindlichkeit konnte bei ‘Picolo’ eine etwas starkere Auspragung

und eine friiher einsetzende Nekrotisierung festgestellt werden als bei der Sorte ‘Quattro’.
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Tab. 6: Einfluss unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster auf die Ausbildung von Blattnekrosen
an den Sorten ‘Picolo’ und *Quattro’ (n.u.: nicht untersucht; STUDENT-NEWMAN-KEULS-Test).

Sorte Nekrotische Blattflache [%]

Ozon- Tage nach Expositionsbeginn
Behandlung 2 3 4 5 6
Picolo Fahnenblatt

unbehandelte Kontrolle Oa Oa Oa 2b 4b
Dauerbelastung O0a O0a Oa 2b 11b
Spitzenbelastung O0a O0a 2Db 22 ¢ 49c
Quattro

unbehandelte Kontrolle Oa Oa Oa Oa Oa
Dauerbelastung O0a O0a Oa 1b 8D
Spitzenbelastung O0a O0a 2Db 14 ¢ 47 ¢
Picolo F-1

unbehandelte Kontrolle O0a Oa Oa Oa Oa
Dauerbelastung 3b 7b 14 b 38b 74 b
Spitzenbelastung 10c 31c 45 ¢ 67 c 91c
Quattro

unbehandelte Kontrolle Oa Oa Oa Oa Oa
Dauerbelastung 2b 4b 14 b 32b 67 b
Spitzenbelastung 6¢C 14 ¢ 38Db 42 b 86 c
Picolo F-2

unbehandelte Kontrolle Oa n.u. Oa n.u. 9a
Dauerbelastung 11b n.u. 29 b n.u. 66 b
Spitzenbelastung 38¢c n.u. 61c n.u. 81b
Quattro

unbehandelte Kontrolle Oa n.u. Oa n.u. 6a
Dauerbelastung 3b n.u. 13b n.u. 61 b
Spitzenbelastung 19Db n.u. 30b n.u. 79b

3.3.2 Chlorophyligehalt und Photosyntheseaktivitit

Die Funktion des Chlorophylls besteht darin, Lichtenergie in der Pflanze in biochemisch
verwertbare Energie umzusetzen. Die Leistungskapazitit einer Pflanze wird daher vom
Chlorophyllgehalt mitbestimmt. Ein MaR fir die Effizienz des Photosystems Il ist die
Chlorophyllfluoreszenz, die daneben Hinweise zu Aktivitdt und Potential des Photo-
systems liefert. Anderungen von Chlorophyllgehalt und -fluoreszenz gelten damit als
sensitive Indikatoren fiir Verdnderungen der Pflanzenvitalitat. Abweichung vom Normal-
verhalten kénnen durch akute und chronische Ozonschédigungen an Pflanzen verursacht

werden.
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Die Messungen des Chlorophyllgehaltes wurden alle drei Tage wéhrend der Ozon-
exposition zerstorungsfrei an Fahnenblatt und F-1 durchgefiihrt. Die Chlorophyllfluores-

zenz wurde einmal wochentlich am Fahnenblatt bestimmit.

Beide Ozon-Immissionsmuster fiihrten zu einer deutlichen Reduktion des Chlorophyll-
gehaltes der untersuchten Weizenblatter (Tab. 7). Dieser Ruckgang des Chlorophyllgehal-
tes setzte sich auch nach Beendigung der Ozonexposition bis zum Abschluss der Bonitur
eine Woche nach Ende der Ozonexposition fort. Eine Exposition der Pflanzen bei
Spitzenkonzentrationen verursachte dabei eine deutlich starkere Reduktion des
Chlorophyllgehaltes als eine gleichmé&Rige Ozondauerbelastung der Pflanzen. Bei beiden
Sorten fihrte eine sechstdgige Exposition bei Spitzenkonzentrationen zu einer signifikan-
ten Verringerung des Chlorophyllgehaltes. Pflanzen, die unter Ozondauerbelastung
exponiert waren, wiesen dagegen nur einen geringfiigig reduzierten Chlorophyllgehalt auf
(Tab. 7).

Betrachtet man die unterschiedlichen Blattetagen, so féllt auf, dass im Fahnenblatt die
Reduktion des Chlorophyllgehaltes nach Exposition bei Spitzenbelastung gegeniiber den
unbehandelten Kontrollpflanzen 11 - 15 % betrug, wéhrend an Blattern der Blattetage F-1
ein mit 42 - 51 % erheblich reduzierter Chlorophyllgehalt ermittelt wurde (Abb. 14 & 15).
Wurden die Pflanzen bei Ozondauerbelastung exponiert, konnte fir das Fahnenblatt keine
signifikante Anderung des Chlorophyligehaltes beobachtet werden, wahrend der
Chlorophyllgehalt in der Blattetage F-1 signifikant um ein Drittel reduziert war (Abb. 14 &
15). Ein Vergleich der Sorten zeigte, dass bei ‘Picolo’ die Chlorotisierung der Blatter und
damit die Alterung etwas friiher einsetzte als bei ‘Quattro’.

Tab. 7: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf den Chlorophyligehalt (SPAD-Wert) der

Fahnenbléatter der Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ wéhrend und nach einwéchiger Exposition
(STUDENT-NEWMAN-KEULS-TEST).

Sorte Zeit nach Expositionsbeginn (Tage)
Ozon-Immissions- Ozonexposition nach der Ozonexposition
muster 1 3 6 9 12 15
Picolo

unbehandelte Kontrolle | 46,9 a 46,9 a 46,9 a 46,9 a 45,6 a 452 a
Dauerbelastung 46,9 a 47,6 a 47,2 a 439a 42,7 a 41,3a
Spitzenbelastung 47,0 a 45,8 a 40,3 b 27,8 b 22,3 b 18,8 b
Quattro

unbehandelte Kontrolle | 46,1a 46,4 a 455 a 44,8 a 44,1 a 439a
Dauerbelastung 47,1a 46,6 a 459a 435a 410a 44,1a
Spitzenbelastung 452 a 46,9 a 418 Db 31,3b 249b 196 b
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Chlorophyllgehalt [SPAD-Wert]

LT O e
L0 I e e
O e N
b0 e N N
10 + -®—unbehandelte Kontrolle - - - - - - - - \¢- "B - - - - - - - -

—&- Dauerbelastung b

—A— Spitzenbelastung b

O T T T .

1 3 6 I 9 12 15

Zeit nach Expositionsbeginn [Tage] Expositionsende

Abb. 14: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf den Chlorophyllgehalt (SPAD-Wert) der
Blattetage F-1 der Weizensorte ‘Picolo’ (STUDENT-NEWMAN-KEULS-Test).
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Abb. 15: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf den Chlorophyllgehalt (SPAD-Wert) der
Blattetage F-1 der Weizensorte ‘Quattro’ (STUDENT-NEWMAN-KEULS-Test).
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Die Photosyntheseaktivitdt war eine Woche nach Expositionsbeginn bei beiden
Weizensorten verringert, wie in dem reduzierten Fv/Fm-Wert deutlich erkennbar ist
(Tab. 8). Eine Woche nach Ende der Expositionsperiode war bei ozonexponierten Pflanzen
der Sorte ‘Picolo’ der Fv/Fm-Wert im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollpflanzen
signifikant um etwa 6 % reduziert. Bei der Sorte ‘Quattro’ dagegen konnte zum selben
Zeitpunkt nur nach Exposition mit Konzentrationsspitzen eine signifikante Reduktion des
Fv/IFm-Wertes von 4 % gegenuber den unbehandelten Kontrollpflanzen festgestellt werden.
Wahrend die Fluoreszenzénderung bei ‘Picolo’ in einer Reduktion der maximalen
Fluoreszenz (Fm) begrindet ist, wurde bei ‘Quattro’ eine signifikante Erhéhung der

Grundfluoreszenz (Fo) beobachtet.

Tab. 8: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf die Photosyntheseaktivitat im Fahnenblatt der
Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ (TUKEY-Test).

Picolo Quattro

Variante Fo Fv/Fm Fm Fo Fv/Fm Fm

1 Tag nach Expositionsbeginn

unbehandelte Kontrolle 0,278a 0,813a 1,430a | 0,283a 0,809a 1,418a
Dauerbelastung 0,277a 0807a 1525a | 0,280a 0,817a 1574a
Spitzenbelastung 0,269a 0813a 1,563a | 0,290a 0,817a 1559a

7 Tage nach Expositionsbeginn

unbehandelte Kontrolle 0,269a 0,817a 1420a | 0,264a 0,819a 1,453a
Dauerbelastung 0,265a 0,812a 1456a | 0,269a 0,818a 1467a
Spitzenbelastung 0,256a 0,809a 1,399a | 0,278a 0,807a 1/441a

14 Tage nach Expositionsbeginn

unbehandelte Kontrolle 0,301a 0,772a 1,378a | 0,277a 0,797a 1,374a
Dauerbelastung 0,294a 0,726b 1,210b | 0,295a 0,793a 1,396 a
Spitzenbelastung 0,315a 0,734b 1,207b | 0,312b 0,769b 1,34l1la
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3.3.3 Biomasse und Ertrag

Wachstum und Ertrag von Pflanzen werden ganz wesentlich von biotischen und
abiotischen Umweltfaktoren beeinflusst. Nur unter optimalen Bedingungen kann eine
maximale Wuchs- und Ertragsbildung erreicht werden. Wirtschaftliche Auswirkungen von
Ozonstress auf Weizenpflanzen werden daher in erster Linie ber die Verminderung der
grinen Blattfliche in einem reduzierten Ertrag sichtbar. In den vorhergehend
beschriebenen Untersuchungen konnte ein deutlicher Einfluss von Ozon auf die Aktivitét
des Photosyntheseapparates festgestellt werden. Um zu prifen, auf welche Ertrags-
parameter sich diese ozoninduzierten Anderungen auswirken, wurden nachfolgend die
Blattflache, die oberirdische Biomasse a) nach Exposition und b) zur Vollreife, die

Kornzahl je Ahre und das Tausendkorngewicht untersucht.

Direkt nach der Expositionsperiode zu BBCH 59 - 61 wurde bei der Sorte ‘Quattro’ nach
Ozonspitzenbelastung eine signifikante Verminderung der Blattfliche um 13 % gegenuber
den nur gering ozonbelasteten Kontrollpflanzen verzeichnet (Tab. 9). Bei ‘Picolo’ konnte
dieser Effekt nicht mit derselben Deutlichkeit festgestellt werden. Die oberirdische
Biomasse der Haupthalme war dagegen direkt nach der Ozonexposition zu BBCH 59 - 61
bei beiden Weizensorten leicht reduziert. Zur Erntereife, BBCH 91 - 92, konnte bei der
Sorte ‘Picolo’ daneben eine signifikante Reduktion des Ahrentrockengewichtes der Haupt-
und Bestockungshalme um 14 -16 % nach Exposition bei Spitzen- oder bei Dauer-
belastung ermittelt werden (Tab. 9). Flir Weizenpflanzen der Sorte ‘Quattro’ konnte dieser

Einfluss des Immissionsmusters nicht mit derselben Klarheit beobachtet werden (Tab. 9).

Ein Einfluss der Ozonexposition auf die Kornzahl je Ahre wurde bei keiner der beiden
Weizensorten beobachtet (Tab. 9). Das Tausendkorngewicht von ‘Picolo’ und ‘Quattro’
war bei beiden Immissionsmustern durch die einwdchige Ozonexposition signifikant
reduziert (Abb. 16). Die Exposition bei Ozonspitzenkonzentrationen wirkte sich
gravierender aus als eine Ozondauerbelastung der Weizenpflanzen. So war das Tausend-
korngewicht der Korner der Hauptdhre nach Exposition bei Spitzenkonzentrationen
gegenlber der unbehandelten Kontrolle um 23 - 36 % reduziert, wéhrend eine Exposition
bei Dauerbelastung zu einer Reduktion des Tausendkorngewichtes von 4 -13 % fihrte
(Abb. 16).
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Tab. 9: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf Biomasse und Ertrag der Weizensorten ‘Picolo’
und ‘Quattro’ (TM: Trockenmasse, TKG: Tausendkorngewicht; TUKEY-Test).

Sorte Ozon-Immissionsmuster
BBCH  Boniturparameter n  unbehandelte Dauer- Spitzen-
Kontrolle belastung belastung
Picolo
65-69 TM Haupthalm [g] 5 1,11a 1,01a 091a
65-69 TM Bestockungshalm[g] 5 0,90a 091a 0,93a
65-69 TM Hauptéhre [g] 5 0,40a 0,32a 0,30a
65-69 TM Bestockungsahre [g] 5 0,30 a 0,22 a 0,24 a
65-69 Blattfliche [cm?] 40 28,73 a 29,34 a 27,70 a
65-69 Blattlange [cm] 40 27,55 a 29,65 a 28,42 a
65-69 Blattbreite [cm] 40 1,03 a 0,99 a 1,00 a
91-92 TM Haupthalm [g] 5 0,74 a 0,74 a 0,75a
91-92 TM Bestockungshalm[g] 5 0,68 a 0,66 a 0,66 a
91-92 TM Hauptéhre [g] 5 1,40 a 1,18 b 1,17b
91-92 TM Bestockungsahre [g] 5 0,96 a 0,83 a 0,80 b
91-92 Einzeldhrenertrag [g] 2494 2039 1567
91-92 Kornzahl je Ahre 30 510a 50,1a 51,2a
91-92 TKG Bestockungsahre [g] 5 489 a 40,7b 30,6 b
Quattro
65-69 TM Haupthalm [g] 5 1,48 a 1,18 a 1,24 a
65-69 TM Bestockungshalm[g] 5 1,93 a 1,50 a 181a
65-69 TM Hauptahre [g] 5 0,36 a 0,30 a 0,36 a
65-69 TM Bestockungsahre [g] 5 0,27 a 0,19a 0,20 a
65-69 Blattfliche [cm?] 40 30,75 a 31,83 a 28,84 b
65-69 Blattlange [cm] 40 36,08 a 37,33 a 31,49 b
65-69 Blattbreite [cm] 40 1,17 a 1,17 a 1,08 b
91-92 TM Haupthalm [g] 5 1,09 a 1,08 a 1,07 a
91-92 TM Bestockungshalm[g] 5 0,83a 0,80 a 0,73 a
91-92 TM Hauptahre [g] 5 1,39 a 1,32 a 1,17b
91-92 TM Bestockungsahre [g] 5 0,84 a 0,77 a 0,72 a
91-92 Einzeldhrenertrag [g] 2199 2120 1645
91-92 Kornzahl je Ahre 30 46,3 a 451a 48,8 a
91-92 TKG Bestockungsahre [g] 5 475a 47,0a 33,7¢C
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Abb. 16: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf das Tausendkorngewicht (Haupthalm) der
Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ (TUKEY-Test).

3.3.4 Wirkung auf das antioxidative Potential

Abiotische Umweltfaktoren beeinflussen durch die Anderung biochemischer Reaktions-
ablaufe weitgehend die Konzentration von Pflanzeninhaltsstoffen und die Aktivitat von
Enzymen. Stark oxidierende Stoffe und Verbindungen, wie zum Beispiel das Gas Ozon,
konnen durch pflanzliche Schutzsysteme in ihrer Wirkung abgeschwéacht werden.
Antioxidantien wirken dabei in Form von Enzymen sowie nicht-enzymatischen
Verbindungen als Reparatur- und Kompensationsmechanismen. Es wurde untersucht, ob
der Antioxidantiengehalt eine geeignete Messgroflie darstellt, um die Ozonsensitivitat der
Weizensorten ‘Picolo* und ‘Quattro‘ naher zu beschreiben. Die Antioxidantien Ascorbin-
sdure und Tocopherol sowie das gesamte antioxidative Potential der untersuchten
Weizensorten wurde nach vorhergehender Ozonexposition untersucht. Die Probenahme der
Fahnenblatter erfolgte 2, 24, 48 und 168 Stunden nach Exposition bei dem fir l&andliche

Gebiete typischen Ozon-Immissionsmuster mit Dauerbelastung.
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3.3.4.1 Gesamtascorbinsduregehalt

Die Untersuchung des Gesamtascorbinsiure-Gehaltes ergab je nach Sorte unterschiedliche
Ergebnisse. Aus ozonexponierten Pflanzen der Sorte ‘Picolo’ konnte nach 48 Stunden eine
um 19 % erhohte Konzentration von Ascorbinséure (reduziert und oxidiert) gegeniber den
unbehandelten Kontrollpflanzen extrahiert werden (Abb. 17). Die Konzentration stieg im
Versuchsverlauf weiter an, so dass der Gesamtascorbinsaure-Gehalt in den ozon-
behandelten Pflanzen nach 168 Stunden bei 44 ug/g Frischgewicht (FG) lag. Die
Konzentration war dann gegenlber den unbehandelten Kontrollpflanzen um 45 %
signifikant erhoht. Die Konzentration in den Kontrollpflanzen der Sorte ‘Quattro’ war am
ersten Probenahmetermin etwa 35 % hdéher als bei “Picolo’. Ein signifikanter Einfluss der
Ozonbehandlung auf den Gesamtascorbinsdure-Gehalt konnte bei der Sorte ‘Quattro’ nicht
festgestellt werden (Abb.17). Wéhrend der gesamten Probenahmezeit wurde in den
ozonexponierten Pflanzen und den unbehandelten Kontrollpflanzen ein Gesamt-

ascorbinséure-Gehalt von 27 - 44 ug/g Frischgewicht extrahiert (Abb. 17).
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Abb. 17: Gesamtascorbinséure-Gehalt von Fahnenbléttern der Weizensorten ‘Picolo’ (GroR-
buchstaben) und ‘Quattro’ (Kleinbuchstaben) waéhrend einer einwdchigen Behandlung mit
Ozondauerbelastung und der unbehandelten Kontrollpflanzen (T-Test).
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3.3.4.2 Tocopherol

Der Einfluss der Ozonexposition auf den Tocopherolgehalt im Fahnenblatt war
nachweisbar sortenabhéngig. In ozonexponierten Pflanzen der ozonsensitiven Sorte
‘Picolo’ betrug die Konzentration wéhrend der gesamten Expositionsperiode gleichméaliig
15 - 22 ug/g Frischgewicht (Abb. 18). Dieser Wert entsprach in etwa dem Gehalt in den
unbehandelten Kontrollpflanzen. Demgegenuber konnte bei der weniger ozonsensitiven
Sorte ‘Quattro’ nach der Ozonexposition eine deutliche Anderung des Tocopherolgehaltes
beobachtet werden. So wurde wahrend der ersten 24 Stunden nach Versuchsbeginn in den
exponierten Pflanzen ein signifikanter Anstieg der Tocopherolkonzentration um mehr als
das Doppelte des Wertes der Kontrollpflanzen auf 58 pg/g Frischgewicht verzeichnet
(Abb. 18). Dieser Anstieg setzte sich im weiteren Versuchsverlauf fort, so dass 48 Stunden
nach Expositionsbeginn eine Konzentration von 67 pg/g Frischgewicht extrahiert werden
konnte. Hervorzuheben ist, dass der Tocopherolgehalt der unbehandelten Kontrollpflanzen

von ‘Quattro’ gegentiber dem von “Picolo’ stets etwa 8 - 10 pg/g Frischgewicht héher lag.
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Abb. 18: Tocopherolgehalt von Fahnenblattern der Weizensorten ‘Picolo’ (GrofRbuchstaben) und
‘Quattro’ (Kleinbuchstaben) wahrend einer einwéchigen Behandlung mit Ozondauerbelastung und
der unbehandelten Kontrollpflanzen (T-Test).
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3.3.4.3 Antioxidatives Gesamtpotential

Das antioxidative Gesamtpotential stieg bei beiden Weizensorten wahrend der ersten 48
Stunden der Exposition stark an. Der Unterschied zu den nicht exponierten Kontroll-
pflanzen war jedoch nur bei der Sorte ‘Quattro’ signifikant (Abb. 19). Zum Ende des
siebentdgigen Expositionszeitraumes wurde bei den ozonbehandelten Pflanzen beider

Weizensorten wiederum ein Riickgang des antioxidativen Gesamtpotentiales beobachtet.

