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...and the end of all our exploring will be to arrive where we started and know the
place for the first time.

THOMAS STEARNS ELIOT






Kurzfassung

Irene Heinrich

Anwendungsmaoglichkeiten der Infrarotthermographie zur Detektion von Cerco-

spora-Blattfleckenkrankheit, Echtem Mehltau und Rubenrost an Zuckerriben

Die Kenntnis uber die rdumliche Verteilung von Krankheiten im Feld ist VVorausset-
zung fur den Prézisen Pflanzenschutz. In dieser Arbeit wurde geprift, inwieweit sich
die Infrarotthermographie eignet, die Cercospora-Blattfleckenkrankheit, Echten Mehl-
tau und Rlbenrost an Zuckerriiben zu detektieren. Die Temperatur gesunder Pflanzen
und solcher unter abiotischem Stress wurde erfasst. Zur Untersuchung der Blattmor-
phologie kamen mikroskopische Methoden zur Anwendung. Die Auswirkungen von
Symptomen auf die Temperatur und die photosynthetische Effektivitat von Blattgewe-
be wurden mit einer Thermo- und einer Chlorophyllfluoreszenzkamera gemessen. An
verschiedenen Standorten wurde die Thermographie im Feld eingesetzt.

Die Temperatur gesunder Zuckerriibenpflanzen &nderte sich nicht wahrend ihres
Wachstums, die einzelner Blatter nahm zu. Die HOhe der Blatter, eine horizontale Aus-
richtung und eine geringe Anzahl Stomata pro Fldcheneinheit mit groen Poren waren
mit einer Temperaturzunahme gegenuber der Lufttemperatur assoziiert. Pflanzen unter
Wassermangel und Staunésse erwérmten sich im Vergleich zu nicht gestressten.

Blattflecken des perthotrophen Erregers Cercospora beticola (Sacc.) und Uredien
des obligat biotrophen Erregers Uromyces betae (Pers.) Leéveillé fiihrten zu einer
lokalen Temperaturerh6hung und einer Verringerung der Chlorophyllfluoreszenz.
Symptome von Cercospora beticola konnten vor ihrem visuellen Erscheinen mit den
Sensoren detektiert werden. Pusteln des obligat biotrophen Erregers Erysiphe betae
(Van.) Weltzien lieBen sich nicht im Detail erfassen.

Sowohl auf Standorten mit homogenem als auch mit heterogenem Bestand und
ausgepragtem Relief traten die Krankheiten bevorzugt in bestimmten Feldbereichen
auf. lhre Verbreitung unterschied sich bezuglich der Befallshdufigkeit und -starke.
Wahrend die direkte Detektion der Krankheiten mittels Thermographie aufgrund von
externen StorgroRen nicht moglich war, fielen Feldbereiche, die spéter besonders
befallen wurden, bereits vor dem Auftreten von Symptomen durch eine geringe
Bestandestemperatur auf.

Die Infrarotthermographie stellt somit ein hilfreiches Utensil bei der friihzeitigen
Detektion von Symptomen auf Blattebene und bei der Bestimmung von Management-

zonen flr den Prazisen Pflanzenschutz bei Zuckerriiben dar.



Abstract

Irene Heinrich

Possibilities of application of infrared thermography in the detection of

Cercospora-disease, powdery mildew and rust on sugar beet

Knowledge on the spatial distribution of diseases in the field is a precondition for
precision crop protection. In this work it was tested, in how far infrared thermography
is applicable to detect Cercospora-disease, powdery mildew and rust on sugar beet.
Temperature of healthy plants and of such under abiotic stress was measured. For the
investigation on leaf morphology microscopic methods were used. Effects of
symptoms on temperature and on the photosynthetic effectiveness of leaf tissue were
measured with a thermal and a chlorophyll fluorescence camera. The thermal sensor
was applied to different field sites.

Temperature of healthy sugar beet plants did not change during plant growth,
temperature of single leaves increased. Height of leaves, horizontal orientation and
small amount of stomatal openings per unit leaf area with large pore size were
associated with a temperature increase compared to air temperature. Plants stressed by
water deficiency and waterlogging grew warmer in comparison to plants non-stressed.

Leaf spots of the perthotroph pathogen Cercospora beticola (Sacc.) and uredia of
the obligate biotroph pathogen Uromyces betae (Pers.) Léveillé induced a local rise in
temperature and a decrease in chlorophyll fluorescence. Symptoms of Cercospora
beticola were detectable by the sensors before their visual appearance. Pustules of the
obligate biotroph pathogen Erysiphe betae (Van.) Weltzien could not be measured in
detail.

In field sites with homogeneous as well as in sites with heterogeneous plant stand
and distinct relief diseases preferred certain areas. Their distribution differed regarding
infection frequency and disease severity. While direct detection of the diseases by
thermography was not possible due to external disturbances, field areas, which
favoured disease infestation could be localised before first symptoms arose due to their
low canopy temperature.

Infrared thermography is therefore a useful device in the early detection of
symptoms on leaf scale and in the delineation of management zones for precision crop

protection in sugar beet.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Weltweit werden 35 % des Rohzuckerbedarfes durch Zuckerriiben (Beta vulgaris L.)
gedeckt (OErRKE und DEHNE, 2004). Im Wirtschaftsjahr 2004/2005 wurden in der EU
knapp 15 Millionen Tonnen produziert (MARSH, 2006). Deutschland ist der dritt-
wichtigste Zuckerriibenproduzent. Die Hauptanbaugebiete befinden sich in der Kéln-
Aachener Bucht, der Hildesheimer Borde sudlich von Hannover, im L&nderdreieck
von Baden-Wurttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen, und dem Géauboden in Bayern.
Trotz des konkurrierenden Anbaus von Zuckerrohr aus tropischen Léndern, war die
Zuckerriibe in Europa stets eine der wettbewerbsféhigsten Feldfrichte. Ihr Anbau wird
in der gemeinsamen Agrarpolitik durch die Marktorganisation fir Zucker tiber Quoten
geregelt. Im Februar 2006 verabschiedete die Europdische Union fur das Wirtschafts-
jahr 2006/2007 eine Reform der Zuckermarktordnung (Nr. 318/2006). Diese war
unter anderem mit einer Senkung der Zuckerriibenpreise um 39,7 % verbunden. Die
urspringlich drei Quoten wurden zu einer einheitlichen, gekirzten Quote zusammen-
gefasst, die jahrlich neu festgelegt wird. Damit soll der Anbau von Zuckerriiben in der
EU reduziert werden. Landwirte mussen daher noch starker versuchen, die Kosten fir
den Anbau zu verringern. Dies wird unter anderem durch die weitere Intensivierung
der Produktion uber den Einsatz von Hochleistungssorten und die VergroRerung der
zusammenhangenden Anbauflache erreicht. Dadurch werden wiederum Krankheiten
und Schadlinge begnstigt. Aus diesem Grund entféllt ein Grofteil der Kosten in der
Zuckerribenproduktion auf PflanzenschutzmalRnahmen. Nach OERKE und DEHNE
(2004) machen Schaden durch Unkrauter und Ungréser bis zu 50 % und durch pilz-
liche Pathogene bis zu 14 % der potentiellen Ertragsverluste aus.

Cercospora beticola (Sacc.), pilzlicher Erreger der Cercospora-Blattfleckenkrankheit,
wird zu den Blattpathogenen mit dem groRten Schadpotential gezéhlt. Je nach Standort
und Epidemiebeginn kénnen Verluste von bis zu 20 t/ha entstehen (WOLF et al., 1998).
Zehn Prozent nekrotisierte Blattflache entsprache dabei etwa 2 t/ha Ertragsverlust. Das
entspricht bei einer Spannweite von 400 bis 1000 dt/ha Ertrag heutiger Zucker-
ribensorten bis zu 50 % Ertragsverlust. Im Gegensatz zu Unkrdautern wirkt sich die
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Cercospora-Blattfleckenkrankheit auch nachteilig auf die Qualitat des Ernteproduktes
aus. Bei starkem Befall kdnnen Fungizide den Mehrertrag an bereinigtem Zucker im
Vergleich zu unbehandelten Pflanzen um bis zu 40 % erhéhen (WOLF et al., 1995).
Natrium und a-Aminostickstoff, zwei der sogenannten Melassebildner, die den Zucker
binden und dessen Auskristallisation beim Raffinieren behindern, sind bei hohen
Befallswerten tendenziell mehr vorhanden (WoLF et al., 1998).

Das Pathogen ist Uberall dort vertreten, wo einer seiner zahlreichen Wirte zu finden ist.
Neben der Zuckerriibe sind das unter anderem weitere Arten der Gattung Beta,
verwandte Mitglieder der Chenopodiaceae, und Spinat aus der Familie Amaranthaceae
(CHupP, 1953). C. beticola ist in nahezu allen Regionen der Welt nachzuweisen
(BLEIHOLDER und WELTZIEN, 1972).

Typische Symptome sind zahlreiche runde Nekrosen auf den mittleren Blattern einer
Pflanze, deren duf3erer Rand scharf vom gesunden Gewebe abgegrenzt ist (CHUPP,
1953, FEINDT et al., 1981a, HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1983, WOLF, 2002). Bei
gunstigen Wetterbedingungen nimmt deren Anzahl so stark zu, dass sie zusammen-
laufen und die Blatter schlie3lich absterben. Die Pflanzen bilden daher immer wieder
neue Bléatter, dem Rubenkorper stehen weniger Assimilationsprodukte zur Verfugung.
Die Konidien keimen und infizieren innerhalb eines weiten Temperaturbereiches, das
Optimum liegt jedoch zwischen 23 und 30 °C und bei einer Luftfeuchtigkeit nahe
100 % (BLEIHOLDER und WELTZIEN, 1972, FEINDT et al., 1981a, HOFFMANN und
SCHMUTTERER, 1983, WoLF et al.,, 2001). Im Feld sporuliert der Pilz nach einer
Inkubationszeit von flnf bis acht Tagen. Eine Dunkelperiode von 16 Stunden mit einer
vorhergehenden Hellperiode von acht Stunden férdert die Bildung von Konidien
(BLEIHOLDER, 1971). Dieser Vorgang wiederholt sich fortlaufend wahrend der Vegeta-
tionsperiode. Die Sporen werden dabei durch Regenspritzer und Wind von Pflanze zu
Pflanze verbreitet (PooL und McKAY, 1916a, KHAN et al., 2008). Sind die Bedingun-
gen daflr unzureichend, stellt der Erreger die Konidienbildung ein und Uberdauert in
der Pflanze. C. beticola totet das Wirtsgewebe ab, um sich von Assimilaten zu
ernahren, und z&hlt damit zu den perthotrophen Pathogenen. Dies bewerkstelligt das

Pathogen durch die Produktion von Toxinen, darunter das Cercosporin (DAuUB, 1982).

Erysiphe betae (Van.) Weltzien verursacht den Echten Mehltau. Im Gegensatz zu
C. beticola ist er ein obligat biotropher Pilz, der zum Uberleben auf lebendes Wirts-

gewebe angewiesen ist. Die Ertragsverluste bei der Rubenfrischmasse kdnnen 25 %
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betragen, der Zuckerertrag kann um bis zu 30 % reduziert sein (WELTZIEN und
AHRENS, 1977, HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1983). Der Befall beeinflusst nicht den
Gehalt an Kalium und Natrium, erhoht aber unabhangig von seiner Hohe geringfiigig
den Anteil an a-Aminostickstoff (WoLF, 2002).

Zu den Wirtspflanzen gehdren Ampfer aus der Familie der Polygonaceae und der
klebrige Gansefull aus der Familie der Chenopodiaceae (BLUMER, 1967, BRAUN,
1987). Das Pathogen ist nicht tberall dort zu finden, wo Wirte sind. Die Witterung
beeinflusst Ausbreitung und Schaden; bevorzugt sind aride und semiaride Regionen im
Nahen und Mittleren Osten. Betroffen sind auch Sid- und Siidosteuropa, der Stiden
Russlands und einige Bundesstaaten Nordamerikas. Vereinzelte Vorkommen gibt es in
Stdamerika, Asien und Australien (WELTZIEN, 1978).

Das Vorkommen ist auf die Anspriiche des Pathogens an die klimatischen Verhaltnisse
zurlickzufuhren. Weil die Konidien einen hohen Wassergehalt besitzen (ca. 60 %), ist
die Keimung weniger von externem Wasser abhangig und erfolgt vorwiegend bei
geringer relativer Luftfeuchtigkeit (DRANDAREVSKI, 1969b, HAMACHER, 1985). Das
gleiche gilt fir die Bildung neuer Konidien. Blattndsse hemmt die Appressorien-
bildung (HAMACHER, 1985). Alle Prozesse werden von hohen Temperaturen zwischen
27 und 32 °C gefordert. Zudem scheint eine hohe Differenz zwischen Tages- und
Nachttemperaturen von besonderer Bedeutung zu sein. Die Sporen werden vor allem
Uber den Wind verbreitet (DRANDAREVSKI, 1969D).

Typisches Symptom ist der mehlartige, graulich weiBe Uberzug befallener Blétter,
welcher von einzelnen, rundlichen Pusteln ausgeht (RIECKMANN und STECK, 1995).
Uber Haustorien entzieht das Pathogen den Wirtszellen Assimilate und reduziert die

Photosyntheseleistung der Blatter (GORDON und DUNIWAY, 1982a, HAMACHER, 1987).

Ribenrost kommt zwar kosmopolitisch vor, ist aber von keiner groRen wirtschaft-
lichen Bedeutung (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1983, RIECKMANN und STECK,
1995). In Deutschland sind die vom pilzlichen Erreger Uromyces betae (Pers.) Léveillé
verursachten Schaden im Verhdltnis zu denen der beiden anderen Blattkrankheiten
vernachlassigbar, da er in der Regel erst gegen Ende der Vegetationsperiode auftritt.
Das Pathogen ist wie E. betae obligat biotroph. Es lebt auf Pflanzen der Gattung Beta,
zum Beispiel Mangold und Roter Riibe, sowie Spinat (GAUMANN, 1959, HOFFMANN
und SCHMUTTERER, 1983).

Die Lebensvorgange des Pathogens werden durch Temperaturen zwischen 15 und
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22 °C und eine hohe Luftfeuchtigkeit gefordert (HOFFMANN und SCHMUTTERER,
1983). Der Erreger durchldauft verschiedene Sporenformen. Die vegetative Form der
Uredosporen ist die mit dem meisten Schadpotential. Zum einen, weil sie wéhrend der
Vegetationsperiode stdndig neu auf dem Wirtsgewebe gebildet werden, zum anderen
weil sie Uber den Wind sehr weite Strecken transportiert werden kénnen (BULLER,
1958, ScoTT und CHAKRAVORTY, 1982, NAGAJARAN und SINGH, 1990, MENDGEN,
1997, PETERSON und KosTA, 2005). Die Sporen werden in Uredosporenlagern
gebildet, welche als vereinzelte, kleine, runde Erhebungen auf den mittleren und
alteren Blattern der Pflanzen zu sehen sind (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1983).
Ihre rostrote Farbe verleiht der Krankheit ihren Namen. Ein weiteres Merkmal der
Rostpilze ist ihre Féhigkeit, den physiologischen Zustand des Wirtes so zu veréndern,
dass sie davon profitieren. Zu einem spaten Krankheitsstadium, wenn die Blattver-
gilbung bereits eingesetzt hat, ist dies anhand der ,,grinen Inseln® um die Pusteln
herum erkennbar. So sichert sich der Pilz seine Nahrungsgrundlage (MENDGEN, 1997).

Es gibt eine Vielzahl von Fungiziden, die gegen diese Krankheiten eingesetzt werden
kdnnen. Sie wirken Uberwiegend systemisch und sollten beim Erscheinen der ersten
Symptome ausgebracht werden (ANONYM, 2008a). Aufgrund des hohen Schad-
potentials von C. beticola und E. betae und der Schwierigkeit, den Befallsbeginn
vorherzusagen, kann im Zuckerribenanbau derzeit nicht auf das Ausbringen von
Fungiziden verzichtet werden. Bemihungen, diese kostenintensive Malinahme
einzuschranken, fihrten zum Konzept des Integrierten Pflanzenschutzsystems (WoOLF
et al., 2004). Dieses beinhaltet zwar die Anwendung von Fungiziden, impliziert aber,
dass deren Gebrauch nur im Falle eines tatséchlich vorhandenen Schadenrisikos als
letztes Mittel gehandhabt wird. Um den richtigen Einsatzzeitpunkt fir eine
Behandlung zu ermitteln, wird der Krankheitsbefall nach der Rupfmethode festgestellt
(WoLF und VERREET, 2001). Demnach wird das Feld von einer Ecke zur anderen
durchschritten, und jeweils ein Blatt pro Ribe gesammelt. Der Befall von 100 Blattern
spiegelt den aktuellen Befall im Bestand wider. Der prozentuale Anteil befallener
Blatter und der Zeitpunkt wéhrend der Vegetationsperiode geben Auskunft dariiber, ob
eine Pflanzenschutzmalinahme sinn-voll ist. Ein Einsatz sollte in der Regel nach
Bekampfungsschwellen erfolgen, und nicht erst bei Erreichen der Schadensschwelle.
Diese bezeichnet den Befall, bei dem die potentiellen Ertragsverluste die Kosten der

Behandlung Ubersteigen. Daher bezog WoLF (2002) den von KRANZ und HoLz (1993)
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entwickelten Parameter ,,AUDPC* (Area under disease progress curve) mit ein. Dieser
ermoglicht, Bekdmpfungsschwellen aufgrund des Verlaufs der Befallsstarke einer
Krankheit Uber die gesamte Vegetationsperiode zu kalkulieren, und nicht nur aufgrund
des Endbefalls.

Trotz des Versuchs so den Einsatz von Fungiziden zu reduzieren, erfolgen Spritzungen
dennoch stets Uber die gesamte Flache. Fungizide gegen C. beticola und E. betae
basieren hauptsachlich auf dem Strobilurin Azoxystrobin, den Triazol-Wirkstoffen
Epoxiconazol, Difenoconazol und Tetraconazol, dem Dithiocarbamat Mancozeb,
sowie Kupferoxychlorid (ANESIADIS et al., 2003, L1Z, 2008). Nach PILLING et al.
(1996) ist der Einfluss von Azoxystrobin auf terrestrische Nicht-Zielorganismen mini-
mal und vernachlassigbar, weil es im Boden schnell abgebaut wird und seine Abbau-
produkte eine geringe Mobilitat aufweisen. Den Ubrigen Wirkstoffen werden dagegen
verschiedene negative Effekte auf Nicht-Zielorganismen zugeordnet. Einigen Tri-
azolen wurde beispielsweise bei Forellen die Unterdriickung eines im Hormon-
haushalt wichtigen Enzyms nachgewiesen (HINFRAY et al., 2006). Mancozeb soll die
Nitrifikation und das Wachstum von Rhizobakterien hemmen (BUNEMANN et al., 2006,
MUBEEN et al., 2006). Kupfer als Wirkstoff-Bestandteil in Pestiziden gilt als toxisch
fur die Fauna in Gewéssern und im Boden (BUNEMANN et al., 2006, PEREZ-CoLL und
HErRkoVITS, 2006). Nach RELYEA und HOVERMAN (2006) wurde in 80 % der
Toxizitatsstudien stets nur die Wirkung eines Pestizids untersucht, davon fanden nur
2 % zu Fungiziden statt. Wirden sowohl die synergistischen Effekte mehrerer
Fungizide als auch der Einfluss auf die Interaktionen verschiedener Spezies innerhalb
eines Habitats untersucht, wirden auch indirekte negative Effekte offensichtlicher.
Dies wiederum konnte helfen, bessere Entscheidungen beziiglich des Zeitpunkts und

der Haufigkeit der Pestizid-Ausbringung zu treffen.

Da Fungizidbehandlungen sowohl Kosten fiir den Landwirt als auch die Umwelt im-
plizieren, konzentriert sich die Forschung derzeit auf ein neues Feld. Ziel ist, die Idee
der Prazisionslandwirtschaft (Precision Agriculture) auf den Pflanzenschutz anzuwen-
den. Precision Agriculture bezieht alle Produktionsbereiche landwirtschaftlicher Unter-
nehmen, also die Tierproduktion und den Ackerbau mit ein. Im Pflanzenbau spricht
man von Precision Farming - teilflachenspezifische Bewirtschaftung. Hierfur gibt es
verschiedene Definitionen. Precision Farming ist zum Beispiel eine Form der Betriebs-

fuhrung, bei welcher Informationstechnologien genutzt werden, um Datensétze aus
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verschiedenen Quellen zu erhalten, auf Basis welcher Entscheidungen zur Pflanzen-
produktion getroffen werden kdénnen (ANONYM, 1998). In der Praxis wird bei der teil-
flachenspezifischen Bewirtschaftung also berlcksichtigt, dass Faktoren wie Boden-
bedingungen oder frihere Bewirtschaftungsformen, zeitlich und raumlich Uber die zu
bearbeitenden Fl&chen variieren. Deshalb missen Entscheidungen spezifisch getroffen
werden, und nicht terminlich gebunden und einheitlich fur die gesamte Flache.

Um die Heterogenitaten landwirtschaftlicher Flachen zu bestimmen, werden in der
Regel Geoinformationssysteme verwendet (NELSON et al., 1999). Mittels des satel-
litengestiitzten Globalen Positionsbestimmungssystem (GPS) kann die Lage ertrags-
limitierender Einflussgréfien ermittelt werden. Rechnergestiitzte Informationssysteme
(GIS) verarbeiten die erworbenen Daten und stellen sie bildlich dar. Mittels Geo-
statistik konnen sie rdumlich korreliert werden und auf Basis der Ergebnisse Bewirt-
schaftungszonen ausgewiesen werden. Ein Ansatz, im Bereich des Pflanzenschutzes
Bewirtschaftungszonen, also bevorzugte Befallsbereiche zu bestimmen, bedient sich
beispielsweise des sogenannten CROP-Meters. Bei Getreide angewendet, ermittelt
dieser die Dichte des Bestandes. Da bestimmte Blattpathogene, wie der Getreide-
mehltau Blumeria graminis, eine erhohte Befallswahrscheinlichkeit in Bereichen mit
hoher pflanzlicher Biomasse aufweisen, l&sst sich das CROP-Meter in Prognose-
systeme integrieren (WOLLNY et al., 2007). Andere Ansatze bauen auf der Bestim-
mung des Chlorophyllgehalts der Pflanzen auf, der durch Pathogenbefall reduziert sein
kann (TARTACHNYK et al., 2005). Auch uber die Analyse von Bildinformationen aus
verschiedenen spektralen Bereichen konnen Feldbereiche mit befallenen Pflanzen von

gesunden unterschieden werden (JAcoBI und KUHBAUCH, 2005).

In dieser Arbeit wurde die Thermographietechnik auf ihre Eignung fur einen prézisen
Pflanzenschutz untersucht. Es handelt sich dabei um einen Sensor, welcher die elektro-
magnetische Strahlung von Objekten im mittleren Infrarotbereich bei Wellenldangen
zwischen acht bis vierzehn Mikrometer erfasst. Das Kamerasystem nimmt neben der
Eigenstrahlung des Messobjekts auch die an diesem reflektierte Strahlung von anderen
in der Nahe befindlichen Objekten und die Eigenstrahlung der Luftstrecke auf, und
setzt daraus die Gesamtstrahlung zusammen (InfraTec GmbH, Dresden, Deutschland,
Produktinformation). Diese wird dann in Form eines Falschfarbenbildes sichtbar
gemacht. Mit der Thermographie l&sst sich somit die Warmestrahlung von Objekten

messen und abbilden.
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Da die Transpiration der Pflanzen und die Blattfeuchtigkeit negativ mit der Tempera-
tur korreliert sind, konnen sie ber die Infrarotthermographie erfasst werden (LINDEN-
THAL et al., 2005). Aufgrund des Diffusionswiderstands, der sich aus dem Stomata-
und dem Grenzschichtwiderstand zusammensetzt, sowie des Unterschieds in der
Wasserdampfkonzentration zwischen den Interzellularen und der Atmosphére, transpi-
rieren Pflanzen (TAIz und ZEIGER, 2000, HACKEL, 2005). Da die Energie fur die
Verdunstung des Wassers der Pflanzenoberflache entzogen wird, kihlt sich diese ab.
Die Verdunstungsrate und somit die Temperatur eines Blattes hdangen von dem zur
Verfligung stehenden Wasser, der relativen Feuchtigkeit und der Temperatur der
Umgebungsluft, der Windgeschwindigkeit und der Sonnenstrahlung ab (GATES, 1980).
GATES (1980) beschrieb eingehend den Einfluss externer Faktoren sowohl auf die
Temperaturgrenzschicht, als auch auf die Temperatur von Pflanzen. Die Temperatur-
grenzschicht ist der Ubergangsbereich zwischen der Temperatur der Blattoberfliche
und der Temperatur der Luft, die tber diese Oberflache hinweg streicht. In der Grenz-
schicht vollzieht sich der Temperaturiibergang laminar und nicht tber Turbulenzen.
Einen Anwendungsschwerpunkt findet die Thermographie im Bereich der Pflanzen-
physiologie. Hier ist die Technik im Gegensatz zu herkbmmlichen Methoden von
Vorteil, da sie MessgroRRen erfasst, ohne direkt mit dem Messobjekt in Berthrung zu
kommen. Sie wird zur Bestimmung der Transpirationsleistung und der stomatéren
Leitfahigkeit pflanzlichen Gewebes, sowie des Wasserhaushalts von Einzelpflanzen
oder Bestéanden herangezogen (HASHIMOTO, 1990, JONES, 2004). So wird ihre Eignung
beispielsweise zur Darstellung des physiologischen Zustands bewasserter Kulturen wie
Wein oder Baumwolle geprift (GRANT et al., 2006, FULTON et al., 2008). Studien
haben aullerdem gezeigt, dass sich der Thermographiesensor fiir den Nachweis von
biotisch bedingtem Stress an Pflanzen anwenden lasst (N1LSsON, 1991, CHAERLE und
VAN DER STRAETEN, 2001, WEST et al., 2003). Die Verbindung zum prazisen
Pflanzenschutz erfolgt hier aufgrund der Annahme, dass sich die Heterogenitat
kleinrdumiger klimatischen Verhéltnisse innerhalb eines Feldes in der zeitlichen und
raumlichen Verteilung von Pathogenen widerspiegelt (AGRIOS, 1997, EHLERT und
ADAMEK, 2005, VEREIJSSEN, 2006).

Aus phytopathologischer Sicht ist einer der Kernpunkte einer Wirt-Pathogen-
Beziehung deren Abhéangigkeit von klimatischen Bedingungen. Auf diesen bauen

sowohl die Wachstumsdynamik der Pflanze als auch die Entwicklungsdynamik des
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Pathogens auf. Letzteres wurde als Epidemiologie von VAN DER PLANK (1963) in die
Phytopathologie eingefuhrt. Die klimatischen Verhéltnisse wéhrend der Vegetations-
periode beziehungsweise die mikroklimatischen Gegebenheiten im Bestand sind
grundlegende Einflussfaktoren fiir die Infektion und Verbreitung von Pathogenen
(FRIESLAND und SCHRODTER, 1988). Die Wachstumsdynamik der Pflanze fiihrt also in
Kombination mit der Entwicklungsdynamik des Pathogens zwangsladufig zu einer
raumlichen und zeitlichen Ausbreitungsdynamik. Aus diesem Grund erfolgt die
thermographische Detektion von Krankheiten indirekt tber die Bestandesfaktoren wie
das Mikroklima (LENTHE et al., 2007). Hier wiederum besteht die Problematik darin,
dass Pflanzen wechselwarme Organismen sind. Das heif3t, ihre Temperatur wird von
externen Faktoren beeinflusst (GATES, 1980, TAIZ und ZEIGER, 2000, HACKEL, 2005).
Wahrend beispielsweise beim Menschen eine Uber den normalen Wert erhéhte
Temperatur einen Hinweis auf eine Erkrankung darstellt, gibt es keinen bestimmten
Temperaturwert, welcher eine Pflanze représentiert, und als Sollwert fiir wissenschaft-
liche Fragestellungen herangezogen werden kann (TANNER, 1963). Dies verkompli-
ziert die Anwendung der Infrarotthermographie im prazisen Pflanzenschutz, macht sie

aber nicht unmaoglich.

Mit dieser Arbeit sollte geklart werden, inwieweit die Grundlagen vorhanden sind, die
Thermographie im prazisen Pflanzenschutz fir die Feldfrucht Zuckerriibe und ihre
Blattkrankheiten Cercospora-Blattfleckenkrankheit, Echter Mehltau und Ribenrost
einzusetzen. Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Erstes Ziel war, die Warmestrahlung
von gesunden und durch abiotische Stressfaktoren beeinflusste Zuckerriben zu
bestimmen. Zweitens sollte herausgefunden werden, ob unter Laborbedingungen die
Symptome der Krankheiten - im Idealfall vor ihrem visuellen Sichtbarwerden - direkt
mittels Thermographie detektiert werden konnten. Hierbei wurden ihre Auswirkungen
auf die Temperatur und zusétzlich auf die Chlorophyllfluoreszenz von Blattgewebe
gemessen. Drittens wurde die Ausbreitungsdynamik der Krankheiten im Feld unter-
sucht und gepruft, ob sich ihre Symptome thermisch erfassen lielen. Auf Basis der
Ergebnisse sollte geklart werden, ob sich tber die Temperatur des Bodens oder des
Bestandes diejenigen Feldbereiche, innerhalb welcher die Verbreitung der Pathogene
begunstigt stattfand, bestimmen lassen.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Pflanzen

Alle Untersuchungen wurden an Zuckerriiben, Beta vulgaris L. var. altissima Ddll,
durchgefuhrt. Entsprechend der Versuchsfrage sollte eine Sorte gewahlt werden,
welche eine hohe Anfalligkeit sowohl gegenuber der Cercospora-Blattfleckenkrank-
heit als auch dem Echten Mehltau besaR.

Nematop (Syngenta Seeds GmbH, Bad Salzuflen, Deutschland) erwies sich als
geeignet (Tab. 2-1). Die Sorte ist zudem resistent gegenuber Nematoden, was von
Vorteil fir die Versuche im Freiland war. Des Weiteren wurde mit den Sorten Philippa
und Syncro gearbeitet (KWS Saat AG, Einbeck, beziehungsweise Syngenta Seeds
GmbH). Das Saatgut wurde von den jeweiligen Saatzuchtfirmen zur Verfligung

gestellt.

Tab. 2-1 Verwendete Zuckerribensorten mit Bewertung ihrer Anfalligkeit gegenlber der
Cercospora-Blattfleckenkrankheit und dem Echten Mehltau, und der Angabe ihrer Ziichter
(Beschreibende Sortenliste, Bundessortenamt, 2003, Einstufung mit Stand vom 1.07.2004).

Sortenname  Cercospora beticola* Erysiphe betae* Zichter
Syngenta Seeds GmbH,
Nematop ! 6 Bad Salzuflen, D
- KWS Saat AG,
Philippa 5 2 Einbeck, D
Syncro 3 5 Syngenta Seeds GmbH,

Bad Salzuflen, D

*Bewertung der Anfalligkeit mit Noten von 1 bis 9 (1 = fehlend oder sehr gering, 9 = sehr
stark).



Material und Methoden

2.2 Pflanzenanzucht

Das Rubensaatgut der Sorte Nematop war mit Imprimo, von Philippa mit Imida-
cloprid, Tefluthrin und Hymexazol, und von Syncro mit Imprimo und Tachigaren ge-
beizt. Fur die Versuche unter kontrollierten Bedingungen wurden die Zuckerriiben in
ein Gemisch aus Sand und Anzuchterde (Typ 1, Klasmann-Deilmann, Geeste,
Deutschland; Typ VM, Balster Einheitserdewerk GmbH, Uetersen, Deutschland) im
Verhaltnis von 1:1 in Pikierschalen ausgesat. Zu BBCH 10 wurden die Keimlinge in
Pflanzerde (Spezialmischung, Klasmann-Deilmann) in Plastiktopfe mit einer Hohe von
10 cm und einem Durchmesser von 13 cm Uberflihrt. Dem Pflanzsubstrat waren 20 g/l
NPK-Langzeitdiinger (Plantosan Compact®, Spiess-Urania Chemicals GmbH, Ham-
burg, Deutschland) und 18 g/l kohlensaurer Kalk (95 % CaCOgs) beigemischt. Bei
Verwendung eines anderen Substrats (Typ ED 73, Balster Einheitserdewerk GmbH)
anstelle der Spezialmischung, konnte auf die Anreicherung mit Dinger und Kalk
verzichtet werden, da der Anteil an Nahrstoffen und der pH-Wert den Anforderungen
der Pflanzen entsprach. Sie wurden im Gewéchshaus unter Tageslicht und bei einer
Regeltemperatur von 24 °C kultiviert. Der Hell-Dunkel-Rhythmus betrug 16:8 h und
es wurde nach Bedarf bewassert.

Zwischen BBCH 10 und BBCH 12 erfolgte eine Behandlung mit dem Akarizid und
Insektizid Vertimec® (18 g/l Abamectin, Syngenta Agro GmbH, Maintal, Deutsch-
land) in einer Konzentration von 0,5 ml auf 1 | demineralisiertes Wasser (A. demin.),
um Befall durch Thrips und Rote Spinne vorzubeugen.

2.3 Bewertung der Pflanzenentwicklung

Das phénologische Entwicklungsstadium der Zuckerriiben wurde nach der BBCH-
Codierung von MEIER (1997) bestimmt (Tab. 2-2). Demnach wird das Wachstum in
neun Makrostadien unterteilt. Die ersten vier beziehen sich auf das erste Jahr des
Ribenwachstums von der Keimung, Uber die Blattentwicklung, und dem Rosetten-
wachstum bis hin zur Entwicklung der vegetativen Pflanzenteile. Die Makrostadien
finf bis neun beginnen mit der Entwicklung der Blutenanlagen im zweiten Vegeta-
tionsjahr und reichen von der Blute, Fruchtentwicklung und Samenreife bis zum
Absterben der Pflanze.

10
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Tab. 2-2 Auszug aus der BBCH-Codierung der phéanologischen Entwicklungsstadien der

Zuckerriibe (nach MEIER, 1997).

Code Beschreibung

Makrostadium 0: Keimung
00-09 Trockener Same bis Auflaufen

Makrostadium 1: Blattentwicklung (Jugendentwicklung)
Keimblattstadium: Keimblatter waagrecht entfaltet;

10 1. Laubblatt stecknadelkopfgroR

11 1. Laubblatt deutlich sichtbar, erbsengrof
12 2 Laubblatter (1. Blattpaar) entfaltet

14 4 Laubblatter (2. Blattpaar) entfaltet

15 5 Laubblatter entfaltet

1... Stadien fortlaufend bis...

19 9 und mehr Laubblatter entfaltet

Makrostadium 3: Rosettenwachstum
Beginn Bestandesschluss: 10 % der Pflanzen

31 benachbarter Reihen beriihren sich

32 20 % der Pflanzen benachbarter Reihen beriihren sich
33... 30 % der Pflanzen benachbarter Reihen berthren sich
38 80 % der Pflanzen benachbarter Reihen beriihren sich
39 Bestandesschluss: tiber 90 % der Pflanzen benachbarter

Reihen berihren sich

Makrostadium 4: Entwicklung vegetativer Pflanzenteile -
Rubenkor per

49 Ribenkdrper hat erntefahige GroRe erreicht

2.4 Pathogene

Cercospora beticola (Saccardo)

<< >
BBCH 10

BBCH 16

Als Inokulationsmaterial fiir die Versuche unter kontrollierten Bedingungen dienten

Zuckerrlbenbléatter, die durch einen natirlichen Befall mit C. beticola abgestorben

waren. Die Blatter stammten von den Versuchsfeldern in Poppelsdorf in den Jahren

2005 und 2006.

Erysiphe betae (Vanha) Weltzien

Im Jahr 2005 trat auf den Zuckerriben im Versuchsfeld Poppelsdorf ein naturlicher

11
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Befall mit E. betae auf. Das Pathogen wurde auf Zuckerriilben im Gewéchshaus in

Kultur genommen.

Uromyces betae (Persoon) Léveillé
U. betae stammte aus der Erhaltung des Instituts fir Nutzpflanzenwissenschaften und

Ressourcenschutz, Bereich Phytomedizin.

2.5 Erhaltung und Vermehrung der Pathogene

Cercospora beticola
In den Jahren 2005 und 2006 wurden durch C. beticola abgestorbene Bléatter von

Zuckerribenpflanzen gesammelt, fir etwa eine Woche auf Papiertiichern an der Luft
getrocknet, und bis zur Verwendung bei Raumtemperatur aufbewahrt.

Erysiphe betae
Mit Echtem Mehltau befallene Bléatter aus dem Versuchsfeld in Poppelsdorf im Jahr

2005 wurden zur Inokulation uber befallsfreien Zuckerriibenpflanzen abgeschttelt.
Zur Erhaltung und Vermehrung des Pilzes wurde dieser Vorgang regelméafliig mit
infizierten Pflanzen aus dem Gewdachshaus an befallsfreien Pflanzen zwischen BBCH
14 bis 16 wiederholt. Die Zuckerriiben wurden in einer fir die Erhaltung von Echtem
Mehltau bestimmten Gewé&chshauskammer mit einer Regeltemperatur von 22 °C,
einem Hell-Dunkel-Rhythmus von 13:11 h, und regelmaRiger Bewdasserung gezogen.
Zusétzlich erhielten sie in etwa vierwdchigem Abstand eine Gabe von 50 ml NPK-
Flussigdiinger Flory® 2 - MEGA pro Pflanze (2 g/1 | A. demin., EUFLOR GmbH,
Minchen, Deutschland).

Uromyces betae

Zur Gewinnung von Rostsporen wurden die Blattober- und -unterseite von Zucker-
riben, auf welchen sich Rostpusteln befanden, mit einem Pinsel Uber einer Alumi-
niumfolie abgepinselt. Die Sporen wurden in ein Eppendorf Reaktionsgefal (1,5 ml)
uberfuhrt und bei einer Temperatur von 4 °C gelagert, oder direkt flr die Inokulation
weiterverwendet. Dazu wurde Wasser mit Agar (0,2 g/100 ml A. demin.) versetzt und
bei 50 °C gerthrt bis es sich gel6st hatte. Nach Abkihlung wurde Tween 20
(1 Tropfen/100 ml A. demin.) und 0,05 bis 0,1 g Rostsporen zugegeben und verrihrt.

12
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Zuckerriibenpflanzen wurden blattober- und -unterseits mit einer Spruhflasche mit
dem Inokulum tropfnass bespriiht und bei 19/18 °C Tag-Nachttemperatur, 100 %
relativer Luftfeuchtigkeit (rel. LF) und einem 16:8 h Hell-Dunkel-Rhythmus inkubiert.
Nach 24 h wurde die Temperatur auf 21/20 °C Tag/Nacht erhéht und die Luft-
feuchtigkeit auf 50 % £ 10 % verringert. Die Inokulation wurde stets mit dem zuletzt
erhaltenen Sporenmaterial an neuen befallsfreien Pflanzen wiederholt.

2.6 Inokulation der Pflanzen

Cercospora beticola

Zur Vorbereitung des Inokulums wurden die getrockneten, mit C. beticola infizierten
Blatter zwei bis drei Stunden bei 100 % rel. LF eingeweicht. Danach wurden sie auf
zwei Lagen mit A. demin. befeuchtetem Filterpapier in verschlossenen Petrischalen
uber Nacht bei Raumtemperatur inkubiert. Nach 24 h wurden die Blatter mit A. demin.
und Tween 20 (1 Tropfen/100 ml A. demin.) fur 2 Minuten geruhrt. Das Gemisch
wurde durch vier Lagen Mullbinde gefiltert, um ein applizierbares Inokulum zu erhal-
ten. Die Sporendichte wurde mit Hilfe einer Fuchs-Rosenthalkammer auf 80000 +
5000 Sporen/ml eingestellt. Mit einer Sprihflasche wurde das Inokulum auf die Blatt-
ober- und -unterseite von Zuckerriiben zu BBCH 14 bis 15 appliziert (ca. 100 ml/
4 Pflanzen), so dass diese vollkommen benetzt waren. Nach 24 h bei 100 % rel. LF,
25 °C und einem Hell-Dunkel-Rhythmus von 16:8 wurde die rel. LF auf 50 % £ 10 %

verringert.

Erysiphe betae

Zuckerriiben zwischen BBCH 14 und 15 wurden wie bei der Erhaltung von E. betae
beschrieben inokuliert und inkubiert. Eine Dingung fand bei den Pflanzen, die fur
Versuche bestimmt waren, nicht statt.

Uromyces betae

Das Inokulum fir die Applikation von Rostsporen wurde wie fir die Erhaltung und
Vermehrung des Pilzes hergestellt. Allerdings wurde fir die Versuche die hinzuge-
figte Sporenmenge so variiert, dass die Sporendichte bei 25000 + 1500 Sporen/ml lag.
Zum Zeitpunkt der Inokulation waren die Pflanzen in einem Entwicklungsstadium von
BBCH 14 bis 15.

13
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2.7 Bonitur des Befalls

Cercospora beticola

Der Befallsgrad von C. beticola im Feld wurde nach einem Schatzschema von WOLF
(2002) beurteilt. Der Befall einer Pflanze setzt sich dabei aus einer Kombination aus

Befallsstarke und -hdufigkeit befallener Blatter zusammen (Tab. 2-3).

Tab. 2-3 Boniturschema zur Beurteilung des Befallsgrades von Cercospora beticola an
Einzelpflanzen (verandert nach WoLF, 2002).

0 gesund

1 1-5 Blattflecken

2 ~ 25 % befallene Blatter
3 ~ 50 % befallene Blatter
4 Blattflecken flieRen zusammen auf < 4 Blattern
S Blattflecken flieRen zusammen auf > 4 Blattern

6 Befallshdufigkeit > 25 % auf < 4 Blattern
7 Blattverlust, 100 % Befallshdufigkeit auf < 4 Blattern

8 Blattverlust, 100 % Befallshaufigkeit auf 5-10 Blattern

9 Blattverlust, 100 % Befallshdufigkeit auf > 10 Blattern

Die Befallsstarke von E. betae und von U. betae wurde durch die visuelle Schatzung
der prozentual mit Mehltaupusteln beziehungsweise mit Chlorosen oder Sporenlagern
bedeckten Blattflache einer Pflanze bestimmt. Dabei wurden die Pflanzen in sieben
Boniturklassen unterteilt: 0 %, 1 %, 5 %, 10 %, 25 %, 50 % und 100 % befallene
Blattflache einer Pflanze. Als VVorlage fur diese Unterteilung diente das Boniturschema
zur Schéatzung des Mehltaubefalls auf einzelnen Blattern nach WoLF (2002).

In Poppelsdorf erfolgte die Bonitur innerhalb einer Parzelle an jeder zweiten bis dritten
Zuckerriibe. An den Standorten Klein-Altendorf, Frankenforst und Dikopshof wurden
je funf Pflanzen pro Boniturstelle auf den Befall durch die drei Blattkrankheiten hin
beurteilt. Der stérkste Befall einer der finf Pflanzen wurde fir diese Stelle notiert. Der
Befallsgrad an einer Stelle wurde am nachsten Termin Ubernommen, wenn kein

hoherer Grad festgestellt werden konnte. Da es sich um eine rein visuelle Bonitur
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handelte, wurde davon ausgegangen, dass in einem frihen Krankheitsstadium
vereinzelte Symptome unter Umstdnden bei einem spéteren Termin nicht wieder
gefunden wurden. War ein Doppelbefall von C. beticola und E. betae vorhanden,
wurden die Befallswerte von E. betae vom vorangegangenen Termin nicht mehr tber-
nommen, wenn am aktuellen Termin ein Cercospora-Befallsgrad von > 7 vorhanden
war, und Symptome von E. betae nicht eindeutig sichtbar waren. Dieses VVorgehen
wurde mit dem Antagonismus beider Krankheiten und dem vorherrschenden Auftreten
von C. beticola begriindet. Samtliche Bonituren wurden immer von derselben Person

durchgefuhrt.