Ebenso wie bei der Untersuchung der Tocopherolgehalte wurden auch deutliche Sorten-
unterschiede in den Konzentrationen der unbehandelten Kontrollpflanzen festgestellt.
Wahrend das antioxidative Potential in den Kontrollpflanzen von ‘Picolo’ bei 87 -
121 pg/g Frischgewicht lag, konnte bei ‘Quattro’ eine Konzentration von 179 - 242 ug/g
Frischgewicht bestimmt werden (Abb. 19). Damit war das antioxidative Potential von

‘Quattro’ etwa doppelt so hoch wie bei der Sorte “Picolo’.
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Abb. 19: Antioxidatives Gesamtpotential in Fahnenblattern der Weizensorten ‘Picolo’ (Grof3-
buchstaben) und ‘Quattro’ (Kleinbuchstaben) wahrend einer einwdchigen Behandlung mit
Ozondauerbelastung und der unbehandelten Kontrollpflanzen (T-Test).

50



Ergebnisse

3.4 Einfluss von Ozon auf die Entwicklung von Septoria tritici an Weizen

Eine veranderte Pradisposition von Pflanzen gegenulber Pilzkrankheiten in Folge einer
Ozonexposition ist bereits bekannt. Die bis hierhin beschriebenen Untersuchungen zeigten
deutlich, dass die Wirkung von Ozon auf die physiologische Leistung der Pflanze und auf
die Pflanzeninhaltsstoffe bei Weizen von dem Immissionsmuster abhéngt. Daraus ergab
sich die Frage, ob und in welcher Weise verschiedene Ozon-Immissionen den Infektions-
verlauf, die Befallsstdrke sowie den Befallsverlauf beeinflussen. Mit Hilfe makros-
kopischer und mikroskopischer Untersuchungen sollte ermittelt werden, ob der Befall mit

S. tritici durch Ozon oder das Ozon-Immissionsmuster beeinflusst wird.

3.4.1 Einfluss zweier konstanter Ozonkonzentrationen auf die Pyknidienbildung

Weizenpflanzen der Sorten ‘Picolo’ und “‘Quattro’ wurden zundchst vor der Bestockung, zu
BBCH 14 - 22 fur funf Tage bei konstanten Ozonkonzentrationen exponiert. Im Anschluss
daran erfolgte die Inokulation mit einer Sporenlésung (10° Sporen/ml) von Septoria tritici
und drei Wochen spéter die Bonitur der Anzahl der Pyknidien je Flacheneinheit (cm?). Auf
Pflanzen, die 12 Stunden pro Tag einer Ozonkonzentration von 100 pg/m3 ausgesetzt
waren, konnte eine signifikant hohere Pyknidienbildung festgestellt werden als auf den
unbehandelten Kontrollpflanzen (Abb. 20). Eine Behandlung mit 50 pg/m3 Ozon fihrte im
Vergleich mit den Kontrollpflanzen nur zu einer geringfiigig hoheren Pyknidiendichte.
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Abb. 20: Einfluss einer flinftdgigen Ozonexposition bei 0 pg/m?, 50 pg/m? und 100 pg/m auf die
Pyknidienbildung von S. tritici, 18 Tage nach der Inokulation (DUNN’S Test).
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3.1.1 Einfluss unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster auf den Befall

Fir die folgenden Untersuchungen wurden Weizenpflanzen der Sorten *‘Picolo’ und
‘Quattro’ wahrend der Blite, zu BBCH 59 - 61, fur eine Woche bei zwei unterschiedlichen
Ozon-Immissionsmustern exponiert. Im Anschluss daran wurde die Inokulation mit einer
Sporenlésung (10° Sporen/ml) von Septoria tritici durchgefiihrt. Die makroskopische
Befallsbonitur erfolgte jeweils an dem Fahnenblatt und an F-1. Ab dem Auftreten erster
nekrotischer L&sionen mit Pyknidien wurden je Immissionsmuster jeden zweiten Tag 40

Pflanzen untersucht.

Erste Lasionen mit Pyknidien konnten drei Wochen nach der Inokulation an beiden
Weizensorten beobachtet werden. Wahrend des gesamten Boniturzeitraumes war die
Befallsstarke bei der Sorte ‘Picolo’ stets hoher als bei ‘Quattro’. Der hochste Befall der
Sorte “Picolo’ konnte an Pflanzen beobachtet werden, die zuvor bei Ozondauerbelastung
exponiert worden waren (Abb. 21). Dort stieg der Befall von durchschnittlich 28 %
Blattflache mit Pyknidien zu Beginn des Boniturzeitraumes auf 74 % Blattflache mit
Pyknidien zum Zeitpunkt finf Wochen nach der Inokulation. An Kontrollpflanzen traten
erste Pyknidien erst 2 - 3 Tage spéater auf. 29 Tage nach der Inokulation konnte auf diesen
Pflanzen eine Befallsstarke von 45 % beobachtet werden, die sich bis zum Ende des
Boniturzeitraumes nicht mehr wesentlich verénderte. Die stark ozongeschadigten Pflanzen
der Ozonbehandlung mit Spitzenkonzentrationen wiesen wahrend des gesamten

Boniturzeitraumes nur einen vergleichsweise geringen Befall von 13 - 29 % auf.

Im Vergleich zu der Sorte ‘Picolo’ konnte bei ‘Quattro’ erst mit einiger zeitlicher
Verzogerung eine Ozonwirkung auf den Befall beobachtet werden. Erst 35 Tage nach der
Inokulation war der Befall der ozonexponierten Pflanzen signifikant hoher als auf den
unbehandelten Kontrollpflanzen. Den héchsten Befall mit 23 % nekrotischer Blattflache
mit Pyknidien wiesen dann wie bei der Sorte ‘Picolo’ solche Pflanzen auf, die zuvor bei
Ozondauerbelastung exponiert worden waren. Wahrend des gesamten Boniturzeitraumes
erreichte der Befall bei der Sorte ‘Quattro’ in den Ozonbelastungsvarianten und in den

unbehandelten Kontrollpflanzen nicht mehr als 30 % (Abb. 22).
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Abb. 21: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf den S. tritici-Befall des Fahnenblattes der
Weizensorte ‘Picolo’ (STUDENT-NEWMAN-KEULS-Test).
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Abb. 22: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf den S. tritici-Befall des Fahnenblattes der
Weizensorte ‘Quattro’ (STUDENT-NEWMAN-KEULS-Test).
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Der Einfluss der unterschiedlichen Ozon-Immissionsmuster auf den Befall der Weizen-
sorten “‘Picolo’ und ‘Quattro’ mit Septoria tritici konnte flir andere Weizensorten bestétigt
werden. Bei allen untersuchten Weizensorten wurde der signifikant héchste Befall mit
S. tritici jeweils nach Ozonexposition mit Dauerbelastung beobachtet (Abb. 23). Das
Immissionsmuster mit Ozonspitzenkonzentrationen fuhrte dagegen im Vergleich mit der
nicht ozonexponierten Kontrolle in Abhédngigkeit der Sorte und der Vorschadigung der
Pflanzen durch Ozon sowohl zu einer Befallszunahme als auch zu einer Abnahme des

Befalls.

Ounbehandelte Kontrolle
E Dauerbelastung
B Spitzenbelastung

Nekrotische Blattflache mit Pyknidien [%]

Picolo Contra Ritmo Quattro

Abb. 23: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters auf den S. tritici-Befall des Fahnenblattes der
Weizensorten ‘Picolo’, ‘Contra’, ‘Ritmo’ und ‘Quattro’ finf Wochen nach der Inokulation
(STUDENT-NEWMAN-KEULS-Test).
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3.4.3 Einfluss unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster auf den Infektionsverlauf

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde eine Forderung des Befalls mit Septoria
tritici durch eine vorhergehende Exposition der Weizenpflanzen bei Ozondauerbelastung
festgestellt. Die Intensitat eines Befalls mit Schaderregern bzw. die Pradisposition der
Pflanzen fir einen Befall spiegelt sich in der Entwicklung der Pathogene auf der
Wirtspflanze wider. Durch lichtmikroskopische Untersuchungen von infizierten Fahnen-
blattern sollte der Infektionsverlauf auf nicht exponierten und ozonexponierten
Weizenpflanzen erfalt werden. Hierzu wurden Weizenpflanzen der Sorten ‘Picolo’ und
‘Quattro’ wahrend der Blite, zu BBCH 59 - 61, fir die Dauer von einer Woche ozon-
exponiert und anschlieBend mit S. tritici inokuliert. An verschiedenen Tagen nach der
Inokulation wurden je Ozonvariante 40 Fahnenblatter geerntet und aus den daraus
bereiteten Blattproben fur jede Expositionsvariante jeweils 30 Proben lichtmikroskopisch
untersucht. Der Infektionsverlauf von Septoria tritici auf den nicht exponierten Kontroll-

pflanzen wird nachfolgend dargestellt (Bildtafeln 1 - 3).

Die Konidiosporen von S. tritici erschienen langlich-gebogen, etwas spitz zulaufend,
mehrfach septiert, hyalin und etwa 1,1 - 3,0 um lang. Die Keimschlauchbildung erfolgte an
den apikalen Enden der stark vakuolisierten Konidien. Sie konnte bereits nach 24 Stunden
auf beiden Weizensorten beobachtet werden (Bildtafel 1 a & b). Ein Hyphenwachstum auf
der Epidermis wurde ebenfalls bereits einen Tag nach der Inokulation auf beiden
Weizensorten nachgewiesen. Das Wachstum erfolgte ungerichtet mit vielfachen Verzwei-
gungen der Hyphen (Bildtafel 1 c). Wéhrend des gesamten Boniturzeitraumes war der
Anteil der mit S. tritici besiedelten Epidermisflache bei beiden Weizensorten sehr gering
und betrug weniger als 5 %. Eine Penetration der Epidermiszellen konnte nicht beobachtet
werden. Das Eindringen der Pilzhyphen in die Pflanze erfolgte Uber die Stomata,
Appressorien wurden nicht beobachtet (Bildtafel 1 d). S. tritici breitete sich 14 - 21 Tage
nach der Inokulation innerhalb des Blattes durch kraftiges Hyphenwachstum in den
Interzellularen der Mesophyllschicht aus. Die 0,8 - 1,8 um dicken, septierten Hyphen
wuchsen mit haufigen Verzweigungen in engem Kontakt mit der pflanzlichen Zellwand
zwischen den Mesophyllzellen, dabei wurde die Epidermis nicht besiedelt (Bildtafel 1 e &

f). Die Ausbildung von Haustorien konnte nicht beobachtet werden.
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Bei dem Vergleich beider Weizensorten fiel auf, dass bei der Sorte ‘Picolo’das Mesophyll
etwas friher und stérker besiedelt wurde als bei der Sorte ‘Quattro’. So besiedelte das
Pathogen auf der Sorte ‘Picolo’ 28 Tage nach der Inokulation durchschnittlich etwa 47 %
der gesamten Mesophyliflache, wéhrend bei der Weizensorte ‘Quattro’ zu diesem Zeit-

punkt im Durchschnitt 39 % der Mesophyllflache von S. tritici besiedelt war.

Der Beginn der Pyknidienbildung wurde 14 -21 Tage nach der Inokulation in einer
verstarkten Besiedlung des Spaltoffnungsapparates und einer Akkumulation von Pilz-
hyphen in der substomataren Hohle sichtbar (Bildtafel 2 a - ¢). Es wurde jeweils nur ein
Pyknidium pro Stomata beobachtet. Ab dem 21. Tag nach der Inokulation konnten
vollstandig ausgereifte Pyknidien verzeichnet werden (Bildtafel 2 d). Die Fruktifikation
war sieben Tage spater abgeschlossen. Aufgeplatzte Pyknidien sowie entlassene Konidio-

sporen konnten beobachtet werden (Bildtafel 2 e & f).

Beim Vergleich der Weizensorten war aufféllig, dass die Pyknidienbildung bei ‘Picolo’
nach 21 Tagen bereits weiter fortgeschritten war als bei der Sorte ‘Quattro’. So betrug die
durchschnittliche Pyknidienzahl zu diesem Zeitpunkt bei der Sorte ‘Picolo’ etwa 26,
wahrend auf Bléattern der Sorte ‘Quattro’ im Durchschnitt nur vier Pyknidien beobachtet
werden konnten. Sechs Tage spater war die Pyknidienzahl beider Sorten angeglichen und

lag bei durchschnittlich 32 - 38 Pyknidien.

Eine Nekrotisierung der Mesophyllzellen infolge des Befalls mit S. tritici wurde bei beiden
Weizensorten 15 Tage nach der Inokulation beobachtet (Bildtafel 3 a & b). Auf der Sorte
‘Quattro’ traten diese ersten Nekrosen etwas friiher auf als bei “Picolo’. Dagegen war die
Nekrotisierung bei der Sorte “Picolo’ 27 Tage nach der Inokulation mit 35 % nekrotischer
Mesophyliflache etwa 1,5 mal so hoch wie bei der Sorte ‘Quattro’. Ozoninduzierte
Nekrosen der Mesophyllzellen wurden demgegentber bereits 24 Stunden nach der
Inokulation auf den ozonexponierten Pflanzen beobachtet. Sie konnten nur anhand des
fehlenden Pilzmycels von den spéater auftretenden Septoria-induzierten Nekrosen unter-

schieden werden (Bildtafel 3 a - d).
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Bildtafel 1: Infektionsstrukturen von Septoria tritici auf Fahnenbliittern von Weizen

a: Konidiosporen (1 dpi)

b: Stark vakuolisierte Konidiosporen an deren apikalen Enden die Keimschlauchbildung
bereits erfolgt ist (1 dpi)

Konidiosporen und beginnendes Mycelwachstum (1 dpi)

Spaltoffnung mit eingewachsener Pilzhyphe (1 dpi)

Beginnende Ausbreitung der Pilzhyphen in den Interzellularen des Mesophylls (21 dpi)
Kréftiges Wachstum der Pilzhyphen in den Interzellularen des Mesophylls (links).

Bei Fokussierung auf die Epidermis ist kein Mycel sichtbar (rechts, 21 dpi)

e an
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Bildtafel 2: Pyknidienbildung von Septoria tritici auf Fahnenbléttern von Weizen
a & b: Beginnende Pyknidienbildung durch Umwachsen einer Spaltéffnung —

C:

d:
e:

,Bordering* (21 dpi)

Agglomeration der Pilzhyphen in der substomataren Hohle einer Spaltéffnung
(21 dpi)

Pyknidien (21 dpi)

Reifes Pyknidium, seitliche Ansicht (28 dpi)

Aufgeplatztes Pyknidium mit Pyknosporen (28 dpi)
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Bildtafel 3: Nekrosen an Fahnenblittern von Weizen

a & b: Septoria-infiziertes Weizenblatt mit nekrotischen Mesophylizellen an den
Spaltéffnungen

¢ & d: Ozongeschadigtes Weizenblatt mit nekrotischen Mesophylizellen an den
Spaltéffnungen
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Nachfolgend wird der Infektionsverlauf auf Weizenpflanzen beschrieben, die vor der
Inokulation bei zwei unterschiedlichen Ozon-Immissionsmustern exponiert worden waren.
Weizenpflanzen der Sorte ‘Picolo’, die bei dem Immissionsmuster mit Spitzenkonzen-
trationen exponiert worden waren, zeigten schon drei Tage nach der Inokulation auf etwa
12 % der Epidermisoberflachen ein deutliches Mycelwachstum (Abb. 24 a). Pflanzen der
nicht ozonexponierten Kontrolle und der Exposition bei Ozondauerbelastung wiesen
dagegen einen niedrigeren Anteil mycelbewachsener Epidermisflache auf (< 5 %). Bei der
Sorte “‘Quattro’ war das Mycelwachstum deutlich langsamer. Hier konnte der fur ‘Picolo’
beschriebene Einfluss des Ozon-Immissionsmusters mit Spitzenkonzentrationen erst elf

Tage spater festgestellt werden (Abb. 25 a).

Bei beiden Weizensorten war das Mesophyll 21 Tage nach der Inokulation mit S. tritici
dicht mit Mycel durchwachsen (Abb. 24 b, Abb. 25 b). Wéhrend bei “Picolo’ kein Einfluss
des Immissionsmusters auf die Ausbreitungsintensitat des Pilzes im Mesophyll erkennbar
war, konnte bei der Sorte ‘Quattro’ nach Exposition mit Ozonspitzenkonzentrationen ein
im Vergleich zur nicht exponierten Kontrolle um etwa 30 % reduziertes Wachstum von
S. tritici im Mesophyll festgestellt werden (Abb. 25 b).

Erste Pyknidien traten auf beiden Sorten 21 Tage nach der Inokulation auf. Die hdchste
Pyknidienzahl wurde 27 Tage nach der Inokulation unabhé&ngig von der Sorte mit 84 - 100
Pyknidien /cm? auf Pflanzen ermittelt, die bei Ozondauerbelastung exponiert waren
(Abb. 24 ¢, Abb. 25 c). Bei der Sorte ‘Picolo’ war die Pyknidienzahl 21 Tage nach der
Inokulation 2- bis 6-mal hoher als bei der Sorte ‘Quattro’. 27 Tage nach der Inokulation
konnte dieser Sortenunterschied nicht mehr festgestellt werden. Die beiden Weizensorten
unterschieden sich dann jedoch hinsichtlich der Wirkung des Ozon-Immissionsmusters auf
die Pyknidienzahl. So wurde bei ‘Picolo’ die geringste Pyknidienzahl mit 58 Pyknidien auf
Pflanzen beobachtet, die bei Ozonspitzenkonzentrationen exponiert worden waren. Bei der
Sorte ‘Quattro’ dagegen wurde die geringste Anzahl an Pyknidien auf den Pflanzen der

nicht ozonexponierten Kontrolle beobachtet.

Der grofite Anteil nekrotischer Mesophylizellen konnte mit 50 - 60 % bei beiden Sorten
nach Ozonexposition bei dem Immissionsmuster mit Spitzenkonzentrationen beobachtet
werden. Die Exposition bei Dauerbelastung fiihrte bei beiden Sorten ebenfalls zu einer
starken Nekrotisierung von etwa 50 %. Insgesamt war die Schadigung bei der Sorte

‘Picolo’ etwas groRer als bei *Quattro’.
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Anzahl Pyknidien / cm?2 Mycel im Mesophyll [%)] Mycel auf Epidermis [%)]

Nekr. Mesophyll [%]

30 -

20 ~

10 +

--unbehandelte Kontrolle
-= Dauerbelastung
-+ Spitzenbelastung
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Abb. 24:
Mikroskopische
Bonitur des Infektions-
verlaufs von Septoria
tritici auf Fahnen-
blattern von ‘Picolo*
bis 28 Tage nach der
Inokulation.

Prozentualer Anteil des
Mycels auf der
Epidermis (a), pro-
zentualer Anteil des
Mycels im Mesophyll
(b), Anzahl der
Pyknidien / cmz2 (c) und
prozentualer Anteil
nekrotischen
Mesophylls (d); = SE.
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Anzahl Pyknidien / cmz2 Mycel im Mesophyll [%)] Mycel auf Epidermis [%]

Nekr. Mesophyll [%)]

30 T

-e-unbehandelte Kontrolle
-= Dauerbelastung

-+~ Spitzenbelastung

120 +

60 -

40 -

20 +

1 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zeit nach Inokulation [Tage]

Abb. 25:
Mikroskopische
Bonitur des Infektions-
verlaufs von Septoria
tritici auf Fahnen-
blattern von ‘Quattro*
bis 28 Tage nach der
Inokulation.

Prozentualer Anteil des
Mycels auf der
Epidermis (a), pro-
zentualer Anteil des
Mycels im Mesophyll
(b), Anzahl der
Pyknidien / cm2 (c) und
prozentualer Anteil
nekrotischen
Mesophylls (d); = SE.
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Die PyknidiengroRe wird fur S. tritici als einer der Parameter angesehen, mit dem
Anfélligkeitsunterschiede der Pflanzen quantifiziert werden konnen. Es sollte daher
untersucht werden, ob sich neben den genetisch bedingten Sortenunterschieden auch die

Pflanzenreaktion auf den Ozonstress in der PyknidiengréRe widerspiegelt.

Die groBRten Pyknidien wurden bei beiden Weizensorten auf den Blattern der nicht
exponierten Kontrollpflanzen beobachtet, wahrend die Ozonexposition beider Sorten bei
Spitzenkonzentrationen zu einer signifikanten Reduktion die PyknidiengroRe fihrte.
Wahrend bei der Sorte ‘Quattro’ nur nach Exposition bei Spitzenbelastung eine
signifikante Reduktion der PyknidiengroRe ermittelt wurde, konnte bei der Sorte “Picolo’
neben dieser Wirkung eine noch starkere Reduktion der Pyknidiengrofle nach Ozon-

exposition bei Dauerbelastung beobachtet werden (Abb. 26).

160 7 - - - - -
a
120 - | |
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=
& b a
2
>8-+-4 |------------2... - - |- -
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>
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401 -1 | .. |
0
unbehandelte Dauerbel. Spitzenbel. unbehandelte Dauerbel. Spitzenbel.
Kontrolle Kontrolle
Picolo Quattro

Abb. 26: Durchschnittliche PyknidiengréRe auf den Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ 27 Tage
nach Inokulation mit 10° Sporen/ml (STUDENT-NEWMAN-KEULS-Test).
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3.5 Einfluss unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster und Befall mit Septoria tritici

auf Wachstum und Ertragsbildung von Weizen bei Exposition wihrend der Bliite

Das Wissen um das Ausmal? und die Wirkung eines Krankheitsbefalls und die damit
verbundenen Einbuen in Wachstum und Ertrag von Kulturpflanzen gehéren zu den
Grundlagen des Pflanzenschutzes. In den vorhergehenden Untersuchungen konnte in Folge
der alleinigen Infektion mit Septoria tritici oder der alleinigen Ozonexposition der
Weizenpflanzen eine deutliche Wirkung auf die Pflanzenleistung und die Biomassebildung
festgestellt werden. In den folgenden Untersuchungen sollte der Einfluss einer Kombina-
tion aus Ozonexposition und anschlielender S. tritici-Infektion auf die Pflanzenleistung

und den Ertrag ermittelt werden.

3.5.1 Chlorophyligehalt und Photosyntheseaktivitit

Der Photosyntheseapparat bestimmt als Hauptenergie- und Baustofflieferant weitgehend
das pflanzliche Wachstum und den Ertrag. Aufgrund ahnlicher makroskopischer Schad-
symptome nach Ozonexposition und Befall mit Septoria tritici wurde vermutet, dass der
Photosyntheseapparat auch durch eine Kombination aus Ozonexposition und anschliel3en-

der Infektion durch Septoria tritici beeintrachtigt wird.

Ein Einfluss der Kombinationsbehandlung auf den Chlorophyllgehalt (SPAD-Wert) konnte
bei keiner der beiden Weizensorten festgestellt werden (Tab. 11 & Tab. 12). Es wurde
lediglich eine bereits beschriebene Wirkung des Ozon-Immissionsmusters beobachtet. Die
signifikante Reduktion des Chlorophyllgehaltes der bei Spitzenkonzentrationen exponier-
ten Pflanzen ab Tag neun und damit drei Tage nach der Inokulation kann damit

ausschlieBlich auf die Ozonwirkung zuruickgefihrt werden.
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Tab. 11: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters und eines anschliefenden S. tritici-Befalls auf den
Chlorophyllgehalt (SPAD-Wert) der Weizensorte ‘Picolo’ zwei bis acht Tage nach
Expositionsende und Inokulation (MW: Mittelwert; TUKEY-Test).

Behandlung Tag 9 Tag 12 Tag 15
- S. tritici MW 44,3 a 359a 334a
+ S. tritici MW 43,6 a 35,7a 379a
unbehandelte Kontrolle MW 45,5 a 44,1 a 440 a
Dauerbelastung MW 459 a 410a 44,1 a
Spitzenbelastung MW 40,3 b 22,3 b 18,8 b
unbehandelte Kontrolle - S. tritici 458 a 44,3 a 45,0a
Dauerbelastung - S. tritici 46,2 a 43,2 a 44,2 a
Spitzenbelastung - S. tritici 40,8 a 20,1a 111a
unbehandelte Kontrolle + S. tritici 45,2 a 439 a 43,0 a
Dauerbelastung + S. tritici 45,7 a 38,8a 44,0 a
Spitzenbelastung + S. tritici 39,9 a 24,6 a 23,6 a
p-Wert

S. tritici 0,534 0,959 0,072
Ozon < 0,001 < 0,001 < 0,001
Ozon X S. tritici 0,990 0,205 0,058

Tab. 12: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters und eines anschliefenden S. tritici-Befalls auf den
Chlorophyllgehalt (SPAD-Wert) der Weizensorte ‘Quattro’ zwei bis acht Tage nach
Expositionsende und Inokulation (MW: Mittelwert; TUKEY-Test).

Behandlung Tag 9 Tag 12 Tag 15
- S. tritici MW 44,6 a 399a 37,3 a
+ S. tritici MW 46,0 a 39,3a 38,2a
unbehandelte Kontrolle MW 47,0 a 47,0 a 45,6 a
Dauerbelastung MW 47,2 a 439a 42,7 a
Spitzenbelastung MW 418D 27,8 b 25,0b
unbehandelte Kontrolle - S. tritici 47,0a 46,6 a 46,0 a
Dauerbelastung - S. tritici 46,6 a 46,4 a 43,7 a
Spitzenbelastung - S. tritici 40,3 a 26,6 a 22,2 a
unbehandelte Kontrolle + S. tritici 46,9 a 47,4 a 45,2 a
Dauerbelastung + S. tritici 47,7 a 41,4 a 41.6a
Spitzenbelastung + S. tritici 43,7 a 29,1a 27,7a
p-Wert

S. tritici 0,139 0,809 0,720
Ozon < 0,001 < 0,001 < 0,001
Ozon x S. tritici 0,374 0,392 0,380
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Der Chlorophyllfluoreszenzwert Fv/Fm wurde weder durch die Septoria-Infektion alleine
noch durch die Kombinationsbehandlung der Weizenpflanzen mit beiden Stressoren
veréndert (Tab. 13). Neben einer reduzierten maximalen Fluoreszenz wurde eine Ver-
ringerung der Grundfluoreszenz beobachtet. Die Wirkung der ausschliel3lichen
Ozonexposition auf den Fv/Fm-Wert ist daher nicht in derselben Deutlichkeit sichtbar wie
bei dem unter Kap. 3.3.2 beschriebenen Expositionsversuch. Bei beiden Sorten war nur der
bereits beschriebene Einfluss der Ozonexposition auf die Chlorophyllfluoreszenz messbar.
So konnte in den ozongestressten Pflanzen eine signifikante Reduktion des Fv/Fm-Wert
gegenuber der nicht ozonexponierten Kontrolle beobachtet werden. Die Ursache fir diese

Reduktion ist eine Abnahme der maximalen Fluoreszenz (Tab. 13).

Tab. 13: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters und eines anschlielenden S. tritici-Befalls auf die
Chlorophyllfluoreszenz der Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’, acht Tage nach Expositionsende
und Inokulation (Fo: Grundfluoreszenz, Fm: maximale Fluoreszenz, Fv: variable Fluoreszenz,
MW: Mittelwert; TUKEY-Test).

Picolo Quattro
Behandlung Fo Fv/Fm Fm Fo Fv/Fm Fm
- S. tritici MW 0,292a 0,789a 1411a |0,289a 0,789a 1,3%a
+ S. tritici MW 0,297a 0,763a 138la |0,293a 0,787a 1,419a

unbehandelte Kontrolle {0,306 a 0,782a 1,450a |0,291a 0,799a 1447a
MW

Dauerbelastung MW 0,295b 0,783a 1,391a |0,296a 0,782b 1,399a
Spitzenbelastung MW |0,283b 0,763a 1,347b |0,286a 0,784b 1,375a

unbehandelte Kontrolle {0,299a 0,795a 1,469a |0,282a 0,802a 1417a
- S. tritici

Dauerbelastung 0,292a 0,788a 1410a |0,299a 0,782a 1,374a
- S. tritici
Spitzenbelastung 0,285a 0,784a 1,354a |0,285a 0,794a 1,397a
- S. tritici

unbehandelte Kontrolle |{0,312a 0,770a 1,430a |0,300a 0,795a 1477a
+ S. tritici

Dauerbelastung 0,298a 0,777a 1372a |0,292a 0,792a 1/424a
+ S. tritici

Spitzenbelastung 0,281a 0,743a 1,339a |0,288a 0,788a 1,354a
+ S. tritici

p-Wert

S. tritici 0,159 0,161 0,181 0,361 0,551 0,405
Ozon <0,001 0,599 0,002 0,338 0,001 0,809
Ozon x S. tritici 0,130 0,790 0,890 0,149 0,053 0,222

66



Ergebnisse

3.5.2 Biomasse und Ertrag

Wirtschaftliche Verluste durch einen Befall von Weizen mit Septoria tritici sind in der
Regel vor allem in einem verminderten Ertrag begriindet. Da bereits die Ozonexposition
der Weizenpflanzen deutliche Ertragsminderungen verursachte, sollte untersucht werden,
wie sich der ausschlieBliche Septoria-Befall und die Kombination von Ozonstress und

Septoria-Befall auf die Biomassebildung und den Ertrag auswirken.

Bei beiden Weizensorten wurde infolge der Inokulation mit S. tritici eine signifikante
Reduktion der oberirdischen Halmtrockenmasse um etwa 10 % ermittelt (Tab. 14 & 15).
Das Tausendkorngewicht war unter diesen Bedingungen ebenfalls signifikant um 8 - 13 %
reduziert. Im Vergleich dazu verursachte die Ozonexposition alleine eine Verringerung des
Ahrengewichtes der Haupthalme um bis zu 14 %, der Kornzahl je Ahre um etwa 8 % und

ein um bis zu 28 % reduziertes Tausendkorngewicht (Tab. 14 & 15).

Tab. 14: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters und der S. tritici-Infektion auf Biomasse und
Ertrag der Weizensorte ‘Picolo’ (HH: Haupthalm, BH: Bestockungshalm, HA: Hauptéhre, BA:
Bestockungsahre, TM: Trockenmasse, MW: Mittelwert; TUKEY-Test).

Behandlung ™ ™ ™ T™M  Korn/  TKG TKG
HH[g] HA[g] BH[g] BA[g] Ahre HH[g] BHIg]
- S. tritici MW 105a 152a 150a 096a 49,76a 33,37a 28,36a
+ S. tritici MW 094b 142a 145a 1,04a 4798a 29,09b 26,07b
unbehandelte Kontrolle MW 1,00a 152a 144a 099a 50,17a 37,04a 30,56 a
Dauerbel. MW 102a 158a 150a 1,03a 48,88a 30,11b 26,76 b
Spitzenbel. MW 0,9a 131b 149a 098a 47,55a 2654c 24,32c
unbehandelte Kontrolle 1,02a 155a 141a 098a 5057a 38,05a 30,46a
- S. tritici

Dauerbelastung - S.tritici 1,09a 1,55a 1,58a 0,93a 49,30a 31,12b 27,68b

Spitzenbelastung - S. tritici 1,03a 1,45a 152a 096a 49,4a 30,92b 26,93Db

unbehandelte Kontrolle 098a 149a 147a 1,00a 49,77a 36,02a 30,67a
+ S. tritici

Dauerbelastung +S.tritici 094a 1,60a 1,43a 1,12a 4847a 29,09b 2583c

Spitzenbelastung + S. tritici 0,88a 1,17c 145a 1,00a 45,74a 22,16c¢c 21,71d

p-Wert

S. tritici 0,041 0,073 0336 0,105 0,069 <0,001 <0,001
Ozon 0,619 <0,001 0,609 0,738 0,092 <0,001 <0,001
Ozon x S. tritici 0,577 0,040 0,307 0,345 0,378 <0,001 <0,001
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Tab. 15: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters und der der S. tritici-Infektion auf Biomasse und
Ertrag der Weizensorte ‘Quattro’ (HH: Haupthalm, BH: Bestockungshalm, HA: Hauptahre, BA:
Bestockungséhre, TM: Trockenmasse, MW: Mittelwert; TUKEY-Test).