2.8 Mikroskopische Untersuchungen

Morphologische Blattmerkmale und die Erregerentwicklung wurden anhand von
Auflicht- und Fluoreszenzmikroskopie mit einem Leitz DMRB Mikroskop (Leica
Microsystems GmbH, Wetzlar, Deutschland), mit einer 3CCD-HV-C20A Video-
kamera (Hitachi Ltd, Tokio, Japan) untersucht. Die mikroskopischen Aufnahmen
wurden in das Computerprogramm Diskus (Vers. 4.3, Carl H. Hilgers - Technisches
Buro, Konigswinter, Deutschland) Ubertragen, mit welchem GrdRenmessungen am
Objekt durchgefuhrt werden konnten. Einzelbilder konnten mit dem Programm
Helicon Focus (Vers. 3.20.3, Helicon Soft Ltd., Kharkov, Ukraine) ubereinander
gelegt werden, um mehrere Objektebenen in einem Bild wiedergeben zu konnen.
Stereomikroskopische Aufnahmen wurden an einem Leica MZ16 F Mikroskop durch-
gefiihrt (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Deutschland). Dieses war mit einer
3 CCD Digitalkamera KY-F75U (Victor Company of Japan Ltd., Yokohama, Japan)

versehen.

Zur Bestimmung der morphologischen Charakteristika eines Blattes wurde die Anzahl
der Stomata (pro cm? Blattflache), die GréRe der Poren von Stomata (in um?) und die
Anzahl an Blatthaaren (pro cm?) auf der Blattoberseite bei einer 400-fachen Ver-

grolRerung mit Durchlichtmikroskopie (Interferenz-Kontrast) ermittelt.

2.8.1 Probenahme und -aufbereitung

Zur Feststellung der morphologischen Charakteristika wurden alle Bléatter einer
Zuckerribenpflanze zu BBCH 10, 12, 14, 16 und 18 untersucht. Jeweils vier circa
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1 cm? groBe Blattstiicke wurden dazu mit einer Schere aus den sich gegeniiber-
liegenden Bléattern eines physiologischen Alters geschnitten oder mit einem Kork-
bohrer gestanzt. Dies wurde an jeweils vier Zuckerriibenpflanzen eines Wachstums-
stadiums wiederholt. Die Blattproben wurden sofort in ein Rollrandglaschen mit einer
Chloralhydratlosung (250 g Chloralhydrat/100 ml A. demin.) Gberflhrt, wo sie zur
Entfarbung verweilten. Je eines der vier Blattstiicke entstammte dabei dem Gewebe
aus der Stielregion, dem Mittelteil in der N&he des Stiels, dem Mittelteil in der N&he
der Spitze, und der Spitze selbst. Alle Proben wurden am spaten Vormittag
entnommen. Die entsprechenden Parameter wurden viermal pro Blattstiick auf einer
Flache von 0,047 mm? ausgezahlt. Der Versuch wurde an den Sorten Nematop,

Philippa und Syncro durchgefiihrt.

Proben infizierter Pflanzen wurde ebenso gewonnen, allerdings richtete sich der
Zeitpunkt der Probennahme nicht nach dem Wachstumsstadium der Pflanze, sondern
nach dem Zeitpunkt der Inokulation. Proben wurden fir alle Pathogene ab dem Tag
der Inokulation Uber das Erscheinen von sichtbaren Symptomen hinaus entnommen.
Es wurden jeweils alle Blatter einer Pflanze beprobt. Hierbei wurde ausschlielich mit

der Sorte Nematop gearbeitet.

2.8.2 Farbung der Pilzstrukturen

Nachdem die Blattproben durch Chloralhydrat entfarbt worden waren, wurden sie mit
verschiedenen Farbstoffen versetzt, um die Pilzstrukturen sichtbar zu machen. Blatt-
proben fiir die fluoreszenzmikroskopischen Untersuchungen wurden fir etwa 1 min
mit 1 bis 3 Tropfen 0,09 % Diethanol benetzt und dann mit A. demin. gewaschen. Die
Farbeldsung nach BRuzzese und HASAN (1983) und die Farbelésungen Coomassie
Brilliantblau (0,06 %; in 15 % Trichloressigsédure und A. demin.) kamen bei der Auf-
lichtmikroskopie zur Verwendung. Die Einwirkzeit betrug 0,5 bis 2 h, danach wurden
die Blattproben mit A. demin. gewaschen. Die Blattproben wurden sofort nach der

Einfarbung mikroskopisch untersucht.

2.9 Messung des Wassergehalts

Die Bestimmung des Wassergehalts wurde an allen Blattern von Zuckerribenpflanzen
der Sorten Nematop, Philippa und Syncro zu den BBCH-Stadien 10, 12, 14, 16 und 18
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vorgenommen. Nach der Entfernung der Blatter von der Pflanze wurde je ein Blattpaar
sofort in einer Tite aus Aluminiumfolie gewogen. Dies ergab das Frischgewicht (FG).
Nach 24 h Trocknung bei 106 bis 108 °C im Trockenschrank wurden die Blatter erneut
gewogen, um das Trockengewicht (TG) zu ermitteln. Der prozentuale Wassergehalt
wurde nach folgender Formel errechnet:

g = (FG-TG)x100

Wassergehalt
FG

2.10 Induktion von abiotisch bedingtem Stress

2.10.1 Wassermangel

Sowohl Trockenstress als auch Staundsse wurde an Tag Null nach der ersten Tempera-
turmessung induziert und die Stresssituation nach der Messung an Tag funf aufgeho-
ben. Um Trockenstress bei den Zuckerribenpflanzen hervorzurufen, wurden sie nicht
mehr gegossen und jegliches Wasser aus den Topfuntersetzern entfernt. Die Stress-
situation wurde beendet, indem die Topfe bis einen Zentimeter unter den Topfrand
(entspricht etwa zwei Zentimeter unterhalb des Vegetationskegels der Pflanze) in einen
mit Wasser gefullten Behélter gestellt wurden, bis die Erde so mit Wasser durchtrénkt
war, dass sie das Topfvolumen wieder voll ausfillte. Im Anschluss daran wurden die
Topfe wieder auf Topfuntersetzer gestellt und die Pflanzen bis zum Ende des Versuchs

nach Bedarf bewaéssert.

2.10.2 Staunasse

Um die Pflanzen Staundsse auszusetzen, wurde so verfahren wie beim Beenden des
Trockenstresses. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Erde immer nass war. Diese
Uberversorgung mit Wasser wurde bis zur Messung an Tag funf aufrechterhalten.
Dann wurden die Toépfe aus dem Wasser entfernt, und solange nicht mehr bewéssert,
bis das Substrat eine normale Feuchte besal. Es erfolgte eine Bewdasserung nach

Bedarf bis zum Versuchsende.
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2.11 Digitale Infrarotthermographie

2.11.1 Kameras

Die thermographischen Aufnahmen wurden mit zwei Kameramodellen durchgefihrt.
Fur die Messung der Temperatur von gesunden und unter abiotischem Stress
stehenden Pflanzen sowie fur die Aufnahmen von den Versuchsflachen wurde eine
VARIOSCAN high resolution, Modell 3021-ST verwendet (Jenoptik AG, Jena,
Deutschland). Diese Warmebildkamera erfasst die Strahlungsintensitaten von Objekten
in einem Wellenlangenbereich von 8 bis 12 um. Die GroRe des Objektfeldes betrégt
20° x 30°. Mit einem Spiegelscanner werden die Objekte horizontal und vertikal
abgetastet, und in Warmebilder mit einer Auflésung von 360 x 240 Pixel Gbertragen.
Die Optik erlaubt Objektentfernungen zwischen 0,2 m und unendlich. Die Strahlungs-
intensitat des Objektes wird nach jeder Bildaufnahme mit der eines zwischen Optik
und Detektor befindlichen Referenzstrahlers verglichen. Dadurch erhalt das Detektor-
signal einen absoluten Temperaturbezug und macht online-Temperaturmessungen
mdoglich. Das Detektorsignal wird verstarkt, digitalisiert und tuber ein PC/104-Modul
mit einer Auflésung von 8 bit visualisiert. Die 256 Farben eines Bildes reprasentieren
dabei je eine bestimmte Temperatur. Die thermische Auflésung betragt + 0,03 °C, die
geometrische 1,5 mrad. Fur die Emissionskonstante wurde der Wert 1 verwendet, da
fiir Pflanzenoberflachen von einer Strahlungsemission zwischen 0,94 und 0,98 ausge-

gangen wird (HACKEL, 2005).

Die Entwicklung von Symptomen der Cercospora-Blattfleckenkrankheit, von Echtem
Mehltau, und Riibenrost wurde mit einer Agema/FLIR Thermovision® THV900
SWITE aufgenommen (FLIR Systems, West Malling, Kent, GroR3britannien). Diese
misst den Wellenlédngenbereich von 2 bis 5,4 um. Der serielle Scanner liefert die Bild-
information an den Uber ein Peltier-Element gekuhlten Detektor. Die Thermogramme
haben eine Auflésung von 204 x 128 Pixel (14 bit). Bei 30 °C betréagt die thermische
Auflésung £ 0,1 °C, die geometrische liegt bei 1,7 mrad.

2.11.2 Durchfihrung der Temperaturmessung

Laborversuche

Thermographische Messungen von Zuckerriibenpflanzen wurden unter kontrollierten

Bedingungen - Temperatur, Tageszeit, Abschirmung der Pflanzen vor Luftstrdmungen
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- im Labor durchgefiihrt.

Alle Pflanzen wurden eine Stunde vor der Aufnahmesequenz in die Messkammer
transferiert, damit sich ihre Temperatur an die des Raumes anpassen konnte. Die Pflan-
zen wurden an drei Seiten von einem Karton Uberragt, eine Beschattung der Pflanzen
durch die Pappe wurde vermieden. An der offenen Seite war die Thermographie-
kamera positioniert und so ausgerichtet, dass das Messobjekt im Thermogramm
maoglichst bildausfullend abgebildet war. Der Abstand zwischen Objektiv und Objekt
betrug in der Regel nicht mehr als 1,50 m.

Bei jeder Messung war eine Referenz vorhanden. Diese bestand aus 10 x 5 cm groRem
weillen Papier, welches mit der schmalen Seite an einem Holzstdbchen befestigt war
und bei jeder Aufnahme horizontal auf H6he des zu messenden Objektes ausgerichtet
wurde. Uber die Temperatur dieser nicht transpirierenden Messflache konnte die Luft-
temperatur ermittelt werden. Bei allen Versuchen wurde die Differenz zwischen der
Temperatur der Pflanze und der Temperatur der Referenz fiir die Auswertungen heran-
gezogen. Die Messungen wurden so ziigig wie moglich durchgefihrt, um Schwankun-
gen der Raumtemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit durch den Bediener zu
vermeiden.

Das Substrat in den Topfen wurde durch festes Papier abgedeckt, welches auf der
Oberseite schwarz und auf der Unterseite mit einer wasserabweisenden Folie beklebt
war. Die Pflanze wurde durch einen keilférmigen Ausschnitt ausgespart. Dadurch
wurden zum einen Beruhrungen von herabhdngenden Bléttern mit dem feuchten
Substrat verhindert, zum anderen hob sich die Pflanze in den Thermogrammen besser
vom Untergrund ab.

Bei der Temperaturmessung der gesamten Pflanzen war die Regeltemperatur auf 24
bzw. 19 °C (Tag/Nacht), und der Hell-Dunkel-Rhythmus auf 14:10 h eingestellt. Die
relative Luftfeuchtigkeit betrug 66 bis 85 % beziehungsweise 40 bis 42 % (Tag/
Nacht). Bei den thermographischen Messungen von Pflanzen unter abiotischem Stress
betrug die Raumtemperatur 21 °C (Tag und Nacht) und der Hell-Dunkel-Rhythmus
15:9 h. Die relative Luftfeuchtigkeit lag bei 65 bis 70 %.

Die Versuche zum Krankheitsverlauf nach Infektionen der drei Erreger wurden in
einer begehbaren Klimakammer ,,1SO-6“ (Isocab®, Harelbeke, Belgien) durchgefiihrt.
An den Innenwénden, einschliellich Decke und Tir, waren EPDM-Dichtungsbahnen

eines Sonnenkollektors (Solel Solar Systems Ltd., Beit Shemesh, Israel) befestigt.
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Diese waren mit destilliertem Wasser gefllt, welches tber eine mit einem Kompressor
betriebene Pumpe in Zirkulation gebracht wurde. Das Wasser wurde Uber einen
Thermostat (EWPC902T, Eliwell, Beluno, Italien) auf die gewiinschte Raumtempera-
tur eingestellt.

Die Zuckerriibenpflanzen waren in zwei Reihen so aufgestellt, dass jeweils ein Blatt
(3. bzw. 4. oder 5. bzw. 6.) oder zwei Blatter (3. und 4. bzw. 5. und 6.) pro Pflanze
waagrecht fixiert werden konnten (Abb. 2-1). Die Pflanzen standen in Bewésserungs-
rinnen, die automatisch mit Wasser versorgt wurden. Parallel zu jeder Reihe wurde ein
12 cm breiter Streifen eines mit Gummi tberzogenen Drahtgitters fixiert. Auf diesen
wurden die entsprechenden Blatter und an beide Seiten des Blattes jeweils ein 12 cm
langes und 0,3 bis 0,5 cm dickes Holzstdbchen gelegt. Ein weiteres rechteckiges Stlick
des Drahtgitters in der GrolRe der Zuckerriibenblatter wurde mit wattierten Draht-
sticken an diese Holzstabchen befestigt, um die Blatter zu fixieren. Durch die Dicke
der Holzstabchen vorgegeben, hatten die Blatter zwischen beiden Drahtgitterflachen
genug Raum um ihr Wachstum ungehindert fortsetzen zu kdnnen. Die Maschenweite
des Gitters betrug 2 x 2 cm und wurde als Anhaltspunkt fir den Messbereich ver-
wendet.

Die Thermographiekamera war an einer automatisierten Vorrichtung angebracht, tber
welche der gesamte Messvorgang gesteuert wurde. Der Abstand zwischen dem
Kameraobjektiv und den Zuckerriibenblattern war immer konstant und wurde lediglich

im Millimeterbereich variiert um die Bildscharfe zu korrigieren.

Abb. 2-1 Fixierung von jeweils zwei Blattern einer Zuckerribenpflanze der Sorte Nematop zur
Erfassung des Krankheitsverlaufes bei einer Infektion durch Uromyces betae mit einer
Thermo-, einer Chlorophyllfluoreszenz- und einer Videokamera.
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Freilandversuche

Fir die Parzellen im Versuchsfeld Poppelsdorf (2005) wurde eine Vorrichtung! ver-
wendet, die orthogonale Aufnahmen aus 10 m Hoéhe ermdglichte. Eine Halterung, an
welche die Thermographiekamera und eine Digitalkamera montiert werden konnten,
wurde in eine Sprosse einer Leiter eingeschoben (Abb. 2-2, A), welche am Dreipunkt-
bock eines Frontladers fixiert wurde (Abb. 2-2, B). Die Kamerahalterung war derart
konstruiert, dass sie sich stets senkrecht zum Boden einpendelte. Mit dem Frontlader
wurde die Kamerahalterung auf 10 m Hohe tber die entsprechende Parzelle gehoben.
Die Thermogramme wurden auf einem Laptop gespeichert, welcher (ber ein Kabel an

die Thermographiekamera angeschlossen war.

Abb. 2-2 Halterung fir eine VARIOSCAN Thermographiekamera, Modell 3021-ST, und
eine Digitalkamera am Ende einer Leiter (A), und die Anbringung dieser Kamerahalterung
uber den Dreipunktbock eines Frontladers an einen Traktor (B) zur orthogonalen Aufnahme
von Zuckerriibenparzellen auf dem Versuchsfeld Poppelsdorf im Jahr 2005.

2005 wurden die Flachen in Poppelsdorf und Klein-Altendorf, 2006 in Frankenforst
und Dikopshof, aus einem 3-Personen Hubschrauber (Typ R44, AIR LLOYD
Deutsche Helicopter Flugservice GmbH, Sankt Augustin) mit der Thermographie-
und einer Digitalkamera aufgenommen. Um das gesamte Feld aufnehmen zu kdnnen,
variierte die Flughthe je nach Standort zwischen 300 und 500 m. Um mdglichst ortho-
gonale Aufnahmen von den Feldern zu erhalten, konnte der Hubschrauber bis zu
einem gewissen Grad mit der Seite, von welcher die Aufnahme erfolgte, in Richtung
des Feldes geneigt werden. Die Hubschrauberfliige wurden am Vormittag und an

Tagen ohne Regen durchgeftihrt.

! Entwickelt und hergestellt durch das Institut fiir Landtechnik der Universitat Bonn
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2.11.3 Software und Auswertung der Messergebnisse

Thermogramme, die mit der VARIOSCAN 3021-ST aufgenommen worden waren,
wurden mit dem Programm IRBIS Plus V2.2 (InfraTec GmbH, Dresden, Deutschland)
ausgewertet. IRBIS Plus gibt die Temperatur eines Bildausschnittes an, welches manu-
ell eingegrenzt werden kann.

Die Temperatur der Gesamtpflanze in gesundem Zustand wurde errechnet, indem tber
je ein Blatt eines Alters ein Polygon gesetzt wurde. Die Werte beider Blatter ergaben
gemittelt den Temperaturwert flr ein gleiches physiologisches Alter, die Temperatur-
werte aller Blatter zusammen wiederum die Temperatur einer Pflanze. Mit dieser
Methode konnte ein Effekt durch die unterschiedlichen Grélien von Blattern verschie-
denen physiologischen Alters vermieden werden. Die Temperatur der Pflanzen unter
abiotischem Stress wurde hingegen durch ein Polygon tber den Umriss der gesamten

Pflanze ermittelt, so dass die gesamte Blattflache einen Temperaturwert ergab.

Die mit der Agema/FLIR Thermovision® THV900 erstellten Thermogramme wurden
Uber das Softwareprogramm AGEMA™ Research Version 2.1 (FLIR Systems, West
Malling, Kent, GroR3britannien) ausgewertet. Wie bei IRBIS Plus V2.2 kann der
gewlinschte Objektbereich innerhalb eines Thermogramms manuell eingegrenzt
werden. Mit einer Kreis- oder Polygonfunktion erhielt man die durchschnittliche
Temperatur aller Pixel, die daruber erfasst wurden. So konnte die Temperatur des
Zentrums sowie des marginalen Bereiches der jeweiligen Symptome bestimmt werden.
Mittels eines Rechtecks oder eines Polygons wurde die durchschnittliche Temperatur
eines Blattstiickes mit einer GroRe von 4 cm? erfasst.

Die GroRe der Symptome von C. beticola und U. betae, wie sie in Thermogrammen
dargestellt waren, wurde in Form des Durchmessers angegeben. Dieser wurde
ermittelt, indem eine Linie Uber das entsprechende Symptom gefuhrt wurde, deren
Lange in Pixel angegeben wurde. Der Durchmesser des Rand des Blattfleckes
beziehungsweise des Hofes der Pustel errechnete sich wie in Abb. 2-3 beschrieben.

Die Pixelwerte wurden dann in Millimeter umgerechnet.

Maximale Temperaturdifferenz

Beide Programme geben fiur jeden Messbereich die Maximal-, Minimal- und Durch-
schnittstemperatur an. Aus dem Maximal- und dem Minimalwert innerhalb eines

Blattbereiches wurde die maximale Temperaturdifferenz (MTD) errechnet, um die
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Temperaturheterogenitat der Objekte darzustellen (LINDENTHAL, 2005). Die MTD ist
beziglich ihrer absoluten Werte im Gegensatz zur Durchschnittstemperatur unab-
héngig von externen abiotischen Einflussfaktoren, wie zum Beispiel unterschiedliche

Lichtverhaltnisse der VVersuchskammer.

Temperaturdifferenz

Neben den absoluten Temperaturwerten wurde auch die Temperaturdifferenz ermittelt.
Diese errechnete sich aus der Temperatur der inokulierten Variante minus der
Temperatur der nicht inokulierten Variante und wurde als ty bezeichnet.

Zur Darstellung der Oberflachentemperatur eines Bestandes wurde das Thermogramm
entsprechend der Anzahl an Boniturstellen in ebenso viele Teilbereiche eingeteilt. Von
diesen wurde mittels der Polygonfunktion die Durchschnittstemperatur gewonnen.
Von der Temperatur eines jeden Polygons wurde der Wert des Polygons mit der
geringsten Temperatur subtrahiert. Das Ergebnis aus drei thermischen Aufnahmen
ergab schlielich die tq. Also wurden nicht die absoluten Temperaturen, sondern
immer nur die relativen Temperaturen dargestellt, welche einen besseren Vergleich der
Versuchsflachen zwischen den Aufnahmeterminen ermdglichten.

Fur die statistische Auswertung des Parzellenversuches in Poppelsdorf wurde eine
andere Form der Temperaturdifferenz herangezogen. Aus der durchschnittlichen Ober-
flachentemperatur aller gesunden Teilbereiche (Befallsstufe 0, beziehungsweise Anteil
der befallenen Blattflache 0 %) wurde zuerst eine Referenztemperatur errechnet. Die
Differenz aus der Oberflaichentemperatur eines jeden Teilbereiches und dieser
Referenztemperatur ergab dann die Temperaturdifferenz, ty. Daraufhin wurde der
Durchschnitt aus allen Teilbereichen mit einer Befallsintensitdt von 0 (tgn, nicht
befallen) mit dem Durchschnitt aller Teilbereiche mit einer Befallsstufe von 1 bis 9 fir
C. beticola und/oder 1 bis 100 % mit E. betae befallener Blattflache (tgb, befallen)

innerhalb einer Parzelle verglichen.

Temperaturstabilitat

Um zu beurteilen, in welchen Bereichen ein Bestand wéhrend der Vegetationsperiode
die geringste beziehungsweise die héchste Oberflachentemperatur aufwies, wurden die
Temperaturdifferenzen nach Rangen geordnet, beginnend mit der geringsten Tempera-
turdifferenz aufsteigend ab dem Rang 1. Aus den Réngen der Temperaturdifferenzen
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von den Bestandesoberflachen zu den verschiedenen Terminen wurde der durch-
schnittliche Rang fur jeden Feldbereich errechnet, der durch eine Boniturstelle und ihre
nahere Umgebung abgedeckt war.

Die Stabilitat eines Temperaturbereiches wurde ermittelt, indem die Werte aus der
Differenz zwischen den Temperaturdifferenzen an einer Boniturstelle von einem
Termin zum darauffolgenden aufsummiert wurden (veréndert nach LENTHE, 2005). Je
kleiner die Differenzsumme, desto stabiler war die Temperatur wahrend der bertick-
sichtigten Zeit, unabhéngig davon, ob es sich um eine niedrige oder eine hohe Tempe-

ratur innerhalb des Feldes handelte.

2.12 Chlorophyllfluoreszenz

2.12.1 Sensor

Als Sensor fir die Chlorophyllfluoreszenz-Aufnahmen wurde eine CCD Kamera
(Pragmatic, Santa Clara, USA) mit einer Sensibilitat von < 0,1 lux verwendet. Diese
war mit einem Rotfilter flir Wellenldngen tber 650 nm versehen. Je drei Halogen-
lampen mit 20 beziehungsweise 50 W waren abwechselnd um die Kamera montiert.
Ein Blaufilter ermdglichte ein Anregungslicht zwischen 500 und 650 nm. Die erste
Aufnahme erfolgte nach einer Sekunde aktinischer Beleuchtung durch die drei 20 W
Lampen bei 250 pmol m™ s PAR, entsprechend FL (low, geringe Intensitat). Dann
wurden die drei 50 W Lampen hinzugeschaltet und nach einer weiteren Sekunde bei
1000 pumol m? s PAR die Chlorophylifluoreszenz bei hoher Intensitat, FH (high)
gemessen. Im Anschluss wurden alle Lampen ausgeschaltet. Die Chlorophyllfluores-

zenzbilder hatten ein Format von 300 x 300 Pixel.

2.12.2 Software und Auswertung der Messergebnisse

Die Chlorophyllfluoreszenz FH der Zuckerriibenblétter wurde Uber das Programm
ImageJ 1.32j (National Institute of Health, USA, http://rsh.info.nih.gov/ij/ index.html)
als SchwarzweiR-Bild dargestellt. Gesundes Blattgewebe erschien darin hellgrau bis
weill mit einem maximalen Grauwert von 256. Infektionsstellen mit zerstértem Blatt-
gewebe und daher verringerter Chlorophyllfluoreszenz waren dunkler als gesundes,
oder schwarz mit Grauwerten bis Null.

Krankheitssymptome wurden anhand des Chlorophyllfluoreszenzbildes visuell be-

24



Material und Methoden

stimmt und ihre FH (iber die Programmfunktionen ermittelt. Uber Cercospora-Blatt-
flecken und Rostpusteln wurden Linien gezogen und aus dem dargestellten Linien-
diagramm die Grauwerte und die Grole der entsprechenden Symptom-Parameter
berechnet (Abb. 2-3). Uber die Kreisfunktion wurden die Grauwerte (Median) von
visuell gesundem Gewebe angrenzend zum Symptom erhoben. Die Grolie des Kreises
entsprach der GroRe des Symptoms. Der Grauwert nicht inokulierter Blatter ergab sich
aus dem durchschnittlichen Median von vier Kreisen in Grof3e des Symptoms. Aus den
Grauwerten wurden durch Division der Werte nicht inokulierter beziehungsweise
inokulierter, aber symptomfreier Blatter durch die entsprechende Variante Verhéltnis-
werte gebildet, um den Einfluss unterschiedlicher Belichtungsverhaltnisse innerhalb
der Klimakammer auszuschlieBen. Beim Quotient 1 bestand kein Unterschied in der
Chlorophylifluoreszenz zwischen gesundem Gewebe und dem jeweiligen Symptom. Je
hoher der Quotient war, desto geringer war der absolute Grauwert der entsprechenden
Bildauswahl und umgekehrt. Hohe Verhaltniswerte wiesen auf eine geringe FH.

Die Grolke der Symptome von C. beticola und U. betae, wie sie in den Schwarzweil3-
Bildern dargestellt waren, wurden als Pixelwerte ermittelt wie in 2.11.3 und Abb. 2-3

beschrieben und dann in Millimeter umgerechnet.

& M_030406_15_0107.png =Joed

A00x300 pixels, B-hit; 87K

Y1 Y3
1121
/;\\: b ;/(:\'

g

w

=

=

il

U]

\
31.5
o Distance (pixels) 28

Abb. 2-3 Beispiel fur die Auswertung der Grauwerte (Chlorophyllfluoreszenz) und der Grofie
einer Rostpustel: Aufnahme eines mit Uromyces betae infizierten Blattes mit einer CCD-
Kamera 1 s nach 1000 pumol m™ s PAR hoher Beleuchtung. VergroRerung einer Pustel mit
Linien-Funktion und entsprechendes Liniendiagramm (y, = Grauwert des Uredosporenlagers,
Durchschnitt aus y; und y; = Grauwert des Hofes, b = Durchmesser des Uredosporenlagers,
Durchschnitt aus a und ¢ = Durchmesser des Hofes).

Der Grauwert von Blattgewebe, welches mit E. betae inokuliert worden war, wurde

ermittelt, indem ein Polygon (ber einen Blattbereich in der GroRe der vorgegebenen
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Maschenweite gezogen wurde. Der Median der Grauwerte aller darin enthaltenen Pixel
lieferte den Grauwert. Bei der nicht inokulierten Variante wurde ebenso verfahren.
Blattbereiche, die im Schatten des Gitters lagen wurden aus der Analyse ausge-

schlossen, daher betrug die GroRe des Messfeldes teilweise weniger als 4 cm?.

2.13 Digitale Photographie und Videoaufnahmen

Aufnahmen von Zuckerriibenpflanzen unter Trockenstress beziehungsweise Staunasse,
von Symptomen, und von Versuchsfeldern aus dem Hubschrauber wurden mit einer
einfachen Digitalkamera durchgefiihrt.

Bilder von den Krankheitssymptomen, die mit Thermographie- und Chlorophyll-
fluoreszenzbildern verglichen werden sollten, wurden mit einer digitalen LCL-217HS
Videokamera (Watec Inc., New York, USA) im Format 300 x 300 Pixel erstellt.
Orthophotos von den Parzellen in Poppelsdorf in 2005 wurden mit einer Digitalkamera
gemacht, welche Uber eine automatische Aufnahmefunktion verfiigte (PowerShot Prol
Digitalkamera, Canon Inc. Tokio, Japan). Mittels einer Intervallfunktion wurde die
Aufnahme von mehreren Digitalbildern in einem Ausléseabstand von einer Minute

programmiert. Die Auflésung betrug 2272 x 1704 Pixel.

2.14 Automatisierte Messvorrichtung zur Sensorsteuerung

Von den Symptomen der drei Blattkrankheiten, einem Blattfleck, einer Mehltaupustel,
und einer Rostpustel, sollten zu bestimmten Zeitpunkten im Krankheitsverlauf
Thermographie-, Chlorophyllfluoreszenz- und Digitalbilder erstellt werden. Die Bilder
wurden mit Hilfe einer automatisierten Messvorrichtung aus drei, in jeweils zwei
Richtungen tber Béander beweglichen Achsen (X, y, z), an deren z-Achse die drei
Sensoren nebeneinander befestigt waren (Schneider Electric Motion Deutschland
GmbH & Co. KG, Lahr, Deutschland) erstellt (Abb. 2-4). Uber die x- und y-Achse war
eine Beobachtungsflache von 1 x 2 m vorgegeben. Uber die z-Achse konnte ber eine
Spannweite von 0,5 m die Bildschérfe durch die Einstellung des Abstands zwischen
Sensoren und Objekt adjustiert werden. Mittels einer Fernbedienung wurde zuerst die
genaue X-, y-, z-Position eines Symptoms oder einer Blattregion in die Systemsoftware
eingegeben. Die am Computerbildschirm sichtbaren Thermogramme dienten als
Orientierungshilfe. Fir die beiden anderen Sensoren wurden die x-Werte der einzelnen

Positionen angepasst. Ein Bewegungsregler steuerte dann automatisch die Kameras zu
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jeder einzelnen Position. Die Bildaufnahme erfolgte immer zuerst tber die Thermo-

graphie-, dann Uber die Video- und schlieBlich tber die Chlorophyllfluoreszenz-
kamera.

Abb. 2-4 Anordnung der drei Sensoren: Chlorophyllfluoreszenz-, Thermographie-, und Video-
kamera (von links nach rechts) (A), automatisierte Messvorrichtung (B) und schematische
Ubersicht der Spannweiten und des Raumes aller mdglichen Positionen (C).

Samtliche Versuche, die mit der automatisierten Messvorrichtung zur Sensorsteuerung
durchgefuhrt wurden, entstanden in den Labors und in Zusammenarbeit mit der
Abteilung Plant Hormone Signalling and Bio-Imaging (HSB) des Departments of
Molecular Genetics, Gruppe Bio-Imaging der Universitat Gent, Belgien.
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2.15 Multispektrale Fernerkundung

Bei den Hubschrauberfliigen tber die Versuchsfelder wurden zusétzlich Aufnahmen
mit einer Multispektralkamera vom Institut fir Allgemeinen Pflanzenbau der Universi-
tdt Bonn gemacht und zur Verflgung gestellt. Das verwendete Model TETRACAM
(TETRACAM Inc., Chatsworth, USA) nimmt Bildinformationen in den spektralen
Kanélen des grunen, roten und nahinfraroten (NIR) Lichtes auf. Die Bilddaten werden
als Falschfarbenbild im bmp-Format gespeichert. Die spektralen Informationen des
griinen Bereiches wurden im blauen, die des roten im griinen und die des nahinfraroten
im roten Kanal gespeichert. Da gesunde Blatter mindestens flinfmal mehr Licht im
infraroten als im sichtbaren Bereich reflektieren, erscheinen die vitalen Bereiche einer
Vegetationsdecke im Falschfarbenbild intensiv rot (AMERICAN SOCIETY OF
PHOTOGRAMMETRY, 1978). Diese Reflektion wird durch geschéadigte oder kranke

Pflanzen stark reduziert.

2.16 Freilandversuche

Alle Untersuchungen wurden auf den Flachen der Versuchsguter der Landwirtschaft-
lichen Fakultat der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn durchgefiihrt. Es
wurden Flachen ausgesucht, die zum einen einheitliche Boden und ein geringes Relief,

zum anderen Bdden verschiedener Qualitat und ein starkes Relief aufwiesen.

2.16.1 Poppelsdorf

2.16.1.1 Versuchsanlage
Der durchschnittliche jahrliche Niederschlag am Standort Poppelsdorf, Hohe 60 m

U. NN, betrug 600 mm. Der Boden besteht vorwiegend aus Lehm mit einer guten bis
sehr guten Bodenqualitat von 77 (PFEIFFER et al., 2005).

Im Jahr 2005 wurde ein Versuchsfeld mit den Mallen 17 x 66 m angelegt. Die Zucker-
riben wurden am 6.04.2005 mit einem Reihenabstand von 0,45 m und einem Pflan-
zenabstand in der Reihe von 0,20 m gedrillt. Am 13.07.2005 wurden acht rechteckige
Parzellen in unterschiedlich gut entwickelten Feldbereichen ausgewiesen. Die Breite
betrug 2,95 + 0,15 m, die L&nge 4,40 + 0,30 m (7 Reihen). An den Ecken wurden sie
mit Markierungen versehen. Diese bestanden aus einer schwarz lackierten Holzplatte
(0,20 x 0,20 m), die auf einen 0,70 m langen Pfahl geschraubt war. Da sich die Holz-
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platten durch die schwarze Lackierung stérker erwarmten als der Bestand, konnten die
Parzellen auch im Thermogramm erkannt werden.

Am 10.06.2005 wurde das ganze Feld mit den Herbiziden Goltix 700SC® (350 g/l
Metamitron, 1,5 I/ha) und Betanal expert® (157 g/I Phenmedipham, 1 I/ha; beide Bayer
CropScience AG, Monheim, Deutschland) behandelt. Die Zuckerriiben in den
Parzellen Nr. 4 und Nr. 7, welche als nicht befallene Referenzen bestimmt waren,
wurden am 25.07. und 17.08.2005 mit dem gegen E. betae und C. beticola wirksamen
Fungizid Bardos® (100 g/I Difenoconazol, 1 I/ha; Syngenta Agro GmbH, Maintal,
Deutschland) mit einer Handspritze behandelt. Die Rodung der Riben erfolgte am 10.
und 11.10.2005.

2.16.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Von den Parzellen wurden zwischen dem 14.07. und 6.09.2005 in zweiwdchigem Ab-
stand und am 28.09.2005 mit dem Kamerahubgertist Thermogramme und Lichtbilder
erstellt. Zeitnah zu den Aufnahmeterminen wurde zwischen dem 15.07. und
28.09.2005 auf Symptome von C. beticola, E. betae und U. betae bonitiert. Raumlich
war die Bonitur so genau, dass die Befallsstéarke fiir 56 Teilbereiche (acht Teilbereiche
pro Reihe) mit einer GréRe von 0,5 x 0,5 m bestimmt werden konnte.

Das Feld wurde am 12.05. und am 28.06.2005 mit dem Hubschrauber tberflogen, um
die Oberflachentemperatur des Bodens beziehungsweise des Bestandes zu messen, und
multispektrale Aufnahmen zu machen. Eine Karte der scheinbaren elektrischen Leit-
fahigkeit wurde aus den Daten der Messung vom 25.01.2006 erstellt.

2.16.2 Klein-Altendorf

2.16.2.1 Versuchsanlage

Der Standort Klein-Altendorf liegt auf 180 bis 182 m 0. NN. Die durchschnittlichen
Niederschlage betrugen 600 mm. Die Bodenart ist vorwiegend ein aus LO6R
entstandener Lehm mit der Bodenzahl 86 (PFEIFFER et al., 2005).

Am 2.05.2005 wurde auf der Flache Oberhoicht ein Zuckerribenfeld von etwa 32 x
216 m angelegt. Das Feld war von einem 3 m breiten Streifen Hafer begrenzt, der nach
der Abreife und vor dem Versuchsbeginn geerntet wurde. Die verbliebenen Stroh-

stoppeln grenzten sich im Thermogramm durch ihre héhere Temperatur von den
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Zuckerrlben ab, und begrenzten somit das Versuchsfeld.

Mit einem Abstand von 20 m innerhalb und 10 m zwischen den Reihen wurden 65
Boniturstellen ausgewiesen. Die Stellen waren zwischen den Reihen so versetzt, dass
ein gleichméRiges Raster entstand.

An der sudlichen L&ngsseite des Feldes wurde eine meteorologische Messstation
aufgebaut. Neben den standardméfig vorhandenen Sensoren besal sie zusatzlich drei
Sensoren zur Bestimmung der relativen Luftfeuchtigkeit, die mit einem maximalen
Abstand von etwa 50 m zwischen den Rilbenpflanzen aufgestellt wurden.

Die Riiben wurden am 25.05.2005 mit den Herbiziden Goltix 700SC® (350 g/l
Metamitron, 1,2 I/ha), Betanal expert® (157 g/I Phenmedipham, 0,8 I/ha; beide Bayer
CropScience AG, Monheim, Deutschland), und am 14.06. und 28.06.2005 mit 1,2 I/ha
Goltix® und mit 1 I/ha Betanal® gespritzt. Die Riiben wurden am 28.10.2005 gerodet.

2.16.2.2 Versuchsdurchfiihrung
Der Krankheitsbefall wurde ab dem 5.07.2005 bonitiert. Zwischen dem 18.07. und

dem 19.07. erfolgten die Bonituren in einwdchigem, danach bis zum 14.10.2005 in
zweiwochigem Abstand.

Am 12.05., vor dem Auflaufen der Riben, und am 18.08.2005, nach Bestandesschluss,
wurden von einem Hubschrauber aus Thermogramme, Multispektral- und Lichtbilder
von der Versuchsflache erstellt.

Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens wurde am 16.04.2007 gemessen.

2.16.3 Frankenforst

2.16.3.1 Versuchsanlage

Mit 180 bis 185 m i. NN war Frankenforst der am hochsten gelegene Standort. Die
oberen Bodenschichten bestanden urspringlich aus L&ss, die unteren aus Trachyttuff.
Die Bodenart ist Uberwiegend Lehm an den Stellen, an welchen die obere
Bodenschicht sehr dick war. Lehmiger Ton ist dort vorzufinden, wo der Trachyttuff an
die Bodenoberflache getreten und bereits stark verwittert ist. Bei keiner oder geringer
Verwitterung des Trachyttuffs ist der Boden mit Kieseinlagerungen versetzt (MERTENS
et al., 2008). Die Bodenzahlen variieren zwischen 34 und 60 (PFEIFFER et al., 2005).
Jahrlich fielen durchschnittlich 600 bis 850 mm Regen, die durchschnittliche
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Jahrestemperatur war 9 °C.

Am 5.05.2006 wurden auf der Versuchsflache Zuckerriiben gesét. Die Begrenzung des
Feldes im Thermogramm war auf der westlichen L&ngsseite durch freie Bodenflache,
auf den anderen Seiten dadurch gegeben, dass die umgebende Wintergerste wahrend
der Versuchszeit bereits geerntet worden war.

30 Boniturstellen wurden zu je 15 Stellen mit einem Abstand von 10 m innerhalb der
Reihe und gegeneinander versetzt langs des Feldes in zwei Reihen ausgewiesen.

Ende Mai und Anfang Juni erfolgten zwei Herbizidbehandlungen mit 1 I/ha Goltix
700SC® (350 g/l Metamitron) und 1,25 I/ha Betanal expert® (157 g/I Phenmedipham)
(beide Bayer CropScience AG, Monheim, Deutschland). Am 16.10.2006 wurden die
Zuckerriiben gerodet.

2.16.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Zwischen dem 21.07. und dem 20.09.2006 wurden die Pflanzen in etwa einwdchigem
Abstand auf Blattkrankheiten hin untersucht. Zwei weitere Bonituren fanden am 6.10.
und 16.10.2006 statt. Zusatzlich wurde von jeder Boniturstelle ein Lichtbild gemacht,
um die Entwicklung der Pflanzen aufgrund der verschiedenen Bedingungen innerhalb
des Feldes festzuhalten.

Das Versuchsfeld wurde im Jahr 2006 funfmal mit einem Hubschrauber Gberflogen,
um thermographische, multispektrale und Lichtbild-Aufnahmen zu machen. Der
Boden wurde am 5.05., der gesunde beziehungsweise schwach erkrankte Bestand am
4.07., 18.07., und 17.08., und der stark erkrankte Bestand am 21.09.2006 aufge-
nommen.

Die Daten fur die Karte der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit stammten von einer
Messung am 14.12.2004.

2.16.4 Dikopshof

2.16.4.1 Versuchsanlage

Der Standort Dikopshof ist etwa 58 bis 62 m . NN sudlich der Kdln-Aachener Bucht
auf der Mittelterrasse des Rheines gelegen. Aus umlagertem L6R und dem Bodentyp
Parabraunerde ist ein humoser feinsandiger Lehm entstanden. Auf dem Versuchsfeld
variieren die Bodenzahlen zwischen 40 und 81 (ANONYM, 1952). Die Niederschlags-
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mengen lagen bei durchschnittlich 630 mm, die Jahrestemperatur bei 9,7 °C.

Im Frihjahr 2006 wurden auf einer Flache von 134 x 142 m des Schlages VIIIf
Zuckerriiben gesét. Wahrend der Vegetationsperiode wurde etwa ein halber Meter der
umgebenden Zuckerriben der Sorten Miranda und Tatjana weggefrast, so dass sich die
Versuchsflache im Thermogramm hervorhob.

64 Boniturstellen, jeweils acht innerhalb acht paralleler Reihen wurden in einem
regelmaRigen Raster auf dem Feld markiert.

Zur Erhebung der relativen Luftfeuchtigkeit im Bestand wurden im Feld drei Wetter-
stationen, eine in der Senke, eine am Hang und eine auf der Kuppe, aufgestellt.

Mit Ausnahme von Fungizidbehandlungen wurde der Bestand betriebsiiblich gefihrt.
Am 6.10.2006 wurden die Zuckerriiben gerodet.

2.16.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Zuckerriiben wurden erstmals am 21.07.2006 auf Krankheitsbefall bonitiert. Vom
1.08. bis 12.09.2006 wurden die Bonituren etwa alle zwei Wochen wiederholt. Die
letzten zwei Untersuchungen fanden am 20.09. und am 6.10.2006 statt. Auch hier
wurden die Zuckerriiben an jeder Boniturstelle photographiert.

Die Hubschrauberflige Uber das Versuchsfeld Dikopshof fanden an den gleichen
Tagen statt wie beim Frankenforst.

Die Daten aus der Messung der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit am 4.01.2005

bildeten die Grundlage fir die Erstellung einer georeferenzierten Karte.

Bei allen Versuchen im Freiland wurden auferdem noch andere Krankheiten,
Schédlinge, beziehungsweise deren Schéden, und sonstige Auffélligkeiten, welche die
Gesundheit der Pflanzen betrafen, sowie deren Verbreitungsgebiete vermerkt, insofern

sie von Bedeutung fur die Fragestellung waren.

2.16.5 Messung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit

Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit (ECa) des Bodens wurde mit einem EM38-
Gerat (Geonics Ltd., Ontario, Kanada) in der vertikalen Einstellung gemessen.
Zusammen mit einem GPS (Haicom HI-204 111) war es auf einen Schlitten montiert,
der Uber die Versuchsflachen gezogen wurde, um kontinuierlich Daten zu erheben.

Durch elektromagnetische Induktion Gber einen Bodenbereich von 0 bis 1,50 m Tiefe
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wird die scheinbare elektrische Leitfahigkeit in Millisiemens pro Meter [mS/m] ermit-
telt. Diese wird vom Salz- und Tongehalt des Bodens sowie der Bodenfeuchte zum
Zeitpunkt der Messung beeinflusst (FRIEDMAN, 2005). Bei vernachlassigbarem Salz-
gehalt und bei vergleichbarer Bodenfeuchte der Standorte kann tber den ECa-Wert
eine Aussage Uber den Tongehalt des Bodens gemacht werden (MERTENS et al., 2008).
Alle Messungen wurden von der Abteilung flir Bodenwissenschaften des Instituts fiir
Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz der Universitdt Bonn bei wasser-

geséttigtem Boden durchgefihrt.

2.16.6 Erhebung von Witterungsdaten

Die Daten zu Temperatur und Niederschlag am Standort Frankenforst und Dikopshof
stammten von den Wetterstationen der jeweiligen Versuchsguter. Die Temperaturen
wurden in 2 m HOhe gemessen.

Auf dem Versuchsfeld Klein-Altendorf und Dikopshof wurden zusétzlich meteoro-
logische Messstationen (Thies Clima, Adolf Thies GmbH & Co. KG, Gottingen,
Deutschland) aufgebaut, um die relative Luftfeuchtigkeit im Bestand zu messen. Jede
Station bestand standardmaRig aus einem zentralen Datalogger (DL15) und jeweils
einem Sensor fiur die relative Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur in 2 m Hohe, die
Temperatur in Bodennahe, die Bodentemperatur und einem Niederschlagsgeber. Der
Sensor zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit bestand aus einem Baumwoll-
streifen, welcher in eine Metallhalterung eingefasst war. An eine Boniturstange
montiert konnte er der Hohe des Bestandes angepasst werden. Die Messwerte wurden
stindlich erhoben und im Datalogger gespeichert. Mittels des Programms Kom-DL

konnten die Messwerte Uber einen PC abgefragt werden.

2.16.7 Ermittlung von Befallsrdngen

Das Risiko von Bestandesbereichen, mit allen drei oder einer der Krankheiten befallen
zu werden, wurde im Anschluss an die Vegetationsperiode aus den Befallswerten flr
die Standorte Klein-Altendorf, Frankenforst und Dikopshof ermittelt. Hierzu wurden
an jedem Boniturtermin den Boniturstellen entsprechend ihrer Befallswerte Rénge
zugeordnet. Boniturstellen, an welchen die Pflanzen keinen oder nur geringen Befall
aufwiesen, erhielten einen niedrigen Rang. Einen hohen Rang erhielten diejenigen

Boniturstellen, an welchen die Pflanzen im Verhéltnis zu allen anderen stérker befallen
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waren. Der Durchschnitt aus allen einer Boniturstelle zugeordneten Rangen wahrend
einer Vegetationsperiode stand stellvertretend fur das Befallsrisiko an dieser Stelle.
War die Spannweite der an einem Standort vorhandenen Befallsrisikogruppen fiir eine

Krankheit grol3, bedeutete dies eine hohe Befallsheterogenitat innerhalb des Bestandes.

2.16.8 Georeferenzierung der Versuchsflachen

Die Geodaten der Feldumrisse und der Boniturstellen wurden in ein Handheld-GPS
(H1 303 CF, Haicom Electronics Corp., Taipeh, Taiwan, Software: ESRI® ArcPad 7.0,
ESRI Inc., Redlands, Kalifornien, USA) eingegeben und dann als Polygon- bezie-
hungsweise Punkt-Shapefiles in die Software ESRI® ArcMap™ 9.1 (ESRI Inc.) tiber-
tragen. Dort wurden gegebenenfalls Ungenauigkeiten manuell korrigiert und aus den
Bonitur-, Temperatur- und ECa-Daten georeferenzierte Karten erstellt. Mit der Pro-
grammfunktion Spatial Analyst lieRen sich die Boniturdaten durch Inverse Distance
Weighted (Power: 2, search radius type: variable, number of points: 2) interpolieren.
Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass der Einfluss eines Probenwertes mit
zunehmendem Abstand vom Ort seiner Erhebung abnimmt.

Die Daten der Parzellen des Versuchsfeldes Poppelsdorf wurden direkt von einer
Excel-Tabelle aus als .dbf Dokument gespeichert. In ArcMap™ konnten sie dann als

Shapefile angezeigt, und wie oben interpoliert werden.

2.17 Statistische Auswertungen

Die Standardabweichung wurde mit der Formelfunktion im Programm Microsoft®
Office Excel 2003 errechnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Varianten wur-
den bei einer Wahrscheinlichkeit von p < 0,05 angenommen. Diese Wahrscheinlich-
keiten wurden mit dem Student’s t-Test in SigmaPlot 2000 Version 6.00 berechnet.
Alle dargestellten Ergebnisse wurden in mindestens einem weiteren unabh&ngigen
Experiment bestatigt.

Die Korrelationen wurden mit Hilfe des Programms SigmaPlot 2000 Version 6.00

erstellt.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Einfluss von Pflanzenentwicklung und abiotischem Stress auf die
Temperatur von Zuckerriiben

Die Temperatur von Zuckerrubenpflanzen wird von pflanzenspezifischen und von
externen Faktoren beeinflusst. Im Folgenden sollte die Temperatur gesunder Zucker-
ribenpflanzen in Abhéngigkeit von diesen Faktoren unter kontrollierten Bedingungen
dargestellt werden. Zu den pflanzenspezifischen Faktoren wurden alle Veranderungen
der Pflanze wéhrend des Wachstums gezahlt, welche einen Einfluss auf die Tempera-
tur haben konnen. Das gilt insbesondere fiir Verdnderungen der Blatter hinsichtlich
ihrer morphologischen Merkmale und ihres Wassergehalts. Die beiden abiotischen
Stressfaktoren Wassermangel und Staundsse wurden als Beispiele haufig in der
Umwelt vorkommender duf3erer Einfliisse beschrieben. Informationen tber die Art und
das Ausmald der Temperaturverdnderung durch diese Faktoren bei gesunden Zucker-
ribenpflanzen koénnen helfen, verschiedene Temperaturzustande und -regionen auf

Feldebene zu interpretieren.

3.1.1 Entwicklungstadium

Zunéchst sollte festgestellt werden, ob sich die Temperatur von gesunden Zucker-
ribenpflanzen wahrend ihres Wachstums andert. Aus methodischen Grinden wurden
nur die Wachstumsstadien vom Keimblatt (BBCH 10) bis zum achten voll ausgebilde-
ten Blatt (BBCH 18) untersucht.

Aus den drei Wiederholungen dieses Versuches ergab sich keine eindeutige Tendenz
hinsichtlich der Verénderung der absoluten Temperatur einer Zuckerribenpflanze
wéhrend des Wachstums (Abb. 3-1). Im Mittel variierte die Temperaturdifferenz
zwischen der Pflanze und der sie umgebenden Luft um 1,87 K. In allen Féllen war sie
negativ, das heilt die Temperatur der Pflanzen lag immer unter der Lufttemperatur.
Die Temperatur der Pflanze naherte sich im Laufe der Entwicklung der Lufttemperatur
an; jungere Pflanzen waren somit im Bezug zur Lufttemperatur tendenziell kiihler als

altere.
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Abb. 3-1 Temperatur von Zuckerriibenpflanzen der Sorte Nematop und der Referenz fiir die
Lufttemperatur zum jeweiligen Wachstumsstadium (+ = Pflanzentemperatur unterscheidet sich
signifikant von der Lufttemperatur nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n= 6).

3.1.2 Blattalter

Um zu untersuchen, warum die Temperatur von Zuckerriibenpflanzen wahrend des
Wachstums tendenziell zunahm, wurde zu jedem Wachstumsstadium die Temperatur

der Bléatter unterschiedlichen Alters erfasst.

Der Temperaturverlauf wahrend des Wachstums, welcher fiir die ganze Zuckerriiben-
pflanze festgestellt wurde - gréRte Differenz zur Umgebungstemperatur zu BBCH 12,
geringste zu BBCH 16 - spiegelte sich im Wachstum der einzelnen Blattpaare wider
(Abb. 3-2). Die absolute Abkiuihlung der Blatter eines Alters gegentber der Lufttempe-
ratur fiel bei jeder Versuchswiederholung unterschiedlich aus. So waren die Keim-
blatter zu BBCH 12 mit einer Temperaturdifferenz von 2,01 K bei der ersten um
0,16 K kuhler als das erste Blattpaar, beim zweiten Durchlauf waren sie dagegen mit
einer Temperaturdifferenz von 0,94 K um 0,32 K signifikant warmer. Bei allen
Wiederholungen nahm die Abkihlung der neu entwickelten Blatter im Laufe des
Wachstums im Verhaltnis zur Umgebungstemperatur ab. Die Temperaturdifferenz des
ersten Blattpaares betrug beispielsweise 1,85 K zu BBCH 12, zu BBCH 14 nur noch
1,39 K und zu BBCH 16 schlief3lich 0,68 K (Abb. 3-2).
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Abb. 3-2 Temperatur der Blatter von Zuckerriibenpflanzen der Sorte Nematop zum jeweiligen
Wachstumsstadium dargestellt als Abweichung der Pflanzen- von der Referenztemperatur
(verschiedene Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Temperaturdifferenzen eines Blattpaares zu den einzelnen BBCH-Stadien nach t-Test;
p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 6).

Um diese Temperaturzunahme zu erklaren, wurde unter anderem die Anatomie der
Pflanze untersucht. Durch die Hohe des Blattes relativ zu den anderen Blattern einer
Pflanze konnte dessen Nahe zur Licht- beziehungsweise Wérmequelle beschrieben
werden. Die Exposition zur Lichtquelle war durch die Blattstellung charakterisiert. Die
relative Grolle des Blattes im Verhdltnis zu der anderer Blatter wirkte sich Gber die
Flache auf das Messergebnis der Temperatur der ganzen Pflanze aus. Auch die Hellig-
keit des Blattes und dessen Oberflachenstruktur, bestimmt durch die Blattkrduselung,
verénderten sich wéhrend des Wachstums und hatten somit mdoglicherweise einen
Einfluss auf die Temperatur.

Neu gebildete Blatter befanden sich unterhalb der Pflanzenmitte und ihre Flache war
minimal (Abb. 3-3, 14, A und B; Abb. 3-4, BBCH 16, C, 4. BP). Sie entwickelten sich
stets senkrecht aus der Pflanzenbasis (Abb. 3-4, BBCH 16, A, 4. BP). Diese Blatter
waren immer am intensivsten griin gefarbt, also die dunkelsten Bléatter einer Pflanze.
Ihre Krduselung war am starksten und nahm von da an stetig ab. Im weiteren Verlauf

des Wachstums vergroRerte sich ihre Flache und der Winkel der Blattachsen zur Mitte
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der Pflanze, und somit die sichtbare Flache des Messobjektes. Die Hohe der Blatter im
Verhéltnis zu den anderen Bléattern war maximal, die Farbung etwas heller, aber immer
noch sattgriin. Bevor die Blatter waagrecht standen, erreichte ihre Flache das Maxi-
mum, sie waren voll entfaltet (Abb. 3-3, BBCH 16, A und B). Bei waagrechter
Stellung befanden sich die Bléatter etwa auf mittlerer Pflanzenhohe (Abb. 3-3, BBCH
18, A; Abb. 3-4, BBCH 16, A, 3. BP). Gegen Ende der Lebensdauer bogen sich die
Blattspitzen zunehmend nach unten, die Flache war in Relation zu den anderen
Blattern wieder reduziert (Abb. 3-3, BBCH 22, A und B; Abb. 3-4, BBCH 16, C,
1. BP). lhre HOhe war nun die geringste wéhrend ihres Wachstums und innerhalb der
Pflanze. Mit der Seneszenz wich die grine Farbe einer Gelbfarbung und eine
Krauselung war kaum mehr sichtbar. Je alter die Zuckerribenpflanze wurde, desto

langsamer vollzogen sich diese Veradnderungen des Blattwachstums.

BBCH 14 16 18 20 22

Abb. 3-3 Schematische Darstellung der Verénderung eines neu erscheinenden Zuckerriiben-
blattpaares wéhrend seines Wachstums zu den BBCH-Stadien 14 bis 22 beziiglich seiner Hohe
innerhalb der Pflanze in der Seitenansicht (A) und bezlglich seiner GroRe in der Aufsicht (B).

Der Einfluss der Blatth6he auf die Temperatur wurde durch die Seitenansicht deutlich,
bei deren Aufnahmen die Erde nicht abgedeckt worden war (Abb. 3-4, B). Bei allen
Blattern, mit Ausnahme der jeweils jlingsten, nahm die Temperatur von unten nach
oben zu. Dies war zum einen auf die Warme durch die Beleuchtung von oben, zum
anderen durch die Kihlung der Erde von unten zurickzufihren. Am Beispiel des
Thermogramms der Zuckerribenpflanze zu BBCH 16 wird deutlich, dass sowohl die
zwei jungsten als auch die zwei altesten Bléatter kihler waren als die mittleren
Blattpaare (Abb. 3-4, BBCH 16, D).
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BBCH 10 BBCH 14

&B -

BBCH 12
1.BP

~V—

2.BP

niedrig hoch

Abb. 3-4 Zuckerrubenpflanze im Wachstumsverlauf. Jedes BBCH-Stadium exemplarisch dar-
gestellt als Lichtbild, Seitenansicht (A), Thermogramm, Seitenansicht (B), Lichtbild, Aufsicht

(C), Thermogramm, Aufsicht (D).

(KB = Keimblatt, 1. BP = erstes Blattpaar/dem ersten Blattpaar zugehorig, 2. BP = zweites
Blattpaar/dem zweiten Blattpaar zugehdrig, 3. BP = drittes Blattpaar/dem dritten Blattpaar
zugehdrig). Die Thermogramme stehen in keinem direkten Verhaltnis zueinander, die Farben
kdénnen nicht aufeinander bezogen werden. Die GrofRenverhdltnisse sind nicht mafstabsgetreu.
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3.1.3 Morphologische Blattmerkmale

Um zu kl&ren, ob die Blatttemperatur von Zuckerriiben in einem Zusammenhang mit
morphologischen Blattmerkmalen steht oder davon abhéngig ist, wurden diese im
Einzelnen untersucht. Da die Blatttemperatur der Pflanzen tber Thermogramme von
deren Aufsicht ermittelt wurde, wurde mit den Blattobersseiten der Zuckerriiben gear-

beitet. Untersuchte Sorten waren Nematop, Syncro und Philippa.

Anzahl Blatthaare

Auf den untersuchten Blattoberflachen waren keine Haare vorhanden.

Anzahl Stomata

Die Zuckerrliben besalRen die fur Dikotyle typischen Stomata, bestehend aus der Pore
und zwei sie umgebenden nierenférmigen SchlieRzellen. Die Stomata waren regel-
maRig Uber die Blattoberflache verteilt. Ihre durchschnittliche Anzahl auf den Obersei-
ten aller Bléatter einer Zuckerriibenpflanze unterschied sich statistisch nicht zwischen
den Wachstumsstadien, unabhéngig von der Sorte. Bei Philippa betrug sie zwischen
8032/cm? Blattflache zu BBCH 12 bis 10505/cm? Blattflache zu BBCH 18 (Abb. 3-5).
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Abb. 3-5 Durchschnittliche Anzahl der Stomata pro cm? Blattflache auf den Oberseiten aller
Blatter von Zuckerribenpflanzen der Sorte Philippa zu den Wachstumsstadien BBCH 10 bis
BBCH 18 (verschiedene Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten Unterschied nach t-
Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 16).

40



Ergebnisse

Bei Erscheinen eines neuen Blattes waren in der Regel deutlich mehr, zum Teil
doppelt so viele Stomata pro cm? Blattflache vorhanden, als im weiteren Wachstums-
verlauf (Tab. 3-1; Abb. 3-6; Abb. 3-7, A bis C).

Tab. 3-1 Anzahl der Stomata pro cm’ Blattflache auf der Oberseite von Zuckerriibenblattern
der Sorte Philippa wahrend des Wachstums (verschiedene Buchstaben fiir ein Blattalter
kennzeichnen einen signifikanten Unterschied zwischen den Wachstumsstadien nach t-Test;
p <0,05; n = 16).

BBCH-Stadium

10 12 14 16 18
Keimblatter 8032 a 4575 Db 3564 c
1. Blattpaar 9894 a 5585 b 3846 ¢ 5266 bc
2. Blattpaar 19362 a 8883 b 8404 b
3. Blattpaar 14202 a 10160 b

Derselbe Effekt bestand auch zwischen den Blattern einer Pflanze zu einem Wachs-
tumsstadium. Das &lteste Blattpaar hatte stets die geringste Anzahl an Stomata pro cm?
Blattflache, das jungste Blattpaar die hochste (Abb. 3-6; Abb. 3-7, D - F). Die Unter-

schiede zwischen den Blattern verschiedenen Alters waren statistisch signifikant.
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Abb. 3-6 Durchschnittliche Anzahl der Stomata pro cm? auf der Oberseite von Zuckerriiben-
blattern der Sorte Philippa zu den Wachstumsstadien BBCH 10 bis BBCH 18 (verschiedene
Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten Unterschied innerhalb eines BBCH-Stadiums
nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 16).
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St
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Abb. 3-7 Stomata (St) auf der Blattoberseite des zweiten Blattpaares zu den Wachstums-
stadien BBCH 14 (A), BBCH 16 (B) und BBCH 18 (C) sowie zu BBCH 16 auf dem ersten
(D), zweiten (E) und dritten (F) Blattpaar von Zuckerriiben der Sorte Nematop. Auflicht-
mikroskopie (Interferenz-Kontrast), 400x VergroRerung.

GroRe der Poren von Stomata

Auch die durchschnittliche GroRe der Poren von Stomta auf den Oberseiten aller
Blatter einer Pflanze war zwischen den Wachstumsstadien nicht signifikant unter-
schiedlich. Dies war bei den Sorten Nematop und Philippa der Fall. Durchschnittlich
betrug die Flache einer Pore bei der Sorte Philippa zwischen 84,3 um zu BBCH 10 und
110,8 um zu BBCH 14 (Abb. 3-8).

Betrachtete man die einzelnen Blatter einer Zuckerriibenpflanze, so nahm die Grofe
der Poren im Laufe des Alters um etwa das Doppelte zu (Tab. 3-2; Abb. 3-9, Abb. 3-
10, A - C). Die Zunahme war zwischen dem Wachstumsstadium, an welchem das Blatt
erschien, bis zum darauffolgenden Wachstumsstadium am groRten und wurde mit
weiteren Stadien geringer oder stagnierte (Tab. 3-2).

Zu jedem Wachstumsstadium hatten die Stomata des &ltesten Blattpaares einer Pflanze
die groRten Poren (Abb. 3-10, D - F). Je élter die Pflanze wurde, desto geringer
wurden die GroRRenunterschiede zwischen den Blattaltern. Es lieR sich weiterhin fest-
stellen, dass auf den gleichaltrigen Blattern der jeweiligen Wachstumsstadien die
Poren eine ahnliche GroRe aufwiesen. Zum Beispiel betrug die Flache der Poren auf
dem jeweils jiingsten Blatt zu BBCH 14 (= 2. Blattpaar), zu BBCH 16 (= 3. Blattpaar)
und zu BBCH 18 (= 4. Blattpaar) etwa 60 um>.
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Abb. 3-8 Durchschnittliche GroRe der Poren von Stomata auf den Oberseiten aller Blatter von
Zuckerribenpflanzen der Sorte Philippa zu den Wachstumsstadien BBCH 10 bis BBCH 18
(verschiedene Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten Unterschied nach t-Test; p < 0,05;
T = Standardabweichung; n = 16).

Tab. 3-2 GroRe der Poren von Stomata in pum? auf der Oberseite von Zuckerriibenblattern
der Sorte Philippa wahrend des Wachstums (verschiedene Buchstaben fiir ein Blattalter
kennzeichnen einen signifikanten Unterschied zwischen den Wachstumsstadien nach t-Test; p
< 0,05; n=16).

BBCH-Stadium

10 12 14 16 18
Keimblatter 84,3a 1516 b 167,0c
1. Blattpaar 61,0a 1116 b 132,0c 119,2 bc
2. Blattpaar 540a 93,4b 1100 b
3. Blattpaar 61,8a 93,2b

Je &lter diese Blatter einer Pflanze waren, desto groRer waren dabei die Unterschiede
zu gleichaltrigen Blattern in einem anderen Wachstumsstadium. Wéhrend also die
GroRe der Poren von Stomata des jiungsten Blattpaares eines jeden Stadiums nur um
maximal 4,0 um vom Durchschnittswert abwich, so waren es beim &ltesten Blattpaar
24,5 pum.
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Abb. 3-9 Durchschnittliche GroRe der Poren von Stomata auf der Oberseite von Zuckerriiben-
bléattern der Sorte Philippa zu den Wachstumsstadien BBCH 10 bis BBCH 18 (verschiedene
Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten Unterschied innerhalb eines BBCH-Stadiums
nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 16).

50 um

Abb. 3-10 Stoma auf der Oberseite des zweiten Blattpaares zu den Wachstumsstadien BBCH
14 (A), BBCH 16 (B) und BBCH 18 (C) sowie zu BBCH 16 auf dem ersten (D), zweiten (E)
und dritten (F) Blattpaar der Sorte Nematop; Auflichtmikroskopie (Interferenz-Kontrast),
400x VergroRerung.
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3.1.4 Wassergehalt der Blatter

Bei den Sorten Nematop, Syncro und Philippa betrug der durchschnittliche Wasser-
gehalt der Blatter im Keimblattstadium 95 %. Dieser nahm im Laufe des Wachstums
bis zum Erreichen von BBCH 18 kontinuierlich auf etwa 90 % ab (Abb. 3-11). Bei
allen Sorten unterschied sich dabei zumindest der Wassergehalt der ersten beiden
gemessenen BBCH-Stadien signifikant von dem der letzten beiden.

Zu jedem Wachstumsstadium nahm der Wassergehalt der Blatter einer Pflanze mit
dem Blattalter zu (Abb. 3-12). Das jlingste Blatt hatte zu allen Wachstumsstadien den
geringsten Wassergehalt und unterschied sich zum altesten um etwa 1%. Dies konnte
bei fast allen Wachstumsstadien gezeigt werden. Der Unterschied zum néchst alteren
Blatt war dabei nicht immer statistisch signifikant.

Vor allem bei den Keimblattern, dem ersten und dritten Blattpaar war der Wasser-
gehalt zu Beginn des Wachstums stets hoher als gegen Ende ihres Wachstums. Durch-
schnittlich war er um etwa 1 % reduziert. Bei Nematop war der Wassergehalt nur beim
Keimblatt zwischen BBCH 10 und BBCH 14 signifikant unterschiedlich. Nur bei der
Sorte Philippa stieg der Wassergehalt der Keimblatter und des ersten Blattpaares bis zu

BBCH 14 an. Beim zweiten Blattpaar war dagegen kein Trend erkennbar.
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ADbb. 3-11 Durchschnittlicher Wassergehalt der Blatter von Zuckerriibenpflanzen der Sorte
Nematop wéhrend des Wachstums (verschiedene Buchstaben kennzeichnen einen signifi-
kanten Unterschied nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 4).
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Abb. 3-12 Durchschnittlicher Wassergehalt der Blatter von Zuckerriibenpflanzen der Sorte
Nematop zu den Wachstumsstadien BBCH 10 bis BBCH 18 (verschiedene Buchstaben
kennzeichnen einen signifikanten Unterschied innerhalb eines BBCH-Stadiums nach t-Test;
p <0,05; T = Standardfehler; n = 4).

3.1.5 Abiotische Stressfaktoren

Pflanzen sind in ihrer nattirlichen Umgebung verschiedenen Stressfaktoren ausgesetzt.
Diese verandern den physiologischen und den physischen Zustand der Pflanzen. Zwei
in der Landwirtschaft regelmaRig auftretende Stressfaktoren sind Wassermangel und
Staundsse. Der Effekt beider Faktoren auf die Temperatur von Zuckerribenpflanzen

sollte im Folgenden untersucht werden.

3.1.5.1 Wassermangel

Ausgangsmaterial fir die Versuche zum Wassermangel waren Zuckerriibenpflanzen
im BBCH-Stadium 14. Die Pflanzen der Stressvariante wurden bis zum Erreichen
einer starken Blattwelke am flinften Tag nach Versuchsbeginn nicht bewéssert und ab
diesem Zeitpunkt solange mit Wasser versorgt, bis die Blatter wieder turgeszent

waren.

In der Regel konnten die ersten Symptome erst ab dem vierten beziehungsweise

finften Tag nach Versuchsbeginn an einigen Pflanzen der Stressvariante beobachtet
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werden. Vor allem das erste und zweite Blatt verloren an Turgeszenz (Abb. 3-13,
Tag 5, Seitenansicht) und waren von weniger kraftiger Grunfarbung. Wéhrend die
stressfreien Pflanzen am funften Tag ihr drittes Blattpaar schon fast vollstandig
entfaltet hatten, waren die Pflanzen unter Trockenstress nicht tiber BBCH 14 hinaus
gewachsen. Knapp die Halfte der stressfreien Pflanzen befand sich am Ende des
Versuches in BBCH 16, die Pflanzen, welche unter Wassermangel gelitten hatten,
dagegen nur in BBCH 15. Die Pflanzen unterschieden sich zudem darin, dass die

Blatter der stressfreien Pflanzen grofRer waren (Abb. 3-13, Tag 11, Aufsicht).

Tag 0 Tag 5 Tag 11

2L

Abb. 3-13 Einfluss von Wassermangel auf Zuckerrlibenpflanzen der Sorte Nematop: Stress-
freie Variante (links) und Wassermangelvariante (rechts) vor Versuchsbeginn (Tag 0), zum
Zeitpunkt des maximalen Stresses (Tag 5) und nach Erreichen des Ausgangszustandes am
Ende des Versuches (Tag 11). 1. und 2. Reihe: Lichtbilder, 3. Reihe: Thermogramme Aufsicht
(R: Referenz fiir die Lufttemperatur).

Direkt nach Induktion des Wassermangels stieg die Temperatur im Verhaltnis zur
Temperatur der stressfreien Pflanzen allméhlich an und néherte sich dabei der Luft-
temperatur an (Abb. 3-14). Zum Zeitpunkt des maximalen Stresses betrug die Tempe-
raturdifferenz zwischen den Pflanzen ohne und mit Wassermangel 1,47 K, der Unter-
schied der Stressvariante zur Luft war dagegen mit 0,06 K nahezu Null. Im Thermo-
gramm wird dies anhand der gleichen Farbe von Stressvariante und Referenztem-
peratur deutlich (Abb. 3-13, Tag 5). Nur zu diesem Zeitpunkt war der Unterschied
zwischen den Temperaturen der Behandlungen signifikant. Bereits sechs Stunden nach
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der ersten Bewadsserung nahm die Temperatur der Stressvariante wieder ab. Die
Pflanzen erholten sich noch am selben Tag und waren nicht mehr welk. Die
Temperaturabnahme setzte sich kontinuierlich fort. Am neunten Tag nach Versuchs-
beginn beziehungsweise dem dritten Tag nach Aufheben des Stressfaktors war der
Temperaturunterschied zwischen der stressfreien Variante und derjenigen unter Stress
mit 0,15 K minimal und wieder etwa so grol} wie zu Beginn des Experiments. Bei
allen drei Wiederholungen lag die Temperatur der Pflanzen, die unter Wassermangel
gelitten hatten, am letzten Tag zwischen 0,1 und 0,65 K unter der Temperatur der

Pflanzen mit bedarfsgerechter Wasserversorgung.
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Abb. 3-14 Temperatur von Zuckerriibenpflanzen der Sorte Nematop unter Wassermangel,
Bewaésserung nach Bedarf und einer Referenz fiir die Lufttemperatur. Induktion von Wasser-
mangel nach der Messung an Tag 0, bedarfsgerechte Bewésserung nach der Messung an Tag 5
(+ = signifikanter Unterschied zwischen der stressfreien Variante und der Variante Wasser-
mangel nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 5).

3.1.5.2 Staundsse

Um die Auswirkungen von Staundsse auf die Temperatur von Zuckerriibenpflanzen
festzustellen, wurden die Messungen mit Pflanzenmaterial zu BBCH 14 begonnen.
Nach der Messung am ersten Tag nach Versuchsbeginn wurden die Pflanzen der

Stressvariante stark bewadssert und zusétzlich der gesamte Wurzelraum ab etwa 2 cm

48



Ergebnisse

unterhalb des Vegetationskegels unter Wasser gesetzt. Nach der Messung am fiinften
Tag wurden die Pflanzen aus dem Wasser genommen und erst nach Verschwinden der

Stresssymptome wieder normal bewéssert.

Im Gegensatz zur Reaktion auf Wassermangel begannen das erste und zweite Blatt der
Pflanzen unter Staundsse bereits am dritten Tag nach Versuchsbeginn zu welken. Zum
Zeitpunkt des maximalen Stresses, an Tag flnf, war mindestens das erste und zweite,
in einigen Fallen auch das dritte und vierte Blatt welk und chlorotisch (Abb. 3-15,
Tag 5). Wahrend die Chlorose des ersten und zweiten Blattes zum Ende des Versuches
auch bei der stressfreien Variante als Folge der normalen Blattseneszenz auftrat,
beschrankte sich eine leichte Vergilbung des dritten und vierten Blattes nur auf die
Pflanzen unter Staunédsse. Zwischen dem siebten und neunten Tag nach Versuchs-
beginn verschwand die Welke der Stressvariante. Am elften Tag hatten die Pflanzen
unter bedarfsgerechter Bewasserung weitere sechs voll und zwei teilweise entfaltete
Blatter, die bei den Pflanzen, welche unter zuviel Wasser gelitten hatten, noch kaum
ausgebildet waren. Typisch war zudem, dass alle Bléatter der Stressvariante, vor allem
aber die ersten und zweiten, aufrechter standen als bei der stressfreien Variante (Abb.
3-15, Tag 11, Seitenansicht).

Tag 0 Tag 5 Tag 11

Abb. 3-15 Einfluss von Staunésse auf Zuckerriibenpflanzen der Sorte Nematop: Stressfreie
Variante (links) und Staundssevariante (rechts) vor Versuchsbeginn (Tag 0), zum Zeitpunkt
des maximalen Stresses (Tag 5) und nach Erreichen des Ausgangszustands am Ende des Ver-
suches (Tag 11). 1. und 2. Reihe: Lichtbilder, 3. Reihe: Thermogramme Aufsicht (R: Referenz
fiir die Lufttemperatur).
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Bereits einen Tag nach Stressinduktion Uberstieg die Temperatur der Stressvariante die
der stressfreien um fast ein Grad Celsius (Abb. 3-16). Diese Differenz blieb tber die
gesamte Dauer des Versuches erhalten und verstarkte sich sogar noch tber den funften
Tag hinaus, an welchem der Stressfaktor wieder reduziert worden war. Wie beim
Versuch zum Wassermangel zeigte sich die Stressreaktion dadurch, dass sich die
Temperatur der Stressvariante an die der Lufttemperatur anglich. An Tag funf war die
Differenz mit -0,09 K am geringsten, im Thermogramm anhand der gleichen Farbe der
Variante und der Referenz erkennbar (Abb. 3-15, Tag 5). Der gréite Temperaturunter-
schied von 1,58 K zwischen den Varianten bestand in der Regel zwischen Tag sechs
und Tag neun, auch wenn sich gleichzeitig die Temperatur der Pflanzen unter
Staundsse im Verhaltnis zur Referenztemperatur wieder verringerte. Am letzten Ver-
suchstag hatte sich die Temperatur der Stressvariante zwar noch nicht vollstandig an
die der stressfreien Variante angepasst, aber der Unterschied zwischen beiden war
nicht mehr signifikant.
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Abb. 3-16 Temperatur von Zuckerribenpflanzen der Sorte Nematop unter Staunasse,
Bewaésserung nach Bedarf und einer Referenz fir die Lufttemperatur. Induktion von Staundsse
nach der Messung an Tag 0, bedarfsgerechte Bewdasserung nach der Messung an Tag 5
(+ = signifikanter Unterschied zwischen der stressfreien Variante und der Variante Staunasse
nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 5).
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3.2 Sensorische Erfassung des Pathogenbefalls

Nach einer erfolgreichen Infektion ist der Krankheitsverlauf zum einen durch die
Erregerentwicklung innerhalb des Blattgewebes des Wirtes gekennzeichnet, zum
anderen ist er mit dem Erscheinen von Symptomen verbunden. Die Pilze Cercospora
beticola, Erysiphe betae und Uromyces betae wurden im Blattgewebe lichtmikro-
skopisch und auf der Wirtsoberflache stereomikroskopisch untersucht. Die Blattregion,
die durch das jeweilige Pathogen infiziert worden war und die sich dort entwickelnden
Symptome wurden zudem wéhrend des Krankheitsverlaufes mit einer Video-, Thermo-
graphie- und Chlorophyllfluoreszenzkamera aufgenommen. Dies sollte Aufschluss
dartiber geben, welchen Einfluss das jeweilige Pathogen auf die Oberflachentem-
peratur und auf die photosynthetische Effektivitat des Blattgewebes hat. Auflerdem
sollte festgestellt werden, ob durch diese Sensoren ein Befall vor dem Erscheinen von
visuell sichtbaren Symptomen nachgewiesen und die drei Krankheiten unterschieden

werden konnten.

3.2.1 Cercospora-Blattfleckenkrankheit

3.2.1.1 Befallsverlauf

C. beticola, der Erreger der Cercospora-Blattfleckenkrankheit, besal? 50 bis 200 pum
lange, etwa 3 um breite und mehrfach septierte Konidien (Abb. 3-17, A). An einem
Ende waren sie stumpf, zum anderen Ende hin spitz zulaufend. Innerhalb der ersten
drei Tage nach der Inokulation bildeten sowohl die Konidien als auch Myzelreste
Keimschlauche mit einem Durchmesser von etwa 1 um. Diese konnten einen Tag nach
Inokulation eine Lénge von 400 um erreichen. Es wurden bis zu funf Keimschléuche
gleichzeitig sowohl an den Enden als auch im mittleren Teil der Sporen gebildet
(Abb. 3-17, B). Die Keimschlduche waren mitunter verzweigt (Abb. 3-17, C). Der
Infektionsprozess konnte nicht beobachtet werden.

Ab etwa dem funften Tag nach Inokulation bis Uber das Erscheinen erster Symptome
hinaus fand ein starkes interzellulares Wachstum des Pilzes im Pallisaden- und
Schwammparenchym des Wirtsgewebes statt. Die Hyphen waren deutlich dicker und
starker verzweigt als die Keimschlduche (Abb. 3-17, D). An einigen Hyphen konnten
feine, kurze, hdkchenférmige Verzweigungen beobachtet werden, welche in die

Wirtszellen einzudringen schienen (Abb. 3-17, E). Das Pilzwachstum war so stark,
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dass sich unter den stomatéren Hohlen Hyphenkn&uel bildeten (Abb. 3-17, F, G).
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Abb. 3-17 Cercospora beticola auf der Blattoberseite von Zuckerruben der Sorte Nematop:
Mehrfach septierte Spore 1 dpl (A, 1000x), an den Enden und der Seite auskeimende Spore
und Myzelfragment 1 dpl (B, 400x), Spore und Myzelfragment mit verzweigtem Keim-
schlauch 5 dpl ( [>=, C, 200x), Interzellulares Wachstum (D, 1000x), hakchenférmige Ver-
zweigung (», E, 1000x) und Bildung von Hyphenknduel unter dem Stoma (F, 1000x) in der
stomataren Hohle (G, 1000x) (A, B, D - G: Durchlichtmikroskopie mit Farbung nach
Bruzzese, C: Fluoreszenzmikroskopie).

Zwischen dem sechsten und zehnten Tag nach der Inokulation wurden die ersten

Symptome des Pathogenbefalls auf der Blattoberfliche in Form von 1 bis 2 mm
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groRen, kreisformigen und dunkel verfarbten Vertiefungen sichtbar (Abb. 3-18, A).
Diese vergroRerten sich, und es bildete sich um das Zentrum ein weiterer Ring
(Abb. 3-18, B). Im weiteren Verlauf der Symptomentwicklung verfarbten sich das
Zentrum beige und der &uBere Ring dunkelbraun oder rétlich (Abb. 3-18, C). Der
Blattfleck war deutlich vom gesunden Blattgewebe abgegrenzt. Bei hoher relativer
Luftfeuchtigkeit bildete sich in der Mitte der Blattflecken ein weiR-grauer Belag
(Abb. 3-18, D, F). Dieser bestand aus dunklen Konidientragern, welche bischelweise
hyaline Konidien trugen (Abb. 3-18, E). Bei einer hohen Inokulumdichte und fortge-
schrittenem Wachstum verliefen die Blattflecken ineinander (Abb. 3-18, F) und das
Blatt starb schliellich ab.

Abb. 3-18 Symptome durch Cercospora beticola auf Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop:
Entstehender Blattfleck (A - C), sporulierender Blattfleck (D), Konidienbuschel (E) und
zusammenwachsende Blattflecken (F) (A (2,5x), C (3,2x), E (10x): Stereomikroskopie, B, F:
Lichtbilder).

Bei der mikroskopischen Untersuchung des visuell gesund erscheinenden Blatt-
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gewebes zeigte sich, dass die Epidermis und das Pallisadenparenchym trotz
vereinzelter Pilzhyphen, die aus angrenzenden Blattflecken in diese Region ein-
drangen, intakt waren (Abb. 3-19, A, B). In der Randzone des Blattflecks konzentrierte
sich der Pilz auf den Bereich zwischen Epidermis und Pallisadenparenchym. Auch hier
waren die Epidermiszellen intakt (Abb. 3-19, C), die Wé&nde der Pallisadenzellen
waren jedoch verdickt, leicht deformiert und starker angefarbt (Abb. 3-19, D). Im
Zentrum des Blattfleckes war die Hauptverbreitung des Pilzes. Im Gegensatz zum
visuell gesund erscheinenden Gewebe und dem Randbereich des Blattfleckes wuchs er
dort bis in das Schwammparenchym. Die Epidermiszellen hatten keinen Zusammen-
halt mehr, so dass Pilzmyzel an der Blattoberflache sichtbar wurde (Abb. 3-19, E). Der
Zellverband im Pallisadenparenchym war aufgeldst, die Zellen deformiert und der

Zellinhalt nicht mehr gleichmaRig, sondern faserartig geféarbt (Abb. 3-19, F).

Zentrum des

Gesundes Gewebe Rand des Blattfleckes Blattfleckes
Epidermis = A C E
RO ';
Pallisaden- B ToRP : F
parenchym N
; . :I.'
e ‘\ A\
1 'l.‘\l
\ ) 5
\

50 ym -

Abb. 3-19 Epidermis (A, C, E) und Pallisadenparenchym (B, D, F) in gesundem Gewebe, im
Rand und im Zentrum eines Blattfleckes von Cercospora beticola auf Zuckerriibenbléattern der
Sorte Nematop (Durchlichtmikroskopie mit Farbung nach Bruzzese, 400x).

3.2.1.2 Einfluss auf die Blatttemperatur

Nach der Inokulation mit C. beticola wiesen Blattregionen mit einer GréRe von 4 cm?
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und einer durchschnittlichen Anzahl von drei Blattflecken (0,75 Blattflecken/cm?)
keine signifikanten Unterschiede in ihrer Oberflachentemperatur zu nicht inokulierten
Blattern auf (Abb. 3-20). Die Ausbildung von Symptomen ab Tag sechs ging nicht mit
einer merklichen Anderung der Temperatur einher. Uber den gesamten Versuchs-

zeitraum lag die Temperaturdifferenz zwischen -0,33 und 0,02 K.
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Abb. 3-20 Einfluss von Cercospora beticola auf die durchschnittliche Temperatur von
Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop bei einer visuell sichtbaren Anzahl von 0,75 Blatt-
flecken/cm? Blattflache (keine signifikanten Unterschiede zwischen inokulierter und nicht
inokulierter Variante nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 6).

Im Gegensatz zur Durchschnittstemperatur einer Blattregion anderte sich die maximale
Temperaturdifferenz (MTD) mit dem Erscheinen von visuell sichtbaren Symptomen.
Auf Blattern, die ab dem zehnten Tag nach Inokulation durchschnittlich 0,95
Cercospora-Blattflecken/cm? aufwiesen, nahm die Differenz zwischen der warmsten
und der kuhlsten Temperatur im Vergleich zu der nicht inokulierter Blatter zu. Sie
erreichte am 13. Tag einen Wert von 2,6 K (Abb. 3-21). Damit war die MTD um 1,7 K
hoher als die der nicht inokulierten Variante, welche Uber den gesamten Versuchs-
zeitraum zwischen 0,9 und 1,2 K variierte. Der Unterschied zwischen den Varianten
war zehn Tage nach der Inokulation, also einen Tag vor der Nekrotisierung des
Zentrums der Blattflecken, bis zum Ende der Messungen signifikant. In einem zweiten
unabhdngigen Versuch, bei dem die Blatter durchschnittlich nur 0,75 Blattflecken pro
cm? entwickelten, erreichte die MTD inokulierter Blatter maximal 1,92 K, und iibertraf
die der nicht inokulierte Variante am letzten Tag der Messungen um 1,1 K. AulRerdem

war eine Signifikanz zwischen den beiden Varianten erst ab dem elften Tag, etwa flinf
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Tage nach dem Erscheinen visueller Symptome, festzustellen. Hier betrug die MTD
der inokulierten Variante an Tag elf nach Inokulation 1,5 K.
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Abb. 3-21 Einfluss von Cercospora beticola auf die maximale Temperaturdifferenz von
Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop bei einer visuell sichtbaren Anzahl von 0,95 Blatt-
flecken/cm?® Blattflache (+ = inokulierte Variante unterscheidet sich signifikant von der nicht
inokulierten nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 6).

Nicht sporulierende Blattflecken durch C. beticola bewirkten eine lokale Temperatur-
erhdhung gegenuber dem umliegenden Blattgewebe (Abb. 3-22, T). Parallel zur
Ausdifferenzierung eines nekrotisierten Bereiches im Zentrum der Chlorose bildeten
sich zwei Temperaturbereiche aus: Ein zentraler Bereich mit einer bis zu 1,2 K
hoheren Temperatur als das Gewebe nicht inokulierter Blatter und ein diesen
umgebenden Randbereich, der maximal ein halbes Grad kihler war als der Erste. Im
Laufe der Symptomentwicklung nahm sowohl die Temperatur des Zentrums eines
Blattfleckes als auch die des umliegenden Randgewebes im Verhaltnis zu nicht
inokuliertem Blattgewebe zu (Abb. 2-23). Dieser Unterschied war bezuglich des
Zentrums des Blattfleckes ab dem siebten Tag nach Inokulation signifikant (Abb. 3-
22). Eine Signifikanz bestand immer ab dem Zeitpunkt, ab dem bei einem Blattfleck
visuell ein Zentrum und ein Randbereich unterschieden werden konnten. An Tag flnf,
einen Tag vor Erscheinen des Blattfleckes, kihlte sich diese Region um maximal 0,4 K
gegenuber nicht inokuliertem Blattgewebe ab. Dieser Effekt war aber nicht signifikant.
Die Temperaturdifferenz zwischen einem Blattfleck und nicht inokulierten Blatten war
hoher als zwischen einem Blattfleck und dem ihn umgebenden inokulierten, symp-
tomfreien Gewebe (Abb. 3-23). Erstere unterlag starkeren Schwankungen.
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Abb. 3-22 Einfluss von Cercospora-Blattflecken auf die Temperatur von Zuckerriibenbl&ttern
der Sorte Nematop im Vergleich zu inokuliertem, symptomfreiem Blattgewebe und zur Tem-
peratur nicht inokulierter Blatter. Thermogramme (T) und Videobilder (V) von der Entwick-
lung eines Blattfleckes (+ = Temperatur des Zentrums unterscheidet sich signifikant von der
Temperatur nicht inokulierter Blatter nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 16).
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Abb. 3-23 Blattflecken von Cercospora beticola auf Zuckerriiben der Sorte Nematop:

Temperaturdifferenzen zwischen Blattfleckenzentrum (Bz) beziehungsweise Blattfleckenrand

(Br) und nicht inokuliertem Blattgewebe (n. i.) beziehungsweise inokuliertem, symptomfreiem
Blattgewebe (i. sf.) (n = 16).