Behandlung ™ ™ ™ ™ Korn/ TKG TKG
HH[g] HA[g] BH[g] BA[g] Ahre HH[g] BH[g]

- S. tritici MW 143a 1,79a 180a 096a 4653a 32,05a 30,70a

+ S. tritici MW 1,31b 1,82a 166b 098a 4758a 2882b 26,93b

unbehandelte Kontrolle 1,39a 1,84a 1,74a 1,02a 49,35a 33,05a 30,71a

MW

Dauerbelastung MW 141a 185a 165a 098a 4560b 31,20b 29,20a

Spitzenbelastung MW 131a 1,72b 1,80a 0,92a 46,20b 27,05c 2655b

unbehandelte Kontrolle 1,45a 1,78a 1,79a 1,07a 47,73a 33,84a 32,06a
- S. tritici

Dauerbelastung 154a 187a 166a 100a 4520a 33,15a 3046a
- S. tritici

Spitzenbelastung 133a 1,72a 195a 0,83a 46,67a 2916a 2959b
- S. tritici

unbehandelte Kontrolle 1,35a 1,89a 1,70a 0,98a 50,97a 3226a 29,37D
+ S. tritici

Dauerbelastung 127a 184a 164a 096a 46,03a 2925a 27,93b
+ S. tritici

Spitzenbelastung 1,29a 1,71a 166a 1,00a 4574a 2494a 2351c
+ S. tritici

p-Wert

S. tritici 0,008 0,373 0,027 0,832 0,279 <0,001 <0,001

Ozon 0,226 <0,001 0,099 0,366 0,004 <0,001 <0,001

Ozon x S. tritici 0,138 0,124 0,167 0,178 0,210 0,102 0,015

Neben der Reduktion des Tausendkorngewichtes durch die Einwirkung der einzelnen

Stressfaktoren wurde bei der Kombination von Ozonexposition und S. tritici-Infektion eine

zusatzliche Reduktion des Tausenkorngewichtes beobachtet (Tab. 14 & 15). Nach Exposi-

tion mit Spitzenkonzentrationen fuhrte die Kombination von Ozonexposition und S. tritici-

Befall zu gravierenderen Ertragsverlusten als eine Exposition bei Ozondauerbelastung

alleine. So war das Tausendkorngewicht des Haupthalmes nach Exposition mit Spitzen-

konzentrationen und anschlieBender Inokulation bei ‘Picolo’ gegeniber den nicht

inokulierten Pflanzen um 28 % reduziert, wéhrend eine Exposition bei Ozondauer-

belastung und anschliefender Befall mit S. tritici zu einer Reduktion um 7 % fihrten

(Tab. 14 & 15).
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Tab. 16: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters und der S. tritici-Infektion auf die
Bestockungszahl der Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ (MW: Mittelwert; TUKEY-Test).

Behandlung Picolo Quattro
- S. tritici MW 1,78 a 1,82 a
+ S. tritici MW 1,85a 194 a
unbehandelte Kontrolle MW 1,78 a 1,92 a
Dauerbelastung MW 1,85a 195a
Spitzenbelastung MW 182a 1,89a
unbehandelte Kontrolle - S. tritici 1,69 a 1,82 a
Dauerbelastung - S. tritici 1,85a 1,98 a
Spitzenbelastung - S. tritici 1,80 a 1,89 a
unbehandelte Kontrolle + S. tritici 1,87 a 2,03a
Dauerbelastung + S. tritici 1,84 a 192 a
Spitzenbelastung + S. tritici 1,84 a 1,88 a
p-Wert

S. tritici 0,188 0,279
Ozon 0,584 0,427
Ozon x S. tritici 0,319 0,180

Neben der Ertragsmenge wurde die Kornqualitdt als wichtige Ertragskomponente
bestimmt. Sie ergibt sich aus den Mahleigenschaften und der Backqualitit des Weizens
und wurde anhand des Gesamt-N-Gehaltes, der Fallzahl und des Sedimentationswertes der

Korner untersucht.

Lediglich der Gesamt-Stickstoffgehalt der Sorte “Picolo® war nach Ozonexposition leicht
erhoht, wenn die Pflanzen zuvor bei Ozonspitzenkonzentrationen exponiert worden waren
(Tab. 17). Ein Einfluss der Kombinationsbehandlung aus Ozonexposition und Septoria-

Infektion auf die Kornqualitit konnte nicht ermittelt werden.
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Tab. 17: Einfluss des Ozon-Immissionsmusters und der Infektion mit S. tritici auf die Kornqualitét
von Sommerweizen der Sorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ (N: Gesamtstickstoff, Sedi-Wert:
Sedimenta-tions-Wert; TUKEY-Test).

Behandlung Picolo Quattro

Gesamt Fallzahl Sedi- | Gesamt Fallzahl Sedi-

N [%] Wert | N [%] Wert
- S. tritici MW 2,39a 56la 16,13a| 2,35a 635a 20,22a
+ S. tritici MW 250a 597a 1763a| 2,20a 662a 21,00a
unbehandelte Kontrolle MW 2,29a 577a 1750a| 2,17a 621a 18,08a
Dauerbelastung MW 2,34a 520a 17,15a| 2,35a 705a 2045a
Spitzenbelastung MW 2,71b 642a 16,00a| 2,31a 619a 23,30a
unbehandelte Kontrolle - S. tritici  2,13a 560a 16,90a| 2,18a 621a 17,15a
Dauerbelastung -S.tritici 2,30a 537a 13,80a| 242a 740a 20,65a
Spitzenbelastung -S.tritici 2,72b 588a 17,70a| 245a 544a 2285a
unbehandelte Kontrolle + S. tritici  2,44a 595a 18,10a| 2,15a 621a 19,00a
Dauerbelastung +S. tritici  2,38a 503a 2050a| 227a 671a 20,25a
Spitzenbelastung +S.tritici 2,69b 695a 14,30a| 2,17a 695a 23,75a
p-Wert
S. tritici 0,066 0,758 0,755 | 0,400 0,761 0,448
Ozon 0,158 0,659 0,252 | 0,054 0,698 0,805
Ozon x S. tritici 0429 0578 0933 | 0595 0,886 0,132

3.5.3 Wirkung auf das antioxidative Potential

Pflanzeninterne Mechanismen zur Pathogenabwehr existieren in vielfaltiger Form. Die
Bildung stark oxidativer Verbindungen ist ein solcher Signal-Mechanismus, der Abwehr-
reaktionen der Pflanze ausldst. Kommt es zu einer Uberexprimierung dieser Verbindung-
en, koénnen sie zum Schutz der pflanzlichen Zellen von Radikalfdngern, sogenannten
,scavengern’, neutralisiert werden. Antioxidantien wie Ascorbinsdure und Tocopherole

gehoren neben Enzymen zu den wichtigsten Radikalfangern.

In den folgenden Untersuchungen sollte ermittelt werden, ob die Ozonsensitivitat der
Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ und ihre unterschiedliche Anfalligkeit gegenuber
Septoria tritici in Zusammenhang mit den Gehalten von Antioxidantien oder deren stress-
induzierten Anderungen steht. Die Weizenpflanzen wurden fiir die Dauer einer Woche bei
Ozondauerbelastung exponiert und im Anschluss daran mit S. tritici inokuliert. Die
Probenahme von Fahnenblattern erfolgte 168 Stunden nach Expositionsende und der

Inokulation.
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3.5.3.1 Gesamtascorbinsduregehalt

Die Antioxidantiengehalte waren in Abhéngigkeit Sorte und Behandlung sehr unter-
schiedlich. So war der Gesamtascorbinséure-Gehalt der Sorte ‘Picolo’ eine Woche nach
Ende der Exposition bei den allein ozonexponierten Pflanzen signifikant um 56 %
niedriger als bei Pflanzen der nicht ozonbelasteten und nicht inokulierten Kontrolle
(Abb. 29). Der Befall mit S. tritici alleine wirkte sich auf den Gesamtascorbinsaure-Gehalt
in einer 30 %igen Erhohung der Konzentration aus. Die Kombination aus Ozonexposition
und S. tritici-Befall fiihrte zu einem geringfligig reduzierten Gesamtascorbinséure-Gehalt.
Bei der Weizensorte ‘Quattro’ wurde sowohl bei alleiniger Ozonexposition und bei der
Kombinationsbehandlung mit Ozonexposition und Pilzinfektion eine Verringerung des
Gesamtascorbinsdaure-Gehaltes um 50 % ermittelt (Abb. 29). Die ausschlielRliche Septoria-
Inokulation dagegen induzierte im Vergleich mit den Kontrollpflanzen nur eine

vergleichsweise geringe Reduktion des Gesamtascorbinsaure-Gehaltes von 12 %.
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Abb. 29: Gesamtascobinsdure-Gehalt [reduziert und oxidiert] in Fahnenblattern der
unbehandelten Kontrollpflanzen und der ozonexponierten und S. tritici-infizierten Pflanzen der
Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ eine Woche nach der Inokulation (GD: Grenzdifferenz nach
TUKEY).
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3.5.3.2 Tocopherolgehalt

Die Untersuchung der Tocopherolgehalte ergab fir beide Weizensorten eine Erhéhung der
Konzentration in den Pflanzen, die bei Ozon exponiert waren oder eine Kombinations-
behandlung aus Ozonexposition und Septoria-Inokulation erhalten hatten (Abb. 30). Die
Sorten unterschieden sich jedoch dadurch, dass die Konzentrationserhéhung des
Tocopherolgehaltes unter Ozondauerbelastung bei ‘Quattro’ fast doppelt so hoch war wie
bei den entsprechenden Pflanzen der Sorte ‘Picolo’. Ein signifikanter Einfluss der

alleinigen S. tritici-Inokulation auf den Tocopherolgehalt konnte nicht beobachtet werden.
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Abb. 30: Tocopherolgehalt in Fahnenblattern der unbehandelten Kontrollpflanzen und der
ozonexponierten und S. tritici-infizierten Pflanzen der Weizensorten ‘Picolo’ und ‘Quattro’ eine
Woche nach der Inokulation (GD: Grenzdifferenz nach TUKEY).
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3.5.3.3 Gesamtes antioxidatives Potential

Ebenso wie bei der Untersuchung der Tocopherolgehalte konnte auch bei diesen
Untersuchungen ein erh6htes antioxidatives Potential aus den Pflanzen der Ozonbe-
lastungsvariante oder der Kombinationsbehandlung aus Ozonexposition und Septoria-
Inokulation extrahiert werden (Abb. 31). Die alleinige Septoria-Inokulation der Pflanzen
fihrte bei ‘Picolo’ zu einer 11 %igen Verminderung des antioxidativen Potentiales,
wéhrend bei der Sorte ‘Quattro’ eine geringe Erhdhung um 21 % beobachtet werden
konnte. Die Kombination beider Stressfaktoren fiihrte dagegen bei beiden Weizensorten zu
einer 18 - 33 % Erh6hung des antioxidativen Potentiales verglichen mit der vollig un-
behandelten Kontrolle. Auffallig war, dass das gesamte antioxidative Potential der
unbehandelten Kontrollpflanzen und der Belastungsvarianten bei der Sorte ‘Quattro’

gegenuber den Pflanzen der Vergleichssorte ‘Picolo’ um 33 - 124 % erhéht war.
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Abb. 31: Antioxidatives Gesamtpotential der unbehandelten Kontrollpflanzen und der ozon-
exponierten und S. tritici-infizierten Pflanzen der Weizensorten “Picolo’ und “‘Quattro’ eine Woche
nach der Inokulation (GD: Grenzdifferenz nach TUKEY).
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4  Diskussion

Auswirkungen gasférmiger Immissionen auf Agrarékosysteme sind auBerordentlich
komplex und werden durch zahlreiche Wechselbeziehungen zwischen wirkungs-
bestimmenden Faktoren beeinflusst. Fir die wissenschaftliche Forschung sind infolge-
dessen vereinfachte Modelluntersuchungen erforderlich, in denen Pflanzen unter der
Beibehaltung wesentlicher natirlicher Okosystemparameter mit definierten freilandnahen
Schadgaskonzentrationen belastet werden. Fir solche Untersuchungen stehen verschiedene
experimentelle Methoden zur Verfugung, die sich hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit und
Reprasentanz deutlich voneinander unterscheiden (VDI 2000). Naturnahe Expositions-
verhaltnisse konnen vor allem in sogenannten Open-Top-Kammern erreicht werden.
Untersuchungen in diesen Systemen beruhen meist auf der Exposition von Pflanzen unter
naturlichen oder leicht erhohten Konzentrationsverhéltnissen. Die Nachteile dieser
Methode liegen in den starken Kammereffekten sowie der ausgesprochen schlechten
Reproduzierbarkeit der Schadgaskonzentrationen. Ein weiteres Modellsystem zur Schad-
gasbelastung von Pflanzen durch Ozon sind Freiland-Klimakammern, in denen eine gut
reproduzierbare Simulation und Kontrolle abiotischer und biotischer Umweltbedingungen
maoglich ist. In einem solchen Kammersystem wurde in der vorliegenden Arbeit die
Wirkung von unterschiedlichen Ozon-Immissionsmustern allein und in Kombination mit
einem anschlieBenden Befall durch Mycosphaerella graminicola an Weizenpflanzen

Uberpraft.

Die Reaktionen von Pflanzen auf Schadgasbelastungen beruhen auf einer Abfolge von
physikalischen und biochemischen Prozessen. Fir die Ermittlung von Beeintrachtigungen
der Pflanzengesundheit durch Schadgase sollten daher Wirkungskriterien genutzt werden,
die zur Kennzeichnung einer Immissionswirkung auf Pflanzen geeignet sind. Grundsétzlich
kann der direkte Einfluss auf Stoffwechselfunktionen oder die akute Blattschéddigung
gemessen werden. Daneben sollte jedoch auch der indirekte Einfluss auf Kriterien wie
Ertrag und Qualitéat beriicksichtigt werden, d.h. Kriterien, die unmittelbar eine Nutzungs-

minderung der Pflanzen angeben.
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Speziell fir die Landwirtschaft sind Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf den
Pflanzenertrag, die Pflanzenqualitdt und die Pflanzengesundheit aulRerordentlich
bedeutsam, da Anderungen dieser GroRen wirtschaftliche Konsequenzen fir die
Landwirtschaft und fir die Volkswirtschaft insgesamt haben. Die vorliegende Studie
berticksichtigt sowohl physiologische Anderungen als auch Ertrags- und Qualitats-

parameter.

Einfluss von Ozon auf die Ausbildung akuter und chronischer Pflanzenschiden an

Weizen

Die Wirkung einer Ozonbelastung auf Pflanzen ist von einer Vielzahl von
Expositionsfaktoren wie Konzentration, Dauer und zeitlichem Muster abhéngig (LEE &
HoOGSETT 1999). Die Bedeutung der Einzelfaktoren l&sst sich aufgrund der Heterogenitat
der Versuchsbedingungen der bisher in der Literatur beschriebenen Untersuchungen nur
schwer bewerten. Eine Abhangigkeit der Ozonwirkung von der zugefugten Schadstoffdosis
und der Tageszeit der Exposition ist dennoch offensichtlich. Die Ozonexposition bei
Konzentrationsverlaufen hatte Uberdies einen stirkeren Einfluss auf Weizen als eine
gleichbleibende Konzentration wéhrend des Tages bei né&chtlicher Absenkung auf
minimale Ozonwerte (OMMEN et al. 1999). WIESER & HAVRANEK (1995) flihrten die hohe
Bedeutung ndchtlicher Ozonkonzentrationen auf die abendliche Einschrankung des
pflanzlichen Metabolismus und damit auch der aktiven Pflanzenabwehr zuriick. Trotz
dieser Erkentnisse wurde der Grof3teil der bisher beschriebenen Kammer- und Open-Top-
Kammer-Untersuchungen bei stark abgesenkten Ozonkonzentrationen wahrend der Nacht
durchgefuhrt. Unter nattrlichen Klimabedingungen konnen jedoch gerade wahrend der
Abendstunden noch hohe Ozonkonzentrationen in der Troposphére gemessen werden. Ein
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war daher die Ozonexposition der Pflanzen bei
realitdtsnahen Immissionsmustern, die einem natlrlichen Konzentrationsverlauf folgten
und auch nachts eine Konzentration von 70 pg/m® nicht unterschritten. Die schlechte
Reproduzierbarkeit von Open-Top-Kammerversuchen wurde durch die Verwendung von
Freiland-Klimakammern vermieden. Nachfolgend wird versucht, Fragen zur Ozonwirkung
zweier unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster gleicher Gesamtdosis anhand der akuten

Blattschaden, der Photosyntheseaktivitat und des Ertrages zu vergleichen.
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Die Ozonexposition von Weizenpflanzen flhrte in den hier vorgestellten Untersuchungen
zu einer deutlichen Reduktion des Chlorophyllgehaltes im Blatt. Das Ozon-
Immissionsmuster bestimmte dabei den Grad der Schadigung. So fiihrte die Ozon-
exposition mit kurzen, hohen Spitzenkonzentrationen nach 15 Tagen bereits zu einer
50 %igen Reduktion des Chlorophyllgehaltes im Fahnenblatt, wahrend bei gleicher
Gesamtdosis und nach einer Ozonexposition der Pflanzen bei niedrigerer Dauerbelastung
nur eine Verringerung des Chlorophyllgehaltes um knapp 10 % beobachtet werden konnte.
Neben der direkten Hemmung der Chloroplastenproteinsynthese ist diese Reduktion vor
allem auf eine frihzeitige Seneszenz der entsprechenden Blatter zurlickzufihren
(OJANPERA et al. 1992, SANDERMANN 1996). Diese duRert sich neben einer Vakuolisierung
der Mesophyllzellen und einer Abnahme der ChloroplastengroRe und -anzahl in einer
Reduktion des Chlorophyllgehaltes (PLEIJEL et al. 1997, LU & ZHANG 1998, OJANPERA et
al. 1998). Anhand der bisher vorliegenden Literatur konnte aufgrund der Heterogenitét der
beschriebenen Versuchsbedingungen noch kein Vergleich zweier unterschiedlicher Ozon-
Immissionsmuster bei gleicher Gesamtdosis durchgefiihrt werden. In Open-Top-Kammer-
Versuchen, bei denen Pflanzen unter natlrlichen oder leicht erhdhten Ozonkonzen-
trationen exponiert wurden, konnte jedoch fir verschiedene ozonsensitive land- und
forstwirtschaftliche Nutzpflanzen ebenfalls ein ozonbedingter Chlorophyllabbau
nachgewiesen werden (BENDER & WEIGEL 1995, PLEIJEL et al. 1998, CHERNIKOVA et al.