Der Unterschied zwischen der Temperatur des Blattfleckenzentrums und inokuliertem,
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aber symptomfreien Gewebe angrenzend zum Blattfleck war erst einen Tag spater
signifikant als der zwischen Zentrum und nicht inokulierten Blattern (Tab. 3-3). Ein
signifikanter Unterschied zu nicht inokuliertem Gewebe liel} sich bereits an Tag vier
und sieben nach der Inokulation, also vor ersten visuell sichtbaren Symptomen fest-
stellen. Auf einigen Thermogrammen konnte vor der Nekrotisierung des Blattflecken-
zentrums eine lokale Temperaturabnahme beobachtet werden. Generell liel3 sich das
Zentrum eines Blattfleckes aufgrund seiner hdéheren Temperatur thermographisch
besser von nicht inokuliertem oder nicht infiziertem Blattgewebe unterscheiden als
dessen Rand.

Cercospora-Blattflecken konnten auch zu einer lokalen Verringerung der Oberflachen-
temperatur von Zuckerriibenblattern fihren. Sowohl die Auspragung der Krankheits-
symptome als auch die Verteilung der Temperatur eines Blattes waren 21 Tage nach
der Inokulation sehr heterogen (Abb. 3-24). In einem noch griinen Bereich in der N&he
des Blattstieles befanden sich vor allem Blattflecken im Anfangsstadium. Ein GroRteil
des Blattes war chlorotisch. In diesen waren deutlich ausgeprégte, zusammenflielende
Blattflecken eingebettet. Am oberen Blattrand hatten sie bereits zur Nekrotisierung des
Gewebes gefiihrt. Im Thermogramm besal3en das vitalste und das bereits abgestorbene
Gewebe die hochste Temperatur. Im Gegensatz zu den oben gezeigten Ergebnissen
war ein Grol3teil der Blattflecken kiihler als das umgebende Blattgewebe, und ihr Rand

warmer als das Zentrum.

Tab. 3-3 Ubersicht der statistischen Analyse der Temperatur von Cercospora-Blattflecken auf
Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop (+ = signifikanter Unterschied in der Temperatur
beider untersuchter Bereiche nach t-Test; p < 0,05; n = 16).

Tag nach Inokulation

Untersuchte Bereiche 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zentrum des Blattfleckes/ * % % % % =
inokuliertes, symptomfreies Blatt
Randgewebe des Blattfleckes/ . . e o o =
nicht inokuliertes Blatt
Randgewebe des Blattfleckes/ e e e s
inokuliertes, symptomfreies Blatt
Zentrum des Blattfleckes/

* * *

Randgewebe des Blattfleckes
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Abb. 3-24 Zuckerriibenblatt der Sorte Nematop 21 Tage nach der Inokulation mit Cercospora
beticola dargestellt als Lichtbild (A) und als Thermogramm (B).

Die Temperaturverdnderung durch Cercospora-Blattflecke war bezlglich der betroffe-
nen Flache groRer, als deren visuell erfassbare Grofie (Abb. 3-25). Je groRer ein Blatt-
fleck wurde, desto mehr dehnte sich der Bereich héherer Temperatur aus. Das Zentrum
der Blattflecken war maximal eineinhalb Millimeter grof3, der entsprechende Bereich
im Thermogramm war fast einen Millimeter groRer. Im Gegensatz dazu war der Rand
des Blattfleckes im Thermogramm maximal etwa 0,8 mm schméler als im Videobild.
Wahrend die warme Zone des Zentrums im Verhdltnis zur visuellen Grofl3e stetig
zunahm, entwickelte sich der GroRenunterschied zwischen thermisch und visuell sicht-
barem Randbereich vorwiegend erst mit zunehmendem Alter des Blattfleckes.

3 Blattfleck (T)
Blattfleck (V)

= Zentrum (T)
S
= 2]
2 Zentrum (V)
[<5]
= Rand (V)
S 1
=
a Rand (T)

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tag nach Inokulation

Abb. 3-25 Entwicklung eines Blattflecks von Cercospora beticola auf Zuckerriibenbléttern der
Sorte Nematop, gemessen nach ihrer Grofle im Thermogramm (T) und im Videobild (V)
(n =16).
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3.2.1.3 Einfluss auf die Effektivitat der Photosynthese

Veranderungen der Chlorophyllfluoreszenz bei hoher Anregungsintensitat, FH, durch
eine Infektion mit C. beticola konnten in Schwarzweil3-Bildern dargestellt werden.
Geringe Grauwerte wiesen auf eine Verringerung, hohe auf eine Erhéhung von FH hin.
Die Grauwerte wurden als ein Mal fir die Fluoreszenz herangezogen. Hierzu wurde
das Verhéltnis aus den Werten nicht inokulierten beziehungsweise inokulierten, aber
symptomfreien Blattgewebes zu den Werten des Zentrums beziehungsweise des Rand
des Blattfleckes berechnet. Intaktes Blattgewebe besal einen Verhaltniswert von Eins.

Ein Wert dariiber bedeutete eine Verringerung von FH.

Die Entwicklung von Blattflecken begann mit einer kreisférmig begrenzten Erhéhung
von FH. Im Zentrum dieser verringerte sich die FH, der Verhaltniswert stieg an.
Bereits ein bis zwei Tage vor den ersten auf Video- und Chlorophylifluoreszenzbildern

sichtbaren Symptomen stiegen die Verhaltniswerte Gber 1 (Abb. 2-26, C, V).

6 1 —e— Nicht inokuliert/Zentrum des Blattfleckes
—0— Nicht inokuliert/Rand des Blattfleckes

Verhéaltniswert

LI peppp
 HiLEEEPDDDDD

Tag nach Inokulation

Abb. 3-26 Einfluss von Cercospora-Blattflecken auf die Chlorophyllfluoreszenz FH von
Zuckerriben der Sorte Nematop dargestellt als Verhaltniswerte in den Relationen nicht
inokuliertes Blattgewebe/Zentrum des Blattfleckes und nicht inokuliertes Blattgewebe/Rand
des Blattfleckes. Hohe Verhaltniswerte weisen auf eine geringe FH hin. SchwarzweiR3-Bilder
zur Darstellung der FH (C) und Videobilder (V) von der Entwicklung eines Blattfleckes (+ =
die Verhéltniswerte der Relationen zwischen nicht inokuliertem Blattgewebe/Zentrum des
Blattfleckes und dem Verhéltniswert 1 unterscheiden sich signifikant nach t-Test; p < 0,05;
T = Standardabweichung; n = 16).
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Sie nahmen stetig zu bis auf einem maximalen Wert von etwa 4,4 an Tag 13 nach
Inokulation. Erst am Tag des Erscheinens eines deutlichen Blattfleckes war der Unter-
schied zum Wert 1 signifikant, im dargestellten VVersuch am sechsten Tag nach Inoku-
lation mit einem Verhaltniswert von 1,67. Auf den Chlorophyllfluoreszenzaufnahmen
war jedoch schon an Tag 5 eine Aufhellung mit einem dunkleren Zentrum zu sehen.
Die Verhéltniswerte des Randes von Blattflecken lagen dagegen konstant bei Werten
um 1 und waren in Form eines hellen Ringes um das Zentrum herum auf den Schwarz-
weilR-Bildern sichtbar (Abb. 3-26, C). Diese Aufhellung wies auf eine besonders starke
Chlorophylifluoreszenz gegeniiber dem umliegenden Gewebe hin. Ahnliche Ergebnis-
se lieferte die Relation der Grauwerte des Zentrums und des Randes von Blattflecken
mit inokuliertem und symptomfreiem Blattgewebe. Allerdings war der Verhaltniswert
inokuliertes, symptomfreies Gewebe/Zentrum des Blattfleckes erst einen Tag spéater
signifikant verschieden vom Wert 1 als der gleiche Verhéltniswert beztglich des nicht
inokulierten Gewebes.

Zwar lasst sich ein Cercospora-Blattfleck visuell in einen zentralen und einen Rand-
bereich unterteilen, bei dessen Auswirkung auf die Chlorophyllfluoreszenz schien
diese Differenzierung jedoch nicht vorhanden. Die Reduktion der FH erstreckte sich
auf den gesamten visuell sichtbaren Blattfleck und maximal eineinhalb Millimeter
dartiber hinaus (Abb. 3-27).
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Abb. 3-27 Durchmesser eines Blattfleckes von Cercospora beticola, dessen Zentrum und
dessen Randes, auf Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop, gemessen nach ihrer Gréf3e im
SchwarzweiB-Bild zur Darstellung der Chlorophyllfluoreszenz FH (C) und im Videobild (V)
(n =16).
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Dieser GroRenunterschied war vor allem auf das Zentrum, also den schwarzen Bereich
des im SchwarzweiR-Bild dargestellten Blattfleckes, zurlickzufiihren. Die Aufhellung
um das Zentrum, bei der Chlorophyllfluoreszenz als Rand des Blattfleckes bezeichnet,
war stets am kleinsten und nahm kaum an GroRe zu. Zu jedem Zeitpunkt der Mes-
sungen, war ein Blattfleck im Schwarzweil3-Bild groRer als im Videobild. Der GréRen-
unterschied war durchschnittlich 0,8 mm.

3.2.2 Echter Mehltau

3.2.2.1 Befallsverlauf

Die hyalinen Sporen von E. betae, dem Erreger des Echten Mehltaus, waren etwa 30
bis 50 um lang, und 14 um breit. Sie unterschieden sich von C. beticola in ihrer zylin-
drischen Form und dadurch, dass sie nicht septiert waren (Abb. 3-28, A). Bereits einen
Tag nach der Inokulation keimten die Sporen, bildeten Appressorien und penetrierten
das Wirtsgewebe. Die Keimung fand mit einem circa 2 um langen Keimschlauch statt
(Abb. 3-28, A). Durch ein Septum getrennt, bildete sich an dessen Ende ein breit
verzweigtes Appressorium, welches etwa halb so grof3 wie die Spore war (Abb. 3-28,
B). Aus der Mitte der dem Wirtgewebe zugewandten Seite des Appressoriums erfolgte
uber die Infektionshyphe die Penetration durch die Poren des Stoma oder durch die
Wand von Epidermiszellen (Abb. 3-28, C).

50 um

Abb. 3-28 Keimung einer Spore von Erysiphe betae auf der Blattoberseite einer Zuckerriibe
der Sorte Nematop 1 dpl: Spore mit Keimschlauch (», A), Appressorium (B) und Infektions-
hyphe Uber einer Spaltéffnung (Zentrum des Fokus verschiebt sich zur Blattoberflache hin,
Durchlichtmikroskopie mit F&rbung nach Bruzzese, 1000x).

Am dritten und vierten Tag nach Inokulation hatten die Sporen zwei bis flnf, im
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Durchschnitt drei septierte Keimhyphen gebildet. Mindestens eine der Hyphen bildete
sich am Appressorien, eine an der dem Appressorium gegeniberliegenden Ecke der
Konidie, und eine auf der anderen Schmalseite (Abb. 3-29, A). Manche Hyphen
wuchsen aus der Langsseite der Konidie. Sie verzweigten sich fischgratartig und
wuchsen sternférmig von der Spore aus auf der Epidermis, so dass sich typische Pus-
teln bildeten (Abb. 3-29, B). Vier Tage nach der Inokulation waren die Hyphen etwa
1500 pm lang. Abwechselnd mit den Seitendsten oder gegentiber von diesen befanden
sich an den Hyphen amboRférmige, 7 bis 10 um breite, sekundére Appressorien. Der
Abstand zwischen ihnen betrug etwa 100 um. Die sekundédren Appressorien waren
uber der Epidermis durch zwei Fortsatze gekennzeichnet (Abb. 3-29, C). Um die
Infektionshyphe des sekundéren Appressoriums aggregierte das Zytoplasma der
Epidermiszellen (Abb. 3-29, D), deren Turgeszenz geringer war.

Vier bis finf Tage nach der Inokulation formten sich an den Hyphen einzeln stehende
Konidientrdager. Diese waren im Gegensatz zu den Seitenésten stets durch Septen von
den Hyphen getrennt und standen im rechten Winkel von diesen ab. Sie bestanden aus
drei Zellen, an deren Ende die Konidien heranreiften (Abb. 3-29, E). Bereits flinf Tage
nach der Inokulation waren in unmittelbarer N&he zur Spore Konidientrdger vorhan-
den, deren ausgereifte Konidien bereits abgefallen waren.

Visuell war der Befall mit E. betae mit Beginn der Hyphenbildung anhand eines
weilRen sternférmigen Belags auf dem Blatt sichtbar. Dieser war vorerst auf Pusteln
begrenzt (Abb. 3-29, F) und weitete sich dann innerhalb weniger Tage auf das ganze
Blatt aus, welches daraufhin chlorotisch und welk wurde.

3.2.2.2 Einfluss auf die Blatttemperatur

Blatter, die mit E. betae inokuliert waren, hatten am flinften und 13. Tag nach Inoku-
lation eine signifikant niedrigere Temperatur als nicht inokulierte Blatter (Abb. 3-30).
Funf Tage nach der Inokulation, als E. betae die ersten Konidientrédger auf der Blatt-
oberflache bildete, betrug die Temperaturdifferenz 0,62 K. Nur am Tag zuvor war die
Temperatur der inokulierten Blatter hoher als die nicht inokulierter. Die Differenz
betrug 0,5 K. Nachdem die Temperaturdifferenz von Tag vier auf Tag flnf abfiel,
blieb sie bis zum Ende der Messungen relativ konstant. Insgesamt war die durch-
schnittliche Temperatur inokulierter Blatter mit geringen Abweichungen konstant um
23,3 °C.
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Abb. 3-29 Entwicklung von Erysiphe betae auf der Blattoberseite von Zuckerrliben der Sorte

Nematop:

A: Hyphenbildung an einer Spore mit Appressorium (9 dpl, 400x)

B: Fischgratartig verzweigtes Myzel von einer Spore (») ausgehend (5 dpl, 200x)

C: Sekundéares Appressorium mit Fortsdtzen (F) tber einer Epidermiszelle (3 dpl, 1000x)

D: Infektionshyphe (Ih) eines sekundaren Appressoriums umgeben von dem Zytoplasma (Za)
in der Epidermiszelle (3 dpl, 1000x)

E: Konidientrager mit ausgereiften Konidien (11 dpl, 200x)

F: Pusteln als erstes visuell sichtbares Symptom einer erfolgreichen Infektion

(A - E: Durchlichtmikroskopie mit Farbung nach Bruzzese, F: Lichtbild).
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Abb. 3-30 Einfluss von Erysiphe betae auf die durchschnittliche Temperatur und Tempera-
turdifferenz (tg) von Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop (+ = inokulierte Variante
unterscheidet sich signifikant von der nicht inokulierten nach t-Test; p < 0,05; T = Standard-
abweichung; n = 6).

Die Differenz zwischen der maximalen und der minimalen Oberflachentemperatur
inokulierter Blatter war zwischen Tag sieben und elf und an Tag 13 signifikant hoher
als bei nicht inokulierten Pflanzen (Abb. 3-31). Die MTD inokulierter Pflanzen lag
wéhrend der gesamten Messdauer bei 0,95 K. Zwischen dem dritten und elften Tag
nach der Inokulation lag deren Standardabweichung nur bei 0,12 K. Ab Tag elf nahm
sie auf einen Wert von 0,82 K am letzten Tag ab. Die MTD nicht inokulierter Blatter
war mit einem durchschnittlichen Wert von 0,79 K stets geringer als die der
inokulierten. In dem Zeitraum, in welchem sich die MTDs signifikant unterschieden,
fand in der Regel auch das visuell sichtbare Wachstum einzelner Pusteln auf der Blatt-
oberseite statt. Diese nahmen im weiteren Verlauf stetig mehr Blattflache ein, bis die
Blatter von einem einheitlichen Belag aus Pilzmyzel bedeckt waren.

Mit der Agema/FLIR Thermovision konnten Pusteln von E. betae nicht erfasst werden.
Mit der VARIOSCAN 3021-ST dagegen waren sie als lokal begrenzte Zonen kiihlerer
Temperatur gegeniiber dem umliegenden Blattgewebe erkennbar (Abb. 3-32, 1a). Sie
fuhrten sie zu einer MTD, die mit 2 K um 1 °C hoher war als die nicht inokulierter
Blatter. Die lokalen Temperaturunterschiede nahmen wieder ab, sobald ein Blatt
vollkommen mit Pilzmyzel bedeckt war (Abb. 3-32, 2a).

65



Ergebnisse

X —= Nicht inokuliert — Inokuliert
&
[}
>
£
° * * * * %
p}
= *
S 14 [ I I T 1
Qo
IS
(<5}
'_
@
1+
E
3
=
0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tag nach Inokulation

Abb. 3-31 Einfluss von Erysiphe betae auf die maximale Temperaturdifferenz (MTD) von
Zuckerriibenbléttern der Sorte Nematop (* = inokulierte Variante unterscheidet sich signi-
fikant von der nicht inokulierten nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 6).

Temperatur

hoch

niedrig

Abb. 3-32 Zuckerriibenblétter der Sorte Nematop inokuliert mit Erysiphe betae in einem
Stadium mit einzelnen Mehltaupusteln (1) und vollkommen mit Pilzmyzel bedeckt (2) im
Gegensatz zu einem nicht inokulierten Blatt (3) (a: Thermogramm, b: Lichtbild). Die Thermo-
gramme stehen in keinem direkten Verhaltnis zueinander, die Farben kénnen nicht aufeinander
bezogen werden. Es handelt sich um drei verschiedene Blatter.
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3.2.2.3 Einfluss auf die Effektivitat der Photosynthese

Nach Inokulation mit E. betae war die Chlorophyllfluoreszenz FH héher als die nicht
inokulierter Blatter (Abb. 3-33). Ab dem vierten Tag nach Inokulation vergrdRerte sich
der Unterschied zwischen beiden Varianten, war aber den gesamten Zeitraum uber
nicht signifikant. Dies bedeutet, dass die FH von Zuckerribenbl&ttern durch einen
Befall mit E. betae im Gegensatz zu befallsfreien Blattern zunahm.

260
250 4

—o— Nicht inokuliert —o— Inokuliert

2404
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2204
210+

Grauwert

200+
190 +
180 +

oL

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Abb. 3-33 Einfluss von Erysiphe betae auf die Chlorophylifluoreszenz FH von Zucker-
ribenbldttern der Sorte Nematop, aufgenommen mit einer Chlorophyllfluoreszenzkamera.
Hohe Grauwerte weisen auf hohe Chlorophylifluoreszenzwerte hin. WeiRe Pixel besitzen
einen maximalen Grauwert von 256, schwarze einen Grauwert von 0 (Grauwerte inokulierter
Blatter unterscheiden sich nicht signifikant von denen nicht inokulierter nach t-Test; p < 0,05;
T = Standardabweichung; n = 16).

3.2.3 Rubenrost

3.2.3.1 Befallsverlauf

U. betae hatte eifdrmige, hellbraune, nicht septierte Sporen mit einer Lange von etwa
26 um und einer Breite von 22 um (Abb. 3-34, A). Ihre dicke Wand war dunkler als
das Sporeninnere und auen in regelmaligem Abstand mit vielen kurzen Dornen be-
setzt. Sie besalBen meistens drei Keimporen. Am ersten und zweiten Tag nach der
Inokulation fand die Keimung aus einer der Keimporen statt (Abb. 3-34, A, C). Die
Keimschlduche waren gekrimmt und besaBen kurze Ausstllpungen. Erfolgte die

Infektion kurz nach der Inokulation, waren sie sehr kurz (Abb. 3-34, C), bei einer
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Infektion mehrere Tage nach der Inokulation konnten die Keimschlduche 150 bis 400
um lang werden (Abb. 3-34, D). Am Ende des Keimschlauches, durch ein Septum von
ihm getrennt, bildete sich ein birnenformiges Appressorium, welches etwa so gro war
wie die Sporen (Abb. 3-34, B, D). Uber das Appressorium erfolgte die Penetration. Es
wurden nur Penetrationen durch Spaltéffnungen beobachtet (Abb. 3-34, C).

A B C

20 um 20 um

Abb. 3-34 Keimung der Sporen von Uromyces betae auf der Blattoberseite von Zuckerriiben
der Sorte Nematop: Keimung aus einer Keimpore (», A, C, 1000x), Appressorienbildung (B,
1000x) und Penetration durch die Pore des Stoma 2 dpl (C), Keimschlduche mit Appressorien
8dpl ([>=, D, 400x) (A: Durchlichtmikroskopie mit Farbung nach Bruzzese, B, C: Coomassie
Brilliantblau, D: Fluoreszenzmikroskopie).

14 bis 15 Tage nach Inokulation bildeten sich Uredosporenlager. Diese enthielten
anfangs Uberwiegend unreife Konidien, welche von der Epidermis bedeckt waren
(Abb. 3-35, A). Sie waren als kleine hellgriine oder gelbe Punkte auf dem Blatt sicht-
bar (Abb. 3-35, B). Sobald die Mehrzahl der Konidien ausgereift war, brach die Epi-
dermis vollstandig auf (Abb. 3-35, C, D). Das angrenzende Gewebe war unversehrt,
Pilzstrukturen wurden darin nicht festgestellt. Braune, punktuelle Erhebungen auf dem
Blatt, umgeben von einem hellgriinen bis gelben Hof, deuteten auf Uredosporenlager
mit reifen Konidien (Abb. 3-35, E). Je groRer die Pusteln waren, desto weniger

deutlich war der Hof.
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Abb. 3-35 Uromyces betae auf der Blattoberseite von Zuckerriben der Sorte Nematop:

A: Aufreillen der Epidermis Uber einem Uredosporenlager mit groBtenteils unreifen Sporen
14 dpl (200x)

B: Uredosporenlager mit unreifen Sporen unter der geschlossenen Epidermis (10x)

C: Uredosporenlager mit mehrheitlich ausgereiften Sporen und vollstandig aufgerissener Epi-
dermis (15 dpl, 100x)

D: Uber das Blattgewebe herausragende Pustel mit ausgereiften Sporen (5x)

E: Junge Pusteln umgeben von einem hellgriinem Hof

F: Altere Pusteln mit einem Ring aus Uredosporenlagern

(A, C: Durchlichtmikroskopie mit Farbung nach Bruzzese, B, D: Stereomikroskopie, E, F:

Lichtbilder).
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Mit zunehmendem Alter bildeten sich um das urspringliche ein bis drei Ringe neuer
Uredosporenlager, zwischen welchen sich griines, unbeschédigtes Blattgewebe befand
(Abb. 3-35, F). Starker Befall mit U. betae fiihrte im Gewachshaus zur Chlorose, zur
Welke und dem Absterben der Blatter.

3.2.3.2 Einfluss auf die Blatttemperatur

Der Befall mit U. betae dufRerte sich je nach dem physiologischen Alter der Symptome
in unterschiedlichen Temperatureffekten. In einem Versuch nahm die Temperatur mit
dem Erscheinen sichtbarer Symptome um 0,9 K ab (Abb. 3-36, A). Der Unterschied zu
nicht inokulierten Blattern war zu jedem Zeitpunkt der Messungen, auller am letzten
Tag, signifikant. In diesem Versuch waren die Pusteln noch jung und zum Ende des
Versuches von einem ausgepragten chlorotischen Hof umgeben (Abb. 3-36, a).
Thermographische Aufnahmen bestétigten, dass Pusteln in einem physiologisch friihen
Stadium mit einem deutlich sichtbaren Hof zu einer lokalen Temperaturverringerung
des Gewebes von bis zu 0,7 K fiihrten (Abb. 3-37). Die Abkihlung erstreckte sich auf
das Uredosporenlager und den Pustelhof. In einem weiteren Experiment waren
befallene Blatter ein halbes Grad wérmer als nicht befallene (Abb. 3-36, B). Auch hier
fand die Veranderung der Temperatur mit dem Erscheinen erster Symptome statt. Zu
den Zeitpunkten der starksten Erwérmung, am 17., 19. und 25. Tag nach Inokulation,
war der Unterschied zu nicht inokuliertem Blattgewebe signifikant. Am 21. Tag nach
Inokulation waren die Pusteln so alt, dass bei den meisten kein Hof mehr sichtbar war
(Abb. 3-36, b). Vier Tage spater hatte sich bei etwa 25 % der Pusteln ein weiterer
Sporenring um das urspriingliche Uredosporenlager gebildet. Die durchschnittliche
Anzahl an Pusteln pro cm? betrug 4,3 beziehungsweise 4.

Beim ersten Versuch hatte der Befall mit U. betae keinen Einfluss auf die MTD. Beim
zweiten unterschied sich die MTD inokulierter Blatter zu Beginn der ersten sichtbaren
Symptome, an Tag 14 und 15 nach Inokulation und am letzten Tag der Messung,
signifikant von der nicht inokulierter (Abb. 3-38). Wahrend die Differenz zwischen
dem wérmsten Bereich und dem kihlsten bei nicht inokulierten Bléttern konstant
zwischen 0,8 und 1,0 K lag, nahm sie bei inokulierten allmahlich von 0,85 am zweiten
Tag nach Versuchsbeginn auf 1,17 K an Tag 25, 0,37 °C Uber die nicht inokulierter,
zu. Die Rostpusteln wurden auf Thermogrammen etwa ab dem 15. Tag nach Inokula-
tion als Punkte hoherer Temperatur sichtbar (Abb. 3-39, T). An den Tagen 11, 13, 14
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und 17 bis 25 nach Inokulation wiesen die Uredosporenlager eine signifikant hohere
Temperatur als nicht inokuliertes Blattgewebe auf. Diese betrug maximal 1,09 K an
Tag 25 nach Inokulation.
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Abb. 3-36 Einfluss von Uromyces betae auf die durchschnittliche Temperatur und Tempera-
turdifferenz (tg) von Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop in den Versuchen A und B,
sowie das Reifestadium der Pusteln am 21. Tag nach Inokulation (a, b) (* = inokulierte
Variante unterscheidet sich signifikant von der nicht inokulierten nach t-Test; p < 0,05;
T = Standardabweichung; A: n = 6 (inokuliert), n = 4 (nicht inokuliert); B: n = 6
(inokuliert/nicht inokuliert). Beide Versuche wurden mit derselben Thermokamera
durchgefuhrt.

Signifikant verschieden zum nicht inokulierten, symptomfreien Gewebe war sie nur an
Tag 21. Die Uredosporenlager waren von einem schwach sichtbaren kihleren Hof
umgeben (Abb. 3-39, 15 dpl, T).

Die Ausdifferenzierung des Symptoms in ein Uredosporenlager und einen Hof war
thermographisch mit dem 14. Tag nach Inokulation gekennzeichnet. An diesem Tag

erwéarmte sich das Zentrum der Chlorose um 0,06 K.
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Abb. 3-37 Thermogramm (A) und Lichtbild (B) eines Zuckerriibenblattes der Sorte Nematop
inokuliert mit Uromyces betae.
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Abb. 3-38 Maximale Temperaturdifferenz (MTD) von Zuckerriibenblattern der Sorte
Nematop inokuliert mit Uromyces betae und einer sichtbaren Anzahl von 4 Pusteln/cm?
Blattflache (* = inokulierte Variante unterscheidet sich signifikant von der nicht inokulierten
nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 6).

Bis Tag 25 nach Inokulation stieg die Temperatur des Uredosporenlagers auf 0,2 K
tber die des Hofes an, unterschied sich von diesem aber nie signifikant. Der Hof unter-
schied sich wie das Uredosporenlager signifikant vom nicht inokulierten Blattgewebe,
zum symptomfreien, nicht inokulierten Gewebe hingegen unterschied er sich nicht
(Tab. 3-4).

Die Temperaturdifferenz zwischen Uredosporenlager und nicht inokuliertem Gewebe
war fast 1 K groRRer als die zwischen Uredosporenlager und inokuliertem, symptom-
freien Gewebe (Abb. 3-40). Gleiches galt fur die Temperaturdifferenzen beziglich des
Hofes. Die Differenz zwischen der entsprechenden Symptomauspragung und nicht

72



Ergebnisse

inokuliertem Blattgewebe war zwar deutlicher als zu inokuliertem, symptomfreien

Blattgewebe, variierte aber bis zum 17. Tag nach Inokulation sehr stark.
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Abb. 3-39 Temperatur eines Uredosporenlagers und dessen Hof von Rostpusteln, verursacht
durch Uromyces betae auf Zuckerrubenbléttern der Sorte Nematop, im Vergleich zur
Temperatur von nicht inokulierten Blattern und inokuliertem, symptomfreiem Blattgewebe.
Thermogramme (T) und Videobilder (V) von der Entwicklung einer Rostpustel (# =
Temperatur des Uredosporenlagers unterscheidet sich signifikant von der Temperatur nicht
inokulierter Blatter nach t-Test; p < 0,05; T = Standardabweichung; n = 16).

Tab. 3-4 Ubersicht der statistischen Analyse der Temperatur einer Rostpustel von Uromyces
betae auf Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop (+ = signifikanter Unterschied in der
Temperatur beider untersuchter Bereiche nach t-Test; p < 0,05; n = 16).

Tag nach Inokulation

Untersuchte Bereiche 10 11 12 13 14 15 17 19 21 23 25

Uredosporenlager/
inokuliertes, symptomfreies Blatt

Hof/nicht inokuliertes Blatt * * % * x k% %

Die visuell sichtbare Grol3e einer Pustel Ubertraf an allen Tagen die im Thermogramm
dargestellte Grofe um mindestens 0,3 mm und maximal etwa 1 mm (Abb. 3-41). Mit
der Thermokamera konnte kein Pustelhof nachgewiesen werden, so dass die GroRe

einer Pustel allein durch das Uredosporenlager bestimmt war. Dies war stets kleiner als
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das Uredosporenlager im Videobild, wobei der Unterschied mit zunehmendem Alter

der Pustel grofer wurde. Der maximale GroRenunterschied lag allerdings bei nur

0,48 mm am letzten Tag der Messungen.
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Abb. 3-40 Rostpusteln von Uromyces betae auf Zuckerruben der Sorte Nematop:
Temperaturdifferenzen zwischen Uredosporenlager (U) beziehungsweise Hof (H) und nicht
inokuliertem Blattgewebe (n. i.) beziehungsweise inokuliertem, symptomfreien Blattgewebe
(i. sf.) (n = 16).
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Abb. 3-41 Entwicklung einer Pustel von Uromyces betae auf Zuckerriibenblattern der Sorte
Nematop, gemessen nach ihrer Gré3e im Thermogramm (T) und im Videobild (V) (n = 16).
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3.2.3.3 Einfluss auf die Effektivitat der Photosynthese

Rostpusteln fiihrten zu einer lokalen Verringerung der Chlorophylifluoreszenz FH.
Dies war auf den Einfluss des Uredosporenlagers zuriickzufiihren. Mit dessen Ent-
stehung erhohte sich der Verhaltniswert zu nicht inokuliertem Blattgewebe auf etwa
2,5 (Abb. 3-42). Im Schwarzweil3-Bild wurden die entsprechenden Pixel zunehmend
dunkler. Der Unterschied dieses Verhéltniswertes zum Wert 1 war an jedem Tag
signifikant. Der Verhéltniswert von inokuliertem, aber symptomfreiem Blattgewebe
zum Uredosporenlager unterschied sich erst an Tag 14 vom Wert 1, an dem Tag, an
welchem das Uredosporenlager deutlich sichtbar wurde. Die Verhaltniswerte sowohl
von nicht inokuliertem als auch inokuliertem, symptomfreien Gewebe zum Hof der
Rostpustel betrugen stets einen Wert um 1. In den Schwarzwei3-Bildern war der Hof
kaum sichtbar, tendenziell war er durch eine Aufhellung um das Uredosporenlager

gekennzeichnet.
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ADbb. 3-42 Einfluss von Rostpusteln verursacht durch Uromyces betae auf die Chlorophyll-
fluoreszenz FH von Zuckerriiben der Sorte Nematop dargestellt als Verhaltniswerte in den
Relationen nicht inokuliertes Blattgewebe/Uredosporenlager und nicht inokuliertes Blattgewe-
be/Hof. Hohe Verhéltniswerte weisen auf eine geringe FH hin. Schwarzweil3-Bilder zur
Darstellung der FH (C) und Videobilder (V) von der Entwicklung einer Rostpustel (+ = die
Verhaltniswerte der Relationen zwischen nicht inokuliertem Blattgewebe/Uredosporenlager
und dem Verhaltniswert 1 unterscheiden sich signifikant nach t-Test; p < 0,05; T = Standard-
abweichung; n = 16).
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Die Ausdehnung einer im Verhdltnis zum umgebenden Blattgewebe geringeren FH
durch eine Infektion mit U. betae war in den Schwarzweil3-Bildern anfangs sehr
gering. Dann nahm die betroffene Flache innerhalb weniger Tage erst stark, spater
langsamer zu (Abb. 3-43). Der Hof trug zur GroRe einer Rostpustel im SchwarzweiR-
Bild kaum bei. Lediglich kurz vor und wéhrend des anfanglichen Wachstums des
Uredosporenlagers und zum Ende der Messungen konnte die GroRe des Hofes auch im
Schwarzweil3-Bild gemessen werden. Die Ausdehnung der erhohten FH entsprach
nicht der GroRe des visuell sichtbaren Hofes, sondern war durchschnittlich 0,4 mm
geringer. Dagegen war der Bereich geringer FH im Zentrum der Pustel in etwa gleich
groR wie das Uredosporenlager in den Videoaufnahmen. Die Ausdehnung der im Ver-
haltnis zum symptomfreien Blattgewebe verdnderten FH war insgesamt etwa 0,4 mm
kleiner mit einem Maximum von 0,6 mm am 12. und 13. Tag nach Inokulation, kurz

vor dem Erscheinen des Uredosporenlagers.

Hof (V)
Uredosporenlager (V)
Pustel (V)

Hof (C)
Uredosporenlager (C)
Pustel (C)

Durchmesser [mm]
=
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101112131415 17 19 21 23 25
Tag nach Inokulation

Abb. 3-43 Durchmesser einer Pustel von Uromyces betae, ihres Uredosporenlagers und ihres
Hofes, auf Zuckerriibenblattern der Sorte Nematop, gemessen nach ihrer GréRe im Schwarz-
weil-Bild (C) zur Darstellung der ChlorophylIfluoreszenz FH und im Videobild (V) (n = 16).

3.2.4 Sensorenpotential zur prasymptomatischen Erfassung von In-
fektionen

Cercospora-Blattflecken waren im Thermogramm stets friher nachweisbar als in

Videoaufnahmen, auBer an Tag zwei und drei nach der Inokulation (Abb. 3-44).
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Wahrend 1 mm groRe Blattflecken neun Tage nach Inokulation als punktuelle
Bereiche hoherer Temperatur im Gegensatz zum umliegenden Gewebe im Thermo-
gramm sichtbar waren, erschienen sie erst einen Tag spater im Videobild. Mittels
Chlorophylifluoreszenz konnten Blattflecken friher als mit den anderen Sensoren
nachgewiesen werden (Abb. 3-44). Fir 1 mm grof3e Blattflecken betrug der Unter-
schied zum Nachweis per Videobild vier Tage.

Bei Rostpusteln durch U. betae lagen mindestens vier Tage zwischen dem ersten
visuell sichtbaren Symptom und dem Erreichen der gleichen GroRe im Thermogramm.
War eine Pustel 13 Tage nach der Inokulation 0,7 mm grol3, so waren sie erst am 17.
Tag nach Inokulation im Thermogramm genauso groR (Abb. 3-44). Zum Ende der
Messungen hatten die Pusteln bei der visuellen Diagnose bereits eine GréRe von fast
2 mm, im Thermogramm erstreckte sich die Temperaturveranderung nicht einmal auf
1 mm. Die Zeitspanne, in welcher die Pusteln die gleiche GrdRe im Schwarzweil3-Bild
erreicht hatten, betrug dagegen nur drei Tage. Ab einer GroRe von 1 mm dauerte es
aber langer, bis die Pusteln in den Schwarzweil3-Bildern die gleiche GroRe hatten wie

in den Videoaufnahmen.

Diese Ergebnisse zeigten zum einen, dass Cercospora-Blattflecken durch beide
Sensoren vor dem Erscheinen visuell sichtbarer Symptome detektiert werden konnten,
im Gegensatz zu Rostpusteln. Der Sensor zur Messung der Chlorophylifluoreszenz FH
war zur Detektion von Symptomen bei beiden Krankheiten besser geeignet als die
Thermokamera. Echter Ribenmehltau lieR sich durch Chlorophyllfluoreszenz nicht,
und thermographisch nur durch einen Sensor darstellen.
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ADbb. 3-44 Grolke der Symptome einer Infektion mit Cercospora beticola beziehungsweise Uromyces betae auf Zuckerriibenbléttern der Sorte Nematop,

gemessen nach ihrer Grolze im Videobild (V), Thermogramm (T) und in der Chlorophylifluoreszenz (C) (n = 16).
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3.3 Sensorgestutze Darstellung und Beurteilung der Heterogenitat von
Zuckerriubenbestanden

Die Versuchsfelder und Zuckerriibenbestinde sollten beziiglich ihrer Heterogenitit

beurteilt werden. Der Schwerpunkt lag auf der Aussagekraft von Thermogrammen.

3.3.1 Einfluss des Bodens und der Topographie

Hier sollte auf die Bodenfaktoren und die Topographie, welche bei den Versuchs-
feldern vorgefunden worden sind, und fiir die Beurteilung der Heterogenitit von

Bedeutung waren, eingegangen werden.

Der Standort Poppelsdorf hat einen einheitlichen Lehmboden mit der Bodenzahl 77.
Das Feld ist eben und im Nordwesten von einer lichten Baumallee begrenzt. Es konnte
thermographisch in einen kiihlen Bodenbereich in der siiddstlichen Ecke und einen
wiérmeren im Nordwesten unterteilt werden (Abb. 3-45, A). Die durchschnittlichen
Temperaturen beider Bereiche unterschieden sich um 2,0 K. Eine visuelle Uberpriifung
der Bodenverhéltnisse deutete auf stellenweise Verdichtungen in diesem Bereich des

Feldes hin (Abb. 3-45, B).

20 °C
19 °C
18 °C

17 °C

Abb. 3-45 Versuchsfeld Poppelsdorf am 12.05.2005: Thermogramm mit einem Temperatur-
niveau von 18,7 °C und einem Temperaturbereich von 3,5 °C (A), sowie ein Lichtbild des
Bodens in der siidostlichen Ecke des Feldes (B). Die dunkle Schattierung in der unteren Hélfte
des Bildes deutet auf Bodenverdichtung hin.
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ECa-Werte < 8,9 mS/m wurden an Stellen gemessen, an denen die Oberflachentempe-
ratur niedrig war (Abb. 3-46). Mit hoheren Temperaturen waren dagegen ECa-Werte

von > 8,9 mS/m verbunden. Die Spannweite innerhalb des Feldes lag bei 15,5 mS/m.

2,5-5,69
5,7-17,49
7,5 - 8,89
8,9-10,29
10,3 -11,79
11,8 - 13,19
13,2 - 14,89
14,9 - 18,00

ECa [mS/m]
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Abb. 3-46 Karte der scheinbaren elektrischen Leitfidhigkeit (ECa) des Bodens vom Versuchs-
feld Poppelsdorf vom 25.01.2006.

Der Boden des Versuchsfeldes Klein-Altendorf besteht aus Lehm und hat eine Boden-
zahl von 86. Es konnten keine markanten Bodenunterschiede festgestellt werden (Abb.
3-47, A). Das Feld war eben, von 182 m im Siidwesten auf 180,5 m im Nordosten ab-
fallend. Es wurde auf keiner Seite beschattet, noch war es windgeschiitzt. Die Schat-
tierungen im Lichtbild rithrten von Bewdlkung am Aufnahmetag her. Erst die Thermo-
gramme zeigten, dass die Bodeneigenschaften heterogen waren. In nordlicher bis siid-
licher Richtung verlief ein etwa 40 bis 60 m breiter Streifen geringerer Temperatur
zwischen Bereichen hoherer Temperatur (Abb. 3-47, B). Die kiihlere Flache unter-
schied sich von den beiden wiarmeren um nur 0,45 K. Die Differenz zwischen der
hoéchsten und der niedrigsten im Feld gemessenen Temperatur war 1,56 K. Der Boden

in der mittleren Feldregion war im Gegensatz zu den anderen Bereichen verdichtet.

17 °C
16 °C

15°C

14 °C

Abb. 3-47 Luftaufnahmen vom Versuchsfeld Klein-Altendorf am 12.05.2005: Lichtbild (A)
und Thermogramm mit einem Temperaturniveau von 15,6 °C und einem Temperaturbereich
von 3,5 °C (B).
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Auch bei der ECa wurde eine Unterteilung des Feldes in einen mittleren Bereich mit
geringen Messwerten, umgeben von Bereichen mit hoheren deutlich (Abb. 3-48). Die
beiden Bereiche unterschieden sich um maximal 28,3 mS/m. Beim Vergleich beider
Bodenkarten war eine Ahnlichkeit vorhanden, jedoch stimmte die Ausprigung der
Bodenheterogenitit im Thermogramm nicht genau mit der Verteilung der ECa iiberein.
Der Bereich mit ECa-Werten < 19,2 mS/m war vor allem dort vorzufinden, wo die
Oberflachentemperatur gering war. Er war jedoch weniger stark abgegrenzt, und stér-

ker in Ostliche statt in siidwestliche Richtung ausgedehnt.

ECa [mS/m]
15,2-17,49 ® 192-19,99 e 252-31,69
17,5 - 18,39 ® 20,0-21,49 e 31,7-4349
18,4-19,19 ® 21,5-25,19

Abb. 3-48 Georeferenzierte Karte der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit (ECa) des
Bodens vom Versuchsfeld Klein-Altendorf vom 16.04.2007.

Lehm war die vorherrschende Bodenart auf dem Versuchsfeld Frankenforst (Abb. 3-
49). Im stidlichen Teil auf etwa der Hélfte der gesamten Feldlange erstreckte sich ein
nach Norden hin exponierter Hang, leicht abfallend von 185 m auf 180 m. Hier war die
Bodenqualitdt mit 58 und 60 am hochsten. In der nordlichen Feldhélfte kam der
Trachyttuff des Untergrundes nah an die Oberfliche. Auf einer Lénge von circa 40 m
war der Boden aufgrund starker Verwitterung des Trachyttuffs tonig, und Wasser ver-
sickerte bei Niederschligen nur langsam. Dies wurde zusitzlich dadurch begiinstigt,
dass es der tiefstgelegene Teil des Feldes war. Im Anschluss an die Senke folgte ein
nach Siiden exponierter Hang, der bis auf 185 m iiber Normalnull (NN) reichte. Hier
war der Trachyttuff weniger stark verwittert und der Boden kiesig. Die Bodenzahl
betrug 42 bis 46.

Diese starken Bodenunterschiede waren bei der Luftaufnahme kaum, im Thermo-
gramm dagegen deutlich sichtbar (Abb. 3-50, A, B). Der mittlere Feldbereich war der
kiihlste. Er hatte eine um durchschnittlich 1 K niedrigere Temperatur als Bereich 1.

Der nordliche Teil des Feldes war am wéarmsten und unterschied sich um 0,58 K von
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Bereich 1 und um 1,65 K von Bereich 2, mit Ausnahme des nordlichen Feldendes,
welches ebenso kalt war wie die Senke. Die maximale Temperaturdifferenz innerhalb

des Feldes war 2,83 K.

Bodenart

L Lehm
LT Lehmiger Ton
sL  Sandiger Lehm

Bodenzahl

34
40
42
46
58
60

| [N

Abb. 3-49 Georeferenzierte Karte vom Versuchsfeld Frankenforst 2005: Topographie mit An-
gabe der Hohe iiber NN [m] (A), Bodenart und Bodenzahl (B). Das Versuchsfeld im Jahr 2006
ist durch eine rote (A) bzw. schwarze Linie (B) begrenzt (Quellen: www.geoserver.nrw.de (A),
PFEIFFER et al., 2005 (B)).