2000).

In den hier vorgestellten Untersuchungen fiel Uberdies auf, dass Blatter der unteren
Blattetagen im Vergleich zu den Fahnenblattern eine wesentlich starkere Ozonsensitivitat
besalRen. Eine Abhangigkeit der Schadwirkung des Ozon vom Entwicklungsstadium und
dem Alter des exponierten Pflanzenorgans wurde fir einzelne Baum-, Wild- und
Nutzpflanzenarten auch von anderen Autoren beschrieben (YOUNGLOVE et al. 1994,
MULHOLLAND et al. 1997, DAVISON & BARNES 1998, SoJA et al. 2000, BORTIER et al.
2000). Fir einen Grofiteil dieser Arten konnten ozontolerante und weniger tolerante
Entwicklungsstadien nachgewiesen werden (SoJA et al. 2000). Fir die Intensitat der
Schédigungen sind jedoch vor allem der Zeitpunkt der Exposition und damit auch das mehr

oder weniger ozonsensitive Entwicklungsstadium entscheidend (FINNAN et al. 1996).

76



Diskussion

In den vorliegenden Untersuchungen wiesen exponierte Jungpflanzen eine etwas geringere
Ozonsensitivitat auf als wahrend der Bliite exponierte Weizenpflanzen. Nach einwdchiger
Exposition von Jungpflanzen konnte bei niedriger Ozondauerbelastung eine signifikante
Verringerung des Chlorophyllgehaltes um 6 - 10 % in den ozonsensitiven Sorten gemessen
werden. Die Ozonexposition wahrend der Blite fiihrte in Abhangigkeit der untersuchten
Blattetage bei der Behandlung mit Dauerbelastung zu einer signifikanten Reduktion des

Chlorophyllgehaltes.

Die Entwicklung bis zur Bestockung und die Anthese werden beim Weizen als
empfindliche Stadien beschrieben. Diesen Entwicklungsstadien steht das Schossen als die
am wenigsten ozonempfindliche Phase gegenuiber (PLEIJEL et al. 1996). Betrachtet man die
Ozonwirkung zum Zeitpunkt der Ernte so ist der Einfluss auf die bliihenden Pflanzen von
grolRerer Bedeutung. Als Ursache fir die Ozonempfindlichkeit von Weizenpflanzen
wéhrend der Blute wird von SolA & SoJA (1995) die wéhrend dieses Entwicklungs-
stadiums besonders hohe Stoffwechselaktivitdt vermutet. Die sich wéhrend der
Entwicklung verdndernde Physiologie der Pflanzen wird somit als Hauptursache der
Sensitivitatsdnderungen angesehen. So kann beispielsweise von jungen zu ausgereiften
Blattern eine veranderte Funktionalitdt der Stomata beobachtet werden. Erst nach
Ausbildung der Leitzellen ist die vollstandige Funktionstiichtigkeit der Stomata gegeben
(MUSSELMAN & MASSMAN 1999). Unter Stresssituationen wurde eine verstéarkte
Abscisinsdureproduktion dieser Leitzellen beobachtet, in deren Folge ein Schlielen der
Stomata bewirkt wurde und damit im Falle einer Ozonexposition der Ausschluss des
Schadgases (HARTUNG & HEILMEIER 1993).

Die Schadigung der Chlorophyllpigmente durch Ozon flhrt oft unmittelbar zu negativen
Auswirkungen auf die Photosyntheseleistung und den Ertrag (FARAGE & LONG 1999). Die
bei einer Ozonimmission auftretenden Sauerstoffradikale greifen primér die Doppel-
bindungen von ungeséttigten Fettsduremolekilen, aromatischen Ringen und Sulfhydryl-
gruppen der pflanzlichen Zellmembranen an, z.B. der Thylakoidmembranen der Chloro-
plasten (RUNECKLES & CHEVONE 1992). Durch die Schédigung der Thylakoidmem-branen
kommt es des Weiteren zu einer Hemmung des Elektronentransportes und damit zu einer
deutlichen Reduktion der Photosyntheserate (HEATH 1975, BENDER & JAGER 1989,
KOLLNER & Krause 2000). Daneben bewirken reparative Synthesen einen erhdhten
Energieverbrauch, der zu einer Limitierung von ATP und NADPH fuhrt. In der Folge kann

es zu einer weiteren Reduktion der Photosyntheserate kommen (McKEE et al. 2000).
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Der Chloropyllfluoreszenz-Parameter Fv/Fm ist ein vergleichsweise einfach zu erfassender
und aussagekraftiger Indikator einer photoinhibitorischen Sch&digung des Photosynthese-
apparates durch hohe Lichtintensitaten und andere Stressfaktoren (REILING & DAVIDSON
1994, GuiDI et al. 1997). Er gilt als MaR fur die Effizienz, mit der die Anregungsenergie
aus den Antennenkomplexen von offenen Reaktionszentren des Photosystems Il Uber-
nommen wird (KITAJIMA & BUTLER 1975). Eine Verringerung der Chlorophyllfluoreszenz
infolge einer Ozonexposition wurde bereits mehrfach beschrieben (SoiA & Soia 1995,
GuiD! et al. 2000, BorTIER 2000, MEYER et al. 2000). Die vorliegende Arbeit berlck-
sichtigt daher vor allem sortenspezifische Unterschiede und geht auf die Bedeutung des

Ozon-Immissionsmusters ein.

Eine Woche nach Ende der Ozonexposition mit Spitzenkonzentrationen trat sorten-
unabhéngig eine signifikante Verminderung von Fv/Fm um etwa 5 % auf. Wahrend jedoch
die Ursache bei der im Hinblick auf Blattschdden und Ertragseinbuflen wenig ozon-
sensitiven Sorte ‘Quattro’ ein Anstieg der Grundfluoreszenz ist, konnte bei der Sorte
‘Picolo’ ein Absinken der maximalen Fluoreszenz beobachtet werden. Ein Anstieg der
Grundfluoreszenz weist auf eine Schadigung des Photosystem Il hin, wéhrend ein
Absinken der maximalen Fluoreszenz auf einen Anstieg der nicht-photochemischen
Fluoreszenzldschung (gN) und einen damit verbundenen geringeren ATP-Verbrauch im
Calvin-Zyklus hindeuten kann (KRAUSE et al. 1990, KRAUSE & WEIs 1991, GuipI 2001).
Zusétzlich ist der Anstieg von gN ein Merkmal fiir Seneszenzerscheinungen, die wiederum
als Folge einer Ozonexposition typisch sind (LU & ZHANG 1998). Die hier beschriebenen
Untersuchungen stehen damit im Gegensatz zu Beobachtungen von REICHENAUER und
Mitarbeiter (1998). Diese konnten fiir wenig ozonsensitive Weizensorten zeigen, dass eine
Ozonexposition bei 80 nmol/mol (8h/d) zu einer reversiblen Reduktion von Fv/Fm fihrte,
wahrend in ozonsensitiven Sorten eine irreversible Reduktion des Fv/Fm-Wertes auftrat.
Dabei muss berucksichtigt werden, dass REICHENAUER und Mitarbeiter (1998) die
Weizenpflanzen wahrend der wenig ozonsensitiven Bestockung exponierten, wogegen die
Pflanzen in den hier vorgestellten Untersuchungen wahrend des ozonsensitiven Stadiums

der Blite exponiert wurden.
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Wahrend die Ozonexposition also bei der wenig sensitiven Sorte ‘Quattro’ in erster Linie
zu einer Beeintrachtigung der Funktion des Photosyntheseapparates fuhrte, trat die
Ozonwirkung bei der sensitiven Sorte “Picolo’ in Form einer verfriihten Seneszenz zutage.
Bei ‘Quattro’ konnte daneben nur nach Exposition bei Ozonspitzenkonzentrationen eine
signifikante Wirkung auf die Chlorophyllfluoreszenz beobachtet werden, wéhrend bei der
Sorte ‘Picolo’ beide Ozon-Immissionsmuster zu einer Reduktion der Chlorophyll-

fluoreszenz fuhrten.

Negative Auswirkungen von Umweltfaktoren auf die Photosyntheseaktivitdt und die
Assimilatbildung von Pflanzen kénnen durch eine Abnahme der Chloroplastenflache und
der BlattgroRe verstarkt werden. In den hier vorgestellten Untersuchungen mit Sommer-
weizen wurde nach Ozonexposition bei Spitzenkonzentrationen eine Reduktion der Blatt-
flache beobachtet. Auch fir Fichte und Birke konnte eine solche Reduktion der Blattflache
nach Ozonexposition nachgewiesen werden (ROSENKRANz et al. 1990, GUNTHARDT-
GOERG et al. 1993). Die Verringerung um 13 % begrundete sich dabei in den eigenen
Untersuchungen sowohl in einer Reduktion der Blattlange als auch der Blattbreite.
Ergebnisse aus Untersuchungen an Gerste wiesen bei einer Ozonexposition wéhrend der
Anthese eine um 9 % reduzierte Blattflache auf und lagen damit in einer &hnlichen

GréRenordnung (ASHMORE & ONAL 1984).

Ein Kkleineres Blatt und verfrihte Seneszenz fiihren in Verbindung mit ozoninduzierten
Blattnekrosen zu einer deutlichen Abnahme der photosynthetisch aktiven Blattflache.
Blattnekrosen wurden in den hier beschriebenen Untersuchungen, unabhéngig vom
verwendeten Immissionsmuster, ab einer Gesamtdosis von 5.760 ppm h zuerst an den
unteren Blattetagen sichtbar. Auf dem Fahnenblatt verursachte im Vergleich zu F-1 und F-
2 erst die etwa 2,5-fache Dosis (14.400 ppm h) Nekrosen an mehr als 10 % der Blattflache.
Die betroffenen Blattbereiche wiesen anfangs typische als ,water-soaked areas‘ bezeichnete
Blattflecken auf, im Verlauf der Exposition in groRere Nekrosen ubergingen. Bei der
weiteren Entwicklung der Blattschaden kam der Ozonbelastung mit Spitzen-
konzentrationen eine groRere Wirkung zu, da die Nekrosen sich dort wesentlich schneller

vergroRerten als bei einer Ozondauerbelastung gleicher Gesamtdosis.
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Die Reduktion der photosynthetisch aktiven Blattflache und der eingeschréankten Photo-
syntheseaktivitdt wirkten sich auf die Biomassebildung aus. In den vorliegenden
Untersuchungen wurden an Weizen ozoninduzierte Ertragseinbuflen von bis zu 36 %
beobachtet. Die Ergebnisse der vorgestellten Kammerexperimente stimmen damit gut mit
Untersuchungen Uberein, die im Rahmen des European Open-Top-Chamber-Programmes
durchgefuhrt wurden. Diese zeigten, dass die Exposition von Sommerweizen nach der
Anthese bei weitgehend natirlichen oder leicht erhdhten Ozon-Immissionen zu drastischen
ErtragseinbulRen von bis zu 46 % fiihren kann (PLEIJEL et al. 1997 a, PLEIJEL et al. 1998,
GELANG et al. 2000). Fur Weizen wurde dabei ein enger Zusammenhang zwischen
reduziertem Wachstum und steigender Ozonkonzentration nachgewiesen (MUSSELMAN et

al. 1994).

Ertragsverluste durch Ozon werden vermutlich durch eine Kombination aus beschleunigter
Fahnenblattsenseszenz und verminderter photosynthetischer Aktivitat verursacht. Die
Reduktion der griinen Blattflache, der Chlorophyllabbau und die Blattnekrotisierungen
fihren ebenfalls zu einer Abnahme an Assimilaten (BENDER et al. 1994, MULLHOLLAND et
al. 1998, OJANPERA et al. 1998). Stehen zu wenig Assimilate zur Verflgung, kann es zu
einer Reduktion der Ahrenanlagen, sowie zu einer verminderten Assimilateinlagerung in
die Ahren kommen, in deren Folge eine Verringerung der Kornzahl und des Tausend-
korngewichtes mdglich sind (PLEIEL et al. 1998). Die Kornzahl je Ahre blieb unter den
hier verwendeten Versuchsbedingungen jedoch nahezu unbeeinflusst. Die Begrindung ist
darin zu suchen, dass die Ahrenanlagen bei der Exposition wahrend der Anthese bereits
voll ausgebildet waren und sich die schlechtere Assimilatversorgung daher vor allem in
einem reduzierten Korngewicht auspragte (AMUNDSON et al. 1987). Die gravierenden
Ertragsminderungen kdnnen damit begriindet werden, dass das Fahnenblatt wéhrend der
Anthese eine besonders hohe Stoffwechselaktivitdt aufweist und sich dann eine
Schadigung durch eine Ozonexposition besonders stark auswirkt (SoJA & SoJa 1995). Da
das Fahnenblatt daneben den gréRten Anteil an Assimilaten fur die Kornbildung liefert,
spiegelt sich eine reduzierte photosynthetische Leistungsfahigkeit des Fahnenblattes

ebenfalls im Ertrag wieder (GEISLER 1983, PLEIJEL et al. 1995 b).
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Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Ertragsminderungen konnte bei Ozonexposition
der Weizenpflanzen vor der Bestockung in den hier vorgestellten Untersuchungen eine
Erhohung der Biomasse beobachtet werden. Obwohl die oberirdische Biomasse der ozon-
sensitiven Weizensorten direkt nach der einwdchigen Ozonexposition deutlich reduziert
war, wurde zur Vollreife der Pflanzen eine deutliche Zunahme der Halmtrockenmasse um
8-17 % ermittelt. Ein Zuwachs von Wachstum und Ertrag wurde auch fur einige
Baumarten, Gemuse und Gréser nach Exposition bei sub-toxischen Ozonkonzentrationen
beschrieben werden (ENDRESS & GRUNWALD 1985, RAJPUT & ORMROD 1986, SANDERS et
al. 1992, BUNGENER et al. 1999). BORTIER und Mitarbeiter (2000) fiihrten eine erhohte
Produktion und Zuwachsrate nach Ozonstress auf eine Kompensation der ozoninduzierten
verfriihten Seneszenz der Blatter zurtick. Diese Annahme wird durch Beobachtungen von
Guzy & HEATH (1993) gestutzt, die nach Ozonexposition von Bohnen eine Steigerung der
Photosyntheserate messen konnten. Trotzdem sind die genauen Mechanismen der
Anpassung bisher unklar. Es wird angenommen, dass die Kompensation vor allem bei
geringem Ozonstress, nicht jedoch bei hohen Ozonkonzentrationen oder lange

andauerndem moderaten Stressniveau moglich ist (MUSSELMAN & MASSMAN 1999).

In Bezug auf das verwendete Immissionsmuster konnte in der vorliegenden Arbeit
nachgewiesen werden, dass bei gleicher Gesamtdosis die Schadigung der Weizenpflanzen
durch den fir stadtische Gebiete typischen Konzentrationsverlauf mit kurzen, hohen
Spitzenkonzentrationen wesentlich gravierender war als durch die Exposition bei
gleichmaRiger Ozonbelastung mit verhaltnismalig hohen Ozonkonzentrationen am Abend
und in der Nacht. Der Chlorophyllgehalt und die Chlorophylifluoreszenz, die Bildung von
Blattnekrosen und die Reduktion der Blattflache, die Trockenmasse und das Tausend-
korngewicht wurden durch eine Ozonbelastung mit Spitzenkonzentrationen wesentlich

stérker beeintrachtigt als durch die gleichméRige Dauerbelastung der Weizenpflanzen.

Einfluss unterschiedlicher Ozon-Immissionsmuster auf den Befall von Weizen mit

Mycosphaerella graminicola

Die Toleranz einer Pflanze gegeniiber einem bestimmten Stressfaktor kann die Toleranz
gegenuber weiteren Stressfaktoren erhohen kann, wenn beide Faktoren dieselben

physiologischen und morphologischen Verénderungen hervorrufen (GobsoLD 1998).
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Ein einzelner Stressfaktor, zum Beispiel eine Schadstoffbelastung, kann jedoch auch die
Sensitivitat der Pflanze gegeniiber anderen Umweltfaktoren, wie einem Pathogenbefall,
erhdhen oder maskieren (MATYSSEK 1998). Aufgrund dieser vielfaltigen Interaktions-
mdoglichkeiten ist eine Prognose Uber die pflanzliche Reaktion auf eine Kombination
verschiedener Stressfaktoren sehr schwierig (GUDERIAN et al. 1983). Die Voraussage wird
zusatzlich erschwert, je mehr man sich von experimentellen Untersuchungsbedingungen
ausgehend den realen Standortverhaltnissen néhert (MATYSSEK 1998). Trotzdem ist das
Abschéatzen maoglicher Reaktionen von groRer Bedeutung fir die Erstellung von Richt- und
Grenzwerten, auch wenn es wie in der vorliegenden Arbeit unter Verwendung einfacher

Modellannahmen erfolgt (FUHRER et al. 1989).

Eine ozoninduzierte veranderte Préadisposition von Wirtspflanzen wurde bereits fiir einige
virgse, bakterielle, pilzliche und tierische Pathogenen beschrieben (RIEMER & WHITTAKER
1989, TIEDEMANN et al. 1991 b, MANNING & TIEDEMANN 1995, TIEDEMANN & FIRSCHING
2000, VEIT et al. 2000). In Bezug auf die zugefiihrte Ozonkonzentration und -dosis, die
untersuchten Wirt-Pathogen-Beziehungen und den Expositionszeitpunkt sind die bisheri-
gen Untersuchungen jedoch ausgesprochen inhomogen (SANDERMANN 2000). Fir den
zeitlichen Ablauf des Einwirkens von Ozon und Pathogen sind vielfaltige Mdglichkeiten
vorstellbar. Die Schadfaktoren kdnnen einzeln, gleichzeitig oder nacheinander auftreten.
Ein gleichzeitiges Auftreten von Ozonspitzenkonzentrationen und Pilzbefall ist jedoch nur
in Ausnahmeféllen moglich. Bei den mit Ozonspitzenkonzentrationen auftretenden Klima-
bedingungen ist die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Infektion fir pilzliche
Pathogene aufgrund der dann vorliegenden geringen Luftfeuchtigkeit und fehlender
Benetzung der Blatter mit Wasser sehr gering (GUICHERIT & VAN Dop 1977, SANDERMANN
2000).

Demgegentber ist die Bewertung einer postinfektionellen Ozonexposition ausgesprochen
problematisch, weil eine direkte Ozonwirkung auf das Pathogen nicht getrennt von dem
Einfluss der Sortenanfalligkeit gegenliber dem Krankheitserreger beurteilt werden kann
(MANNING & TIEDEMANN 1995). Der in den hier vorgestellten Untersuchungen verwendete
Erreger der Blattdirre, Mycosphaerella graminicola, zeichnet sich durch ein vorwiegend
intrazellulares Wachstum aus. Der direkte Kontakt von Pilzstrukturen mit dem Schadgas
ist damit auf den Zeitpunkt vor der Penetration und die spéte Phase der Pyknidienbildung

beschrankt.
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Als Grundlage der vorgestellten Untersuchungen wurde deshalb eine Abfolge der beiden
Stressfaktoren gewdhlt. Eine préinfektionelle Ozonexposition erwies sich aufgrund der
oben beschriebenen klimatischen VVoraussetzungen als die am besten geeignete VVorgehens-
weise, um zusatzlich die Wirkung zweier verschiedener Immissionsmuster unter moglichst

realitdtsnahen Bedingungen zu vergleichen.

Die Sporenkeimung und die Besiedlung der Epidermisoberflache verliefen auf den
unterschiedlich anfalligen Weizensorten in der gleichen Intensitat und bestétigt Unter-
suchungen wonach Sortenunterschiede in der Anfalligkeit gegenuber Mycosphaerella
graminicola in der Regel erst nach der Penetration des Wirtsgewebes auftreten (CUNFER
1999, JPRGENSEN & SMEDEGAARD-PETERSEN 1999). Die Penetration erfolgte aus-
schlielich Uber die Stomata. Ein direktes Eindringen der 0,8 - 1,8 um dicken Hyphen in
Epidermiszellen oder die Bildung von Haustorien wurden nicht beobachtet. Es konnte fir
M. graminicola bisher nur von HiLu & BEVER (1957) nachgewiesen werden (KEMA et al.
1996). Fir das Eindringen durch die Stomata beschrieb CuNFER (1999) eine Verschmaler-
ung der Hyphen auf einen Durchmesser von einem Mikrometer. Bei Erreichen der
substomatéren HoOhle erfolgte dann wieder eine Aufweitung auf die urspriingliche
Hyphendicke. In den vorliegenden Untersuchungen wurde eine solche Veranderung der
Hyphen nicht beobachtet. M. graminicola besiedelte zundchst den Interzellularraum des
Wirtsgewebes in einem Zeitraum von etwa neun Tagen ohne makroskopisch sichtbare
Veranderungen. Damit wurden Beobachtungen von VERREET (1995) bestatigt. Bei wenig
anfalligen Sorten bleibt das Wachstum nach EYAL (1999) meist auf die Blattbereiche um
die substomatare Hohle herum beschrankt. Dies konnte in den eigenen Untersuchungen
nicht beobachtet werden. Bei der gegenuber M. graminicola resistenteren Weizensorte
‘Quattro’ wurde jedoch ein deutlich geringerer Anteil an Pyknidien beobachtet, die
zusatzlich spater vollstandig ausgebildet waren als bei der Vergleichssorte ‘Picolo’. Die
Bildung der Pyknidien in der substomatdren Hohle begann damit, dass die Hyphen die
Atemhohle erst umwuchsen (,bordering®), sich dann verdichteten und in die substomatére
Hohle eindrangen (HiLu & BEVER 1957, COHEN & EYAL 1993).

Die auf diese Weise gebildeten Pyknidien waren auf der resistenteren Sorte ‘Quattro’ dabei
durchschnittlich etwa 20 % kleiner als auf der Vergleichssorte ‘Picolo’. Die anfalligere
Sorte ‘Picolo’ wies daneben einen 2 - 3 fach hoheren Anteil nekrotischer Blatt-flache mit

Pyknidien und eine héhere Pyknidienzahl pro Blattflache auf als *Quattro’.
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Eine verléangerte Inkubationszeit und die Bildung von wenigen und kleineren Pyknidien
werden als deutliche Hinweise auf eine geringe Anfalligkeit gegeniiber M. graminicola
angesehen (LOUGHMAN et al. 1996, CUNFER 1999). Die PyknidiengréRRe sollte aufgrund
vielfaltiger Einflussfaktoren als Boniturparameter jedoch nur unter Berlcksichtigung
weiterer Resistenzmerkmale wie dem Anteil nekrotischer Blattflache verwendet werden
(SAaapAouIl 1987). In den hier vorgestellten Untersuchungen konnten Pyknidiengrofien
zwischen 69 - 124 um beobachtet werden. SCHAREN (1999) gab mit 60 - 200 um eine noch
weitere Spannbreite der Pyknidiengrofien an. Die GroRe der Pyknidien auf dem befallenen
Organ kann mit zunehmender Dichte abnehmen (HiLu & BEVER 1957, EYAL & BROWN
1976). Die Pyknidiendichte wiederum ist abhangig von den Umweltbedingungen, dem
Entwicklungsstadium und dem Genotyp der Pflanze (CoHEN & EvYAL 1993). Die
Komplexitat der Wirt-Pathogen-Beziehung wird fur Mycosphaerella graminicola auch
darin erkennbar, dass trotz intensiver 25-jahriger Forschung der genaue Mechanismus der
Pflanzenabwehr bzw. Toleranz gegeniuber M. graminicola noch nicht geklart ist
(ZUCKERMAN et al. 1997, CUNFER 1999).

Gegenuber einer direkten Schadgasbelastung erwiesen sich die meisten pflanzenpathoge-
nen Pilze im Experiment als erstaunlich tolerant und zeigten nach Beendigung der
Exposition eine schnelle Erholung (MANNING & TIEDEMANN 1995). So konnte auch nach
1-6 stlindiger Ozonexposition der Sporen von Chaetomium sp., Stemphylium spp. und
Alternaria sp. bei etwa 21.000 pg/m? kein Einfluss des Schadgases auf die Sporenkeimung
beobachtet werden (HIBBEN & STOTzKY 1969). Es wurde jedoch eine Einschrankung der
Keimschlauchentwicklung und des Hyphenwachstums festgestellt, wenn die Pathogene bei
solchen extrem hohen Ozonkonzentrationen exponiert wurden, wie sie unter natirlichen
Bedingungen nicht in Kombination mit geeigneten Infektionsbedingungen auftreten
(KRAUSE & WEIDENSAUL 1978, JAMES et al. 1982, TIEDEMANN & FEHRMANN 1986). Eine
direkte Ozonwirkung auf Pilzkrankheiten wird aber grundsatzlich nahezu ausgeschlossen,
da der Einfluss auf den Befallsverlauf in erster Linie Uber die Wirtspflanze erfolgt
(MANNING & TIEDEMANN 1995, KRUPA et al. 2001). Die Wirkung einer prainfektionellen
Ozonexposition auf den Pathogenbefall von Pflanzen ist damit maRgeblich von der
Erndhrungsweise und der Entwicklung des Schaderregers abhangig (MANNING &

TIEDEMANN 1995).
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Bei pilzlichen Pathogenen bestimmt die Erndhrungs-situation die Wachstumsintensitét. Sie
ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Resistenzmechanismen und Né&hrstoffgehalt der
Pflanze. Dabei besteht eine Abhangigkeit der pflanzeneigenen Resistenz von einer
optimalen Stoffwechselaktivitat. Diese kann durch stressbedingte Stérungen der Energie-
bereitstellung, wie sie fir Ozon bekannt sind, verandert werden (BAKER & COOK 1974).
Die zugrunde liegenden Reaktionsmechanismen sind bisher kaum bekannt (KRuUPA et al.
2001).

In der vorliegenden Untersuchungen mit dem perthotrophen Blattdirreerreger
M. graminicola konnte eine ozoninduzierte Erhohung des Befalls beobachtet werden.
Diese drickte sich nicht nur in einer signifikant bis zu 51 % erhohten Befallsdichte,
sondern auch in einer verkirzten Inkubationszeit aus. Beide Merkmale charakterisieren
partielle Resistenzen (STATLER & PARLEVLIET 1987). In den hier aufgefiihrten Unter-
suchungen kann daher eine erhohte ozoninduzierte Kompatibilitdt zwischen Erreger und
Wirt vermutet werden. Die Befallsintensitat war dabei stark von dem vorher zugefiihrten
Immissionsmuster und den dadurch verursachten Blattschdden abhdngig. So trat bei den
vergleichsweise gering ozongeschédigten Bléttern der Weizensorte ‘Quattro’ ein im
Vergleich mit den Kontrollpflanzen erhéhter Befall mit M. graminicola auf. Bei der Sorte
‘Picolo’ verursachte die Ozonexposition mit Spitzenkonzentrationen eine sehr starke
Nekrotisierung der Blatter, auf denen in der Folge ein reduzierter Befall beobachtet werden
konnte. Die prainfektionelle Exposition von ‘Picolo’ bei Dauerbelastung fuhrte dagegen

nur zu schwach ozongeschédigten Blattern, der Befall mit M. graminicola war dort erhoht.

Im Gegensatz zu den perthotrophen Pathogenen haben sich biotrophe Organismen in enger
Koevolution mit speziellen Wirtspflanzenarten entwickelt und bilden ein komplexes
System, das durch &ulere Einflisse leicht gestdrt werden kann (MANNING & TIEDEMANN
1995). Die Entwicklung dieser Schaderreger wird durch eine préinfektionelle Ozon-
exposition meist beeintréchtigt. In Abhangigkeit der Versuchsbedingungen konnte jedoch
beispielsweise flr verschiedene pilzliche Rostkrankheiten, auch eine ozoninduzierte
Zunahmen des Befalls beobachtet werden (COLEMAN et al. 1987, BADIANI et al. 1992,
TIEDEMANN 1992, MANNING & TIEDEMANN 1995). Der Befall mit nicht-biotrophen
Organismen wird durch eine Ozonexposition der Pflanzen vor Befallsbeginn in der Regel
gefordert (BELL et al. 1993, TIEDEMANN et al. 1991, MANNING & TIEDEMANN 1995,

PFLEEGER et al. 1999).
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Eine prainfektionelle Ozonexposition kann zu einer Schadigung der Cuticula und damit zu
einer Forderung von Pathogenen fiihren, die Uber die Cuticula in ihren Wirt eindringen
(KRAUSE & WEIDENSAUL 1978, DOHMEN 1987, PERCY et al. 1994). Ein solcher Einfluss
wurde in den hier vorgestellten Untersuchungen nicht erwartet, da M. graminicola durch
offene oder geschlossene Stomata in den Wirt eindringt. Auch Sporenkeimung und
Keimschlauchwachstum wurden durch die préinfektionelle Ozonexposition nicht
beeinflusst. Erste ozoninduzierte Unterschiede im Infektionsprozess traten erst bei der
Besiedlung der Epidermisflache auf, die nach der Ozonexposition der Pflanzen bei
Spitzenkonzentrationen deutlich schneller und starker erfolgte als nach einer Exposition bei
Dauerbelastung und bei den nicht exponierten Kontrollpflanzen. Wie in der Literatur
beschrieben, verlief das Hyphenwachstum auf der Epidermis immer ungerichtet (CUNFER
1999). Der weitere Infektionsverlauf erfolgte deutlich sortenabhéngig und wurde vermut-
lich stark von der Ozonsensitivitat der getesteten Weizensorten beeinflusst. Bei der ozon-
sensitiven und damit starker ozongeschédigten Sorte ‘Picolo’ wurde schon drei Tage nach
der Inokulation mikroskopisch ein deutliches Mycelwachstum auf der Epidermis sichtbar,
wenn die Pflanzen prdinfektionell bei Spitzenkonzentrationen exponiert worden waren.
Nach einer Exposition bei Ozondauerbelastung und bei den unbehandelten Kontroll-
pflanzen verlief die Ausbreitung des Mycels auf der Epidermis im Vergleich dazu sehr
langsam und hatte drei Tage nach der Inokulation weniger als 5% der Epidermisflache
erreicht. Dieselbe Reaktion wurde bei der weniger ozonsensitiven und weniger
Mycosphaerella-anfalligen Weizensorte ‘Quattro’ erst 10 Tage spater beobachtet.
Gleichzeitig konnte bei ‘Quattro’ unter den beschriebenen Bedingungen eine erhéhte
Pyknidienzahl festgestellt werden. Die Ozonexposition mit Spitzenkonzentrationen fuhrte
uberdies bei der ozonsensitiven Sorte “Picolo’ zu einer schnelleren Seneszenz der Blétter,
auf denen in der Folge eine verringerte Besiedlung des Mesophylls und eine Reduktion der
Pyknidienzahl beobachtet werden konnte. Bei der Sorte ‘Quattro’ waren die ozon-
induzierten Blattschdden nicht so umfassend, demzufolge stand dem Pathogen
vergleichsweise mehr Blattflaiche zur erfolgreichen Besiedlung und Erndhrung zur
Verfiigung. Mit zunehmender Zersetzung des Wirtsgewebes nimmt auch die Uberlebens-
fahigkeit von M. graminicola rasch ab (VERREET 1995). Eine mdgliche Ursache fiir den
reduzierten Befall bei ‘Picolo’ kann daher in der starken Schadigung des Blattgewebes
nach Exposition bei Spitzenkonzentrationen gesehen werden. Diese fuhrten zu einer

deutlichen Reduktion des fir Mycosphaerella wichtigen assimilierenden Gewebes.
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Der Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt der Exposition im Verhéltnis zu Inokulation
und Befall, sowie eine Abh&ngigkeit des Befalls vom Grad der akuten Ozonschadigung vor
der Inokulation wurde auch von MANNING & TIEDEMANN (1995) betont. Eine schnellere
Besiedlung ozongeschadigten Gewebes lasst sich vor dem Hintergrund der Entwicklungs-
biologie von Mycosphaerella graminicola gut erkléren. Perthotrophe Pathogene schwachen
ihren Wirt durch die Abgabe von Toxinen und/oder hydrolytischen Enzymen, wodurch die
anschlieBende Besiedlung erleichtert und eine Erndhrung Uber die geschadigten Zellen des
Wirtes ermoglicht wird (HiLu & BEVER 1957). Die Behandlung von Weizenblattern mit
einem Kulturfiltrat von M. graminicola fuhrte zur Ausbildung von Nekrosen, wie sie nach
einer Infektion mit dem Pathogen typisch sind (HiLu & BEVER 1957, KENT & STROBEL
1976). Aufgrund dessen wird fir M. graminicola daher die Produktion eines Toxins
vermutet, bisher konnte jedoch noch keine toxische Verbindung charakterisiert werden
(KEMA et al. 1996, EYAL 1999 a). Bereits der Infektionsvorgang von M. graminicola wird
durch das Vorhandensein exogener Nahrstoffe stimuliert (FOKKEMA & SCHIPPERS, 1993).
Ozon induziert in der Regel eine erhohte Membrandurchléssigkeit des pflanzlichen
Gewebes, in deren Folge es zu einer verstarkten Auswaschung von Nahrstoffen kommt
(EVANS & TING 1973, McCKERSIE et al. 1982, HEATH 1988). Dies fuhrt zu einer
verbesserten Erndhrungssituation fakultativer Pathogene (RiST & LORBEER 1984). Die frei
werdenden Nahrstoffe, vor allem Kationen und organische Verbindungen, sind fir
Mycosphaerella schneller verfligbar und fordern die Besiedlung der Wirtspflanzen durch

das Pathogen.