Abb. 3-50 Luftaufnahmen vom Versuchsfeld Frankenforst am 05.05.2006 (gekennzeichnet
durch +): Lichtbild (A) und Thermogramm mit einem Temperaturniveau von 23,9 °C und
einem Temperaturbereich von 3,5 °C (B).
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Auch die Karte der ECa gab diese Bodenheterogenitdt wieder (Abb. 3-51). Hier war

die Differenz zwischen dem niedrigsten und hochsten Wert 84,9 mS/m.

ECa [mS/m]

4,6-2689 ® 450-51,09
26,9-3369 ® 51,1-57,89
33,7-3939 ® 57.9-65,89

® 394-4499 & 659-89,50

Abb. 3-51 Georeferenzierte Karte der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit (ECa) des
Bodens vom Versuchsfeld Frankenforst vom 14.12.2004.

Das Temperaturmuster wurde von der ECa genauer wiedergegeben als in Klein Alten-
dorf. Regionen mit kiihlen Oberfldchentemperaturen hatten eine hohere ECa als Berei-
che mit hohen Temperaturen. Unterschiede der Bodeneigenschaften waren sowohl bei
der Temperatur als auch bei der ECa in Frankenforst stirker ausgeprégt als in Klein-

Altendorf.

Deutliche Heterogenitdten zeigten sich auch auf dem Dikopshof. Hier verliefen ver-
schiedene Bodenbereiche nahezu parallel von Nordost nach Siidwest (Abb. 3-52, B).
Das Feld erstreckte sich iiber 4,5 Hohenmeter auf einem nach Siidosten exponierten
Hang, an seinem Ful} von einer Pappelallee begrenzt (Abb. 3-52, A). Die untere Hilfte
war steil, die obere nahezu eben. Auf der Kuppe und in der westlichen Ecke war der
Boden lehmig und hatte mit 81 die hochste Bodenzahl. In Richtung der Senke nahm
sie auf 40 ab, die Bodenart war lehmiger Sand. In der Senke herrschte stark lehmiger
Sand mit einem Wert von 58 vor. Innerhalb des Versuchsfeldes hatte der steilste Teil
demnach die ungiinstigste Bodenart und zugleich die geringste Bodenzahl.

Diese Zonierung war gut im Luftbild erkennbar (Abb. 3-53, A). Im Thermogramm
waren Temperaturunterschiede des Bodens deutlich sichtbar (Abb. 3-53, B). Die Tem-
peraturen in der westlichen Feldecke, einer begrenzten Region in der Mitte und am
norddstlichen Rand waren im Durchschnitt 0,92 K niedriger als in den iibrigen
Regionen. Der mittlere Teil im Siidwesten des Feldes hatte stets die hdchste, der
Streifen an der unteren Grenze die niedrigste Temperatur. Die Differenz zwischen dem

im Feld gemessenen Maximal- und Minimalwert betrug durchschnittlich 3,58 K.
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N Lehmiger Sand

SL.  Stark lehmiger
Sand

Bodenzahl
40

]

)
] s8
B s

Abb. 3-52 Georeferenzierte Karte vom Versuchsfeld Dikopshof im Jahr 2006: Topographie
mit Angabe der Hohe iiber NN [m] (A), Bodenart und Bodenzahl (B) (Quellen: www.
geoserver.nrw.de (A), Anonym, Landesvermessungsamt Nordrhein-Westphalen (B)).

30°C

29°C

28 °C

27°C

Abb. 3-53 Luftaufnahmen vom Versuchsfeld Dikopshof: Lichtbild von 1993 (A) und Thermo-
gramm vom 05.05.2006 mit einem Temperaturniveau von 28,7 °C und einem Temperatur-
bereich von 3,5 °C (B).

Die ECa war mit dem Muster des Bodens und der Oberflachentemperatur identisch. In
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Bereichen fruchtbaren Bodens und niedriger Temperatur war sie hoher als in den ande-
ren (Abb. 3-54). Die Differenz zwischen dem hochsten und dem niedrigsten Wert im

Feld war 15,3 mS/m, also mit dem in Poppelsdorf der geringste von allen Standorten.

ECa [mS/m]

2,5-5,69
5,7-17,49
7,5 - 8,89
8,9-10,29
10,3 - 11,79
11,8-13,19
13,2 - 14,89
14,9 - 17,87

* & & &+ @

Abb. 3-54 Georeferenzierte Karte der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit (ECa) des
Bodens vom Versuchsfeld Dikopshof vom 4.1.2005.

3.3.2 Bestandesdichte und -vitalitat als Indikator fiir Heterogenitat

Die Anzahl der Pflanzen pro Quadtratmeter und ihre Vitalitit konnen in verschiedenen
Regionen eines Feldes unterschiedlich hoch sein. Wie der Boden ist auch die Bestan-
desdichte ein mdglicher Indikator fiir Heterogenitdt. Eine geringe Vitalitit der Pflan-
zen kann zu geringer Bestandesdichte fiihren. In diesem Abschnitt sollte aufgezeigt
werden, wie die Dichte und Vitalitit innerhalb gesunder Bestdnde variierte, und ob sie

mit den Bodeneigenschaften und der Topographie zusammenhingen.

Trotz homogener Bodeneigenschaften wuchsen die Pflanzen in Poppelsdorf nicht
gleich gut. Digitale, thermische und multispektrale Luftaufnahmen vom 28.06.2005
zeigten noch vor Bestandesschluss eine Unterteilung in mehr und weniger gut ent-
wickelte Bestandsbereiche mit einer entsprechend hohen und geringen Dichte (Abb. 3-
55, A). Auf Basis dieser Zonierung wurden acht Parzellen ausgewihlt und wihrend der
Vegetationsperiode regelmifig auf Krankheitsbefall bonitiert und mit der Thermo-
graphiekamera aufgenommen (Abb. 3-55, A, B). Parzelle 1 lag im Bereich, wo das
Riibenwachstum aufgrund verdichteten Bodens am schwichsten war und die Pflanzen
zum Zeitpunkt der Bonitur maximal elf Blétter aufwiesen. Im Bereich des Vorge-
wendes wurden dhnliche Verhiltnisse vorgefunden. Sie wiesen die hochste Temperatur

auf, und im Multispektralbild waren sie dunkelrot, ein Hinweis auf die geringere
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Vitalitdt des Bestandes (Abb. 3-55, C). Die Parzellen 2 bis 4, 6 und 7 lagen in
Bereichen mit moderatem Riibenwachstum mit einer durchschnittlichen Anzahl von 16
Blittern. Die Oberfldchentemperatur war geringer, die Vitalitdt der Pflanzen groBer als
von Parzelle 1. Bestes Wachstum mit circa 20 Bléttern pro Pflanze war an der nord-
Ostlichen und nordwestlichen Lingsseite in den Parzellen 5 und 8 mdoglich. Die
Bestandstemperatur war etwa 5 °C niedriger als im Bereich des schwichsten und 3 °C
niedriger als in dem mit mittlerem Riibenwachstum. Die intensiv rote Firbung im
Multispektralbild wies auf eine hohe Chlorophyllkonzentration hin. Es war kein
deutlicher Zusammenhang zwischen der Oberflichentemperatur des Bodens und der
des Bestandes erkennbar. Einige verdichtete Bereiche, in denen die Bodentemperatur
gering war, wiesen eine héhere Temperatur auf. Die Heterogenitét des Bestandes blieb

bis zum Ende der Vegetationsperiode bestehen.

A

3 l:] Riibenwachstum

] : I Stark
3] 6 ] [ Schwach

Temperatur

Hoch

Niedrig

Chlorophyll-
konzentration

B Hoch

B Niedrig
N

Abb. 3-55 Lichtbild (A), Thermogramm (B) und Multispektralbild (C) vom Versuchsfeld
Poppelsdorf am 28.06.2005 vor Bestandesschluss, und Auswahl der Parzellen aufgrund der
Bestandesdichte.

Das Riibenwachstum in Klein-Altendorf war relativ homogen (Abb. 3-56, A). Inner-
halb des kiihleren Temperaturbereiches des Bodens war die Entwicklung der Pflanzen

nur zu Beginn der Vegetationsperiode verzogert. Am nordostlichen Feldende waren
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die Riiben bis auf einen Bereich, in dem die Saat nicht aufgegangen war, am besten
entwickelt. Am gegeniiberliegenden Ende war der Bestand teilweise liickig und verun-
krautet. Die Unterschiede zwischen den Bereichen waren aber gering. Kurz nach
Bestandesschluss war ein geringer Befall mit Erysiphe betae zu beobachten. Zu diesem
Zeitpunkt war auch die Oberflichentemperatur des Bestandes einheitlich (Abb. 5-56,
B), die MTD war 1,8 K. Nur an der 6stlichen Schmalseite war die Temperatur im
Verhiltnis zum Durchschnitt des tlibrigen Feldes um 0,4 K erh6ht. Die Chlorophyll-
konzentration war iiber das Feld gleichméBig verteilt (Abb. 3-56, C). Vier Sensoren
maflen an Standorten im mittleren und Ostlichen Teil des Feldes vom 5.08. bis
20.10.2005 die relative Luftfeuchtigkeit im Bestand (Abb. 3-56, A). Der Sensor am

Standort 4 stand in einem Bereich mit verdichtetem Boden.

® - @ Standort
Feuchtesensor

10 m Temperatur Chlorophyllkonzentration
: Hoch B Hoch
Niedrig B Niecdrig
Abb. 3-56 Lichtbild (A), Thermogramm (B) und Multispektralbild (C) vom Versuchsfeld
Klein-Altendorf am 18.08.2005 nach Bestandesschluss.

Die durchschnittliche relative Feuchtigkeit aller Sensoren war 27 % (Abb. 3-57). Der
Median lag zwischen 8 % und 18 %. Nur die Standorte 2 und 4 unterschieden sich
signifikant voneinander. An beiden Standorten wurde die geringste relative Feuchtig-

keit gemessen.
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Abb. 3-57 Relative Luftfeuchtigkeit im Zeitraum vom 5.08.2005 bis 20.10.2005 an vier Stand-
orten im Versuchsfeld Klein-Altendorf (verschiedene Buchstaben kennzeichnen einen signifi-
kanten Unterschied nach t-Test; p < 0,05).

Der Boden am Standort Frankenforst war am heterogensten. Mitte Juli war der
gesunde Bestand deutlich in Bereiche schlechteren und besseren Riibenwachstums
unterteilt (Abb. 3-58, A; Abb. 3-59, A - E). Die Pflanzen entwickelten sich am besten
auf der Kuppe im Siiden und noérdlich im Anschluss an die Senke, in den Bereichen, in
welchen die Bodenzahlen am hochsten waren (Abb. 3-58, A, © und @; Abb. 3-59, A
und D). Auf der noérdlichen Kuppe war der Bestand uneinheitlich, bestehend aus
Pflanzen im Jugend- als auch im Rossettenstadium (Abb. 3-58, A, ®; Abb. 3-59, E).
Im Thermogramm war das uneinheitliche Wachstum durch Pixel in Rottonen direkt
neben solchen in Blau- und Griinténen gekennzeichnet (Abb. 3-58, B). Teilweise
schon im Bereich der Senke war der Bestand noch gut entwickelt, und wie in ® und @
bereits geschlossen (Abb. 3-58, A, @; Abb. 3-59, B). Am wenigsten entwickelt war
der Bestand in der Senke (Abb. 3-58, A, ®). Die Pflanzen befanden sich noch in der
Jugendentwicklung (Abb. 3-59, C). Die Oberfldchentemperatur verhielt sich entspre-
chend dem Entwicklungszustand des Bestandes und nahm graduell vom Bereich mit
dem besten Pflanzenwachstum zum Bereich mit dem schlechtesten beziehungsweise
inhomogensten Wachstum um 7 K zu (Abb. 3-58, B).

Einen Monat spéter, bei minimalem Befall durch Cercospora beticola ohne Einfluss
auf die Pflanzenentwicklung, waren die Bestandesunterschiede weniger deutlicher
ausgepragt (Abb. 3-58, C). In Bereich @ war der Bestand nach wie vor am besten

entwickelt (Abb. 3-59, F), unterschied sich beziiglich des Pflanzenwachstums aber nur

88



Ergebnisse

minimal von den Bereichen @ und @ (Abb. 3-59, G und I). Seine durchschnittliche
Oberflichentemperatur lag nur 0,1 K hoéher als die der beiden anderen (Tab. 3-5). In
den Zonen ® und ® war der Bestand noch nicht geschlossen, und ihre Temperatur lag
0,2 K iiber der von Bereich @ (Tab. 3-5). Allerdings unterschieden sich beide Bereiche
hinsichtlich ihres Pflanzenwachstums dahingehend, dass es in @ einheitlich schlecht,
und in ® nach wie vor uneinheitlich war, mit teilweise sehr gut entwickelten Pflanzen.
Der maximale Unterschied zwischen dem kéltesten und dem wérmsten Bereich war
nur 0,2 K (Abb. 3-58, D). Die Chlorophyllkonzentration war dort, wo die Temperatur
niedrig war am hochsten (Abb. 3-58, E).

e

Y it
_—

B | f—.‘:ﬁiﬂi

18.07.2006

Temperatur

= Hoch N
Niedrig

Temperatur Chlorophyllkonzentration

17.08.2006

= Hoch Il Hoch
Niedrig B Niedrig N>

Abb. 3-58 Luftaufnahmen vom Versuchsfeld Frankenforst am 18.07.2006 und 17.08.2006:
Lichtbild (A bzw. C), Thermogramm (B bzw. D) und Multispektralbild (E). Die Farben der
Thermogramme sind nicht direkt miteinander vergleichbar.

Im Thermogramm, Licht- und Multispektralbild vom Dikopshof am 18.07.2006 war
jeweils das gleiche Muster sichtbar (Abb. 3-60, A - C). In der Senke verlief ein wellen-
formiger Streifen, in dem die Zuckerriilben am besten wuchsen, und die grofite Dichte
hatten (Abb. 3-60, A; Abb. 3-61, A). Davon abgegrenzt war das Wachstum der Pflan-

zen am Hang minimal, durchsetzt mit Nestern besseren Wachstums (Abb. 3-60, A).
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Feldbereich

Abb. 3-59 Bereiche unterschiedlichen Riibenwachstums auf dem Versuchsfeld Frankenforst
am 21.07.2006 (A - E) und 18.08.2006 (F - J).

Tab. 3-5 Ubersicht iiber die durchschnittlichen Oberflichentemperaturen des Zuckerriiben-
bestandes in den Bereichen @ - ® des Versuchsfeldes Frankenforst zu den Aufnahmezeit-
punkten 18.07.2006 und 17.08.2006 (n = 3).

Durchschnittliche Oberflachentemperatur im Feldbereich [°C]

Aufnahmetermin ) @ ® @ ®
18.07. 34,2 36,1 40,3 36,4 41,6
17.08. 16,0 16,1 16,2 16,1 16,2

Die geringen Niederschlagsmengen im Juni und Juli mit insgesamt nur 74 mm bei
durchschnittlichen Lufttemperaturen von 17 beziehungsweise 23 °C verstirkten den
Einfluss des geringen Wasserhaltevermdgens des stark sandigen Lehms beziehungs-
weise des Sandbodens auf das Wachstum. Die Blatter waren dort fast abgestorben
(Abb. 3-61, B). Im westlichen Bereich der Kuppe wuchsen die Pflanzen besser, ihre
Dichte und -vitalitit waren erhoht. Bereiche mit gutem Pflanzenwachstum hatten
niedrige solche mit schlechtem Wachstum wiesen hohe Temperaturen auf (Abb. 3-60,
A und B). Die Temperaturdifferenz im Feld betrug 11,7 K. Die Chlorophyllkonzen-
tration korrelierte raumlich ebenfalls mit der Bestandesdichte und Temperatur (Abb. 3-
60, C).

Am 17.08.06 zeichnete sich erneut mit allen Sensoren das gleiche Muster ab (Abb. 3-
60, D - F). Weil die Niederschldge allein zwischen dem 1.08. bis zum Aufnahmezeit-

punkt 47 mm betrugen, hatte sich der Bestand wieder erholt.
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18.7.2006

Temperatur

= Hoch
Niedrig

Chlorophyllkonzentration
B Hoch
B Niedrig

O  Boniturpunkt Bestand

17.8.2006
Temperatur
= Hoch
Niedrig
Chlorophyllkonzentration
Bl Hoch
Bl Niedrig

N

® - ® Standort Feuchtesensor

Abb. 3-60 Luftaufnahmen vom Versuchsfeld Dikopshof am 18.07.2006 und 17.08.2006:
Lichtbild (A bzw. D), Thermogramm (B bzw. E) und Multispektralbild (C bzw. F). Die
Farben der Thermogramme sind nicht direkt miteinander vergleichbar.
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Vor allem die Pflanzen am Hang hatten vom Regen profitiert (3-61, E). Der Bereich
guten Wachstums auf der Kuppe, erst nur auf die westliche Ecke begrenzt, hatte sich
auf den Hang ausgedehnt. Die scharfe Abgrenzung zwischen den Riiben am Hang und
denen in der Senke blieb erhalten. Nach wie vor hatten die Riibenpflanzen auf der
Kuppe und in der Senke einen Wachstumsvorsprung gegeniiber denen am Hang (Abb.
3-61, D und F). Sein Einfluss auf die Oberflaichentemperatur war aber reduziert. Somit

hatte sich auch die MTD des Feldes auf 0,8 K verringert.

Abb. 3-61 Bereiche unterschiedlichen Riibenwachstums auf dem Versuchsfeld Dikopshof am
21.07.2006 bzw. 16.08.2006: Senke (A bzw. D), Hang (B bzw. E) und Kuppe (C bzw. F). Die
Lage der Boniturpunkte im Feld ist Abb. 3-60, A zu entnehmen.

Der Median der relativen Feuchte iiber den Zeitraum vom 30.06.2006 bis zum
9.09.2006 lag im Bereich der Senke am hochsten (Abb. 3-62). Im Bereich der Kuppe
war der Median der relativen Luftfeuchtigkeit 4,5 % geringer, im Bereich des Hanges
unterschied er sich um 15 % von dem in der Senke. Die relative Luftfeuchtigkeit an

den drei Standorten im Feld unterschied sich allerdings nicht signifikant voneinander.
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Abb. 3-62 Relative Luftfeuchtigkeit im Zeitraum vom 30.06.2006 bis 9.09.2006 in der Senke
®, am Hang @ und auf der Kuppe ® des Versuchsfeldes Dikopshof (keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Sensoren nach t-Test; p < 0,05).

3.4 Sensorgestutze Darstellung und Beurteilung der Heterogenitat von
Blattfleckenkrankheiten an Zuckerriiben
Wenn Bestinde heterogen beziehungsweise homogen entwickelt sind, so beeinflusst
dies unter Umsténden die zeitliche und rdumliche Verteilung von Krankheitserregern,
da ihre Lebensvorginge unmittelbar an die ihrer Wirtspflanzen gekniipft sind. Auf3er-
dem wird die Epidemiologie mafigeblich vom Wetter wahrend der Vegetationsperiode
beziehungsweise dem Mikroklima im Bestand bestimmt. Das Auftreten der Pathogene
und ihre epidemiologische Entwicklung in Abhéngigkeit von der Witterung wurde auf

den Versuchsfldchen Klein-Altendorf, Dikopfshof und Frankenforst untersucht.

3.4.1 Auftreten und zeitliche Variabilitat

Auf dem Versuchsfeld Klein-Altendorf wurden 2005 die ersten Krankheitssymptome
von C. beticola Ende Juli festgestellt (Abb. 3-63, A). In der darauf folgenden regenrei-
chen Zeit mit durchschnittlichen Tagestemperaturen von iiber 20 °C stieg die Befalls-
hiufigkeit im Feld stark an (Abb. 3-63, B). Mitte August waren an mehr als 60 % der
Boniturorte Symptome von C. beticola zu finden, einen Monat spéter an 100 %. Dabei
blieb die durchschnittliche Befallsstufe nahezu konstant auf einem Wert von 1 bis 2,2.

Echter Mehltau wurde erst zur Bonitur am 18.08.2005 an Zuckerriibenbléttern festge-

93



Ergebnisse

stellt (Abb. 3-63, A). Wie bei der Blattfleckenkrankheit nahm auch beim Echten

Mehltau die Anzahl der Stellen, an denen die Krankheit aufgetreten war, innerhalb

kurzer Zeit stark zu. Im Gegensatz zur Blattfleckenkrankheit stieg jedoch auch die

befallene Blattfliche der Riibenpflanzen exponentiell auf einen Wert iiber 90% an.

Hier waren Temperaturen zwischen 15 und 20 °C und geringe Niederschlige zwischen

Ende August und Anfang September forderlich (Abb. 3-63, B). Erst Mitte September,

als die durchschnittlichen Tagestemperaturen auf 10 bis 15 °C zuriickgegangen waren,

waren die Riiben mit U. betae befallen (Abb. 3-63, A und B). Bis zum Ende der

Bonituren Mitte Oktober breitete sich der Riibenrost noch auf 80 % der Boniturstellen

aus, die durchschnittliche Befallsstirke pro Pflanze blieb allerdings unter 10 %.
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Abb. 3-63 Befallsentwicklung der Krankheiten Cercospora beticola, Erysiphe betae und

Uromyces betae auf dem Versuchsfeld Klein-Altendorf ab Befallsbeginn bis zum 14.10.2005

(A), sowie die zugehorigen Wetterdaten vom 1.07.2005 bis 31.10.2005 (B) (Befallsstufe: 0 =
gesund, 9 = Blattverlust, 100 % Befallshdufigkeit auf > 10 Blittern; n (Boniturpunkte) = 65).
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Ein Jahr spéter war C. beticola auf dem Frankenforst einen Monat nach Befallsbeginn
schon an jedem Boniturpunkt vorhanden und erreichte im Laufe der Vegetationsperio-
de hohere Befallswerte (Abb. 3-64, A). Die Krankheit war im letzten Augustdrittel erst
an 17 % der Boniturstellen aufgetreten, innerhalb der elf folgenden Tage aber an allen.
Der Befallsgrad stieg langsam auf durchschnittlich 7,4 an. Wie in 2005 wurde Befall
erstmals im Hochsommer festgestellt. Auch 2006 waren Temperaturen {iber 20 °C und
Regenereignisse der Pathogenentwicklung forderlich (Abb. 3-64, B). Echter Mehltaus
wurden Ende August an den Zuckerriiben festgestellt (Abb. 3-64, A). Die befallene
Blattflache betrug nur 5 %, dafiir war Befall an 40 % der Boniturstellen vorhanden.
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Abb. 3-64 Befallsentwicklung der Krankheiten Cercospora beticola, Erysiphe betae und
Uromyces betae auf dem Versuchsfeld Frankenforst ab Befallsbeginn bis zum 16.10.2006 (A),

sowie die zugehorigen Wetterdaten vom 1.07.2006 bis 31.10.2006 (B) (Befallsstufe: 0 =
gesund, 9 = Blattverlust, 100 % Befallshaufigkeit auf > 10 Blittern; n (Boniturpunkte) = 30).

In der folgenden Zeit, bei trockenem Wetter und Temperaturen zwischen 15 und

95



Ergebnisse

20 °C, stieg der Anteil der befallenen Blattfliche und die Anzahl der Boniturstellen mit
Befall gleichmiBig an (Abb. 3-64, A, B). Mitte Oktober war der Befallsgrad riick-
laufig. Rostpusteln wurden am letzten Termin mit durchschnittlich 0,6 % befallener

Blattflache aller Pflanzen und an 13% der Stellen bonitiert (Abb. 3-64, A und B).

Am Dikopshof wurden Symptome von C. beticola etwa eineinhalb Wochen vorher als
am Frankenforst festgestellt. Nach einer langsamen Anfangsentwicklung Ende Juli
nahm die Verbreitung nach haufigen Niederschlidgen bis Mitte August stark zu (Abb.
3-65, A, B). Als die Krankheit an allen Boniturstellen zu finden war, stieg auch die
Befallsstirke an. Die Riiben waren weniger mit E. betae infiziert als am Frankenforst

und in Klein-Altendorf.
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Abb. 3-65 Befallsentwicklung der Krankheiten Cercospora beticola, Erysiphe betae und
Uromyces betae auf dem Versuchsfeld Dikopshof ab Befallsbeginn bis zum 6.10.2006 (A),
sowie die zugehorigen Wetterdaten vom 1.07.2006 bis 31.10.2006 (B) (Befallsstufe: 0 =
gesund, 9 = Blattverlust, 100 % Befallshaufigkeit auf > 10 Blattern; n (Boniturpunkte) = 64).

96



Ergebnisse

Pusteln wurden nur an maximal 34 % der Boniturstellen festgestellt (Abb. 3-65, A).
Die befallene Blattflache erreichte im Durchschnitt nur 8,4 %. Dieser Wert sank zum
Ende der Vegetationsperiode wieder ab, obwohl die Temperaturen nach dem Auftreten
zwischen 15 und 20 °C lagen und es nur wenig regnete. Riibenrost trat dort nicht auf.
Zwischen dem 1.07. und 31.10. waren die Niederschldge mit durchschnittlich 1,9 mm
pro Tag in Klein-Altendorf und am Dikopshof gleich hoch, am Frankenfort mit
0,4 mm am niedrigsten. Die Temperaturen betrugen am Frankenforst durchschnittlich
17,8 °C, am Dikopshof wegen der geringeren Hohenlage 18,5 °C und in Klein-
Altendorf 15,5 °C.

3.4.2 Verbreitung und raumliche Heterogenitat

Das Verhiltnis zwischen der Anzahl der Boniturstellen, an welchen ein Befall fest-
gestellt worden ist, und der Befallsstirke des entsprechenden Pathogens bietet nur
einen Anhaltspunkt, ob eine Krankheit innerhalb des Feldes heterogen verteilt ist. Eine
Aussage iiber die tatsidchliche Verteilung der Befallsintensitit innerhalb des Feldes
kann nur tiber Befallskarten gemacht werden. Erst dann kdnnen Verbreitungsmuster in
Bezug zum Boden, dem Relief und der Oberflachentemperatur des Bestandes gesetzt

werden und einen Hinweis auf Risikozonen geben.

In Klein-Altendorf ging der Befall mit C. beticola von einer begrenzten Stelle im
Bereich des verdichteten Bodens aus (Abb. 3-66, C, 25.07.2005). Von dort breitete
sich die Krankheit innerhalb einer Woche mit einer Befallsstufe von 1 nahezu iiber das
gesamte Feld aus (Abb. 3-66, C, 1.08.2005). Die Pflanzen, an denen die Krankheit
zuerst diagnostiziert worden ist, besalen bis zum Ende der Vegetationsperiode stets
die hochste Befallsstufe. Zum dritten Boniturtermin Mitte August hatte sich ein
weiteres Befallszentrum gebildet (Abb. 3-66, C, 19.08.2005). Die Anzahl der festge-
stellten Befallsstufen blieb bis Ende August konstant, und die Befallsstirke zwischen
zwel benachbarten Boniturstellen unterschied sich maximal um zwei Befallsstufen.
Wie in Abbildung 3-63, A anhand der Befallsentwicklung dargestellt, stagnierte die
Ausbreitung der Krankheit nahezu zwischen dem 11. und 31.08.2005. Mitte September
war in der Feldmitte ein Befallsbereich vorhanden, welcher mit dem des verdichteten
Bodens iibereinstimmte. An jedem Boniturtermin war eine Befallsstufe an der Mehr-
heit aller Boniturstellen vorzufinden, was auf einen insgesamt recht homogenen Befall

deutete. Erst ab Mitte September bis Mitte Oktober facherte sich der Befall auf bis zu
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sieben Befallsstufen auf.

Echter Mehltau wurde Mitte August erstmals an Pflanzen am 6stlichen Feldrand mit
einer geringen befallenen Blattfldche bonitiert (Abb. 3-66, E, 19.08.2005). Wie bei der
Cercospora-Blattfleckenkrankheit blieb die Befallsstiarke dort an jedem Boniturtermin
die hochste im Feld. Anders als bei C. beticola waren schon beim néchsten Termin fast
alle Pflanzen mit E. betae befallen, einige davon sogar mit bis zu 50 % ihrer Blatt-
fliche (Abb. 3-66, E, 31.08.2005). An diesem und dem folgenden Boniturtermin
bestand aber der wesentliche Unterschied zur Cercospora-Blattfleckenkrankheit darin,
dass einige Stellen mit hohen Befallwerten von Flichen mit geringem Befall umgeben
waren. Das heiit, die Anzahl an Befallsstufen nahm zu, und ficherte sich am
15.09.2005 auf das gesamte Spektrum zu nahezu gleichen Anteilen auf (Abb. 3-66).
Zum Ende der Vegetationsperiode konnte mit zunehmender Befallsstirke ein gegen-
laufiger Prozess beobachtet werden (Abb. 3-66, E, 29.09. und 14.10.2005). AuBlerdem
waren die Pflanzen in dem sich von Nordosten nach Siidwesten in der Mitte des Feldes
erstreckenden Bereich stets am geringsten befallen.

Riibenrost war im Gegensatz zu den beiden anderen Krankheiten bereits zu Beginn der
Epidemie an mehreren Stellen des Feldes vorzufinden (Abb. 3-66, U, 15.09.2005). Die
betroffenen Boniturstellen im stidostlichen Teil des Feldes wiesen eine geringfiligig
hohere Befallsstirke auf. Wie bei Echtem Mehltau kam es im Laufe der Zeit zu einer
Auffacherung der Befallsstufen und zur Ausbildung von Bereichen mit hoéheren
Befallsstarken und der Aussparung des mittleren Feldbereiches mit hohen Befalls-

werten (Abb. 3-66, U, 29.09. und 14.10.2005).

Folgende Seite:

Abb. 3-66 Georeferenzierte Befallskarten der Krankheiten Cercospora beticola, Erysiphe
betae und Uromyces betae am Standort Klein-Altendorf (2005), sowie die Verteilung der
Boniturgruppen (Befallsstufe: 0 = gesund, 9 = Blattverlust, 100 % Befallshiufigkeit auf > 10
Blittern; n (Boniturpunkte) = 65).
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Auch am Standort Frankenforst wurden als erstes Symptome von C. beticola an den
Zuckerriiben festgestellt. Der Befall ging am 1.08.2006 und in der nachfolgenden
Woche von Boniturstellen aus, die im Bereich sehr guten Riibenwachstums lagen
(Abb. 3-67, C, 1.08. und 10.08.2006). Ende des Monats war der gesamte Bestand
einheitlich mit C. beticola mit einer Befallsstufe von 1 infiziert. Auch bei der weiteren
Krankheitsentwicklung waren der siidliche und der zwischen Senke und nordlichem
Ende gelegene als auch der nordlichste Bereich des Feldes stets am stérksten mit dem
Pathogen befallen. In diesen Bereichen war das Pflanzenwachstum am besten. Wie in
Klein-Altendorf kam es ab Mitte/Ende September zur Aufficherung der Befalls-
gruppen, im Gegensatz zu Klein-Altendorf war aber nicht eine Befallsgruppe
besonders vorherrschend (Abb. 3-67, C, 20.09. - 16.10.2006). Die hochste Befalls-
heterogenitit wurde Ende September/Anfang Oktober verzeichnet.

Beim Echten Mehltau waren schon zu Befallsbeginn fast alle Befallsgruppen vor-
handen (Abb. 3-67, E, 29.08. - 16.10.2006). Der Unterschied zwischen den einzelnen
Feldbereichen war daher stirker ausgeprigt, und die Krankheitsverteilung heterogener
als bei C. beticola. Dies war am besten am 12.09.2006 zu sehen, als die Mitte des
Feldes vollkommen befallsfrei, die beiden Enden dagegen mit bis zu 100 % der
Blattflache mit E. betae befallen waren. Am stdrksten war der Befall auf den Pflanzen
im stlidlichen und &uBersten nordlichen Teil des Feldes. Noch einen Monat nach
Befallsbeginn blieben die Pflanzen nordlich und siidlich der Senke befallsfrei.
Riibenrost entwickelte sich am letzten Boniturtermin Mitte Oktober mit bis zu 10 %
befallener Blattfliche im Norden und mit geringer Befallsstirke an einer Boniturstelle

im Siiden des Feldes (Abb. 3-67, U, 16.10.2006).

Auf dem Dikopshof breiteten sich als erstes die Cercospora-Blattflecken von wenigen
Inokulumquellen aus, so dass im August alle Zuckerriibenpflanzen nahezu mit einheit-
licher Befallsstirke befallen waren (Abb. 3-68, C, 21.07.2006). Auch auf diesem Feld
bildeten sich im September Zentren mit einem um mehrere Stufen hoheren Befall als
bei den benachbarten Boniturstellen aus. Die Schwerpunkte lagen in den Bereichen
guten Bodens und Pflanzenwachstums an der stidostlichen Feldgrenze und in der nord-
westlichen Ecke (Abb. 3-68, C, 29.08. - 20.09.2006). Zum Ende der Vegetationsperi-
ode verringerte sich der Abstand zwischen den Befallsstufen innerhalb des Feldes
wieder, bis schlieBlich alle Riiben maximal befallen waren.

Echter Mehltau tauchte etwa einen Monat spiter auf Pflanzen in der nordwestlichen
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Ecke des Feldes auf der Kuppe auf (Abb. 3-68, E, 29.08.2008). Bereits am ersten
Boniturtermin, an welchem Symptome des Pathogens festgestellt wurden, variierte der
Anteil befallener Blattfliche auf den Pflanzen zwischen 1 % und 25 %. Eine weitere
Inokulumquelle fiir Sekundérinfektionen war zwei Wochen spéter in der Mitte der
Senke festzustellen (Abb. 3-68, E, 12.09.2006). Dieses Verbreitungsgebiet wuchs mit
dem im Nordwesten zusammen und dehnte sich in alle Richtungen aus. Nur in der
norddstlichen Ecke des Feldes blieb im Gegensatz zu C. beticola ein GroBteil der
Pflanzen frei von Symptomen durch E. betae, so dass bis zum Ende der Vegetations-
periode stets mindestens flinf Befallsstufen zwischen 1 und 75 % an den Pflanzen fest-
gestellt werden konnten. Vor allem am letzten Termin wechselten sich Boniturstellen
mit sehr hohem Befall mit solchen ohne beziehungsweise sehr geringem Befall ab
(Abb. 3-68, E, 6.10.2006). Der Befall war zu diesem Zeitpunkt vor allem in der

nordwestlichen Ecke des Feldes zuriickgegangen.

Folgende Seite:

Abb. 3-67 Georeferenzierte Befallskarten der Krankheiten Cercospora beticola, Erysiphe
betae und Uromyces betae am Standort Frankenforst (2006), sowie die Verteilung der Bonitur-
gruppen (Befallsstufe: 0 = gesund, 9 = Blattverlust, 100 % Befallshaufigkeit auf > 10 Blittern;
n (Boniturpunkte) = 30).
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Abb. 3-68 Georeferenzierte Befallskarten der Krankheiten Cercospora beticola, Erysiphe
betae und Uromyces betae am Standort Dikopshof (2006), sowie die Verteilung der
Boniturgruppen (Befallsstufe: 0 = gesund, 9 = Blattverlust, 100 % Befallshdufigkeit auf > 10
Blittern; n (Boniturpunkte) = 64).
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3.5 Detektion von Krankheitssymptomen im Bestand mittels Thermo-
graphie
Am Versuchsfeld Poppelsdorf sollte 2005 festgestellt werden, ob in kleinrdumigem
Mafistab Bestandesbereiche unterschieden werden konnten, die verschieden stark von
Blattkrankheiten befallen waren. Aufgrund starken Vorkommens der Spiten Riiben-
faule durch Rhizoctonia solani und der dadurch verursachten Liicken im Bestand
waren nicht alle Parzellen fiir die Auswertung geeignet. Die Parzellen mit dem besten
Riibenwachstum, Nr. 5 und Nr. 8, waren am stirksten von den relevanten Pathogenen
befallen. Obwohl beide beziiglich des Bodens als auch der Vitalitit der Pflanzen die
gleichen Voraussetzungen hatten, dominierte auf der Parzelle 5 die Cercospora-Blatt-
fleckenkrankheit, auf Parzelle 8 der Echte Mehltau. AuBlerdem wurde die Parzelle
Nr. 4 zur Auswertung herangezogen, da deren Bestand regelméBig gegen beide Patho-

gene behandelt worden war. Symptome von U. betae wurden nicht festgestellt.

Zuerst wurde berechnet, ob sich innerhalb einer Parzelle die Temperaturdifferenz von
gesunden Teilbereichen, tgn, von der von befallenen, tsb, unterschied. Dabei wurde
zunichst nicht nach Befallsintensitit oder Krankheit differenziert. An den beiden
ersten Terminen wurde in beiden Parzellen nur ein Befall mit C. beticola festgestellt.
Die Teilbereiche unterschieden sich nicht in ihrer Oberflaichentemperatur, wenn ty
unter = 0,13 K lag (Tab. 3-6). Zwar waren befallene Teilbereiche der Parzelle 5 Mitte
Juli um 0,52 K signifikant wérmer als nicht befallene, aber dieser Effekt verschwand
mit zunehmender Befallsintensitit. Bei Parzelle 4 blieb die Befallsintensitdt auch bei
spiteren Aufnahmeterminen unter der von Parzelle 5 und 8. Trotzdem unterschied sie
sich hinsichtlich des Vorzeichens der tq als auch hinsichtlich der Signifikanz des
Temperaturunterschieds nicht von den beiden anderen Parzellen.

Tab. 3-6 Einfluss von Befall mit Cercospora beticola und Erysiphe betae auf die Bestandes-

oberflichentemperatur von Teilbereichen einer Zuckerriibenparzelle (t;b - tyn = Temperatur-
differenz, t4 [K]; t-Test; p < 0,05).

Parzelle 4 Parzelle 5 Parzelle 8
Datum tqb - tyn ) tqb - tyn p tgb - tgn p
14.07.2005 0,07 0,725 0,52 0,015 -0,10 0,540
28.07.2005 -0,24 0,017 -0,13 0,541 -0,16 0,021
10.08.2005 -0,20 0,007 0,06 0,688 -0,20 0,008
24.08.2005 -0,61 0,026 -0,01 0,970 -0,20 0,156
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Des Weiteren wurde bei den Parzellen 5 und 8 die Temperaturdifferenz in Abhangig-
keit der Befallsstufe der Teilbereiche erfasst. Bei Parzelle 5 erfolgte dies fiir C. beti-
cola anhand der Befallsstufen (Tab. 3-7), bei Parzelle 8 anhand des Anteils der mit
E. betae befallenen Blattflache (Tab. 3-8). Bei beiden Parzellen bestand an fast allen
Terminen ein signifikanter Unterschied zwischen der ty gesunder Bereiche und der
ersten Befallsstufe. Die Differenz war fiir C. beticola 0,52 K, fiir E. betae nur 0,28 K.
Stirker befallene Teilbereiche unterschieden sich dagegen meist nicht von gesunden.
Bei spiteren Terminen und einem breiterem Spektrum an Befallsintensitéiten waren die
Unterschiede nicht mehr signifikant. Uber absolute Temperaturen lieB sich keine Aus-
sage machen. Bei C. beticola und E. betae waren stirker befallene Bereiche sowohl

wiarmer als auch kiihler als gesunde.

Tab. 3-7 Durchschnittliche Temperaturdifferenz der Teilbereiche von Parzelle 5 in Abhingig-
keit von der Befallshéhe von Cercospora beticola (Befallsstufe: 0 = gesund, 9 = Blattverlust,
100 % Befallshaufigkeit auf > 10 Bléittern; verschiedene Buchstaben kennzeichnen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Befallsstufen zu einem Boniturtermin nach t-Test;
p < 0,05; Befallsstufe 0 am 10.08.2005 wurde nicht in die statistischen Auswertungen mitein-
bezogen, da n < 3).

Befallsstufe
Datum 0 1 2 3 4 5 6 7 8
14.07.2005 0,00 0,52
a b
28.07.2005 0,00 -0,19 0,16
ab b ac
10.08.2005 0,00 0,01 0,13 -0,03 0,11
a b ab ab
24.08.2005 0,04 -0,02 0,11 -0,06 0,01 0,02 -0,22
a a a a a a a

Tab. 3-8 Durchschnittliche Temperaturdifferenz der Teilbereiche von Parzelle 8 in Abhingig-
keit von der mit Erysiphe betae befallenen Blattfliche [%] (verschiedene Buchstaben kenn-
zeichnen einen signifikanten Unterschied zwischen den Befallsstufen zu einem Boniturtermin
nach t-Test; p < 0,05).

Befallene Blattflache [%]

Datum 0 1 5 10 25 50 75
10.08.2005 0,04 0,28
a b
24.08.2005 -0,43 0,23 -0,24 -0,02 -0,24 -0,25
a b ac abc ac ac
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Wihrend der Befall von C. beticola in Parzelle 5 von der einen auf die andere Seite
abnahm (Abb. 3-69, D), war dies weder auf dem Thermogramm (Abb. 3-69, A) noch
auf der georeferenzierten Temperaturkarte (Abb. 3-69, B) erkennbar. Stattdessen
bewirkten freie Bodenfldche, Blattvergilbung und Befall mit R. solani lokale Erho-
hungen der Temperatur (Abb. 3-69, A und C).
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Abb. 3-69 Aufsicht der Parzelle 5 am Standort Poppelsdorf am 24.08.2005: Thermogramm
(A), georeferenzierte Karte der Temperaturdifferenz (B), Lichtbild (C) und georeferenzierte
Befallskarte fiir Cercospora beticola (D) (Befallsstufe: 0 = gesund, 9 = Blattverlust, 100 %
Befallshaufigkeit auf > 10 Bléttern).

Auch wenn bei Parzelle 8 eine gewisse Ubereinstimmung der riumlichen Ausdehnung
geringerer Temperatur und erhohter Befallsintensitit vorhanden war, so war eine lokal
erhohte Temperatur in der Regel auf freie Bodenfldache aufgrund von Bestandesliicken
durch R. solani zuriickzufiihren (Abb. 3-70, A und C). Aus diesem Grund lie3 sich

nicht von der Hohe der Temperatur auf die Befallsstirke schlieen.
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Abb. 3-70 Aufsicht der Parzelle 8 am Standort Poppelsdorf am 24.08.2005: Thermogramm
(A), georeferenzierte Karte der Temperaturdifferenz (B), Lichtbild (C) und georeferenzierte
Befallskarte fiir das Pathogen Erysiphe betae (D).

3.6 Detektion von Befalls-Risikobereichen liber Temperaturzonen im
Bestand

Das Risiko fiir einen Befall durch die Pathogene war nicht nur fiir die Standorte
unterschiedlich hoch, sondern auch innerhalb der Versuchsfelder. Auf Grundlage der
Boniturdaten eines jeden Termins wurden fiir die Standorte Klein-Altendorf, Franken-
forst und Dikopshof Rangfolgen fiir das Risiko eines Befalls durch die drei Pathogene
erstellt.

Im Jahr 2005 ging am Standort Klein-Altendorf von den Pathogenen C. beticola und
U. betae das durchschnittlich geringste Befallsrisiko mit einem Wert von etwa 2 aus
(Abb. 3-71). Bei C. beticola und U. betae war dies auf die geringe Befallsstirke zu-
rickzufithren. Aufgrund des spiten Befalls mit U. betae lag das Befallsrisiko fiir
C. beticola um 0,3 héher. Das Vorkommen von Cercospora-Blattflecken war im Feld
homogen, das des Riibenrostes inselartig. Der Standort erwies sich als glinstig fiir die
Ausbreitung von E. betae. Dessen durchschnittliches Befallsrisiko war 4,8, die Befalls-
starke variierte genauso viel wie die von U. betae. Der Unterschied im Verbreitungs-

muster zwischen beiden Pathogenen lag darin, dass U. betae gleichmaBig verteilte

107



Ergebnisse

Befallsinseln verursachte, welche bei E. betae tendenziell gruppiert waren.

Ein Jahr spiter fiel das Befallsrisiko fiir U. betae auf dem Frankenforst noch geringer
aus als fiir Klein-Altendorf. Die Befallsrisikogruppe war 1,2 und die Streuung betrug
nur 1 (Abb. 3-71). Die Verteilung des Befallsrisikos innerhalb des Feldes entsprach
den Boniturwerten vom 16.10.2006. Der Befall durch C. beticola war mit einem
Befallsrisiko von 3,3 hoher als in Klein-Altendorf, die Heterogenitét der Verbreitung
innerhalb des Feldes dagegen geringer. Das Befallsrisiko von E. betae fiir den
Frankenforst war mit 4,5 nur minimal geringer als in Klein-Altendorf, die Feld-
regionen unterschieden sich aber stirker in der Befallshohe. Die Bedingungen im
stidlichen und nérdlichen Feldende begiinstigten den stirksten Befall.

Das Risiko fiir einen Befall mit C. beticola war fir den Dikopshof im Jahr 2006 am
groBten. Hier erreichte das Pathogen ein Befallsrisiko von 4,1 (Abb. 3-71). Die Varia-
bilitdt innerhalb des Feldes war aber gering. Starker Befall beschriankte sich auf die
nordwestliche Ecke, eine begrenzte Stelle im Norden und auf den siidlichen Feldrand.
Mit 1,8 hatte der Dikopshof das geringste Risiko fiir einen Befall durch E. betae von
allen Versuchsstandorten. Dennoch war der Befall innerhalb des Feldes heterogen.

Hauptbefallszone war die nordwestliche Feldecke (Abb. 3-71, E).

Die Befallswerte der Cercospora-Blattflecken auf dem Standort Klein-Altendorf
korrelierten schwach mit der Bodentemperatur vom 12.05. (Tab. 3-9, C). Dennoch war
der Befall mit C. beticola in Regionen mit einem kiihleren Boden tendenziell stérker
als in denen mit einem wirmeren (Abb. 3-72, A, C). Die Korrelation mit der Bestan-
destemperatur am 18.08.2005 war geringer. Sowohl beziiglich der Boden- als auch der
Bestandestemperatur nahm die Korrelation mit zunehmender Befallsstirke ab. Die
Befallsrisikogruppen fiir das Pathogen korrelierten besser mit dem Boden als mit dem
Bestand, generell aber weniger stark als die Befallswerte zu bestimmten Bonitur-
terminen.

Bei E. betae korrelierten alle Befallswerte auBler denen am 19.08. und 31.08.2005
starker mit der Temperatur des Bodens als mit der des Bestandes (Tab. 3-9, E). Die
Korrelationskoeffizienten waren durchweg positiv. Im Gegensatz zu C. beticola ver-
breitete sich E. betae also vorwiegend dort, wo der Boden und der Bestand hohe
Temperaturen aufwiesen (Abb. 3-72, B und C, D und E). Die hochsten Koeffizienten
wurden zwischen den Befallswerten vom 29.09.2005 und der Bodentemperatur mit

0,49 und denen vom 19.08.2005 und der Bestandestemperatur mit 0,50 erreicht.
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Abb. 3-71 Verteilung der Befallsrisikogruppen fiir die Pathogene Cercospora beticola,
Erysiphe betae und Uromyces betae an den Standorten Klein-Altendorf 2005, Frankenforst
und Dikopshof 2006 auf Grundlage der Befallshdufigkeit und -stirke an den Boniturstellen.
Georeferenzierte Karten der Befallsrisikogruppen (Befallsrisikogruppen: 1 = kein Befall an
jedem Boniturtermin, 8 = sehr starker Befall an jedem Boniturtermin).

Wihrend bei zunehmender Befallsstirke die Korrelation mit der Bodentemperatur
relativ konstant blieb, nahm sie in Bezug auf die Bestandestemperatur vom 18.08.2005
ab. Die Korrelation zwischen der Verbreitung der Befallsrisikogruppen fiir E. betae
mit der Temperatur des Bodens war stirker als mit der des Bestandes. Mit einem Wert
von -0,49 entsprach erstere dem hochsten Wert, der durch die Korrelation mit den
Befallswerten an einem einzelnen Boniturtermin erreicht wurde (Tab. 3-9).

Die Befallswerte von U. betae korrelierten nicht oder nur sehr gering mit der Boden-
und Bestandestemperatur (Tab. 3-9, U). In beiden Féllen erreichten die Befallsrisiko-
gruppen minimal hohere Koeffizienten. Zwischen dem Befallsrisiko aller Pathogene

und den Temperaturen bestand kein Zusammenhang (Tab. 3-9; Abb. 3-72, F).
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Tab. 3-9 Korrelationskoeffizienten aus der Korrelation der Befallswerte der Pathogene
Cercospora beticola (C), Erysiphe betae (E) und Uromyces betae (U) zu den einzelnen
Boniturterminen, der Befallsrisikogruppen fiir jedes einzelne Pathogen' und fiir alle Pathogene
zusammen’ mit der Temperaturdifferenz (Ty) fiir den Standort Klein-Altendorf am 12.05.2005
und 18.08.2005.

T4 12.05.2005 T4 18.08.2005
Boniturtermin C E U C E 8]
25.07.2005 -0,25 -0,08

1.08.2005 0,31 -0,16

11.08.2005 0,37 -0,28

19.08.2005 -0,38 0,37 -0,20 0,50
31.08.2005 -0,33 0,27 -0,20 0,29
15.09.2005 0,32 0,44 -0,03 -0,04 0,13 0,05
29.09.2005 -0,15 0,49 0,09 0,05 0,05 0,04
14.10.2005 0,02 0,30 0,10 0,09 0,14 0,05
Befallsrisiko ' -0,29 0,49 -0,11 -0,14 0,27 -0,13
Befallsrisiko ingesamt * 0,16 -0,08

Die anfinglichen Befallswerte von C. beticola zu den einzelnen Boniturterminen kor-
relierten mit der Oberflichentemperatur des gesunden Bestandes vom 4.07., 18.07. und
17.08.2006 am Frankenforst, nur sehr gering, mit zunehmenden Befall starker (Tab. 3-
10, C). Erst ab einer durchschnittlichen Befallsstirke von 5 und einer Aufficherung
der Befallsstufen stieg die Korrelation iiber -0,50, mit einem Maximum von -0,66
zwischen der Bestandestemperatur vom 17.08.2006 und dem Befall am 6.10.2006
(Abb. 3-73, A und D). Cercospora-Blattflecken waren also besonders auf Zuckerriiben
in den Bereichen des Feldes mit niedriger Temperatur vorzufinden (Abb. 3-74). Fiir
die Korrelation mit dem Boden und mit der Temperatur bereits befallenen Bestandes
traf das Gegenteil zu. C. beticola trat bevorzugt dort auf, wo die Bodentemperatur
hoch war (Abb. 3-73, C). In Bereichen, in denen die Blattkrankheiten stirker vertreten
waren, war die Temperatur am 21.09.2006 maximal ein halbes Grad hoéher als in den
tibrigen (Abb. 3-73, E). Zwar korrelierten die Befallsrisikogruppen wenig mit der
Temperatur, beziiglich der Bodentemperatur waren sie aber am hochsten. Zonen hohen

Befalls deckten sich mit denen hoher Temperatur (Abb. 3-71; Abb. 3-73, C).
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Tab. 3-10 Korrelationskoeffizienten aus der Korrelation der Befallswerte der Pathogene Cercospora beticola (C), Erysiphe betae (E) und Uromyces betae
(U) zu den einzelnen Boniturterminen, der Befallsrisikogruppen fiir jedes einzelne Pathogen' und fiir alle Pathogene zusammen® mit der Tempera-
turdifferenz (T,), berechnet aus den Temperaturwerten an jeder Boniturstelle vom Standort Frankenforst am 4.07.2006, 18.07.2006, 17.08.2006 und
21.09.2006, sowie des durchschnittlichen Ranges aus den Temperaturdifferenzen vom 4.07. bis 17.08.2006.

T4 5.05.2006 T44.07.2006 T4 18.07.2006 T4 17.08.2006 T421.09.2006 T4-Rang
(4.07.-17.08.2006)

Boniturtermin C E U C E U C E U C E U C E U C E U

10.08.2006 0,12 -0,17 -0,11 -0,20 0,33 -0,21

18.08.2006 0,34 -0,19 -0,17 -0,25 0,18 -0,28

29.08.2006 0,00 -0,02 0,00 -0,14 0,00 -0,20 0,00 -0,15 0,00 -0,04 0,00 -0,11
12.09.2006 -0,04 0,27 -0,18 -0,22 -0,12 -0,39 -0,09 -0,48 0,09 0,05 -0,15 -0,40
20.09.2006 0,32 0,27 -0,08 -0,08 -0,14 -0,24 -0,18 -0,42 -0,12 0,09 -0,14 -0,32
6.10.2006 0,33 -0,07 -0,44 0,01 -0,59 -0,21 -0,66 -0,30 0,03 -0,21 -0,63  -0,20
16.10.2006 0,30 0,01 032 -044 025 0,18 -0,53 0,09 0,20 -0,58 0,01 0,16 0,03 -026 -0,01 -0,57 0,11 0,17
Befallsrisiko ' 0,50 0,20 0,35 -0,14 0,28 -0,32 0,09 -0,44 -0,19 -0,01 0,19 -0,35
Befallsrisiko 0,23 0,00 -0,19 -0,34 -0,02 -0,25

insgesamt >
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Abb. 3-72 Georeferenzierte Karten vom Standort Klein-Altendorf: Verbreitung der Cerco-
spora-Blattfleckenkrankheit am 19.08.2005 (A), von Echtem Mehltau am 29.8. (B) und
19.8.2005 (D), des durchschnittlichen Befallsrisikos fiir die Pathogene Cercospora beticola,
Erysiphe betae und Uromyces betae (F), und die Oberflichentemperatur des Bodens am
12.05.2005 (C) und des Bestandes am 18.08.2005 (E) (Befallsrisikogruppen: 1 = kein Befall
an jedem Boniturtermin, 8 = sehr starker Befall an jedem Boniturtermin).

Bei Echtem Mehltau verliefen die Korrelationswerte gegenldufig. Hier waren sie zu
Beginn des Befalls tendenziell hoher als am Ende (Tab. 3-10, E). Insgesamt waren sie
negativ, beziiglich der Temperatur des Bodens und des kranken Bestandes mitunter
positiv. Auch bei E. betae korrelierten die Befallsrisikogruppen weniger stark mit der
Temperatur als die Befallswerte einzelner Termine. Der hochste Koeffizient wurde mit
der Korrelation des Befalls vom 12.09.2006 und der Oberflichentemperatur vom

17.08.2006 erreicht. (Abb. 3-73, B und D).
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Abb. 3-73 Georeferenzierte Karten vom Standort Frankenforst: Verbreitung der Cercospora-
Blattfleckenkrankheit am 6.10.2006 (A), von Echtem Mehltau am 12.9.2006 (B), des durch-
schnittlichen Befallsrisikos fiir die Pathogene Cercospora beticola, Erysiphe betae und
Uromyces betae (G), die Oberflachentemperatur des Bodens am 5.05.2006 (C), des Bestandes
am 17.08. (D) und 21.09.2006 (E), und der Temperaturrang sowie die -stabilitét (F), berechnet
aus den Thermogrammen vom 4.07. bis 17.08.2006 (Temperaturstabilitit: 1: stabil, 10: nicht
stabil; Befallsrisikogruppen: 1 = kein Befall an jedem Boniturtermin, 8 = sehr starker Befall an
jedem Boniturtermin).

Die Befallswerte von U. betae korrelierten nur sehr gering positiv mit der Temperatur
vom 18.07.2006 und gering mit der Bodentemperatur (Tab. 3-10, U).

Feldbereiche, in welchen fiir die Zuckerriiben das Risiko an einer der drei Krankheiten
zu erkranken besonders hoch war, korrelierten gering mit der Oberflichentemperatur

des gesunden Bestandes (Tab. 3-10; Abb. 3-73, G).
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Zwischen dem 4.07. und 17.08., als der Bestand nicht oder nur minimal von Blatt-
krankheiten betroffen war, hatte die stidliche Kuppe durchgehend die geringsten Ober-
flichentemperaturen. Den hochsten Temperaturrang hatte die Kuppe im Norden, einen
mittleren die Senke (Abb. 3-73, F). Die Temperatur vom 17.08. kam der Verteilung
der Temperaturrdnge am néchsten, und somit dhnelten sich die Korrelationskoeffi-
zienten beider. Grundsitzlich nahm die Temperaturstabilitdt mit steigendem Rang ab.
So wies nur die siidliche Kuppe konstante Temperaturen auf, im Bereich der Kuppe im

Norden und der Senke kam es dagegen zu Temperaturschwankungen (Abb. 3-73, F).
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Abb. 3-74 Korrelation zwischen dem Befall mit Cercospora beticola am 6.10.2006 auf dem
Versuchsfeld Frankenforst, und der Oberflichentemperatur des Bestandes zum 17.08.2006,
sowie die Zugehdrigkeit der einzelnen Korrelationswerte zu topographischen Merkmalen des
Standortes.

Auch beim Versuchsfeld Dikopshof konnte zwischen dem Befall durch C. beticola und
der Oberflichentemperatur des Bestandes ein stirkerer Zusammenhang festgestellt
werden als mit der des Bodens (Tab. 3-11, C). Das Pathogen hatte besonders die
Pflanzen in denjenigen Regionen infiziert, die zwischen Anfang Juli bis in den spéten
August stets die geringste Oberflachentemperatur hatten. Der maximale Korrelations-
koeffizient von -0,71 wurde zwischen den Befallswerten vom 12.09.2006 und der
Bestandestemperatur vom 18.07.2006 erreicht (Abb. 3-75, A und D). Bei der Zuord-
nung der Befallswerte einzelner Boniturstellen zu topographischen Gegebenheiten des
Feldes lieB sich der Zusammenhang zwischen Befallsstirke, Temperatur und Topogra-

phie darstellen (Abb. 3-76).
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Tab. 3-11 Korrelationskoeffizienten aus der Korrelation der Befallswerte der Pathogene Cercospora beticola (C) und Erysiphe betae (E) zu den einzelnen
Boniturterminen, der Befallsrisikogruppen fiir jedes einzelne Pathogen' und fiir alle Pathogene zusammen® mit der Temperaturdifferenz (T), berechnet aus den
Temperaturwerten an jeder Boniturstelle vom Standort Dikopshof am 4.07.2006, 18.07.2006, 17.08.2006 und 21.09.2006, sowie des durchschnittlichen Ranges
aus den Temperaturdifferenzen vom 4.07. bis 17.08.2006 und der Bodenzahl.

T4 5.05.2006 T4 4.07.2006 T4 18.07.2006 T4 17.08.2006 T4 21.09.2006 T4-Rang Bodenzahl
Boniturtermin C E C E C E C E C E C E C E
21.07.2006 0,09 -0,03 -0,03 0,04 0,10 -0,04 0,14
1.08.2006 -0,13 -0,19 -0,23 -0,17 -0,21 -0,23 0,31
16.08.2006 -0,34 -0,35 -0,39 -0,31 -0,20 -0,36 0,32
29.08.2006 -0,37 0,14 -0,42 -0,26 -0,50 -0,25 -0,44 -0,12 -0,47 0,17 -0,44 -0,22 0,29 0,25
12.09.2006 -0,35 0,13 -0,63 -0,33 -0,71 -0,36 -0,57 -0,15 -0,26 0,18 -0,66 -0,33 0,61 0,56
20.09.2006 -0,34 0,10 -0,62 -0,11 -0,68 -0,16 -0,61 -0,07 -0,24 0,05 -0,66 -0,10 0,56 0,33
6.10.2006 0,00 0,16 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,11 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00 0,05
Befallsrisiko ' -0,34 0,25 -0,62 -0,30 -0,70 -0,32 -0,58 -0,09 -0,24 0,20 -0,65 -0,26 0,56 0,55
Befallsrisiko 0,06 -0,43 -0,49 -0,25 -0,06 -0,42 0,57

insgesamt >
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Abb. 3-75 Georeferenzierte Karten vom Standort Dikopshof: Verbreitung der Cercospora-
Blattfleckenkrankheit und von Echtem Mehltau am 12.09.2006 (A bzw. B), des durch-
schnittlichen Befallsrisikos fiir die Pathogene Cercospora beticola und Erysiphe betae (C),
die Oberflichentemperatur des Bestandes am 18.07.(D) und 21.09.2006 (F), und der
Temperaturrang sowie die -stabilitdt (E), berechnet aus den Thermogrammen vom 4.07. bis
17.08.2006 (Temperaturstabilitit: 1: stabil, 10: nicht stabil; Befallsrisikogruppen: 1 = kein
Befall an jedem Boniturtermin, 8 = sehr starker Befall an jedem Boniturtermin).

116



Ergebnisse

So konnte der Bereich der Senke durch hohe Befallswerte ab 5 und Temperatur-
differenzen unter 2 K fast vollstindig vom Hangbereich mit niedrigen Befallswerten
unter 5 und Temperaturdifferenzen iiber 4 K abgegrenzt werden. Einzige Ausnahme
stellt eine Boniturstelle mit einer Temperaturdifferenz von 3 K bei einem Befallswert

von 8 dar (Abb. 3-76, *).
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Abb. 3-76 Korrelation zwischen dem Befall mit Cercospora beticola am 12.9.2006 auf dem
Versuchsfeld Dikopshof und der Oberflachentemperatur des Bestandes zum 18.07.2006, sowie
die Zugehorigkeit der einzelnen Korrelationswerte zu topographischen Merkmalen des Stand-
ortes mit besonderer Hervorhebung der Boniturstelle 63 ().

Wie beim Frankenforst nahm die Korrelation zwischen den Befallswerten des
Pathogens und der Oberflichentemperatur des Bestandes mit steigendem Befall zu.
Der Zusammenhang war zumindest beziiglich der Bestandestemperatur vom 4.07. und
18.07.2006 dann maximal, als die Krankheit mit den meisten Befallsstufen auftrat.
Zonen, fiir welche ein hohes Befallsrisiko festgestellt worden sind (Abb. 3-71),
deckten sich weitgehend mit den Bereichen des Feldes, die den geringsten Temperatur-
rang einnahmen (Abb. 3-75, E). Die Korrelation zwischen dem Befall und der
Temperatur des bereits befallenen Bestandes am 21.09.2006 fiel sehr gering aus (Tab.
3-11, C; Abb. 3-75, F). Wie auch beim Versuchsfeld Frankenforst festgestellt, wurden
die hochsten Koeffizienten bei der Korrelation mit der Oberfldchentemperatur erreicht,
die der durchschnittlichen Bestandestemperatur, ausgedriickt im Temperaturrang, am
ndchsten kam. Vor allem bei den ersten beiden Boniturterminen war die Korrelation

zwischen der Bodenzahl an jeder Boniturstelle und dem Befall besser als die der
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Temperaturen (Tab. 3-11, C). Hohe Befallswerte korrelierten mit hohen Bodenzahlen.

Der Befall mit E. betae korrelierte durchweg schlechter mit den Temperaturwerten des
Feldes als der mit C. beticola (Tab. 3-11, E). Keine oder nur eine sehr geringe
Korrelation war zwischen dem Befall und der Oberflichentemperatur des Bodens
beziehungsweise des kranken Bestandes vorhanden. Eine geringe Korrelation von
-0,36 zwischen den Befallswerten vom 12.09.2006 und der Bestandestemperatur vom
18.07.2006 lie sich zumindest anhand der Verbreitung der Krankheit in der kiihleren
Feldecke im Bereich der Kuppe bestitigen (Abb. 3-75, B und D). Im Gegensatz zu C.
beticola waren auch wenige Pflanzen in der Hangregion sehr stark befallen. Auch an
diesem Versuchsstandort konnte beobachtet werden, dass die Korrelation zwischen
dem Befall und der Temperatur tendenziell zu Beginn des Auftretens von Echtem
Mehltau besser war als am Ende der Vegetationsperiode. Der Befall am ersten und
zweiten Boniturtermin korrelierte sehr viel besser mit den Bodenzahlen des Feldes, als
mit den verschiedenen Temperaturen. Mit 0,56 war die Korrelation zwischen dem
Befall am 12.09.2006 und den Bodenzahlen die hochste, die fiir das Pathogen erreicht
wurde (Abb. 3-77). Bis auf eine Ausnahme, waren fast ausschlieBlich nur Pflanzen an
den Boniturstellen im Feldbereich mit der Bodenzahl 81 auch iiber 25 % ihrer
Blattfliche mit Echtem Mehltau befallen. Die Pflanzen im Feldbereich mit der

geringsten Bodenzahl blieben dagegen iiberwiegend gesund.
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Abb. 3-77 Korrelation zwischen dem Befall mit Erysiphe betae am 12.9.2006 auf dem
Versuchsfeld Dikopshof und der Bodenfruchtbarkeit dargestellt anhand der Bodenzahlen
(Bodenzahl: 0 = minimale Bodenfruchtbarkeit, 100 = maximale Bodenfruchtbarkeit). Die
gestrichelten Linien begrenzen die Boniturstellen auf die jeweiligen Bereiche der Boden-
zahlen.
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Ergebnisse

Die Korrelationen zwischen den Befallsrisikogruppen fiir das Pathogen und den
Bodenzahlen wiesen mittlere Koeffizienten auf, beziiglich der Temperaturen des
Feldes an den einzelnen Aufnahmeterminen waren sie gering. Hinsichtlich der Ober-
flichentemperatur des Bodens und des kranken Bestandes hatten die Befallsrisiko-
gruppen fiir E. betae sogar bessere Korrelationsergebnisse als bei den Befallswerten
einzelner Boniturtermine.

Das Befallsrisiko fiir beide Blattkrankheiten stand beim Dikopshof in einem stérkeren
Zusammenhang mit der Oberflichentemperatur des Feldes, als beim Frankenforst oder
bei Klein-Altendorf. Dies galt vor allem fiir die Temperaturen vom 4.07. bis
17.08.2006, den Temperaturrang und die Bodenzahlen (Tab. 3-11; Abb. 3-75, C). Wie
am Standort Frankenforst war die Temperatur in den Bereichen, die den niedrigsten
Rang einnahmen am stabilsten. Temperaturschwankungen waren fast ausschlieBlich
auf die Hangregion begrenzt und betrafen dariiber hinaus nur in geringem Mafle die

nordliche Feldecke (Abb. 3-75, E).
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4 DISKUSSION

Die Messungen der Temperatur des Blattapparates gesunder Zuckerribenpflanzen
ergaben, dass sie sich zwischen dem Keimblattstadium bis zum achten voll ausge-
bildeten Blatt im Verhaltnis zur Lufttemperatur nicht signifikant &nderte. MOYNIHAN et
al. (1995) haben bei kalteempfindlichen Pflanzen eine aktive Warmeentwicklung nach
Kélteexposition nachgewiesen. Sie fiihren dies auf die Rolle der Alternativen Oxidase
in der Respiration zuriick. BREIDENBACH et al. (1997) betonen aber, dass die Erhdhung
der Warmeerzeugungsrate nicht ausreicht, um bei nicht-temperaturgenerierenden
Pflanzen zu einer signifikanten Temperaturerhdhung von physiologischer Bedeutung
zu fuhren. So wird eine aktive Erhdhung der Temperatur unabhangig von externen
Einflissen nur wenigen Pflanzen zugesprochen, wie zum Beispiel der Eidechsenwurz
(Sauromatum guttatum) zur Zeit der Bliite (SKkuBATZz et al., 1991). Die Temperatur von
Pflanzen wird in der Regel von ihrer Verdunstung und externen Faktoren bestimmt.
Faktoren, die zu einer Erhéhung der Blatttemperatur fiihren kénnen sind beispiels-
weise eine erhohte Sonneneinstrahlung, hohe Windgeschwindigkeiten bei geringer
Einstrahlung, und grolle Blatter (GATES, 1973, GATES, 1980). Der Einfluss dieser
Faktoren wurde in den Laborversuchen konstant gehalten oder weitestgehend
eliminiert, daher konnte nur die Transpirationskiihlung einen Effekt auf die Pflanzen-
temperatur haben. Dies zeigte sich in den Versuchen durch die geringere Temperatur
des Blattapparates im Vergleich zur Lufttemperatur.

Da junge Pflanzen im Vergleich zu alten tendenziell kiihler waren, wurde der Schwer-
punkt weiterer Versuche auf die morphologischen Verédnderungen des Blattapparates
wahrend der Pflanzenentwicklung gelegt. Die Temperatur eines sich entwickelnden
Blattes nahm im Laufe seines Wachstums zu. Dass sich die absoluten Temperatur-
differenzen der Blatter eines Alters nicht immer gleich verhielten, mag darauf zurtick
zu fihren sein, dass sich ein Wachstumsstadium trotz der Definition ,, ... Blatt voll
entfaltet” nicht auf einen bestimmten Zeitpunkt eingrenzen lief3, der bei allen Pflanzen
gleich war. So waren bei den ausgewahlten Pflanzen teilweise minimale Wachstums-

unterschiede vorhanden.
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Bei Faktoren, die mit der Blattanatomie zusammenhingen, konnten komplexe Veran-
derungen festgestellt werden. Einer dieser externen Einflussfaktoren war die Einstrah-
lung. So waren die Blatter, welche sich naher an der Lichtquelle befanden, einer
hoheren Strahlungsstromdichte ausgesetzt als weiter entfernte oder beschattete. Im
oberen Bereich des Blattapparates befinden sich stets die alteren Blatter einer Pflanze,
und wie gezeigt wurde, auch die mit der groRten Blattflache.

Die Stellung der Blatter konnte zusammen mit ihrer Hohe eine Erhéhung der Tempera-
tur bewirken. Die Flache der Zuckerribenblatter war aufgrund der waagrechten Aus-
richtung dann am groten, wenn als sie innerhalb der Pflanze am hdochsten standen.
Nach dem Lambertschen Gesetz sind sie somit auch beziglich ihrer Exposition einer
hoheren Strahlungsenergie ausgesetzt als schrdg oder senkrecht stehende Blatter
(HACKEL, 2005). Nach PooL und McKAY (1916b) und MiLFORD (1985a, 1985b)
verlauft das Blattwachstum exponentiell, und jedes neu erscheinende Blatt wird groRer
als das vorherige. Nach GATES (1980) erwédrmen sich grolRe Blatter bei warmen,
trockenen Bedingungen mit geringer Windbewegung stérker als kleine. Dies liegt an
der héheren Grenzschichtdicke und somit am Diffusionswiderstand. Zudem wurde die
Temperatur des gesamten Blattapparates tber die durchschnittliche Temperatur der
sichtbaren Blattflache ermittelt. Damit nahm der Anteil eines Blattes an der ermittelten
Gesamttemperatur ab, je weiter unten innerhalb der Pflanze es sich befand. Dann war
namlich dessen Flache reduziert, weil es noch nicht voll entfaltet war und von den
ubrigen Bléattern tberdeckt wurde (BROWN und ROSENBERG, 1970). Dies traf auf die
jingsten und é&ltesten Blatter zu, welche auch beziiglich anderer morphologischer
Merkmale tendenziell kuihler waren als die Blatter mittleren Alters. Zusatzlich konnten
sie sich aufgrund der Beschattung durch die darlber liegenden Blatter weniger
erwarmen, beziehungsweise aufgrund geringerer Einstrahlungsenergie weniger tran-

spirieren (BROWN und ROSENBERG, 1970).

Das Langenwachstum von Zuckerriibenblattern wechselt sich mit dem Breitenwachs-
tum unabhédngig von der Lufttemperatur oder dem Tag-/Nachtrhythmus ab (MILFORD
et al.,, 1985a). Ursache ist die Zellteilung, die zu verschiedenen Zeiten in verschie-
denen Bereichen des Blattes stattfindet. Dieser unregelmaRige Wachstumsprozess
fihrt zur typischen Krauselung bei Zuckerriibenblattern. Die Kréuselung, welche mit
dem Alter des Blattes abnimmt, fiihrt dazu, dass pro Raumeinheit mehr Blattgewebe

vorhanden ist als bei nicht gekrduselten Blattern. BROWN und ROSENBERG (1970)
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zeigten, dass bei jingeren Blattern auch die Dichte an Stomata groRer ist als bei
alteren. Somit sind mehr Stomata vorhanden, durch die die Pflanze transpiriert und
Transpirationskiihlung bewirkt. Dieser Effekt ist moglicherweise grofer, als dass
durch die Blattkrduselung Luft mit einem hohen Wasserdampfgehalt Uber der
Blattoberflache zurtickgehalten und somit die Verdunstungsrate reduziert wird. Die
Kréuselung wirkt sich auBerdem auf die Verteilung der Oberflachentemperatur
innerhalb eines Blattes aus. CLARK und WIGLEY (1974) zeigten an Gurkenblattern,
dass sich durch Erhebungen des Blattes unterschiedliche Temperaturzonen ausbilden
konnen. Auch die rdumliche Heterogenitat der Transpiration konnte bei minimaler
Grenzschicht eine Ursache fir verschiedene Temperaturen auf Blattebene sein. JONES
(1999) wies dies bei Gartenbohnen nach, auf deren Blattern es zu Temperatur-
unterschieden von 0,4 °C mm™ kam. Lorenz (1973) hingegen griff Untersuchungen
von VAN HOYNINGEN-HUENE an Zuckerribenpflanzen auf. Demnach seien die
Haupteinflussfaktoren auf die Pflanzentemperatur die Strahlungsbilanz auf der einen,
und der fiihlbare und latente Warmestrom auf der anderen Seite. Die jlingsten Blatter
einer Pflanze seien bis zu 6 K kuhler als die alteren, weil sie im Zentrum der Pflanze
von den Nachbarbléttern nahezu vollig beschattet wirden. Die Ré&nder der alteren
Blatter erfihren Kuhlung durch den Wind und seien daher wiederum etwas kuhler als
die Blattmitte. Diese hatte die hochste Temperatur aufgrund ihrer windgeschitzten

Lage, und weil sie die groRte Flache zur Aufnahme der Sonneneinstrahlung besitzt.

Die Intensitat der Griinfarbung eines Blattes gibt einen Hinweis auf dessen Chloro-
phyllgehalt und seine Vitalitat. Totes Gewebe ist aufgrund des Mangels an Energie
und Wasser nicht zur Transpiration befahigt, daher fehlt hier die Transpirationskiih-
lung. Demnach erwérmt sich bei sonst gleichen Bedingungen totes Blattgewebe
verhaltnismaRig mehr als lebendes. Da dunkle Oberflachen ein geringeres Reflexions-
vermogen der Strahlung im sichtbaren Bereich besitzen als helle (HACKEL, 2005),
kdnnen sich intensiv grin geféarbte Blatter theoretisch starker erwdarmen als durch
Seneszenz vergilbte. Die Ergebnisse lassen aber vermuten, dass dieser Effekt einen

geringeren Einfluss auf die Blatttemperatur hatte als die Hohe und Stellung der Blatter.

Verschiedene Wissenschaftler zeigten anhand von Modellen oder Experimenten einen
negativen Zusammenhang zwischen der Transpiration und der Temperatur von
Pflanzen oder einzelnen Blattern (INOUE et al., 1990, JONES, 1999, LINDENTHAL et al.,

2005). In die Berechnung der Transpirationsrate gehen die Wasserdampfkonzentration
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innerhalb und aufl3erhalb des Pflanzengewebes, der Grenzschichtwiderstand und der
Stomatawiderstand ein (TAIZz und ZEIGER, 2000). Nur der Stomatawiderstand ist direkt
von der Pflanze kontrollierbar, indem die Poren durch die SchlieRzellen geschlossen
oder gedffnet werden. Im Modell von INOUE (1990) war der Grenzschichtwiderstand
gegenuber der Wasserdampfdiffusion kleiner als der Stomatawiderstand. MERLOT et
al. (2002) schlossen daher aus ihren Versuchen, dass die Blatttemperatur hauptsachlich
von der stomatéren Leitfahigkeit, rechnerisch dem Kehrwert des Widerstands, abhangt.
Arabidopsis thalania Mutanten, unempfindlich gegenuber, beziehungsweise frei von
Abscisinsdure, und daher nicht in der Lage ihre Stomata zu schlieen, waren unter
Wassermangelbedingungen ein Grad Celsius kihler als die Wildform. Auch JONES
(1999) zeigte anhand des Iwanov-Effektes den Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur und dem Zustand der Stomata auf. Kurz nachdem Blatter von der Wasserzufuhr
abgetrennt worden waren, 6ffneten sich deren Stomata und ihre Temperatur sank
innerhalb von sieben Minuten auf finf Grad Celsius unter die Lufttemperatur. Nach
diesem ersten Effekt schlossen sich die Stomata dauerhaft und die Blatter erwarmten
sich wieder. Die stomatére Leitfahigkeit stieg zeitgleich mit der Abkihlung des Blattes
auf fast das 40-fache. Stomata, die sich in den Bereichen eines Blattes befanden,
welche mehr transpirierten und somit kiihler waren, besal3en gréRere Poren. MERLOT et
al. (2002) wiesen bei den Thalania-Mutanten tendenziell gréRere Stomatadffnungen
nach als beim Wildtyp. Mit Falschem Mehltau infizierte Gurkenbléatter kihlten im
Verhaltnis zum gesunden Gewebe ab, sobald sich an der Infektionsstelle eine Chlorose
bildete (LINDENTHAL et al., 2005). Die Stomata in den chlorotischen Blattbereichen
hatten signifikant grélRere Poren als in den nekrotischen oder gesunden. BROwWN und
ROSENBERG (1970) wiesen einen Zusammenhang zwischen dem stomatéren Wider-
stand und der Porenweite bei Zuckerriiben nach. Die durchschnittliche Grolle der
Poren auf der Blattoberseite der Zuckerriibenbl&tter anderte sich nicht mit dem Pflan-
zenwachtum. Ebenso kam es zu keiner signifikanten Anderung der Pflanzentempera-
tur. Der Unterschied in der Offnungsweite der Stomata zwischen einzelnen Blattern
verschiedenen physiologischen Alters nahm ab, je &lter die Pflanze wurde. Mdglicher-
weise verringerte sich so auch der Einfluss der Porengréi3e auf die gesamte Pflanzen-
temperatur, und andere Faktoren erlangten mehr Gewicht. Bei den einzelnen Blattern
konnte hingegen zwischen der Zunahme der Porengréf3e mit dem Wachstum und einer

Abnahme ihrer Temperatur im Verhéltnis zur Umgebungstemperatur kein Zusammen-
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hang festgestellt werden. Die jingsten Bléatter, welche bei den Zuckerriiben in der
Regel die geringste Temperatur hatten, besaflen Stomata mit signifikant kleineren
Poren als die alteren Bléatter einer Pflanze. Dies lielie erwarten, dass sie eine geringere
Transpirationsrate und somit eine geringere Temperatur besalen. Hierbei ist aber noch
nicht die Anzahl an Stomata berlcksichtigt worden. Wie bei PooL und McKaAy
(1916b) und BROWN und ROSENBERG (1970) war diese bei den jingsten Bléattern einer
Pflanze immer signifikant gréRer als bei den Blattern héheren Alters. AuRerdem nahm
sie bei jedem Blatt im Laufe seines Wachstums ab. Auch PooL und McKAY (1916b)
stellten einen positiven Zusammenhang zwischen der Zunahme der Porengrofie und
dem Alter von Blattern fest, betonten aber, dass kleinere Stomata immer in einer
grolReren Anzahl vorhanden seien. BROWN und ROSENBERG (1970) berichteten zuséatz-
lich, dass bei den jungsten Bléttern einer Pflanze nicht nur die Dichte der Stomata
groler war als bei den &lteren, sondern auch der stomatére Widerstand, da dieser von
der PorengrolRe abhéngig sei. Zwar wirde das wieder gegen eine hohere Transpiration
der jlngsten Blatter sprechen, dennoch folgerten sie, dass der stomatdre Widerstand
insgesamt nicht vom physiologischen Alter der Blatter abhdnge. Da wahrend des Blatt-
wachstums die Grole der Stomata gleichermalien zunehme, wie ihre Dichte abnehme,
wirden sich diese beiden Effekte kompensieren.

Die Bléatter der verwendeten Zuckerriibensorten hatten einen Wassergehalt von mehr
als 90 %. Die Abnahme des Wassergehaltes um durchschnittlich 5 % wéhrend des
untersuchten Wachstums bei nahezu allen Blattern konnte durchaus ein Grund fur die
Erhohung der Blatttemperatur sein. HACKEL (2005) schrieb Pflanzenorganen nur in
geringem MaR die Eigenschaften der Wéarmeleitfahigkeit oder -speicherung zu. Inte-
ressant war, dass das jungste Blattpaar einer Pflanze stets den geringsten Wassergehalt
hatte. Ein Teil des Wassergehalts eines Zuckerriibenblattes entféllt auf die Blattadern.
Diese sind bei jungen Blattern verhaltnisméaRig kleiner als bei alteren, in Proportion zu
den Interkostalfeldern ist ihr Anteil bei den jungeren Blattern aber recht hoch. Wirde
deren Wasserinhalt am meisten zum Wassergehalt eines Blattes beitragen, ware dieser
bei den jungeren Bléattern hoher als bei den élteren. Moglicherweise enthalten sie aber
am wenigsten Wasser von allen Blattern, weil ihre Transpiration und somit ihr
Wasserverlust am hochsten ist. Photosynthese ist immer mit Wasserverlusten ver-
bunden (TAIz und ZEIGER, 2000). BROWN und ROSENBERG (1970) schrieben aber zum

einen die hochste photosynthetische Aktivitat den Blattern mittleren physiologischen
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Alters innerhalb einer Pflanze zu, zum anderen wiirde eine hohe Transpirationsrate
immer eine hohe Wassernachlieferung und somit einen hohen Wassergehalt im Blatt
zur Bedingung haben. Der Wassergehalt stellt also einen mdéglichen Einfluss auf die
Blatttemperatur dar, da er im Laufe des Blattwachstums abnimmt. Auf der anderen
Seite scheint der Effekt bei der Betrachtung der gesamten Pflanze nicht ausschlag-

gebend fur die Temperaturverteilung zwischen den Blattern zu sein.

Wassermangel fiihrte bei Zuckerriiben zu einem Anstieg der Blatttemperatur und zu
einer Annéherung an die Lufttemperatur. Hohere Differenzen zwischen der Pflanzen-
und der Umgebungstemperatur wurden an Pflanzen im Freiland beobachtet.
GEBHARDT (1984) maR bis zu 10 K Temperaturunterschied zwischen Zuckerriben, die
in der Vegetationsperiode 1981 nicht, beziehungsweise zusétzlich bewassert wurden.
O’TooLE und HATFIELD (1983) und INOUE (1990) l6sten bei Pflanzenarten Wasser-
mangel aus, indem sie einen Teil der Wurzeln von den Pflanzen abtrennten, und
stellten fur Sorghum, Mais, Gartenbohne, Weizen und Baumwolle Temperaturdiffe-
renzen zur Umgebungsluft von 2,5 bis 8,5 K fest. RASHID et al. (1999) nutzen die
Thermographie, um zwolf Weizensorten auf Toleranz gegentiber Trockenheit zu unter-
suchen. Sorten, welche besonders empfindlich auf Trockenheit reagierten, hatten
durchschnittlich hohere Temperaturen als die toleranten. Die Ursache fiir einen An-
stieg der Temperatur bei Wassermangel wird im Allgemeinen auf eine verringerte
Transpiration zurlickgefuhrt. CLOVER et al. (1999) malen eine Reduktion der Transpi-
rationsrate um 8 % bei Zuckerribenpflanzen, die aufgrund von Wassermangel bereits
welkten. Schon SLAvVIK (1958) stellte fiir abgetrennte Zuckerriibenblatter fest, dass
sich fur jedes weitere Prozent an Wasserdefizit pro Stunde die stomatére Transpiration
um 7 % verringerte. Das erklart auch warum die Reaktion auf Wassermangel so rasch
innerhalb von wenigen Tagen erfolgt ist. KRAMER (1937) bezog sich ebenfalls auf die
Transpiration als Ursache fiir Symptome auf Wassermangel, setzt sie allerdings in ein
Verhéltnis zur Absorption. Erst eine Verschiebung des Gleichgewichts hin zur Tran-
spiration fuhrt zu Trockenstress. Dies spielt besonders im Freiland eine Rolle, da dort
anders als im Gewadchshaus, zusétzliche Einflussfaktoren wie die Sonneneinstrahlung,
der Wind, die relative Feuchtigkeit und die Warme der Luft auf den Wasserhaushalt
der Pflanzen einwirken (KRUGER und WIMMER, 1927, O"TooLE und HATFIELD, 1983).
Oft wird die Transpirationsrate tber den Wasserdampfdruckgradienten ausgedriickt,

und so mit der Differenz zwischen der Temperatur der Bestandesoberflache und der
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Luft in Verbindung gesetzt (O'TooLE and HATFIELD, 1983, ALDERFASI und NIELSEN,
2001, IsobA und WANG, 2002). Je grofler der Wasserdampfdruckgradient ist, desto
groRer ist die Temperaturdifferenz (ALDERFASI und NIELSEN, 2001). Das heil3t, dass
bei einem hohen Gradienten die Transpirationsrate tUber die gedffneten Stomata steigt
und sich so der Bestand gegenuber der Lufttemperatur abkihlt. Durch eine Verringe-
rung der Transpiration wird der Wasserfluss innerhalb der Pflanze reduziert, bezie-
hungsweise vollig zum Stillstand gebracht. Fir die Pflanzenwurzel bedeutet dies, dass
der Wasserstrom osmotisch wird, also nur noch durch Konzentrationsunterschiede
aufrechterhalten wird. Somit stellen die Zellmembranen einen erhdhten Transpirations-
widerstand dar (STEUDLE, 2000). Das Wachstum der Seitenwurzeln ist bei Wasser-
mangel reduziert (CLOVER et al., 1999). Insgesamt erreicht weniger Wasser die Blatter,
und zusammen mit einer Verringerung der stomatéren Leitfahigkeit stehen somit
weder Wasser noch Kohlendioxid fir die Photosynthese zur Verfligung, so dass die
Blatter schlieBlich zu welken beginnen (CLOVER et al., 1999, INOUE, 1990). Das
wiederum fuhrt dazu, dass die Blatter schneller altern und sich die Blattflache verrin-
gert. CLOVER et al. (1999) stellten eine Zunahme der Blattalterung, eine Reduktion in
der Initiation neuer Blatter und eine bis zu 17 % reduzierte Blattflache bei trockenge-
stressten Zuckerribenpflanzen fest. Obwohl die Pflanzen welkten, konnte er keinen
Einfluss auf die Temperatur nachweisen. Auch die eigenen Versuche zeigten, dass die
altesten Bléatter schneller alterten, sich insgesamt weniger Bléatter gebildet hatten, und
die Blattflache trockengestresster Riiben reduziert war. Es war aber auch zu erkennen,
dass sich die Pflanzen wieder vom Wassermangel erholten, neue Blatter bildeten, und
am Ende des Experiments sogar eine geringere Temperatur aufwiesen als die Pflanzen
unter bedarfsgerechter Bewésserung. KozLowskl (1968) und CLOVER et al. (1999)
stellten fest, dass die mit Wassermangel verbundene Abnahme an Blattflache rever-
sibel ist. Nach KozLowski (1968) sind es gerade ,,die am aktivsten wachsenden Teile
nach einer Welke, die die grolRte Wachstumshemmung wahrend einer Periode unter
Wasserstress erlitten*. Da sich diese dann wieder erholen, kénnte dies, verbunden mit
der erhohten photosynthetischen Aktivitat und folglich erhdhten Transpirationsrate
erklaren, warum die ehemals trockengestressten Pflanzen eine geringere Temperatur

hatten als die stressfreien.