In Untersuchungen mit ozonexponiertem Weizen und Septoria nodorum konnten
TIEDEMANN & PFAHLER (1994) eine der Ozonexposition folgende erhdhte Auswaschung
von Aminostickstoff nachweisen. Sie sahen darin einen moglichen Mechanismus flr das
verstarkte Wachstum von S. nodorum auf und im Wirtsgewebe. Bei makroskopisch nicht
sichtbarer Ozonschadigung der Pflanzen war die erh6hte Auswaschung auf symplastische
Membranen und die Cuticula beschréankt. Da S. nodorum die Mesophyllzellen direkt
penetriert und sich nicht wie M. graminicola im Mesophyll durch interzellulares Hyphen-
wachstum ausbreitet, kann diese Annahme aber nicht vorbehaltlos auf die hier

vorgestellten Untersuchungen Gbertragen werden (KEMA 1996).
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Die in dieser Arbeit verwendeten Ozon-Immissionsmuster verursachten makroskopisch
deutlich sichtbare Blattschaden, die auf eine Stérung der gesamten Zellkompartimen-
tierung durch Ozon hinweisen. Es kann davon ausgegangen werden, dass in der Folge
umfassende Membranschadigungen und eine Auswaschung von Zellbestandteilen bis in
den Apoplasten mdglich sind. Die Untersuchungen machen daneben deutlich, dass das
Immissionsmuster nicht nur einen Einfluss auf die Ausbildung akuter Pflanzenschéden,
sondern auch auf die Pflanzengesundheit insgesamt hat. Aufgrund der hohen Bedeutung
von Ozonspitzenkonzentrationen auf die Ausbildung akuter Blattschdden und Ertrags-
einbullen wurden diese bei der Erstellung von Bewertungsmalistdben und Richtlinien fir
Ozonimmissionen bisher besonders berlcksichtigt. In Europa wird derzeit beispielsweise
das sogenannte Critical-Level-Konzept des AOT40 zum Schutz der Vegetation vor
erhdhten Ozonkonzentrationen favorisiert (VDI 2000). Dieses beruht auf einem Schwel-
lenwert, der als Summe der Differenzen zwischen den stiindlichen Ozonkonzentrationen
und 40 ppb (=85 pg/m®) fir alle Tageslichtstunden (= 50 W/m?) kalkuliert wird
(KARENLAMPI & SKARBY 1996). Da aber die stomatére Leitfahigkeit zu Zeiten hoher
Ozonspitzenkonzentrationen in der Regel sehr niedrig und die Aufnahme von Ozon in die
Pflanze gering ist, wurden in jingster Zeit neue Modelle entwickelt, welche die
mikrometeorologischen Bedingungen stérker in die Bewertung mit einbeziehen (KRUPA et
al. 1995, GRUNHAGE et al. 1997, GRUNHAGE et al. 2000). Eine Anderung des bestehenden
Konzeptes hin zu einer starkeren Berucksichtigung niedriger Ozonkonzentrationen
empfiehlt sich auch in Hinblick auf die aktuellen Ozonmessdaten. Diese zeigen, dass der
Immissionsverlauf in den anbaustarken l&andlichen Gebieten und im Wald in erster Linie
dem einer gleichméfRigeren Dauerbelastung entspricht. Zusétzlich machen die vorliegen-
den Untersuchungen deutlich, dass auch in Bezug auf die Pflanzengesundheit der Wirkung
niedriger Ozonkonzentrationen in Zukunft eine starkere Beriicksichtigung zugemessen

werden sollte.

Einfluss der Kombination von Ozon und Mycosphaerella graminicola-Befall auf die

Ausbildung akuter und chronischer Pflanzenschiden an Weizen

Untersuchungen zur kombinierten Wirkung von Ozonimmission und Pathogenbefall auf
Pflanzen liegen bisher nur in sehr geringem Mafe vor, sind jedoch von groRBer Bedeutung

flir ein Abschétzen des Schadpotentiales durch Ozon (KRupA et al. 2001).
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In dieser Arbeit konnten in Bezug auf die Photosyntheseaktivitat und den Chlorophyll-
gehalt keine Wechselwirkungen ermittelt werden. Dabei muss allerdings bericksichtigt
werden, dass die Weizenpflanzen durch die vorhergehende Ozonbelastung bereits stark
beeintrachtigt waren. Das Tausendkorngewicht dagegen wurde sowohl durch die
Ozonexposition bzw. durch den Befall mit M. graminicola alleine als auch durch die
Kombination beider Stressfaktoren deutlich reduziert. Bei ausschlie3licher Berlcksichti-
gung der Einzelfaktoren war die Wirkung der Ozonexposition mit 5 - 28 % reduziertem
Tausendkorngewicht gegeniiber der Gewichtsminderung von 8-13% durch die
Mycosphaerella-Infektion deutlich starker. Die Kombination beider Faktoren fiihrte zu
einer nahezu additiven Wirkung und ergab eine Ertragsminderung von bis zu 39 %.
Ertragsverluste infolge eines M. graminicola-Befalls werden fir Weizen mit etwa 10 -
30 % angegeben und liegen damit im Bereich der Ertragsdefizite, die in der vorliegenden
Arbeit ermittelt wurden (MANNING & TIEDEMANN 1995, HORCICKA et al. 2001). Als
Ursache dieser Ertragsverluste werden ein durch die Infektion verursachter reduzierter
Chlorophyllgehalt und eine reduzierte Photosyntheseaktivitat diskutiert (JORGENSEN &
SMEDEGAARD-PETERSEN 1999). Die Einschrankungen in der Assimilatbildung gelten als
Hauptursache der Reduktion des Kornflllungsprozesses und damit auch der Ertrags-
minderungen nach einem M. graminicola-Befall oder einer Ozonexposition der Pflanzen

(EYAL 1999 b, PLEIJEL et al. 1997).

In den hier vorgestellten Untersuchungen wurde auch die Qualitat des Kornes als wichtiger
Ertragsparameter bestimmt. Die Ausbildung des Getreidekorns hangt deutlich vom Stoff-
wechsel der Pflanzen ab. Die Qualitatseigenschaften des Korns lassen daher bedingte
Rickschlisse auf den Zustand der Pflanze wéhrend der Kornbildungsphase zu. Ein
Qualitatsmerkmal mit besonderem Stellenwert flr die Erndhrung ist der Proteingehalt. Der
grofte Proteinanteil im Korn befindet sich in der Aleuronschicht und im Embryo. Bereits
vor der Kornfullungsphase erfolgt die Einlagerung der Proteine. Ein signifikanter Einfluss
des Pathogens auf den Stickstoffgehalt in den Weizenkornern konnte in den hier vor-
gestellten Untersuchungen nicht beobachtet werden. Als mdogliche Ursache wird die
vergleichsweise spéte Infektion angesehen werden, die bis zum Abschluss der Korn-

fallungsphase nur einen begrenzten Befall verursacht hatte.
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Die Verlagerung von Stickstoff ist auf einen sehr kurzen Zeitraum der Kornfillungsphase
beschrankt und kann durch einen Befall mit Mycosphaerella graminicola stark
beeintrachtigt werden (VERREET 1995). Fur die Wirkung von Ozon liegen dagegen bisher
sehr uneinheitliche Ergebnisse Uber den Gehalt an Mineralstoffen, Proteinen und
Kohlenhydraten vor (SKARBY 1984, FUHRER et al. 1990, BENDER & WEIGEL 1995, GELANG
et al. 2000).

In den hier beschriebenen Untersuchungen konnte nach Ozonexposition ein um 2 - 18 %
erhohter Gesamt-Stickstoffgehalt der Kdrner nachgewiesen werden. Der Vergleich der
unterschiedlichen Ozon-Immissionsmuster zeigte auch hier eine gravierendere Wirkung der
Exposition bei Spitzenkonzentrationen als nach einer Ozondauerbelastung der Pflanzen.
Durch eine Ozonbelastung wird die Zusammensetzung der Korninhaltsstoffe zugunsten
eines héheren Prozentsatzes von Proteinen verandert (SLAUGHTER et al. 1989, FINNAN et al.
1996). Daher kann nach einer Ozonexposition von Weizenpflanzen generell mit einer
Zunahme des Proteingehaltes und damit auch des Gesamt-Stickstoffgehaltes im Korn

gerechnet werden (PLEIJEL et al. 1998, DE TEMMERMANN et al. 1999).

Das antioxidative Potential als mogliche Ursache fiir die sortenspezifische Ozon-

sensitivitit

Selbst unter optimalen Wachstumsbedingungen entstehen im Stoffwechsel einer Pflanze
reaktive Verbindungen und Molekiile. Eine mangelhafte Entgiftung von Radikalen kann
Zell- und Gewebeschadigungen hervorrufen. Pflanzliche Zellen haben daher im Verlauf der
Evolution effektive Schutzmechanismen gegen aktivierte Sauerstoffspezies entwickelt
(SALIN 1987). Diese pflanzeneigene Abwehr wird neben morphologischen Unterschieden
wie Anzahl und Lage der Stomata als mdgliche Hauptursache der spezifischen Sorten-
empfindlichkeit von Pflanzen gegenlber Ozon angesehen (LARSON et al. 1980, TINGEY &
TAYLOR 1982).

Die Reduktion freier Radikale kann Gber drei unterschiedliche Mechanismen erfolgen:
I. durch Vermeidung der pflanzeninternen Produktion von reaktivem Sauerstoff, 1I. durch
Reparatur des verursachten Schadens, Ill. durch Abfangen der reaktiven Molekile
(WALKER & MCKERSIE 1993).
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Die Fahigkeit der Reparatur von Membranen ist nur bei groReren Kohlenstoffvorraten im
Blatt mdglich, weshalb der Schutzmechanismus gegen reaktive Verbindungen bei
fortgeschrittener Beeintrachtigung des Kohlenhydrat-stoffwechsels, wie er durch Ozon
hervorgerufen wird, nicht mehr ausreichend funktionstlichtig ist (SUTTON & TINGEY 1977,
DICKSON & LARSON, 1981). Unter diesen Bedingungen konkurrieren die Reparatur-
mechanismen mit der Biomasseproduktion um die Kohlenstoffvorrate (MATYSSEK 1998).
Die Folgen fir Ertrag und Biomasse wurden bereits diskutiert. Das Abfangen reaktiver
Molekile erfolgt dagegen Uber sogenannte antioxidative Systeme. Die Detoxifikation von
Radikalen ist weniger energieaufwendig als eine Reparatur der geschadigten Zellen.
Trotzdem kann es wahrend lang andauernder Stresssituationen zu einer Auslastung des
antioxidativen Systemes kommen. In der Folge treten Schéadigungen am pflanzlichen
Organismus auf (BREUSEGEM et al. 1999, MUSSELMAN & MASSMAN 1999). Es stellte sich
die Frage, ob der genotypabhangige Mechanismus zur Abwehr interner Radikalbildung der
Pflanze einen Einfluss auf die Detoxifikation von Ozonimmissionen und deren reaktiven
Folgeprodukten ausiibt und damit die Grundlage der beobachteten Sortenunterschiede

gegenliber Ozonimmissionen ist.

Eindeutige Erkenntnisse Uber die einer Ozonexposition folgenden Reparatur- und
Kompensationsmechanismen liegen bisher noch nicht vor (PELL et al. 1994). So konnten
LANGEBARTELS und Mitarbeiter (1991) nach einer Ozonexposition von Tabakpflanzen eine
Erhohung der Konzentration von Polyaminkonjugaten in den exponierten Blattern
feststellen. Andere Autoren betonten die Bedeutung einer Detoxifikation Uber pflanzen-
eigene Abwehrsysteme wie Antioxidantien (CONKLIN & LAST 1995, RAO & ORMROD 1995,
BREUSEGEM et al. 1999). Als Antioxidantien werden Enzyme und nicht-enzymatische,
niedermolekulare Verbindungen wie Ascorbinsdure, Carotinoide und Toco-pherole
zusammengefallit (NOCTOR & FOYER 1998). In Untersuchungen zu Dosis-Wirkungs-
Beziehungen wurde diese Art der Pflanzenabwehr bisher kaum berucksichtigt. Auch zur
Wirkung niedriger, naturnaher Ozonkonzentrationen liegen nur vergleichsweise wenige
Ergebnisse vor (BENDER et al. 1994, MAsSSMAN et al. 2000). Das AusmaR und die Richtung
der Ozonwirkung auf Antioxidantiengehalte sind daneben sehr widerspruchlich, da bisher
sowohl deren Zu- als auch Abnahmen beschrieben wurden (CASTILLO & GREPPIN 1986,
BENDER et al. 1994, FANGMEIER et al. 1994 b, POLLE et al. 1995, TURSCANY! et al. 2000).
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Das Abschétzen einer moglichen Reaktion der Pflanze gegenliber Ozon wird auf anti-
oxidativer Ebene wird aullerdem dadurch erschwert, dass die Detoxifikationsféhigkeit
abhangig ist vom Kompartiment (Symplast/Apoplast), der Pflanzenart und -sorte, dem
Entwicklungsstadium, der Tages- und Jahreszeit, dem Klima und der N&hrstoffversorgung
der Pflanze (BENDER et al. 1994, GRUNHAGE & HAENEL, 1997, PUKACKA & PUKACKI
2000). In Weizen konnten so beispielsweise deutliche diurnale Schwankungen des

apoplasmatischen Ascorbinséure-gehaltes festgestellt werden (JAKOB & HEBER 1998).

Die Schutzfunktion der Ascorbinsdure wird hauptsachlich in der direkten Detoxifikation
von Radikalen im Apoplast gesehen (CHAMEIDES 1989). Daneben spielt sie eine
bedeutende Rolle bei der Regeneration von oxidiertem Tocopherol und als Substrat in der
Detoxifikation von Wasserstoffperoxid durch die Ascorbat-Peroxidase (TANAKA 1985,
RUNCKLES & CHEVONE 1992). Das Antioxidans liegt in allen Zellkompartimenten
einschlielich der Zellwand vor (SMIRNOFF & WHEELER 2000). Unter Stressbedingungen
kdnnen die Konzentrationen im Chloroplasten von 20 mM auf bis zu 300 mM ansteigen

(SMIRNOFF 2000).

In den hier vorgestellten Untersuchungen wurde der Gesamtascorbinséuregehalt ermittelt,
fir den nur geringe natlrliche Schwankungen im Tagesverlauf bekannt sind und der somit
eine MaReinheit mit geringer Anfélligkeit fir mdgliche Mess- und Probenahmefehler ist
(BENDER et al. 1994, KoLLIsT et al. 2000). Bei Bohne und Breitwegerich konnte bereits ein
Zusammenhang zwischen dem Ascorbatgehalt und der Ozonresistenz verschiedener
Populationen beobachtet werden (BURKEY et al. 2000, ZHENG et al. 2000). In den hier auf-
gefuhrten Untersuchungen trat ein Anstieg des Gesamtascorbinsduregehaltes nur nach der
Ozonexposition der ozonsensitiveren Weizensorte ‘Picolo’ auf, wéhrend bei der weniger
ozonsensitiven Sorte ‘Quattro’ keine Anderung des von Beginn an hoheren Gehaltes an
dem Antioxidans sichtbar wurde. Dieses Ergebnis wird durch Untersuchungen von
BENDER und Mitarbeitern (1994) bestatigt, die das Ausbleiben eines Ozoneffektes auf den
Gesamtascorbinséuregehalt in Weizen nach Exposition in Open-Top-Kammern bei einer

durchschnittlichen Konzentration von 60 nl/l (= 130 pug/m?) beschrieben.
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Neben Ascorbinsaure wird Tocopherol, Vitamin E, als eines der wichtigsten Anti-
oxidantien zum Schutz des pflanzlichen Photosystems betrachtet. Das Antioxidans, das in
dieser Funktion auch in der Lebensmitteltechnologie Verwendung findet, wurde bisher in
den Chloroplasten aller hoheren Pflanzen nachgewiesen (GARCIA-PLAZAOLA & BECERRIL
2000). Es sind vier Molekulformen bekannt (a, B, y, d), von denen a-Tocopherol die
hdchste biologische Wirksamkeit aufweist (FREYER 1992). Aufgrund hoher Lipidl6slich-
keit sind Tocopherole in der Zelle hauptsachlich mit Membranen und hier wiederum mit
den Thylakoidmembranen assoziiert. Diese benétigen infolge der Photo-Oxidation bei der
Mehler-Reaktion einen besonderen Schutz gegentber Radikalen (HALLIWELL &
GUTTERIDGE 1989). Die Regeneration abreagierter Tocopherolradikale erfolgt mittels Re-
duktion durch Ascorbat und Glutathion (FRYER 1992). Abiotischer Stress wie zum Beispiel
Wassermangel, Frost oder Ozonimmissionen fuhrte bei Tomaten, Bohne und Rotbuche zu
einem Anstieg der Tocopherolgehalte (WALKER & MCKERSIE 1993, BURKEY et al. 2000,
GARCIA-PLAZAOLA & BECERRIL 2000).

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass auch nach Ozonexposition von Weizen eine
Erhohung des Tocopherolgehaltes im Fahnenblatt auftritt. Wéahrend die Konzentration bei
der Sorte ‘Quattro’ innerhalb von 24 Stunden rapide zunahm, wurde bei der ozonsensi-
tiveren Sorte ‘Picolo’ in den exponierten Blattern nur ein sehr geringer Anstieg des
Tocopherolgehaltes ermittelt. Eine eindeutige Erklarung fur derartige Arten- und Sorten-
unterschiede infolge einer Ozonexposition liegt bisher noch nicht vor (MASSMAN et al.
2000). In Bezug auf das antioxidative Potential zeigten sogar transgene Tabakpflanzen mit
einer Uberexprimierung interzellularer antioxidativer Enzyme kaum eine héhere Toleranz

gegenuber Ozon als ihre jeweiligen Wildtypen (TORSETHAUGEN et al. 1997).