Auch Staunésse fuhrte zu einer Erhéhung der Blatttemperatur, bereits einen Tag nach

Versuchsbeginn. Bei Staundsse sterben die Wurzeln unter anderem aufgrund von
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Sauerstoffmangel ab, und kénnen ihre Funktion der Wasser- und Nahrstoffaufnahme
nicht mehr erfiillen (TROUGHT und DREw, 1980, SCHMIDHALTER, pers. Mitteilung). Bei
Staundsse kann der Sauerstoffgehalt des Bodens innerhalb von zwei bis drei Tagen auf
unter zwei Prozent sinken (CANNELL et al., 1979). Bei Pflanzen unter Staundsse wurde
vermehrt Ethylen in den Blattern gefunden, welches zu einer weiteren physiologischen
Verénderung fihren kann. Bei der Tomatensorte Diageotropica wuchsen die Bléatter
bei Staundsse anstatt horizontal aufrecht vom Stangel weg. Die gleiche Reaktion
wurde durch zusatzliche Ethylengaben ausgeldst (JACKSON, 1985). Vor allem die
alteren Blatter der Zuckerrubenpflanzen wiesen unter Staunédsse dasselbe Verhalten
auf. Vielleicht liegt hier die gleiche Ursache zugrunde. Zu den weiteren Symptomen,
die bei Pflanzen unter Staundsse auftreten konnen und auch bei den Zuckerriiben
beobachtet wurden, gehort eine verfriihte Seneszenz der alteren Blatter und ein verrin-

gerter Zuwachs an Frischmasse (CANNELL et al., 1979, TROUGHT und DReEw, 1980).

Es wurde vermutet, dass Zuckerriiben besser an Trockenheit als an Staundsse ange-
passt sind, weil ihre Wildform aus der mediterranen Region mit semiaridem Klima
stammt. Zudem setzte Trockenstress erst ein, nachdem das noch im Boden verbliebene
Wasser aufgebraucht war, Stress durch Staundsse begann dagegen gleich mit der ersten
Uberbewasserung. Auf der anderen Seite endete der Trockenstress sofort nach der
ersten Bewasserung am fiinften Tag nach Versuchsbeginn, wohingegen sich die Pflan-
zen erst dann von der Staunésse erholen konnten, als der Boden abgetrocknet war.
Praktisch bestand der Stress unter Staunasse viel friiher als der Trockenstress, wonach
die Temperatur der Pflanzen unter Staundsse bereits zu einem friiheren Zeitpunkt als

funf Tage nach Versuchsbeginn zu einem Vergleich herangezogen werden mdissten.

Die mikroskopischen Befunde zu Cercospora beticola deckten sich mit denen von
FEINDT et al. (1981a) und SAccARDO (CHupp, 1953). Wahrend selbst keine Infektion
durch den Erreger beobachtet werden konnte, stellte RATHAIAH (1976) Penetrationen
sowohl mit als auch ohne Appressorium in geschlossene und offene Stomata fest. Er
untersuchte die Penetration in Abhangigkeit von Blattndsse bei Tag und/oder Nacht.
Damit in Zusammenhang stand auch die Inkubationszeit, welche bei nasser Blattflache
nachts und trockener tagsuber zwischen finf Tagen, und bei umgekehrten Verhélt-
nissen oder durchgehender Blattndsse sechs bis neun Tage andauern konnte. Da die
Zuckerriibenblatter in den eigenen Versuchen nach der Inokulation nicht mehr

befeuchtet wurden, l&sst sich damit die ldngere Inkubationszeit von sechs bis zehn
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Tagen erkléaren. Ebenso konnte er beobachten, dass die Blattflecken unter den zuerst
aufgefiihrten Bedingungen grofier waren und friher zusammenflossen. In den eigenen
Untersuchungen waren die Blattflecken maximal drei Millimeter gro3 und befanden
sich so im Rahmen der Beobachtungen anderer Autoren (CHupp, 1953, FEINDT et al.,
1981a, RATHAIAH, 1976). Die erste Temperaturveranderung nach der Infektion ging
mit einer lokalen Verringerung um 0,4 K an der Stelle einher, an welcher sich tags
darauf ein deutlich sichtbarer Blattfleck bildete. CHAERLE et al. (2004) konnten dies
ebenfalls beobachten, allerdings erschien bei ihnen der Effekt aufgrund einer
thermischen Auflésung von 1 K starker, die Ausdehnung war grofier, und der Blatt-
fleck war bereits sichtbar. Auch beim hemibiotrophen Erreger des Apfelschorfes,
Venturia inaequalis, wurde an Apfelsdmlingen als erste thermische Reaktion auf eine
Infektion eine lokale Verringerung der Blatttemperatur festgestellt (OErRkE et al.,
2005). Diese Abklhlung des Gewebes musste zeitlich mit dem Einsenken der
Epidermis, wie sie auch von FEINDT et al. (1981a) dokumentiert wurde, Uberein-
stimmen. CHAERLE et al. (2004) machten ein durch pilzliche Toxine verursachtes
Kollabieren der Mesophyllzellen und die Evaporation von Zellflussigkeit in die stoma-
tdre Hohle fir die Abkuhlung verantwortlich. Auch FEINDT et al. (1981b) stellten
Plasmolyse und Kollaps der betroffenen Zellen fest.

Zeitgleich war die Chlorophyllfluoreszenz des Gewebes bei hoher Anregungsintensitét
erhoht. Ein &hnlicher Effekt wurde von CHAERLE et al. (2004) fur eine geringere Licht-
intensitat beschrieben und dadurch erklért, dass das vom Pathogen betroffene Gewebe
im Gegensatz zu dem umliegenden, nicht Licht-saturierten Gewebe hervortrete. Der
durch den Befall reduzierte Chlorophyllgehalt des Gewebes verringere das Reabsorp-
tionsvermogen des Gewebes fur die Chlorophylifluoreszenz. Ein anderer Erklarungs-
ansatz ware eine voriibergehende Erhoéhung der Chlorophyllfluoreszenz aufgrund
erhdhter Photosyntheseleistung von Gewebebereichen infolge erhdhtem Energiebe-
darfs. Die erste Reaktion in einer kompatiblen Interaktion zwischen Zuckerriibe und
C. beticola ist an der Kontaktstelle zwischen Hyphe und Wirtszelle ein leichtes
Abheben des Plasmalemmas von der Zellwand (FEINDT et al., 1981b). An dieser Stelle
werden Kallose und andere Polysaccharide zur Zellwandverstarkung abgelagert.
FEINDT et al. (1981b) diskutierten den Zusammenhang zwischen der Abwehrreaktion
der Pflanze und einem intensivierten Stofftransport. Eine transiente Erhéhung der

Photosyntheseleistung von befallenem Gewebe wurde vor allem fiir Befall mit bio-
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trophen Pathogenen beschrieben (SCHOLES und ROLFE, 1996).

Zwischen dem Einsenken der Epidermis und dem ausdifferenzierten Blattfleck war ein
Stadium erkennbar, in welchem die Form des endgltigen Blattfleckes zwar zu erken-
nen, die typische Farbung aber noch nicht vorhanden war. Auf diese Beobachtung
passt am besten die Beschreibung von CUNNINGHAM (1928), nach welcher aulRerhalb
des Zentrums der Infektionsstelle erneute meristematische Aktivitat zu einer definier-
ten, also stark zum umgebenden Gewebe abgegrenzten Wundnarbe fiihrt.

Im weiteren Krankheitsverlauf fand die Ausdifferenzierung in ein Zentrum und einen
Rand statt. Bei CHAERLE et al. (2004) konnte mit einer thermischen Aufldsung von
2 K und einen Tag nach der anfanglichen Abkuhlung der Infektionsstelle der Blattfleck
in zwei Zonen unterschiedlicher Temperatur unterteilt werden. Das Zentrum war war-
mer mit einer deutlich reduzierten Chlorophyllfluoreszenz, der Rand kihler mit einer
hoheren Chlorophyllfluoreszenz als das umgebende Gewebe. Die eigenen Ergebnisse
waren &hnlich, nur war auch der Nekrosenrand warmer als das gesunde Blattgewebe.
Die verringerte Transpiration und die verringerte Chlorophyllfluoreszenz lassen sich
auf die Zerstérung der Parenchym- und Epidermiszellen durch das Pathogen zuriick-
fuhren, wie die mikroskopischen Befunde zeigten. Da sich in diesem Bereich nur noch
Pilzhyphen und tote Wirtszellen befanden, war keine Photosynthese mehr madglich.
Trocknen die toten Zellen dann ein, erwdrmt sich das Zentrum noch stérker gegentber
dem Ubrigen Gewebe. Im Randgewebe wiesen FEINDT et al. (1981b) nur vereinzelte
Hyphen nach. Da ein Kollaps der Zellen immer nur dem Zentrum eines Blattfleckes
zugewiesen wird, kann davon ausgegangen werden, dass die Zellen im Rand ihre
Funktionen beibehalten konnten, solange sie nicht direkt vom Pathogen betroffen
waren. Die verschiedenen Ergebnisse sind Anlass, die Definition eines Blattfleckes
neu zu Uberdenken. Der als Rand bezeichnete Bereich weist durch seine dunkelbraune
Farbe auf nekrotisches Blattgewebe hin. Nun kann davon ausgegangen werden, dass
sich in diesem Bereich sowohl bereits nekrotisierte als auch noch funktionsfahige
Zellen befinden, wobei die nekrotisierten berwiegen. Ebenso nimmt der Anteil der
Hyphen vom Rand des Blattfleckes zur Nekrosenmitte hin zu (FEINDT et al., 1981b).
Es ist nicht Klar festzustellen, welchem Bereich die niedrigere Temperatur des Randes
bei CHAERLE et al. (2004) zuzuordnen ist. Es ist anzunehmen, dass es sich im Gegen-
satz zu den eigenen Untersuchungen um das Gewebe auRRerhalb des visuell sichtbaren

Blattfleckes handelt. Daflir sprache die verringerte Temperatur, die auf eine erhohte
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Photosyntheserate hinweisen konnte.

Dies konnte auch erklaren, warum die Auswirkung auf die Chlorophylifluoreszenz im
Schwarzweil3-Bild eine groRere Flache einnahm als im Videobild. Da auch im Rand-
gewebe die Zellen bereits geschadigt waren, wurde sowohl das Zentrum als auch der
Rand als schwarze Flache dargestellt. Erst durch die Verteilung der Pixel auf die
entsprechenden Graubereiche konnte gesehen werden, dass der Rand des Blattfleckes
zwar erhohte, aber im Verhaltnis zum gesunden Gewebe reduzierte Grauwerte besaR.
Diese waren mit dem blofRen Auge nicht zu differenzieren, und wurden daher bei der
Definition der Grélie dem Zentrum zugewiesen. Auch eine methodische Abgrenzung
war nicht moglich, da sich die Grauwerte zum gesunden Gewebe hin flielend
erhdhten. Das heil’t, dass die starke Differenzierung eines Blattfleckes, wie sie im
sichtbaren Bereich vorhanden ist, so nicht existiert, wenn physiologische Parameter
bildlich dargestellt werden. So lasst sich moglicherweise auch begriinden, warum die
thermische Ausdehnung des Zentrums groRer war, als die visuelle. Da wie oben
beschrieben der Randbereich einen Ubergangsbereich zwischen totem und funk-
tionsfahigem Wirtsgewebe darstellt, erstreckte sich die Verringerung der Transpiration
auch auf den zum Zentrum angrenzenden Teil des Randes, was schliel3lich dazu fhrte,
dass das Zentrum im Thermogramm groRer, der Rand dagegen kleiner als das Pendant
im Videobild erschien. Nur bei einigen Blattflecken konnte zusétzlich eine minimale
Abkulhlung aulRerhalb des Blattfleckes beobachtet werden. Dieser Bereich kdnnte den
widerspiegeln, den CHAERLE et al. (2004) nachgewiesen haben. Dann wiirde er sich
auch mit der Region hoher Chlorophyllfluoreszenz decken. In diesem Bereich ist die
Né&hrstoffaufnahme durch das Pathogen am hochsten.

Blattflecken konnten auch insgesamt kihler sein als das griine Blattgewebe. Es wurde
vermutet, dass dies nur dann der Fall war, wenn der Pilz sporulierte. In diesem Fall
wirden verschiedene Aspekte fur den Kihlungseffekt sprechen. Zum einen findet die
Sporulation nur bei einer sehr hohen relativen Luftfeuchtigkeit von 96 bis 100% statt
(BLEIHOLDER, 1971). Zum anderen ist sie dadurch gekennzeichnet, dass der Pilz
Konidientrager bildet, welche sich in Buscheln auBerhalb des Blattgewebes befinden.
Somit kdnnen zwei Effekte wirken. Zwischen den Sporenbiischeln kann der Wasser-
dampf langer bestehen bleiben als auf der tbrigen Blattoberflache. AuRerdem besitzen
die Konidientrager und Konidien per se einen hoheren Wassergehalt als es von totem

Blattgewebe angenommen werden kann, in welchem sich ein Geflecht aus Pilzhyphen
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befindet. Da C. beticola vor allem im Zentrum von Blattflecken Konidientrager bildet,
erklart dies, warum der Rand in diesem Fall warmer war als das Zentrum.

Die durchschnittliche Blatttemperatur anderte sich trotz der Ausbildung von Symp-
tomen nicht. Cercospora-Blattflecken bestehen aus einer warmeren und einer kiihleren
Temperaturregion. Zwar waren sie in den eigenen Versuchen insgesamt wérmer, und
eine kiihlere Randzone wurde nur vereinzelt festgestellt, jedoch wirkte sich der Effekt
von durchschnittlich drei Blattflecken mit einem Durchmesser von maximal drei Milli-
meter und einer Temperaturerhdhung von 1,2 K auf einer Blattflache von 4 cm? mini-
mal auf die Gesamttemperatur aus. Dies ist anders, wenn die befallene Blattflache im
Verhdltnis zur photosynthetisch aktiven tberwiegt. Obwohl auf gesunden Blattern
Temperaturunterschiede von 1 K und mehr gemessen wurden, stieg die maximale
Temperaturdifferenz im Krankheitsverlauf an, bis sie sich mit dem Beginn der
Nekrotisierung der Blattflecken signifikant von der nicht inokulierter Blatter unter-
schied. Wahrend bei der Berechnung der durchschnittlichen Blatttemperatur die GroRe
der Symptome miteinbezogen wird, spielt sie bei der maximalen Temperaturdifferenz
keine Rolle. Aus diesem Grund kann theoretisch ein einziger Blattfleck mit einer
signifikant hoheren Temperatur Uber jeden anderen Blattbereich die maximale

Temperaturdifferenz bestimmen.

Die mikroskopischen Untersuchungen zur Morphologie des Erregers Erysiphe betae
bestatigten BLUMER (1967), BRAUN (1987) und DRANDAREVSKI (1969a). Die beiden
letzteren und HAMACHER (1985) berichteten von kurzen Keimschlduchen. Das anféng-
liche Wachstum des Pilzes auf der Blattoberflache geschieht sehr rasch. HAMACHER
(1985) konnte bereits drei Stunden nach der Inokulation die Appressorienbildung
beobachten. Wahrend Penetrationen in seinen Versuchen immer nur durch die intakte
Kutikula und Epidermiszellwand stattfanden, penetrierte der Pilz in den eigenen Unter-
suchungen auch durch die Poren der Stomata. Uber einen Penetrationskeil dringt das
Pathogen in die Pflanzenzelle ein, und stellt dort den direkten Kontakt zum Zellplas-
malemma her (HAMACHER, 1985). Die Zytoplasmaaggregation unterhalb der Penetra-
tionsstelle verschwindet meist innerhalb einer Stunde. Die ersten Konidientrager
wurden ab dem vierten Tag nach Inokulation gebildet. In VVersuchen von GorDON und
DuNIwAY (1982a, 1982b) sporulierte das Pathogen sechs Tage nach Inokulation. Sie
berichteten von einer Erhéhung der Diffusionsleitfahigkeit des Blattgewebes beziiglich

Wasserdampf ab diesem Zeitpunkt in Zusammenhang mit einer Infektion. AulRerdem
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wiesen sie eine Storung in der Funktionsfahigkeit der Stomata nach, welche sich bei
Dunkelheit nicht mehr schlossen. Dieses stomatare Fehlverhalten wird auch durch
Infektionen des Echten Mehltaus auf Erbse (Erysiphe pisi) verursacht (AYRES, 1976).
LINDENTHAL et al. (2005) konnten das gleiche Verhalten im Krankheitsverlauf des
ebenfalls obligat biotrophen Erregers Pseudoperonospora cubensis an Gurke nach-
weisen. In ihren Versuchen reduzierte sich die Blatttemperatur prasymptomatisch um
0,8 K. HELLEBRAND et al. (2005) stellten um 0,2 bis 0,9 K niedrigere Temperaturen an
Weizenpflanzen nach der Infektion mit dem Echten Mehltau (Blumeria graminis) fest.
Die durchschnittliche Temperatur von Zuckerrubenblattern, welche mit E. betae
befallen waren, nahm gegeniber nicht inokulierten um 0,62 K ab. Bis zum 13. Tag
nach Inokulation war die Temperatur zwar immer noch geringer als die nicht inoku-
lierter Blatter, diese Differenz war aber nicht mehr signifikant. Tatsachlich wiesen
GORDON und DUNIWAY (1982b) nach, dass sich die Stomata infizierter Pflanzen zwar
nachts nicht schlossen, dafiir aber tagstiber die stomatare Leitfahigkeit reduziert war,
und befallene Riben zehn Tage nach der Inokulation 55 % weniger Wasser verloren
als gesunde. Sie zeigten, dass die Nettophotosyntheserate zeitlich nahezu linear nach
der Inokulation abnahm, und machten dafir hauptsachlich eine Verminderung der
Leitfahigkeit des Mesophylls und somit der Aufnahmefahigkeit von CO, verantwort-
lich. In geringerem Mal3e trugen dazu auch eine reduzierte stomatare Leitfahigkeit und
eine allméahliche Zunahme der Dunkelrespiration bei. Auch LINDENTHAL et al. (2005)
wiesen eine Abnahme der Nettophotosyntheserate nach, und dass mit P. cubensis
infizierte Gurkenblatter mit einer Temperaturzunahme reagierten. Im weiteren Verlauf
der Pathogenese stieg auch die Temperatur der mit B. graminis befallenen Weizen-
pflanzen (HELLEBRAND et al., 2005). Die Zunahme der Temperatur lasst sich nicht nur
mit einer Reduktion der Nettophotosyntheserate, sondern auch mit der Verschiebung
des Gleichgewichts zwischen dieser und der Respirationsrate erkléren (LINDENTHAL et
al., 2005). Es besteht weiterhin die Frage, inwieweit sich das Pilzmyzel durch eine
mdogliche VergroRerung der Grenzschichtdicke oder als Transpirationsbarriere auf eine
Erhéhung der Temperatur auswirken kénnte. GORDON und DUNIWAY (1982a) disku-
tierten, dass, so wie der Einfluss von Blatthaaren auf die Grenzschichtdicke sehr gering
sei, dies auch auf das Pilzmyzel zutreffen musse.

Zwischen Tag sieben und dreizehn nach Inokulation war die maximale Temperatur-

differenz befallener gegentiber gesunder Blatter signifikant erhoht. Bei einer thermi-

132



Diskussion

schen Momentaufnahme eines befallen Blattes war sie 1 K hoher als die eines nicht
inokulierten, bei Versuchen von LINDENTHAL et al. (2005) stieg sie um 1,4 K tber die
nicht inokulierter Blétter. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von LINDENTHAL et al.
(2005) und denen zur Cercospora-Blattfleckenkrankheit war die Differenz zwischen
beiden maximalen Temperaturdifferenzen aber nicht auf einen absoluten Anstieg der
inokulierter Blatter zurtickzufuhren. Da Mehltaupusteln zu einer lokalen Verringerung
der Blatttemperatur fiihrten, ware eine Erhdhung der maximalen Temperaturdifferenz
zu erwarten gewesen. Stattdessen blieb sie Uber den gesamten Zeitraum relativ
konstant mit einer leichten Abnahme am Ende. Denkbar ist, dass sie sich bei allen
Blattern, inokulierten und nicht inokulierten, im Laufe des Versuches verringerte. Die
zu Beginn noch jungen Blatter sind in der Regel starker gekrauselt als altere, und die
Blattkrauselung von Zuckerriibenblattern fordert Temperaturheterogenitaten. Auf den
inokulierten Blattern konnte sich eine Erhohung der maximalen Temperaturdifferenz
durch Pathogenbefall mit einer Verringerung aufgrund abnehmender Kréuselung
dermalen ausgleichen, dass sie konstant blieb oder weniger stark abnahm. Dies lasst
sich nur unter der Annahme rekonstruieren, dass sowohl der Effekt der Krankheit als
auch der Blattkrauselung auf die Temperatur von gleicher GroRe ist.

Im Gegensatz dazu nahm die Differenz zwischen der Chlorophyllfluoreszenz inoku-
lierter und nicht inokulierter Blatter wahrend der Pathogenese, wenn auch nicht signifi-
kant, so doch stetig zu. Eine Zunahme kurz nach der Infektion kénnte mit einer
vorlbergehenden Zunahme der Photosynthese erkléart werden, wie sie flr Puccinia
coronata, den ebenfalls biotrophen Erreger des Haferkronenrostes, nachgewiesen
wurde (SCHOLES und ROLFE, 1996). MAGYAROSY et al. (1975) untersuchten den Ein-
fluss einer Infektion mit E. betae auf die Photosynthese auf physiologischer Ebene und
stellten fest, dass durch die Infektion die Bildung von ATP in der nicht-zyklischen
Photophosphorylierung in Chloroplasten um 20 bis 30 % reduziert wird. Ursache ist
eine Hemmung des Elektronenflusses, die die CO,-Assimilation erheblich reduziert.
Die Lage und Funktion der Chloroplasten unterschieden sich von denen nicht inoku-
lierter Bléatter. Dies legt eine Stérung der gesamten Photosynthese nahe. Es ist
madglich, dass der Einfluss sowohl auf die Blatttemperatur als auch auf den Photo-
syntheseapparat im Vergleich zu C. beticola gering ausfiel, da E. betae als obligat
biotrophes Pathogen von der Vitalitat seines Wirtes abhéngig ist und seine Hyphen

ektoparasitisch ausbildet. Er totet also zum einen das pflanzliche Gewebe nicht un-
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mittelbar ab, wie dies bei C. beticola der Fall ist, zum anderen verteilen sich die
Haustorien und damit der Eingriff in den Stofftransport der Zellen auf weite Bereiche

der Epidermis, wahrend das photosynthetisch aktive Mesophyll unbesiedelt bleibt.

Auch Uromyces betae zahlt zu den obligat biotrophen Pathogenen, bildet aber wie
C. beticola lokal konzentrierte Symptome in Form von Rostpusteln aus. Seine asexu-
elle Vermehrungsform, die Uredosporen, sind durch die dicke Zellwand, versehen mit
kleinen Dornen und einer oder mehr Keimporen, gekennzeichnet. Die Uredosporen
penetrierten durch die Poren der Stomata. Nach MENDGEN (1997) sind die Uredinales
sowohl zur Penetration durch Spaltoéffnungen als auch direkt durch die Epidermis
befahigt. Das interzelluldare Hyphenwachstum und die Differenzierung von Haustorien
zur Néhrstoffversorgung des Pilzes konnten nicht beobachtet werden. 14 und 15 Tage
nach der Inokulation erschienen die ersten Uredosporenlager auf der Blattoberflache.
Aufféllig war, dass das Blattgewebe angrenzend zu den Uredosporenlagern unversehrt
blieb und keine Pilzstrukturen enthielt. Laterales Wachstum trat bei Weizenbraunrost
(Puccinia triticina) erst nach einem sehr langen Zeitraum von mehr als 20 Tagen in
Form von einem zweiten Ring aus Uredosporenlagern auf (ALLEN, 1926). Dies konnte
auch bei U. betae beobachtet werden. Die durchschnittliche Blatttemperatur verringer-
te sich in einem Versuch um maximal 0,9 K, und erhohte sich im anderen um 0,5 K
gegenuiber der nicht inokulierten Gewebes. In Versuchen von HELLEBRAND et al.
(2005) lag die Temperaturdifferenz zwischen Weizenpflanzen, die mit Gelbrost
(Puccinia striiformis West.) inokuliert waren, bei maximal + 0,25 K, und wurde auf
Temperaturschwankungen der Raumluft zurtickgefihrt. In den eigenen Versuchen war
beim ersten die Anderung der Temperatur den ganzen Zeitraum Uber signifikant, beim
zweiten dann, als auch die ersten Symptome visuell sichtbar wurden. Einziger Unter-
schied zwischen beiden Versuchen war das physiologische Alter der Uredosporen-
lager. Eine Verringerung der Blatttemperatur fand statt, wenn die Uredosporenlager
einen ausgepragten, deutlich sichtbaren Hof hatten.

BERRYMAN et al. (1991) zeigten, dass erst einen Tag vor der Sporulation von Uredo-
sporenlagern von Puccinia hordel, dem Zwergrost auf Gerste, der Zellturgor unmittel-
bar an der Infektionsstelle auf 33 % des Drucks nicht inokulierten Gewebes abfiel.
Dieser Effekt nahm von der Infektionsstelle hin zu den umliegenden Zellen ab, so dass
Zellen von inokuliertem, symptomfreiem Gewebe nahezu einen gleich groen Turgor

besalRen wie die von nicht inokuliertem. BERRYMAN et al. (1991) diskutierten, dass der
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Druckunterschied zwischen dem Zentrum des Uredosporenlagers und dem umliegen-
den Gewebe von einem Unterschied im Wasserpotential herriihren kdnnte. Dieser
wirde durch die erhdhte Transpiration des Uredosporenlagers bewirkt. Zum Zeitpunkt
der Sporulation kehrten sich die Turgorverhaltnisse um: Im Zentrum des Uredosporen-
lagers war er im Gegensatz zu den umliegenden Zellen erh6ht, wenn auch geringer als
der des nicht inokulierten Gewebes. BERRYMAN et al. (1991) nahmen unter anderem
als Ursache das Aufreilen der Epidermis an. Durch den verursachten Wasserverlust
uber dem Uredosporenlager wirden mehr Wasser und Salze die Wirtszellen dort
erreichen und den Turgor erhohen. Die umliegenden Zellen dagegen erfuihren einen
Turgorverlust, weil sie als Quelle fur das Wasser und die Salze dienten. So konnten
BERRYMAN et al. (1991) bereits zum Zeitpunkt der Sporulation eine Erhéhung der
Transpiration messen. Dieser Effekt ware eine mogliche Erklarung fur eine potentielle
Abnahme der durchschnittlichen Blatttemperatur. Fur diese Annahme spricht auch,
dass sich die Temperatur mit dem Erscheinen der ersten sichtbaren Symptome
verénderte. Uredosporenlager werden erst dann deutlich sichtbar, wenn die Epidermis
aufreifst und die Uredosporen entldsst. Thermographische Untersuchungen zeigten,
dass Infektionen, die in Zusammenhang mit der Verletzung des Wirtsgewebe stehen,
zu einer Temperaturabnahme fiihren (LINDENTHAL et al., 2005). Die Temperaturab-
nahme ging nach der Inokulation mit U. betae jedoch nur sehr langsam voran, und
erreichte ihr Maximum erst 20 Tage nach der Inokulation. Dies kénnte dadurch zu
erkléaren sein, dass nicht alle Uredosporenlager gleichzeitig sporulierten, und im Laufe
der Krankheitsentwicklung immer neue Uredosporenlager gebildet wurden.

Beim zweiten Versuch waren die Uredsoporenlager physiologisch bereits so alt, dass
der Hof kaum sichtbar oder nicht mehr vorhanden war, und sich vier Tage nach
Versuchsende Ringe aus weiteren Uredosporenlagern um die primaren bildeten. In
diesem Fall war (ber den gesamten Zeitraum eine tendenzielle Temperaturzunahme
um maximal 0,5 K zu beobachten. Gleichzeitig nahm die maximale Temperaturdiffe-
renz leicht auf 0,37 K Uber die der nicht inokulierten Blatter zu, wahrend sie beim
ersten Versuch unveréndert blieb. Im weiteren Krankheitsverlauf verursachen Infektio-
nen mit Rostpilzen eine Abnahme der Photosyntheserate und des Chlorophyllgehalts
(MENDGEN, 1997). Es soll zuséatzlich auch zu einer Erh6hung der Konzentrationen der
Wachstumshormone Cytokinin, Auxin, und Ethylen und einer Zunahme des inter-

medidren Metabolismus kommen, so dass das Gewebe in unmittelbarer Umgebung der
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Pusteln immer noch griin bleibt, wenn die Blatter chlorotisch werden. Diese Besonder-
heit wird als ,,Grline Inseln“ bezeichnet und ist ein typisches Symptom von Rostkrank-
heiten (MENDGEN, 1997). Dieses Phanomen konnte im Versuchszeitraum bei U. betae
nicht beobachtet werden.

Die Uredosporenlager hatten eine um 1 K erhohte Temperatur im Gegensatz zu nicht
inokuliertem Gewebe. Es wird daher davon ausgegangen, dass sie sich erwéarmten,
weil sich die Uredosporen Uber dem zum (brigen Blattgewebe erhabenen Uredo-
sporenlager sammelten. Anders als Sporen von E. betae sind Rostsporen fir ein langes
Uberdauern auch unter widrigen Verhaltnissen ausgelegt. lhre dicke Wand schiitzt sie
vor Austrocknung und ermdglicht sogar die Verbreitung zwischen Kontinenten
(NAGAJARAN und SINGH, 1990).

Der Durchmesser einer Pustel war im Videobild gemessen gréRer als im Thermo-
gramm. Da der Hof thermographisch nicht erfasst werden konnte, war die Ausdehnung
der erhohten Temperatur nur auf die des Uredosporenlagers zuriick zu flihren. So lieRRe
sich auch der GroRRenunterschied erklaren. Die Erwérmung der Uredosporen Uber die
Lufttemperatur konnte verhaltnismagig kleiner sein als das Absenken der Temperatur
durch die Transpiration der angrenzenden Zellen.

Die Chlorophyllfluoreszenz bei hoher Anregungsintensitdt war in der Region der
Uredien verringert. Die Abnahme war ab dem Tag des Sichtbarwerdens des Sporen-
lagers zu beobachten. Dies wiesen KUCKENBERG et al. (2007) auch fur Weizenbraun-
rost durch Puccinia recondita f. sp. tritici nach. Bei dem sie umgebenden Hof war eine
leichte Zunahme sichtbar, bevor sich ein Uredosporenlager bildete. Nach CHAERLE et
al. (2007) deutet eine erhdhte Chlorophyllfluoreszenz auf eine partielle Zerstérung des
Photosyntheseapparates hin. Lichtenergie kann somit nicht fiir Prozesse der Photosyn-
these genutzt werden, sondern wird als Wéarme und Fluoreszenz emittiert. Im weiteren
Verlauf der Infektion flihre die Zerstérung des Pflanzengewebes aufgrund des
Chlorophyllabbaus zu einer Abnahme der Fluoreszenzemission. SCHOLES und FARRAR
(1986) konnten dagegen fur den ebenfalls biotrophen Erreger Braunrost (Puccinia
hordei) im Bereich der Pusteln eine um das doppelte erhdhte Photosyntheserate
gegenuber nicht inokulierten Blattern feststellen. In diesem Fall wirden hohe
Chlorophyllfluoreszenzwerte wie die vor dem Entstehen eines Uredosporenlagers und
im Bereich des Hofes auf eine hohe photosynthetische Leistung hindeuten. Aufgrund

der in den eigenen Versuchen angewandten Methodik lasst sich nicht entscheiden,
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welcher der Erkldrungsansitze auf U. betae an Zuckerriben zutrifft; dazu ist die
Erfassung von Fluoreszenzkinetiken notwendig.

Die Grolie des Uredosporenlagers im Videobild entsprach dem im Schwarzweil3-Bild,
die des Hofes war geringfugig groRer. In der Blattregion, in welcher sich Uredo-
sporenlager von P. triticina bilden, werden die Epidermiszellen verdrangt und die
des Parenchyms verdeckt. AuRerdem ist das Gewebe durchdrungen von Pilzmyzel
(ALLEN, 1926). Dies war in den stereomikroskopischen Bildern auch fur U. betae
erkennbar. Der Unterschied in der zwischen beiden Sensoren festgestellten Grofie mag
darauf beruhen, dass sich physiologische Veranderungen im Bereich des Hofes nicht
so eindeutig auf einen bestimmten Radius eingrenzen lassen wie die Pilzstrukturen des

Uredosporenlagers.

Wahrend bei einer Infektion mit C. beticola Befallsstellen thermisch einen Tag und
mittels Chlorophyllfluoreszenz vier Tage vor den Symptomen erfasst werden konnten,
war dies bei U. betae erst vier beziehungsweise drei Tage danach moglich. Auch
CHAERLE et al. (2004) zeigten, dass sowohl bei C. beticola als auch dem Tabakmosaik-
virus Symptome zuerst anhand Chlorophylifluoreszenz und erst dann thermogra-
phisch sichtbar waren. Ein deutlicher prasymptomatischer Nachweis war allerdings nur
beim Tabakmosaikvirus moglich. Pusteln von Weizenbraunrost lief3en sich vor ihrem
Erscheinen nicht Gber die Chlorophylifluoreszenz nachweisen, allerdings Uber eine
minimale Erhéhung in der Grundfluoreszenz einen Tag vorher. Eine Infektion mit
B. graminis konnte dagegen weder anhand der Grundfluoreszenz noch anhand der
maximalen Chlorophyllfluoreszenz dargestellt werden KUCKENBERG et al. (2007).

Die Sensoren eignen sich demnach nur bedingt fiir eine prdsymptomatische Detektion.
Gerade die Chlorophyllfluoreszenz scheint bei perthotrophen Erregern erfolgverspre-
chender zu sein. Hier ist der Einfluss, den das Pathogen im Wirtsgewebe auf physio-
logische Parameter ausubt, starker als bei biotrophen Erregern. Bei diesen stehen
Veranderungen der Chlorophylifluoreszenz und der Temperatur mehr in Zusammen-
hang mit dem Einfluss der von ihnen verursachten Krankheitssymptome auf den Wirt
als mit dem der Infektion. Dies ist eine Vorraussetzung fiir das Uberleben dieser

Pathogengruppe, da sie so ihre Wirte moglichst lange am Leben erhélt.

GEBHARDT (1984) betonte die Notwendigkeit der Kenntnis des entsprechenden Feldes
und der jeweiligen Bewirtschaftungspraxis bei der Anwendung der Thermographie.

Daher wurden die Versuchsfelder eingehend auf ihre pflanzenbaulichen Voraus-
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setzungen hin untersucht.

Bei den aufgrund von Bodenzahl, Topographie und Bodenarten als homogen einge-
stuften Feldern Poppelsdorf und Klein-Altendorf konnten thermographisch Tempera-
turmuster der Bodenoberflache erkannt werden. Bei Klein-Altendorf standen niedri-
gere Temperaturen deutlicher, bei Poppelsdorf nur teilweise mit Bodenverdichtung in
Zusammenhang. Da verdichteter Boden schlechter und langsamer abtrocknet als
lockerer, ist er aufgrund der Verdunstung des Wassers kihler. DERKSEN (1974) zeigte,
dass Unterschiede in der Bodentemperatur hauptsachlich Unterschiede in der Feuchtig-
keit der Bodenoberflache widerspiegeln. Sie kénnen aber auch auf Unterschiede in der
Bodenstruktur beruhen, welche wiederum durch Bodentypen charakterisiert sind.

Die Werte der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit lieferten die gleichen Muster wie
die Thermogramme, wobei sie im Bereich niedriger Bodentemperaturen geringer wa-
ren als in den anderen Bereichen. In der Regel besteht eine hohe positive Korrelation
zwischen ECa und dem Tonmineralgehalt (SUDDUTH et al., 2005, JOHNSON et al.,
2001). SupDUTH et al. (2005) konnten dagegen keine positive Korrelation mit dem
Gehalt an Wasser oder Sand nachweisen. Also konnten die geringen Werte maoglicher-
weise auf einen héheren Wassergehalt im Boden hinweisen. In der Tat war feuchter
Boden im Thermogramm kihler als trockener. Dies erscheint umso plausibler, als fur
diese Felder auf Basis der Bodenkarten keine deutlichen kleinrdumigen Unterschiede
im Ton-, Sand-, oder Lehmgehalt vorhanden waren. Beim Dikopshof und Frankenforst
verhielt es sich gegensatzlich. Die Feldbereiche, welche Bodenklassen mit feineren
Bodenpartikeln, also Ton und Lehm, zugeordnet werden konnten, hatten die hochsten
ECa-Werte. Sie waren auch die Bereiche mit der geringsten Oberflachentemperatur.
MERTENS et al. (2008) stellten fest, dass Tongehalt und ECa am Frankenforst und dem
Dikopshof eine enge Korrelation aufwiesen. FLEMING et al. (2004) berichteten vom
positiven Zusammenhang zwischen Ton und Lehm-Gehalt im Boden und der pflanzen-
baulichen Produktivitat. Mittels des ECa-Signals konnten diese Bereiche innerhalb
eines Feldes genau ausgewiesen werden. Ein Schluss vom Tongehalt auf das Pflanzen-
wachstum oder den Pathogenbefall wird dadurch erschwert, dass dieser nicht allein die
Bodenfruchtbarkeit bestimmt. Wé&hrend Poppelsdorf und Klein-Altendorf eben sind,
spielten beim Frankenforst und Dikopshof die topographischen Gegebenheiten eine
Rolle. So befanden sich beim Frankenforst Bereiche hohen Tongehalts vorwiegend an

der niedrigsten Stelle des Feldes, in welche also Niederschldge von den umgebenden
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Kuppen abflieBen konnten. Das stdrkere Wasserhaltevermdgen des tonigen Bodens
fuhrte in Kombination mit Niederschlégen also tendenziell zu Staundsse. Dies wiede-
rum erklért, warum an diesem Standort das Zuckerriibenwachstum und die Vitalitat der
Pflanzen dort am besten waren, wo die Oberflaichentemperatur des Bodens am
hdchsten war, ndmlich auf beiden Kuppen. Umgekehrt war am Dikopshof die Kuppe
weniger sandig als die tbrigen Bereiche. In diesem Fall wies die Korrelation zwischen
der niedrigen Oberflachentemperatur des Bodens und den hohen ECa-Werten tatsach-
lich auf glinstigere ackerbauliche Bedingungen. Dies traf allerdings auch auf die Senke
zu, von der wie beim Frankenforst eigentlich schlechtere Bedingungen fur das
Pflanzenwachstum zu erwarten gewesen wéren. Nur war hier die Bodenzahl besser als
am Hang, und die Bodendichte geringer als am Standort Frankenforst. Untersuchungen
zum pflanzenverfiigbaren Stickstoffgehalt im Boden und zum Pflanzenwachstum
bestatigten, dass das EM38-Signal direkt einen Hinweis auf Bodenfruchtbarkeits-
parameter geben kann (EIGENBERG et al., 2006, MERTENS et al., 2008). KITCHEN et al.
(2003) zeigten, dass in einigen Versuchsjahren sowohl die ECa als auch die
Topographie alleine einen besseren Nachweis auf die kleinrdumige Variation des
Ertrages von Mais und Sojabohne an drei verschiedenen Standorten bot. Deren
Kombination konnte in einigen Féllen die Korrelation ber die einzelnen Ergebnisse
hinaus jedoch verbessern. Auch wenn anhand der ECa-Werte ohne die Kenntnis
anderer Parameter keine einheitliche Aussage Uber die Bodenbeschaffenheit der Felder
gemacht werden kann, so sind nach MERTENS et al. (2008) Erhebungen der ECa
genauer als herkdmmliche Bodenuntersuchungen und die Deutschen Bodenkarten. Im
Vergleich zu Gblichen Methoden zur Ermittlung von Bodeneigenschaften ist das EM38
dartiber hinaus schneller, weniger aufwendig und kostengiinstiger. Zwar waren die
absoluten Werte der ECa nicht konsistent mit den absoluten Bodentemperaturen, aber
die raumliche Verteilung der Werte innerhalb des Feldes stimmte weitgehend uberein.
Unterschiede lassen sich eventuell darauf zuriickfiihren, dass bei der Thermographie
nur die aktuelle Temperatur der obersten Bodenschicht gemessen wird, beim EM38

dagegen die ECa Uber eine Bodentiefe von 1,5 m.

Ebenso wie die Bodenparameter mit der Oberflachentemperatur des Bodens in Zusam-
menhang standen, wirkte sich der Bestand auf die gemessene Temperatur aus. In erster
Linie erfasst die Thermographie das Mikroklima. DERKSEN (1974) bezeichnete die

Vegetation als ein ,,Objekt mit geringer Wéarmekapazitat“. Aus diesem Grund wirde
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die Oberflachentemperatur eines Bestandes nur die kurzfristigen mikrometeorologi-
schen Verénderungen wiedergeben, welche die relative Feuchtigkeit, die Strahlung
und den Warmetransport miteinbeziehen. Ohne oder mit geringem Pathogenbefall
hatten die gut entwickelten Bestandesbereiche aller Versuchsfelder die geringste, die
schlecht entwickelten die héchste Oberflachentemperatur. Auf den heterogenen Fel-
dern Frankenforst und Dikopshof, auf welchen sich die Bodentemperatur im ECa-
Signal widerspiegelte, tat dies auch die Bestandestemperatur. Insofern der Bestand
keine Licken hatte ist es unwahrscheinlich, dass die Bodentemperatur durch ihn hin-
durch gemessen wurde (DERKSEN, 1974).

In Poppelsdorf fand sich die Verteilung der Bestandestemperatur nicht in der des
Bodens wieder. Dies spielte fir die dort ausgefiihrten Versuche keine Rolle, bedeutet
aber, dass sich auf homogen erscheinenden Flachen der Bestand auch heterogen
entwickeln kann. Im Falle von Poppelsdorf ist dies moglicherweise auf den starken
Befall mit der Ribenféaule zurtickzufiihren. Auch in Klein-Altendorf schien die Uber
die Bodentemperatur und die ECa gemessene UnregelméRigkeit im Boden zumindest
keinen deutlich sichtbaren Einfluss auf das Wachstum der Zuckerriiben gehabt zu
haben. Das Muster war in der Bestandestemperatur nicht wieder zu finden. Vor allem
am Dikopshof zeigte sich, dass die Bestandestemperatur ein sehr genaues Instrument
zur Messung der Bestandesdichte und -vitalitdt war. Selbst kleine Inseln besseren
Wuchses in der ansonsten schwachen Wachstumsregion am Hang wurden als kihlere
Bereiche im Thermogramm dargestellt. Die relative Feuchte war dort hoch, wo die
Bestandestemperatur niedrig war. AulBerdem standen auf allen Standorten niedrige
Bestandestemperaturen in Zusammenhang mit einer hohen Chlorophyllkonzentration.
So wies eine niedrige Bestandestemperatur auf eine hohe Pflanzendichte und -vitali-
tat. Die Dichte bewirkt ein langsameres Abtrocknen, die Vitalitat eine hohe Transpira-
tionsrate. Gerade in den Bereichen mit den hdchsten Bodenzahlen war das Pflanzen-
wachstum am besten. Die Nahrstoffversorgung hat einen signifikanten Einfluss auf die
Blattlange von Zuckerribenpflanzen, welche als Parameter fur den Blattflachenindex
gilt (TSIALTAS und MASLARIS, 2008). LENTHE et al. (2007) zeigten den Zusammen-
hang zwischen Nasse in Weizenbestdnden aufgrund von Niederschlagen und der
Bestandestemperatur auf. Erhebungen der Bestandesdichte deuteten auf’erdem darauf
hin, dass niedrige Bestandestemperaturen in den Feldbereichen auftraten, in welchen

die Pflanzen eine hohere Biomasse pro Flache hatten. Obwohl Feuchtigkeit, beispiels-
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weise als Tau, das Strahlungsgleichgewicht und moglicherweise auch den latenten
Warmestrom zwischen Boden, Bestand, und Lufttemperatur &ndert, konnte PINTER
(1986) im Wellenlangenbereich von 0,7 bis 1,1 um keinen eindeutigen messbaren
Einfluss auf die Oberflachentemperatur von Weizenpflanzen beobachten. Die Tempe-
ratur von Pflanzen wird also weniger stark von Tau als von ihrer Vitalitat beeinflusst.
Blatter, die sich in dem Alter befinden, in welchem ihre Photosyntheseleistung am
hdchsten ist, sind besser gegen externe Erwdrmung geschitzt als seneszente Blatter,
die arm an Chlorophyll sind. SHABALA (1996) bezieht das auf ihre verbesserte
Fahigkeit die Stomata zu 0ffnen, um die Transpirationsrate zu erhéhen. Anhand von
Dingungsvarianten zeigten JAcoBl und KUHBAUCH (2005), dass Weizenpflanzen, die
ausreichend mit Stickstoff versorgt waren, eine hohere Farbintensitat in einem multi-
spektralen Falschfarbenbild hatten, als die Mangelvariante.

Die erhohte Temperatur im Bereich des Hangs am Dikopshof und in der Senke am
Frankenforst waren auf Trockenstress beziehungsweise Staundsse zuriickzufihren.
Wie in den Laborversuchen gezeigt, stagnierte das Pflanzenwachstum, die Zucker-
riben alterten schneller und ihre Temperatur erhdhte sich. Der Effekt der Tempera-
turerh6hung wird durch Sonneneinstrahlung verstarkt. Bei Baumwollpflanzen, die
einen um 24 % verringerten Turgor in ihren Blattern aufwiesen, erhohte sich die
Temperatur um 3,6 °C, und bei zusatzlicher Sonneneinstrahlung um maximal 10 °C
(WIEGAND und NAMKEN, 1966). Gerade bei dem nach Siden hin exponierten Hang am
Dikopshof musste mit einer sehr starken Erwarmung der Zuckerriibenpflanzen gerech-
net werden.

Gegen Ende September kehrten sich sowohl am Frankenforst als auch am Dikopshof
die Temperaturverhaltnisse um. Feldbereiche, die zu Beginn der Vegetationsperiode
aufgrund des sehr guten Pflanzenwachstums kihler waren als andere, waren nun
warmer. Dies betraf vor allem auch die Bereiche, in denen sich C. beticola und
E. betae besonders stark und mit hoher Intensitat ausgebreitet hatten. Entweder der
Echte Mehltau hatte eine Befallsstufe von 100 % oder C. beticola hatte die Pflanzen
mit einer Befallshdufigkeit von mehr als finf Blattern und bis zum Verlust von
Blattern geschédigt. Mdoglicherweise hat dieser starke Befall von beiden Pathogenen zu
einer so groRen Reduktion der Photosyntheseleistung der Pflanzen und somit ihrer
Transpiration geflhrt, dass sie im Verhéltnis zu den anderen Bereichen warmer

erschienen. Am Dikopshof hatten die Zuckerriben im Hangbereich so unter der
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Trockenheit gelitten, dass sie weitgehend von Befall durch C. beticola verschont
geblieben waren. Erst gegen Ende der Vegetationsperiode, als die Pflanzen an der
Kuppe und am Hang schon stark durch beide Pathogene geschadigt waren, erholten sie

sich und bildeten neue transpirationsstarke Pflanzen.

Obwohl in den Laborversuchen Cercospora-Blattflecken thermographisch einen Tag
vorher detektiert werden konnten, und auch die anderen Pathogene signifikante Tem-
peraturverdnderungen oder Heterogenitaten in der Blatttemperatur verursachten, war
deren Erfassung im Feld selbst bei bereits vorhandenem Befall in einem frihen Krank-
heitsstadium nicht moglich. GATEsS (1980) beobachtete, dass selbst Pflanzen unter
gleichen Umweltbedingungen unterschiedliche Blatttemperaturen haben konnen. So-
gar zwischen den Blattern einer einzigen Zuckerribenpflanze kénnen im Freiland
Temperaturunterschiede von sechs Grad Celsius vorhanden sein (LORENZ, 1973). Es
ist zu beachten, dass die Symptome der drei Blattkrankheiten auf sehr kleiner Flache
oft nur zu minimalen Verénderungen der Temperatur fiihrten. Diese kdnnen im Frei-
land gerade im Anfangsstadium unter Umsténden nicht detektiert werden, weil sich die
Blatter gegenseitig Uberlappen. AuBerdem wirken sich Symptome im Krankheits-
verlauf sowohl in Form einer Temperaturzu- als auch -abnahme aus. Zeitgleicher
Befall unterschiedlicher Pathogene mit entgegengesetzten Auswirkungen auf die Blatt-
temperatur minimieren ihre Effekte gegenseitig. HELLEBRAND et al. (2005) waren bei
dem Versuch, thermographisch den Befall mit B. graminis und P. striiformis West. an
Weizenpflanzen im Freiland zu detektieren, mit pflanzenspezifischen StorgroRen auf
die Temperatur konfrontiert. Sie bezweifelten den Nutzen, den ein ausschlieBlich auf
einen Thermosensor gestutztes Detektionssystem im Pflanzenschutz erbringen kann,
und empfahlen dessen Potential bei der Kombination mit anderen Sensoren zu prifen.

Bei Erregern, deren frilhe Pathogenese einen geringen Effekt auf die Blatttemperatur
hat, oder einen limitierten Bereich der Pflanze betrifft, ist die Beobachtung einer
groReren Flache erfolgversprechend. Mit ParzellengroRen von sieben mal 50 Metern
konnten SmMITH et al. (1986) den Effekt von Puccinia striiformis (West.) auf die
Blatttemperatur von Weizen verfolgen. LINDENTHAL (2005) zeigte, dass P. cubensis
resistente Gurkenpflanzen von nicht resistenten nach einer Inokulation im Freiland
aufgrund einer 2 K geringeren Bestandestemperatur bei drei mal vier Meter grofien
Parzellen thermographisch unterschieden werden konnten. Trotzdem war es bei dieser

Skala nicht mdglich die verschieden anfélligen Sorten aufgrund der Bestandestempera-
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turen zu unterscheiden.

Unbedeckter Boden, der je nach seinem Feuchtigkeitsgehalt oder seiner Zusammen-
setzung im Verhaltnis zu den Pflanzen wérmer oder kuhler sein kann, ist eine zusatz-
liche Storgrofle (DERKSEN, 1974). Andere Krankheiten kdnnen die Temperatur der
Pflanzen friher und stérker beeinflussen. Durch grof3flachige und tiefgehende Schadi-
gung des Rubenkdrpers wirkt sich beispielsweise die Rubenfdule &hnlich wie Stau-
nésse negativ auf die Transpirationsfahigkeit der Pflanzen aus (ZENs et al., 2002).
NicoLAs et al. (1991) konnten mittels einer Thermokamera sogar unterschiedlich
starke Befallsintensitaten des Getreidenematoden Heterodera avenae Woll. an Winter-
weizen ermitteln. Um Objekte, deren Temperatur nicht relevant ist, aus den Thermo-
grammen zu entfernen, kann spezielle Software Abhilfe schaffen, welche Thermo-
gramme mit Digitalbildern abgleicht (JONES, 2004). Hat beispielsweise der Hinter-
grund eine einheitlich hohere oder geringere Temperatur als die Pflanzen, lassen
sich alle ihm zugehorigen Temperaturpunkte mittels Schwellenwerten eliminieren
(GluLiaNt und FLORE, 2000). Wenn der Hintergrund von einer ungleichmaRigen
Temperatur ist, die der des zu erfassenden Objektes &hnelt oder gleichwertig ist,
konnen durch den Abgleich der Thermogramme mit Digitalbildern die Pflanzenober-
flachen bestimmt werden (JONES und LEINONEN, 2003).

Die Befallshdufigkeit und -starke wurden in erster Linie vom Wetter wéhrend der
Vegetationsperiode beeinflusst. So waren hohe Niederschlagsmengen und Temperatu-
ren im Hochsommer der Infektion durch C. beticola forderlich. Gerade im integrierten
Pflanzenschutz, in welchem der Einsatz von Fungiziden so gering wie moglich gehal-
ten werden soll, ist der Zeitpunkt der Manifestation einer Krankheit auf dem Feld von
besonderer Bedeutung. Prognosemodelle bauen vor allem auf der Analyse der Wetter-
faktoren auf, welche einer Krankheit forderlich sind. Diese Faktoren sind insbesondere
die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit. In Modellen wird mit ihnen die
Infektionswahrscheinlichkeit vorhergesagt (WoLF et al., 2004). WoLF et al. (2004)
definierten den Epidemiebeginn der Cercospora-Blattfleckenkrankheit als den Zeit-
punkt, an welchem 50 % der Pflanzen oder mehr mindestens einen Blattfleck an einem
Blatt haben. Sie rdumten ein, dass Prognosemodelle fir C. beticola nicht in der Lage
seien, den exakten Beginn einer Krankheit zu prognostizieren. Neben den Wetter-
faktoren war der Zeitpunkt des Bestandesschluss aufgrund seines Einflusses auf das

Mikroklima ein wesentlicher Anhaltspunkt fir den Krankheitsbeginn (WoLF und
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VERREET, 2005).

Die Autoren beschrieben ausfuhrlich den Epidemieverlauf der Cercospora-Blatt-
fleckenkrankheit, welcher mit den Beobachtungen auf den Standorten Klein-Altendorf,
Dikopshof und Frankenforst tbereinstimmt. Typisch war die rasche Ausbreitung der
Krankheit auf alle Pflanzen im Bestand mit einer geringen Befallsstarke, welche an-
schlielend stark zunahm. Auch VEREIJSSEN et al. (2006) stellten zuerst einen Anstieg
in der Befallshaufigkeit, gefolgt von einer Zunahme der Befallsstarke fest. Bei ihnen
wurde die zweite Stufe bereits nach 60 % Befallshaufigkeit eingeleitet. Zwar wird bei
C. beticola stets von einer raschen Ausbreitung auf alle Pflanzen ausgegangen, jedoch
konnte beobachtet werden, dass die Krankheit bevorzugt von bestimmten Feld-
bereichen ausging und sich in diesen manifestierte. Auf den heterogenen Standorten
Frankenforst und Dikopshof waren dies die Bereiche guten Rubenwachstums, bei
Klein-Altendorf der Bereich des verdichteten Bodens. Wie bereits erwahnt, ist der
Bestandesschluss ein wichtiger Aspekt fir die epidemiologische Entwicklung des
Erregers (WoLF und VERREET, 2005). Dies hangt damit zusammen, dass sich dadurch
das Mikroklima so &ndert, dass es die Infektion und Verbreitung beglnstigt. Diverse
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Konidien von C. beticola erst ab einer
relativen Luftfeuchte ab 95 bis 100 % keimen (PooL und McKAy, 1916a, FEINDT et
al., 1981a, WoLF et al., 2001). Die Untergrenze, ab welcher keine Konidienkeimung
mehr stattfindet, wird bei 90 % (WoOLF et al., 2001) oder 95 % angesetzt (FEINDT et al.,
1981a). BLEIHOLDER (1971) beobachtete, dass bei Werten von 96 bis 100 % relativer
Luftfeuchtigkeit und 30 °C auch die meisten Konidien pro Fléche Blattfleck gebildet
werden. Des Weiteren ist die Blattndssedauer von Bedeutung. Diese fiihrt ab drei
Tagen zu einem Infektionserfolg Uber 50 % und erreicht ihr Maximum ab sieben
Tagen (WoLF et al., 2001). Im Anschluss an die Jugendentwicklung und mit dem
Bestandesschluss nimmt die Temperatur im Bestand um 1 °C ab. Aufgrund des
geringeren Wasserhaltevermdgens niedriger Temperatur steigt die relative Feuchtigkeit
zwischen den Pflanzen um 5 % (WoLF et al., 2001). WoLF et al. (2001) fanden heraus,
dass sich aufgrund dieser Bedingungen die Blattndssedauer nach Reihensschluss um
25 % verlangert. Beim Frankenforst und Dikopshof zeigte sich, dass die Zonen, in
welchen der Bestand ber alle Aufnahmezeitpunkte hinweg die geringste Oberflachen-
temperatur hatte, am starksten befallen waren. Sie hatten das hdchste Befallsrisiko

innerhalb des Feldes und waren die Zonen, in welchen sich die Krankheit mani-
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festierte. Fir die Standorte Frankenforst und Dikopshof kdnnten diese Ergebnisse auch
dafiir sprechen, dass die Primdrinfektion von Bereichen ausging, in welchen die
Bestandestemperaturen geringer waren als in den anderen. KHAN et al. (2008) stellten
fest, dass lediglich die Tiefe, in welcher ein Pathogen im Boden berdauerte, und die
Dauer einen Einfluss auf sein Uberleben auBerhalb der Vegetationsperiode hatten. Da
fur Klein-Altendorf davon ausgegangen werden kann, dass Blattreste von Zuckerriiben
mit pilzlichem Pseudostroma sich an jeder Stelle des Feldes gleichmaRig tief und
gleich lange im Boden befunden haben, sollte dies kein Grund fur die bevorzugte
primére Infektion in einem Feldbereich darstellen. C. beticola hatte theoretisch an
jedem Punkt im Feld die gleich giinstigen Bedingungen fiir eine erfolgreiche Infektion
vorgefunden. Dennoch ist aufféllig, dass sich das Pathogen bevorzugt dort ausgebreitet
hat, wo durch die ECa- und die Temperaturmessung eine UnregelméalRigkeit des
Bodens aufgedeckt wurde. Als Verbreitungsmechanismen kommen fiur die Konidien
verschiedene Madoglichkeiten in Betracht. Hauptsachlich sollen Konidien durch
Regenspritzer und Wind tber kurze Distanzen verbreitet werden (PooL und McKAY,
1916a, KHAN et al., 2008). Aufgrund des hiufigen Kontakts und der friihen Uber-
lappung von Blattern benachbarter Zuckerriiben héngt die Befallsstarke einer Pflanze
raumlich stark von der ihrer Nachbarpflanzen ab (VEREISSEN et al., 2006). Diese Art
der Verbreitung lasst sich fir Klein-Altendorf vermuten, aber nicht eindeutig
bestéatigen.

Der Antagonismus zwischen den beiden Pathogenen C. beticola und E. betae spricht
dafiir, dass der Befall mit C. beticola in Klein-Altendorf geringer war als auf den
beiden anderen Feldern. Nach WoLF (2002) wird in erster Linie durch die Schadigung
der Blattflache durch Cercospora-Blattflecken dem Echten Mehltau die Nahrungs-
grundlage entzogen. Wenn die Wetterbedingungen aber flr E. betae gunstig sind, und

eine friihzeitige Infektion stattfindet, kann dies auch umgekehrt der Fall sein.

Ob in Klein-Altendorf die Infektion mit Echtem Mehltau tatsachlich friher im Jahr
begonnen hat als auf den beiden anderen Standorten, kann nicht gesagt werden, da die
Krankheitsbonituren 2005 und 2006 zu anderen Terminen stattgefunden haben. Nach
WoLF (2002) ist mit einem Erstauftreten von E. betae erst ab Ende Juli zu rechnen.
Jedoch war der Befall in Klein-Altendorf starker als von C. beticola. Die Tempera-
turen und die geringen Niederschldge waren der Verbreitung von E. betae forderlich.

DRANDAREVSKI (1969b) zeigte, dass eine wassergesattigte Atmosphare die Konidien-
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produktion hemmt. Bei einer Verringerung der relativen Luftfeuchtigkeit um 30 %
stieg die Kondienproduktion um das doppelte an. AuBerdem waren Kondien, welche
bei ca. 30 bis 40 % relativer Luftfeuchtigkeit gebildet wurden, keimfahiger als solche,
die unter feuchteren Bedingungen entstanden. Beide Entwicklungsstadien werden von
Temperaturen um 30 °C begunstigt. Eine hohe Temperaturdifferenz innerhalb eines
Tages beeinflusst sowohl die Konidienproduktion als auch die Keimrate positiv
(DRANDAREVSKI, 1969b). Vor allem gegen Ende des Hochsommers und zu Beginn des
Herbstes sind hohe Tages- und tiefe Nachttemperaturen vorhanden. Zwar waren die
Niederschlage zwischen Anfang Juli und Ende Oktober am Standort Klein-Altendorf
im Verhéltnis zum Frankenforst héher, und die durchschnittliche Temperatur etwa
zwei Grad niedriger, die Riben wuchsen aber gleichmaRiger und besser. Zudem war
das Feld eben und windexponiert, welches flr ein windverbreitetes Pathogen ein Vor-
teil darstellt (DRANDAREVSKI, 1969Db). E. betae breitete sich an allen Standorten stérker
vertikal, also durch eine Zunahme der prozentual befallenen Blattflache einer Pflanze,
als horizontal, also durch eine Infektion aller Pflanzen des Bestandes, aus. Bei
guinstigen Bedingungen ist der Krankheitsfortschritt so stark, dass der Ubergang von
einer zur nachsten Phase sehr kurz ist. Am Dikopshof waren sogar am Hang einige
Pflanzen stark befallen. WoLF (2002) erklart dies durch die inhomogenen gene-
tischen Vorraussetzungen des Sortenmaterials beziglich der Resistenzeigenschaften.
Er schloss aus, dass dieses typische Verbreitungsmuster mit der epidemiologischen
Verbreitung des Pathogens begriindet werden kann. Auf der anderen Seite haben sich
die Zuckerriiben im Hangbereich gerade dann wieder von der Sommertrockenheit
erholt und neue Bléatter gebildet, als die Wetterbedingungen fur den Aufbau einer
Population von E. betae glnstig waren. Diese dienten im Gegensatz zu den durch
C. beticola geschédigten Blattern E. betae als Nahrungsquelle.

Am Frankenforst und Dikopshof nahm der Befall gegen Ende der Vegetationsperiode
wieder ab. WoLF (2002) stellte an einem seiner Versuchsstandorte ebenfalls einen
ricklaufigen Befall mit Echtem Mehltau fest, und bezog dies auf die bereits beschrie-
bene Konkurrenz mit C. beticola. Bei Verwendung einer Sorte mit hoher Resistenz

gegenuber C. beticola konnte sich E. betae weitgehend ungehindert entwickeln.

Generell gelten dieselben Beobachtungen flr den ebenfalls obligat biotrophen Erreger
U. betae. Der Befall auf dem Frankenforst war duf3ert gering und wurde erst am letzten

Boniturtermin festgestellt. In Klein-Altendorf fand die Erstinfektion bereits einen

146



Diskussion

Monat fruher statt, und der Befall war verhaltnismaRig hoch. Hierfir mdgen die
gleichen Grunde gegolten haben, wie fir E. betae: ein geringer Befall mit C. beticola,
ein sehr gutes Ribenwachstum und ein ebenes und windexponiertes Feld. Rostsporen
sind so gut an den Transport durch den Wind angepasst sind, dass sie tausende von
Kilometer transportiert werden kénnen (BULLER, 1958, NAGAJARAN und SINGH, 1990,
MENDGEN, 1997, PETERSON und KosTA, 2005). Nach ZADOKS und VAN DEN BOSCH
(1994) sind sowohl E. betae als auch die Getreide- und Bohnenroste den Pathogenen
zuzuordnen, welche sich in Form von zeitlich und rdumlich begrenzten Befallsherden
verbreiten. Die Autoren unterteilten Pathosysteme in Gruppen, die Epidemien nullter,
erster und zweiter Ordnung verursachen. Die Roste fielen in die nullter Ordnung, fur
welche ein Befallsherd typisch sei, der mit einer einzigen Spore beginnt, die zu einer
Pustel fihrt, und nach polyzyklischer Vermehrung durchschnittlich zwischen 0,5 bis 2
Meter Durchmesser erreicht. Der primére Befallsherd besteht aus einer Gruppe kranker
Pflanzen um die Inokulumquelle. Diese Beschreibung trifft sehr gut auf die Befalls-
risikokarte von U. betae fiir den Standort Klein-Altendorf zu. Hier ist eine Vielzahl
kleiner Primarherde denkbar, welche sich bereits ausgedehnt haben. JOHNSON et al.
(2003) beobachtete das gleiche Ausbreitungsmuster bei Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary an Kartoffeln. Gerade durch die kleinen, regelméliig verteilten Be-
fallsinseln unterscheidet sich U. betae von den tendenziell groReren Gruppen von mit
E. betae befallenen Pflanzen. Den Echten Mehltau an Zuckerriibe ordneten ZADOKS
und VAN DEN BoscH (1994) den Pathogenen zu, die zu Epidemien erster Ordnung
fihren. Im Gegensatz zu den Befallsherden der Epidemien nullter Ordnung wird denen
erster Ordnung eine gewisse rdumliche und zeitliche Dynamik zugeschrieben. Je nach
den Umweltbedingungen koénnen sie stagnieren, verschwinden, oder sich erweitern.
Von einem priméren Befallsherd kénnen Sekundarherde ausgehen, welche sich in

einer GréRenordnung von einem einzigen Feld oder 1000 Kilometer erstrecken.

Die unterschiedliche Verbreitungsdynamik zwischen der Cercospora-Blattflecken-
krankheit und dem Echten Mehltau erklart auch, warum sie verschieden gute Korrela-
tionswerte mit den Bestandestemperaturen erzielten. So wurde eine bessere Korrela-
tion stets dann erreicht, wenn das Vorkommen der Krankheit am heterogensten, also
die Anzahl der Befallsgruppen am groRten war.

Am besten korrelierten die Cercospora-Blattfleckenkrankheit und der Echten Mehltau

mit der Temperatur des gesunden Bestandes nach Bestandesschluss. WoOLF et al.
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(2001) schlugen vor, Prognosen fiir die Cercospora-Blattfleckenkrankheit auf Basis
der stindlichen Werte der Blattndssedauer zum Zeitpunkt des Reihenschlusses zu
kalkulieren. Die eigenen Ergebnisse haben gezeigt, dass auch zu einem spateren Zeit-
punkt, jedoch stets vor den ersten pathogenbedingten Schadigungen der Zuckerriiben-
pflanzen, die Temperaturwerte eines Bestandes eine geeignete Basis fur die Prognose
der rdumlichen Verbreitung innerhalb eines Feldes sind. Es ist anzunehmen, dass die
Korrelationswerte fir die Temperatur vom Bestand Mitte August am Frankenforst
beziehungsweise Mitte Juli am Dikopshof deswegen so hoch waren, weil sie den
durchschnittlichen Bestandestemperaturen aller Aufnahmetermine am &hnlichsten
waren. Zwar kann fir heterogene Felder und fir C. beticola die Empfehlung gegeben
werden, zum Zeitpunkt des Reihenschlusses thermographische Aufnahmen des
Bestandes zu machen, jedoch eignen sich die ermittelten Temperaturrange generell
besser fir die Erhebung von Befallsrisikozonen.

Anhnliches gilt fiir die Korrelation mit den Befallswerten aus einzelnen Bonitur-
terminen. Zwar wurden mit diesen die besten Ergebnisse erzielt, aber in der Regel ist
nicht bekannt, wie sich ein Pathogen rdumlich und zeitlich verbreiten wird, und
welcher Zeitpunkt zur Befallserhebung am meisten geeignet ist. Aus diesem Grund ist
unter Umstanden die Befallsrisikogruppe fiir das jeweilige Pathogen heranzuziehen.
Das Befallsmuster von Echtem Mehltau wirde sehr gut mit der Temperatur des gesun-
den Bestandes korrelieren, ware die nordliche Kuppe nicht der warmste Bereich des
Feldes zum Aufnahmezeitpunkt gewesen. Hier spielen zwei Faktoren eine Rolle. Zum
einen die sudliche Exposition, die dazu fiihrte, dass dieser Feldbereich am stérksten
erwarmt wurde. Zum anderen die Inhomogenitat des Bestandes auf kleiner Skala.
Durch das unregelméRige Pflanzenwachstum bedingt, wurde auch der kiesige Boden
thermographisch erfasst. Dies zeigt auch, dass gerade die kihleren Bereiche eines
Feldes fir die guten Korrelationsergebnisse verantwortlich sind. Da es auch die
Bereiche sind, welche am Dikopshof und am Frankenforst die geringste Temperatur-
variabilitat wahrend der Vegetationsperiode aufwiesen, sind sie zuverldssige Indika-
toren fur Befallsrisikozonen.

Fur E. betae lasst sich die Thermographie zur Bestimmung von Risikozonen trotz
guter Korrelationsergebnisse fir Klein-Altendorf und den Frankenforst nur begrenzt
einsetzten. Da sich E. betae am Dikopshof auch auf dem Hang ausbreitete, erreichten

die Korrelationskoeffizienten zwischen den Temperaturwerten des gesunden Bestan-
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des und den Befallswerten nur geringe Werte. In diesem Fall ist die Bodenzahl ein
besser geeigneter Malistab. Dies wirft die Frage auf, ob Bodenkarten daher nicht fiir
die Bestimmung von Risikozonen ausreichen. Herkdmmliche Bodenkarten haben aber
meist eine geringe rdumliche Auflésung, und Veranderungen des Bodens wie Boden-
verdichtung im Bereich des Vorgewendes oder Abtragung und Anreicherung von
Boden werden nicht regelméRig aktualisiert. Topographische Merkmale kdnnen in
einem stérkeren Zusammenhang mit Bodenparametern wie dem Gehalt an Ton und
organischer Substanz oder Pflanzennahrstoffen stehen als diese mit dem Ertrag. Dies
stellten P1LESJO et al. (2005) zumindest fir Sommergerste und Hafer fest und konnten
aufgrund der topographischen Karten Managementzonen innerhalb des Feldes abgren-
zen. Managementzonen konnen besser bestimmt werden, wenn alle verfligbaren
Faktoren in die Berechnung miteinbezogen werden. MiAo et al. (2005) kombinierten
die Informationen zum Boden und der Topographie mit den Ertragszahlen der
vergangenen Jahre und erhielten so eine bessere Unterteilung in Managementzonen als

mit der rdumlichen oder zeitlichen Variabilitat alleine.

Es gibt grundsatzliche Uberlegungen, die bei der Fragestellung nach thermographi-
scher Erfassbarkeit von Blattkrankheiten der Zuckerriibe, bedacht werden missen.
Zwar hat die Arbeit gezeigt, dass aufgrund der speziellen Anforderungen der Patho-
gene an die Bedingungen ihres Lebensraumes, Feldbereiche bevorzugter Ausbreitung
aufgrund der Temperatur eingegrenzt werden kénnen, jedoch konnten die Pathogene
selbst nicht im Feld mittels Thermographie unterschieden werden. Dies wére insofern
von Bedeutung, wenn die Krankheiten bevorzugt verschiedene Bereiche eines Feldes
befallen wirden. Auch wenn dies bei Klein-Altendorf ansatzweise so war, uber-
schnitten sich in der Regel die Befallsregionen der Krankheiten.

Da C. beticola innerhalb kurzer Zeit das gesamte Feld gleichmaRig befallt, und das
Primérinokulum stets von Pflanzenresten im Boden ausgeht, ist die Frage, ob nicht
ohnehin das gesamte Feld behandelt werden musste. Es hat sich aber gezeigt, dass das
Pathogen vornehmlich zuerst in den Bereichen auftauchte, welche seiner weiteren
Entwicklung forderlich waren. Die gleiche Frage gilt auch fir E. betae. Das Pathogen
manifestiert sich zwar in bestimmten Feldbereichen, kann durch seine biotrophe
Lebensweise und die Windverbreitung seiner Sporen aber auch auf Teilflachen
existieren, beziehungsweise verbreitet werden, auf denen sich nur wenige gute

entwickelte Pflanzen befinden. Es misste daher geprift werden, ob eine teilflachen-
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spezifische Behandlung Uber Risikozonen das Erstauftreten verzdgert, und ob der
Krankheitsdruck durch die Pravention von Sekundarinfektionen insgesamt gemindert
werden kann.

Zuckerriiben werden in der Regel nur an den besten Standorten, welche sich durch eine
hohe Bodenqualitidt auszeichnen, angebaut. Dies schlieBt Bodenunterschiede weit-
gehend aus. Inwiefern sollte ein praziser Pflanzenschutz Sinn machen, wenn also gar
keine Heterogenitaten vorhanden sind? Wahrend die Anzahl an landwirtschaftlichen
Betrieben in Deutschland stetig abnimmt, steigt deren genutzte Fldche (ANONYM,
2008b). Damit werden zukiinftig innerhalb eines Feldes Heterogenitaten des Bodens,
der Topographie, und somit im Pflanzenwachstum mehr vorhanden sein. Folglich
werden sich unter Umsténden Befallsflachen von Pathogenen mit unterschiedlichen
Anspriichen an ihre Umgebung und Formen der Verbreitung in Zukunft nicht mehr
vollstéandig Uberschneiden. AuRerdem konnte anhand des Standortes Klein-Altendorf
gezeigt werden, dass auch scheinbar homogene Flachen unterschiedlich stark befallen
werden. Des Weiteren spielt die Skala eine Rolle, aufgrund welcher Heterogenitéten
beurteilt werden. Selbst bei einem so kleinrdumigen Malistab wie dem Versuchsfeld
Poppelsdorf konnten sowohl im Pflanzenwachstum als auch in der bevorzugten Aus-
breitung der Pathogene deutliche Unterschiede entdeckt werden. Dies spricht flr eine
Anwendung des prazisierten Pflanzenschutzes auch bei kleinen Feldern.

Um diese Technik in der Praxis einzusetzen, misste geprift werden, ob sich die
Ergebnisse auch ohne Kenntnis der tatsdchlichen Beschaffenheit des Bodens und des
Bestandes anwenden lassen. AuBerdem besteht die Frage, ob der Aufnahmezeitpunkt
der Bestandestemperatur mit den besten Korrelationsergebnissen, auch auf anderen
Standorten, in anderen Jahren oder auf andere Feldfriichte anzuwenden ist und ob fur
jedes Szenario andere Aufnahmezeitpunkte sinnvoll sind, oder ob es einen bestimmten
Zeitraum gibt, in dem zu jeder Zeit eine Aufnahme des Bestandes gemacht werden
kann. In Praxisversuchen ist zu testen, wie die ermittelten Risikozonen sinnvoll
definiert werden konnen, und ob eine rdumlich begrenzte Fungizidbehandlung
tatsachlich zu einer Krankheits-, beziehungsweise Schadensbegrenzung fiihrt. Des
Weiteren misste die Technik auch tber mehrere Jahre zuverlassig sein. Im Idealfall
sollte eine Uberfliegung pro Schlag oder Bestand ausreichen, um die Kosten zu
minimieren. Sollten diese Untersuchungen positiv ausfallen, kénnten Karten erstellt

werden, die Spritzbereiche fir die Pathogene ausweisen, die an einem Standort
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uberwiegend vorkommen und einer Behandlung bedurfen. Die Begrenzung dieser
Zonen innerhalb eines Feldes sollte in Abhdngigkeit vom vorhersagbaren Witterungs-

verlauf innerhalb eines Jahres variabel sein.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit dieser Arbeit sollte aufgezeigt werden, inwiefern sich die digitale Infrarotthermo-
graphie zur Detektion der Cercospora-Blattfleckenkrankheit, des Echten Mehltaus und
des Ribenrostes auf der Zuckerriibe eignet und im prazisen Pflanzenschutz angewen-
det werden kann.

Zuerst wurde die Oberflachentemperatur des Blattapparates gesunder Zuckerriiben-
pflanzen und ihre Abh&ngigkeit von abiotischen Stressfaktoren untersucht. Aufbauend
auf mikroskopischen Beobachtungen wurden die Auswirkungen einer Infektion und
der Ausbreitung der Pathogene im Gewebe auf die Oberflachentemperatur und die
Chlorophyllfluoreszenz der Blatter gemessen. Der Schwerpunkt lag auf der Frage,
inwieweit pathogenspezifische Unterschiede vorhanden waren, und ob ein Befall vor
sichtbaren Symptomen nachgewiesen werden konnte. AnschlieRend wurde die Infra-
rotthermographie im Freiland getestet. Es sollte geklart werden, ob sich die Krank-
heiten auf einer kleinrdumigen Skala Uber die Veranderung der Bestandestemperatur
aufzeigen lieRen, und ob Feldbereiche identifiziert werden konnten, die aufgrund der
Temperatur des Bodens oder des Bestandes besonders giinstig fur die Etablierung der
Krankheiten waren. Hierzu wurde die zeitliche und rdumliche Ausbreitung der Krank-

heiten im Feld beschrieben.

- Die absolute Temperatur einer Zuckerriibenpflanze anderte sich nicht wahrend ihres
Wachstums. Tendenziell waren jiungere Pflanzen kihler als dltere. Die Temperatur

von Blattern nahm im Laufe ihrer Entwicklung zu.

- Die Hohe eines Blattes, seine Stellung, GroRe, Farbintensitat und Kréuselung ver-

anderten sich wéhrend des Wachstums und wirkten sich auf die Temperatur aus.

- Die durchschnittliche Anzahl der Stomata und die GroRe ihrer Poren verdnderten
sich im Laufe des Wachstums nicht. Bei den einzelnen Blattern nahm die Anzahl je
Flacheneinheit mit zunehmendem Alter um etwa die Halfte ab, die Poren wurden
groRer. Das é&lteste Blattpaar einer Pflanze besaR die wenigsten Stomata mit den
groRten Poren, das jingste die meisten mit den kleinsten Poren. Beide Merkmale
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unterschieden sich zwischen den Blattern verschiedenen Alters signifikant.

Wahrend des Wachstums verringerte sich der durchschnittliche Wassergehalt aller
Blatter einer Pflanze von 95 auf etwa 90 %. Das jlingste Blatt einer Pflanze besal3

etwa 1 % weniger Wasser als das alteste.

Bei Wassermangel stieg die Pflanzentemperatur im Verhéltnis zu nicht gestressten
Pflanzen allmahlich um 1,5 K, bei Staundsse abrupt am ersten Tag nach Versuchs-
beginn um 1 K fast bis auf das Niveau der Lufttemperatur an. Die Temperatur sank
nach Ende des Stresses bei Pflanzen mit Wassermangel schneller als bei solchen
unter Staundsse. Symptome waren Blattwelke, Vergilbung, und langsameres
Wachstum. Staundsse hatte einen starkeren Effekt auf die Pflanzen als Wasser-

mangel.

Die durchschnittliche Blatttemperatur veranderte sich nicht durch die Cercospora-
Blattfleckenkrankheit. Die Maximale Temperaturdifferenz (MTD) stieg jedoch an,
und unterschied sich ab dem Zeitpunkt der Nekrotisierung des Blattfleckes von der
nicht inokulierter Pflanzen. Blattflecken waren durch ein Zentrum mit 1,2 K, und
einen umgebenden Ring mit 0,7 K hoherer Temperatur als nicht inokuliertes Blatt-
gewebe gekennzeichnet. Vor ihrem Erscheinen kuhlte sich das Gewebe lokal um
etwa 0,4 K ab. Sie waren unter Umstanden auch kihler als das umgebende Gewebe,
wobei der Rand wéarmer war als das Zentrum. Die Veranderung der Temperatur
erstreckte sich auf eine etwa 1 mm gréRere Flache als der visuell sichtbare
Blattfleck.

Die Entstehung von Blattflecken ging mit einer lokalen Erhéhung der Chloro-
phyllfluoreszenz einher. Diese verringerte sich daraufhin im Zentrum des Blatt-
fleckes. Der Unterschied zu nicht inokuliertem Gewebe war signifikant, sobald ein
sichtbarer Blattfleck erschien. Die Verringerung der Chlorophylifluoreszenz erstre-

ckte sich auf die visuell sichtbare Flache des gesamten Blattfleckes.

Durch Echten Mehltau verringerte sich die Blatttemperatur um bis zu 0,6 K 5 dpl.
Zu diesem Zeitpunkt erschienen Konidientrager auf der Blattoberflache. Die MTD
inokulierter Blatter war signifikant groéRer, als die Pusteln visuell sichtbar wurden.

Im Thermogramm waren Pusteln begrenzte Bereiche niedriger Temperatur.

Die Chlorophyllfluoreszenz befallener Blatter war hoher als die nicht befallener.

Die Unterschiede waren nicht signifikant.
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Wenn Ureodosporenlager jung waren und einen ausgepragten Hof besal’en nahm
die Blatttemperatur um maximal 0,9 K ab. Die MTD é&nderte sich nicht. Bei &lteren
Uredien mit kaum sichtbarem Hof stieg die Temperatur um maximal 0,5 K, und die
MTD auf 0,37 K Uber die nicht inokulierter Blatter an. Die Temperaturdnderung
ging mit dem Erscheinen der Symptome einher. Pusteln waren etwa 1 K wérmer als
das tbrige Gewebe. Der Hof war circa 0,2 K kihler als das Uredosporenlager, und
unterschied sich kaum vom umgebenden Blattgewebe. Im Videobild waren Pusteln

groler als ihre Auswirkung auf die Temperatur im Thermogramm.

Durch Uredien verringerte sich die Chlorophyllfluoreszenz im Verhéltnis zu nicht
inokuliertem Gewebe, ihr Hof fuhrte zu einer geringen Erhéhung. Die GrolRe des

Uredosporenlagers im Schwarzweif3-Bild entsprach der im Videobild.

Symptome von C. beticola lieRen sich thermisch einen Tag, und tber die Chloro-
phyllfluoreszenz vier Tage fruher als mit dem blofRen Auge nachweisen. Rost-
pusteln konnten thermisch erst vier, mit Chlorophyllfluoreszenz drei Tage nach

Erscheinen im Videobild detektiert werden.

Bei den homogenen Standorten Poppelsdorf und Klein-Altendorf hatte Boden mit
kiihler Oberflachentemperatur eine geringe elektrische Leitfahigkeit (ECa), bei den
heterogenen Standorten Frankenforst und Dikopshof eine hohe.

Wahrend sich in Klein-Altendorf der Bestand homogen entwickelte, variierte das
Ribenwachstum in Poppelsdorf. Am Frankenforst wuchsen die Ruben im Bereich
hoher Bodentemperaturen am besten, beim Dikopshof im Bereich niedriger. An
allen Standorten stand gutes Ribenwachstum im Zusammenhang mit niedrigen
Bestandestemperaturen, schlechtes mit hohen. Standortspezifische Muster in der

Temperaturverteilung blieben die ganze Vegetationsperiode uber erhalten.

C. beticola trat in Klein-Altendorf, am Frankenforst und Dikopshof zuerst auf. Die
Befallshdaufigkeit nahm exponentiell auf 100 % zu, die Befallsstarke lag bis auf
Klein-Altendorf zwischen 7 und 9. In Klein-Altendorf war die Befallshaufigkeit
und -starke von E. betae am hochsten (= 100 %), gefolgt von Frankenforst (100
bzw. 65 %) und Dikopshof (< 40 % bzw.~ 10 %). Eine Befallshaufigkeit von 80 %

mit einer Befallsstarke von weniger als 10 % erreichte U. betae in Klein-Altendorf.

Die langsame und gleichméRige Ausbreitung der Cercospora-Blattfleckenkrankheit

war gekennzeichnet durch wenige Befallsstufen innerhalb des Feldes und einen
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geringen Unterschied in der Befallsstdrke zwischen benachbarten Boniturstellen.
An den heterogenen Standorten trat sie zuerst in Bereichen hoher Bodenqualitat und
guten Pflanzenwachstums auf und manifestierte sich dort, in Klein-Altendorf im
Bereich verdichteten Bodens. Echter Mehltau verbreitete sich tendenziell inselartig
vor allem in Bereichen guten Bodens und Pflanzenwachstums. Typisch waren viele
Befallsstufen von Epidemiebeginn an und ein grof3er Unterschied in der Befalls-
stéarke benachbarter Boniturstellen. Befallsinseln von U. betae waren kleiner und

regelmaRiger Gber das Feld verteilt.

Mit C. beticola und E. betae befallene und nicht befallene Parzellen sowie Teil-
bereiche unterschiedlicher Befallsintensitat konnten am Standort Poppelsdorf tber
die Oberflachentemperatur nicht zuverlassig unterschieden werden. In diesem klein-
raumigen Malistab wirkten freie Bodenflache, Blattvergiloung oder Symptome

anderer Pathogene als StorgroRen.

Auf dem Standort Klein-Altendorf war das Befallsrisiko durch C. beticola und
U. betae aufgrund der geringen Befallsstarke niedrig (Risikogruppe 2), E. betae
erreichte einen Wert von 4,8. Am Frankenforst war das Befallsrisiko fur C. beticola
3,3, fur E. betae 4,7, der Befall mit U. betae war mit 1,2 vernachl&ssigbar. Fur
C. beticola war die Befallsrisikogruppe am Dikopshof 4,1, fiir E. betae nur 1,8.

In Klein-Altendorf korrelierten die Befallswerte der einzelnen Boniturtermine und
die Befallsrisikogruppen fir C. beticola und E. betae besser mit der Temperatur des
Bodens (r = -0,38 bzw. -0,29 und r = 0,49) als mit der des Bestandes (r = 0,28 bzw.
0,14 und r = 0,50 bzw. 0,27). HOhere Koeffizienten wurden bei C. beticola mit den
Befallswerten friiher Termine, bei E. betae mit denen spater Termine erreicht.

An den heterogenen Standorten Frankenforst und Dikopshof korrelierten die
Befallswerte beider Pathogene starker mit der Oberflachentemperatur des Bestandes
als mit der des Bodens. Im Gegensatz zu Klein-Altendorf nahmen fir C. beticola
die Koeffizienten mit steigendem Befall zu, und fur E. betae ab. Der Befall korre-
lierte mit der Temperatur des gesunden Bestandes negativ, mit der Bodentemperatur
tendenziell positiv. Die hochsten Koeffizienten wurden in der Regel zwischen
spatem Befall mit vielen Befallsstufen und der Temperatur des gesunden Bestandes
erreicht. Diese Bestandestemperaturen waren der von allen Aufnahmeterminen des

gesunden Bestandes ermittelten durchschnittlichen Temperatur am ahnlichsten. Die
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Zusammenfassung und Ausblick

maximalen Koeffizienten betrugen am Frankenforst -0,66 fiir C. beticola bezie-
hungsweise -0,48 flr E. betae und am Dikopshof -0,71 fiir C. beticola beziehungs-

weise 0,56 fur E. betae mit den Bodenzahlen.

- Die Befallsrisikogruppen korrelierten bei C. beticola am Frankenforst starker mit
der Temperatur des Bodens, und bei E. betae am Dikopshof zusétzlich starker mit
der des kranken Bestandes, als der Befall einzelner Boniturtermine.

- An den beiden heterogenen Standorten lieBen sich anhand der Oberflachen-
temperatur des gesunden Bestandes die Befallsregionen fur C. beticola und E. betae
nahezu eindeutig Feldregionen zuordnen, die durch topographische Merkmale abge-

grenzt werden konnten.

Die Temperatur von Zuckerriibenpflanzen unterliegt pflanzenspezifischen, abiotischen
und biotischen Einflussfaktoren. Zu den biotischen gehdren unter anderem der Befall
mit den Erregern C. beticola, E. betae und U. betae. Untersuchungen der Blatttempera-
tur und der photosynthetischen Effektivitat haben gezeigt, dass sich die Pathogene in
Abhangigkeit ihres Entwicklungsstadium durch die Stérung der Zellaktivitat, des
Wasserhaushaltes der Zelle und die Zerstérung der photosynthetisch aktiven Blattflache
auf eine Erhéhung oder Verringerung der Blatttemperatur und der Chlorophylifluores-
zenz auswirkten. Die genaue Zuordnung der einzelnen Stadien in der Pathogenese zu
bestimmten Temperaturveranderungen bedarf vor allem bei E. betae zusatzlicher
Untersuchungen. Die Vielfalt an StorgroRen im Freiland machte eine friihzeitige direkte
Detektion der Cercospora-Blattfleckenkrankheit und des Echten Mehltaus Uber die
Temperatur der Pflanzen schwierig. Krankheiten, die schon friihzeitig einen stérkeren
Einfluss auf die Photosynthese der Pflanzen haben, wie zum Beispiel die bodenburtige
Ribenfaule, lieRen sich moglicherweise besser erkennen.

Mit dieser Arbeit konnten die Verbreitungsmuster der drei Krankheiten an verschie-
denen Standorten und in verschiedenen Jahren aufgezeigt und in ihrer Eigenschaft
beziiglich Homogenitét beziehungsweise Heterogenitét Uber Parameter dargestellt wer-
den. Sie hat aullerdem gezeigt, dass das Potential der Thermographie in der Definition
von Risikozonen im Feld liegt. Faktoren, die das Auftreten und die rédumliche
Verbreitung der Pathogene bestimmen, lassen sich sehr gut und teilweise besser als mit
herkdmmlichen Methoden, ber die Temperatur eingrenzen. So ist eine Prognose der

Verbreitung der Krankheiten im Rahmen des Prézisen Pflanzenschutzes maoglich.
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