MAssMAN und Mitarbeiter (2000) unterschieden im Gegensatz dazu in einem neuartigen
Ansatz eine sogenannte ‘passive Abwehr*, die den genetisch bedingten Grundgehalt an
antioxidativen Systemen angibt, von einer ‘aktiven Abwehr*, die stressinduziert auftrat.
Letztere war verbunden mit einem erhéhten Energieverbrauch und trat erst einige Zeit nach
dem Kontakt mit dem Stressor auf. Diese Einteilung bietet einen interessanten
Erklarungsansatz fiir die in den hier vorgestellten Untersuchungen beobachteten Sorten-
unterschiede. Ein deutlich hoherer Grundgehalt an Ascorbinséure, Tocopherol und des
gesamten antioxidativen Potentiales konnte in der weniger ozonsensitive Sorte ‘Quattro’
von Beginn der Probenahme an nachgewiesen werden. Dies entspréache einer hoheren

‘passive Abwehr* als die ozonsensitivere Vergleichssorte ‘Picolo’ aufwies.
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Die Bedeutung des initialen Gesamtgehaltes an antioxidativen Enzymen und Metaboliten
fir die Ozontoleranz von Pflanzen wurde auch von PASQUALINI und Mitarbeitern (2001)
betont. Bei einer nur geringen Bedeutung des Ascorbinsduregehaltes konnten die Autoren
in ozontoleranten Tabaksorten, wie bei der hier beschriebenen ozontoleranten Weizensorte
‘Quattro’, einen deutlich héheren Grundgehalt an Antioxidantien feststellen als bei einer
wenig ozontoleranten Vergleichssorte. Die Wirksamkeit der Ascorbinsdure als Schutz
gegen erhohte Ozonkonzentrationen tritt dann hinter dem Gesamtgehalt an antioxidativen
Substanzen in den Hintergrund. Eine begrenzte Relevanz des Ascorbinsauregehaltes wurde
auch von anderen Autoren diskutiert. So betonten RANIERI et al. (1999) fiir unterschiedlich
ozonsensitive Pappel-Kultivare eine geringe Bedeutung des Gehaltes an apoplastischem

Ascorbat.

Sortenunterschiede im Hinblick auf die Ozonsensitivitat und das antioxidativen Gesamt-
potential sind leider haufig nicht eindeutig in ihrer Aussage. Der Einfluss von Ozon ist oft
nur schwer von natiirlichen Anderungen der Antioxidantiengehalte zu trennen, wie sie z.B.
in Verbindung mit der natiirlichen Alterung auftreten. Es existieren eine Vielfalt von
Ursachen, die zu einer Anderung der Antioxidantiengehalte in der Pflanzen fiinren kénnen.
Diese werden vor allem dann deutlich, wenn beriicksichtigt wird, dass die durch Alterung
und durch Ozon induzierten Stoffwechselvorgédnge in Pflanzen denen durch einen
mikrobiellen Pathogenangriff gleichen (SKARBY et al. 1998, SANDERMANN 1996, RIEDEL-
BAUER, 2000). Kommt es durch Ozon oder seine Folgeprodukte zu Verletzungen der
Zellmembran, kann also eine Reaktion dhnlich wie nach einem Pathogenbefall erfolgen
(LEVINE et al. 1994, SCHRAUDNER et al. 1997). Die Bildung von Radikalen und Antioxi-
dantien gehort ebenso dazu wie die Ausbildung lokaler Zellbarrieren, das Ausbleichen von
photosynthetisch aktiven Pigmenten und die direkte Zellschadigung (KAuss 1990, ROSEN
& HALPERN 1990, VIDHYASEKARAN, 1997, MUSSELMAN & MASSMAN 1999). In der Regel
wird vor allem Ethylen produziert, ein Stoff, der die Wirkung des Ozon verstarken kann
und die Produktion von PR-Proteinen (pathogenesis related proteins) und Chitinasen
steigert (SCHRAUDNER et al. 1994). Auf diesen Grundlagen aufbauend kann die Hypothese
aufgestellt werden, dass ozoninduzierte erhdhte Gehalte an Phenolen, PR-Proteinen und
anderen Signalstoffen die Pflanze gegenliber einem Angriff durch Bakterien und Pilze
schutzen konnten (Niki et al. 1998). Verschiedene Autoren diskutierten daneben die
Madglichkeit, dass durch die verstarkte ozoninduzierte Produktion von Polyaminen eine
erhdhte Pathogenresistenz induziert werden konnte (LANGEBARTELS et al. 1991,
KANGASJARVI et al. 1994).
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Die Kombination aus einwochiger Ozonexposition und Mycosphaerella-Befall fiihrte in
den vorliegenden Untersuchungen zu einem erhdhten Befall mit dem Pathogen. Daneben
bewirkte die Kombinationsbehandlung mit beiden Stressfaktoren einen hoheren Gesamt-
ascorbinséuregehalt als die alleinige Ozonexposition oder die alleinige Infektion mit
M. graminicola. Dieser Effekt war bei der ozonsensitiven Sorte ‘Picolo’ besonders
deutlich. Auch  GONNER & SCHLOSSER (1993) konnten an Hafer nach Inokulation mit dem
perthotrophen Blattfleckenerreger Drechslera avenae eine betréchtliche Erhohung des
Ascorbinsduregehaltes beobachten. Dagegen stellten VANACKER und Mitarbeiter (1998)
keinen EinfluR der Inokulation von Gerste mit dem biotrophen Pathogen Blumeria
graminis auf den Ascorbatgehalt oder Redoxstatus der Blatter fest. Unter den hier
beschriebenen Versuchsbedingungen konnte durch die Ozonexposition keine erhdhte
Resistenz gegeniiber Mycosphaerella graminicola induziert werden. Es dominierte viel-
mehr die pflanzenschadigende Ozonwirkung, die wiederum deutlich sortenabhéangig war.
Starke Sortenunterschiede in der antioxidativen Stressantwort, wie zum Beispiel der
genotypabhéngigen Aktivitdten von Enzymen und Isoenzymen, werden in neuerer Zeit
immer wieder beschrieben (SCEBBA et al. 2001). Die Aufklarung der Wirkmechanismen
wird jedoch unter anderem dadurch erschwert, dass die Synthese von Antioxidantien
wéhrend der Pathogenese durch das Pathogen selber induziert werden kann, um Abwehr-
reaktionen der Pflanze gegen reaktive Verbindungen zu unterdriicken (VIDHYASEKARAN
1997). Daneben wird angenommen, dass reaktiver Sauerstoff in erster Linie an der
Symptomausbildung und nur geringfiigig an der Aktivierung der Abwehrmechanismen
beteiligt ist. Die antioxidativen Aktivitaten dienen dann in erster Linie der Einschrdnkung
der Schédigung und besitzen keine so stark protektive Wirkung wie bisher vermutet wurde

(TUOMAINEN et al. 1996, VIDHYASEKARAN 1997, SKARBY et al. 1998).

Zusammenfassende Bewertung der Ozonwirkung

Die Wirkung von Ozon auf Pflanzen kann nur eindeutig bewertet werden, wenn mdgliche
Wechselwirkungen mit anderen biotischen und abiotischen Umweltfaktoren unter
standardisierten Bedingungen beurteilt werden. Versuche in Modellsystemen, in denen
Schadgasapplikationen mit definierten Konzentrationen durchgefuhrt werden, stellen daher
eine geeignete Methode dar, um direkte und indirekte Schadwirkungen zu analysieren. Die
resultierenden Ergebnisse kénnen dann in komplexere Modellierungssysteme eingearbeitet

werden.
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Die Einbeziehung verschiedener natirlicher Konzentrationsverlaufe in die vergleichende
Betrachtung von schadgasbelasteten und -unbelasteten Pflanzen ist von grundlegender
Bedeutung flr die Beurteilung ozonbedingter Verdnderungen an Pflanzen. Die vorliegen-
den Ergebnisse belegen, dass Art und Ausmal} der makroskopisch und mikroskopisch
sichtbaren Verénderungen deutlich vom Immissionsmuster, der Sorte und dem exponierten
Entwicklungsstadium der Pflanzen beeinflusst werden. Das Zusammentreffen einer hohen
Ozonsensitivitat mit einer hohen Anfalligkeit gegenuber M. graminicola innerhalb einer
Weizensorte kann auf gleichartige Reaktionsmechanismen der Pflanzenabwehr gegentiber
dem abiotischen Ozonstress und einem Befall mit dem perthotrophen M. graminicola
hindeuten. Die vorliegenden Untersuchungen lassen vermuten, dass die sogenannte
,passive Pflanzenabwehr* bei der Detoxifikation reaktiver Verbindungen eine grofiere
Rolle spielt als bisher erwartet wurde. Bevor hieraus jedoch allgemeingultige Aussagen
abgeleitet werden konnen, sind weitere detaillierte Untersuchungen der Antioxidantien-
gehalte verschiedener Weizensorten unter Ozonstress und Mycosphaerella-Befall
notwendig. Fir eine Bertcksichtigung des Immissionsmusters in die vorhandenen
Bewertungsmafstdbe sind daneben weitere Untersuchungen notwendig, die neben dem
Vergleich der langzeitigen Wirkung von Immissionsmustern die Wirkung kurzzeitiger
Belastungsperioden oder wiederholter Ozonexpositionen berticksichtigen. In diesem
Zusammenhang sind auch Untersuchungen zu einer mdglichen Anpassung an niedrige
Ozonkonzentrationen oder ,memory-Effekten’ wie sie bereits flir B&ume beschrieben
wurden sinnvoll. Die Abhédngigkeit der Befallsstarke von Mycosphaerella graminicola von
dem vorher zugefihrten Immissionsmuster und der Weizensorten macht deutlich, dass der

Immissionsverlauf auch die Auspragung indirekter Ozonschéden stark beeinflusst.
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5 Zusammenfassung

Erhdhte Konzentrationen bodennahen Ozons wahrend der Sommermonate werden als
Ursache fur akute Pflanzenschdaden und erhebliche Ertragseinbuflen in der Land- und
Forstwirtschaft angesehen. Die Ozonexposition kann daneben auch die Anfalligkeit von
Pflanzen gegenuiber Pathogenen auf verschiedene Weise verandern. Die Ergebnisse der
bisher vorliegenden Untersuchungen lassen aufgrund der groRen Variationsbreite der
Versuchsbedingungen wie zum Beispiel der Ozonkonzentration und -dosis, der Wirt-
Pathogen-Beziehung und des Expositionszeitpunktes keine verallgemeinernden Aussagen
zu. Ziel der vorliegenden Arbeit war es in Modellversuchen unter standardisierten
Bedingungen den Einfluss von Ozon auf das Pathosystem Weizen - Mycosphaerella
graminicola zu Uberprifen. Zusétzlich wurde bei einheitlicher Gesamtdosis ein Vergleich
typisch stadtischer, durch Spitzenkonzentration geprégter Immissionsverldufe mit denen
typisch landlicher, durch gleichmé&Rig hohe Ozonkonzentrationen gepragter Immissions-
verlaufe ermdglicht. Die wesentlichen Aussagen der Untersuchungen kdnnen wie folgt

zusammengefasst werden:

» Eine einwoOchige Ozonexposition der Weizenpflanzen flhrte unabhangig vom
Immissionsmuster zu starken Blattnekrosen, einer geringeren Photosyntheseaktivitat,
einem reduzierten Ahrengewicht und einer signifikanten Reduktion des Tausendkorn-
gewichtes der exponierten Weizenpflanzen. Ein Einfluss der Ozonexposition auf die
Kornzahl je Ahre oder die Kornqualitit konnte unter den gegebenen Bedingungen nicht
ermittelt werden. Das Immissionsmuster beeinfluBte deutlich das Ausmal} der Schadi-
gung. Die Exposition bei kurzen, hohen Konzentrationsspitzen fuhrte zu einer starkeren
Chlorotisierung und Nekrotisierung der Blatter und zu einer stérkeren Ertragsreduktion

als die Exposition der Weizenpflanzen bei Dauerbelastung.

* In Untersuchungen an finf Sommer- und Winterweizensorten konnten sowohl
ozonsensitive als auch weniger ozonsensitive Weizensorten ermittelt werden. Die
Genotypen unterschieden sich deutlich in der GréRRe der ozoninduzierten nekrotischen
Blattflache sowie den Anderungen des Chlorophyligehaltes, der Photosyntheseaktivitit
und der Biomasse- und Ertragsbildung. Fir alle weiteren Untersuchungen wurde
‘Picolo* als ozonsensitive Sorte ausgewahlt, wahrend die Sorte ‘Quattro® als weniger

ozonsensitive Sorte ndher charakterisiert wurde.
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Die photometrische Bestimmung des zelluldren Gesamtascorbinsduregehaltes und die
HPLC-Analyse des Tocopherolgehaltes in den Fahnenblattern ozonexponierter Wie-
zenpflanzen und der Kontrollpflanzen (20 pug/m?) lieferten keine eindeutige Erklarung
fur die unterschiedliche Sortenempfindlichkeit der Pflanzen gegeniiber Ozon oder dem
Befall mit M. graminicola. Es wurden sowohl Zunahmen als auch Abnahmen der
Konzentrationen dieser Antioxidantien beobachtet. Bei der Analyse des gesamten anti-
oxidativen Potentiales, dem in Bezug auf Schadfaktoren eine Rolle als *passive
Abwehr* zukommt, konnte aber bei der wenig ozonsensitiven Sorte ,Quattro’ ein

erheblich héherer Wert nachgewiesen als bei der ozonsensitiven Sorte ,Picolo’.

In Untersuchungen, bei denen unterschiedliche Entwicklungsstadien der Weizen-
pflanzen exponiert wurden, konnte eine deutliche Abhédngigkeit der Ozonsensitivitat
vom ontogenetischen Alter der Pflanzen festgestellt werden. Eine Exposition der
Weizenpflanzen vor dem Schossen war mit einer Erhdhung der Biomasse zum
Zeitpunkt des Abreifens verbunden, wahrend die Exposition wahrend der Blute zu
einem verringerten Ahrengewicht und reduziertem Tausendkorngewicht der Pflanzen
fuhrte. Der Vergleich des Nekrotisierungsgrades unterschiedlicher Blattetagen
bestétigte diese Beobachtung fur Pflanzenteile unterschiedlichen Alters. Auf der
Blattetage F-1 konnten bereits nach zwei- bis dreitdgiger Ozonexposition erste
Nekrosen beobachtet werden. Die Fahnenblatter derselben Pflanzen wiesen zu diesem
Zeitpunkt noch keinerlei Nekrosen auf und waren bis zum Ende der Ozonexposition

deutlich geringer geschéadigt.

In lichtmikroskopischen Untersuchungen wurde der Einfluss von Ozon auf die
Wirtszellen, die Pilzmorphologie und den Infektionsverlauf néher untersucht. Eine
ozoninduzierte Anderung der Wirtszellenmorphologie oder der Pilzmorphologie konnte
nicht beobachtet werden. Dagegen wurde auf ozonexponierten Weizenpflanzen eine
schnellere Entwicklung von M. graminicola nachgewiesen, was die Bedeutung der
Ozonimmissionen fir die Anfalligkeit der Weizenpflanzen gegeniiber dem Blatt--

durreerreger unterstreicht.
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Zusammenfassung

* In Untersuchungen zum M. graminicola-Befall (nekrotische Blattflache mit Pyknidien)
ozonexponierter Weizenpflanzen wurde ein deutlicher Einfluss des Immissionsmusters
auf die Befallsstarke nachgewiesen. So verursachte die Exposition der Pflanzen bei
einer gleichmaRigen Dauerbelastung bei allen untersuchten Weizensorten den hdchsten
Befall. Die nekrotische Blattflache war dann gegeniiber den Kontrollpflanzen um bis zu
51 % erhoht. Zusatzlich wurde bei der Sorte ‘Picolo® eine verkirzte Latenzzeit
beobachtet. Nach Exposition der Pflanzen bei Ozonspitzenkonzentrationen war der
Befall dagegen abhangig von dem Ausmal der Vorschéden, die durch die Ozon-
exposition allein an den Blattern entstanden waren. Starke Blattschaden flhrten zu
einem reduzierten Befall, wéhrend geringe Schéden ihn forderten. Das Ausmal} der
Blattschédigung war zudem bei beiden Ozon-Immissionsmustern vom Alter der unter-

suchten Blattetage abhangig.

* Wechselwirkungen von Ozonexposition und anschliefender M. graminicola-Inoku-
lation wurden nur in Bezug auf den Ertrag beobachtet. Wahrend das Tausend-
korngewicht bei alleiniger Ozonexposition um 5-28% und bei alleiniger
M. graminicola-Infektion um 8 - 13 % reduziert war, hatte die Kombination beider
Stressfaktoren eine additive Wirkung zur Folge, bei der das Tausendkorngewicht um

bis zu 39 % verringert wurde.

Die vorliegenden Modellversuche zeigen, das unter troposphdrischen Ozonkonzen-
trationen, wie sie derzeit wéhrend des Sommerhalbjahres auftreten, eine Hemmung des
Pflanzenwachstums und eine Veranderung der Anfalligkeit gegeniiber Pathogenen schon
bei einer einwdchigen Ozonbelastungsphase maoglich ist. Es wurde dargestellt, dass die im
AOT40-Konzept der neuen EU-Richtlinie 92/72/EWG zum Schutz der Vegetation noch
immer besonders beriicksichtigten Konzentrationsspitzen gravierendere Auswir-kungen auf
Wachstum und Entwicklung von Weizenpflanzen hatten als eine fiir landliche Gebiete
typische Dauerbelastung mit Ozon. Doch zeigen die vorliegenden Untersuchungen ebenso
deutlich, dass unter den gegebenen Versuchsbedingungen die Exposition von Weizen bei
gleichmaRiger Ozondauerbelastung, wie sie fur landliche Gebiete charakteris-tisch ist,
einen schnelleren und starkeren Befall der Pflanzen durch M. graminicola fordert.
Anderungen der Pradisposition gegeniiber Pathogenen sollten daher auch fiir andere Wirt-
Pathogen-Beziehungen Gberpriift und bei der Entwicklung zukinftiger Dosis-Wirkungs-

modelle und der Erstellung von Richtlinien beriicksichtigt werden.
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