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Ertragsverluste durch wichtige Pilzkrankheiten
in Winterweizen im Zeitraum 2003 bis 2008 -
Versuchsergebnisse aus 12 deutschen Bundeslandern®

Zur Ermittlung von Ertragsverlusten im Winterweizen
durch pilzliche Schaderreger wurde eine Sekundaraus-
wertung von Parzellenversuchen der Jahre 2003 bis 2008
zur Bekdmpfung der Krankheiten vorgenommen. Die Be-
rechnung erfolgte auf der Datenbasis von insgesamt 744
Versuchen, bereitgestellt durch die Pflanzenschutzdienste
12 deutscher Bundesldnder. Grunddaten zu den Ver-
suchen, die Werte fiir die Befallsstirke der vorhandenen
Krankheiten und die Ertrdge wurden in eine Oracle-
Datenbank iibertragen. Da sowohl fiir die Befallsdaten
als auch fiir die Ertragsverlust-Werte keine symmetrische
Verteilung vorlag, erfolgte eine Transformation mittels
dekadischem Logarithmus. Auf der Grundlage dieser
Werte wurde mit SAS® 9.2 das am besten geeignete
quasilineare Modell bestimmt. Mit den realen Befalls-
daten wurden die minimalen, mittleren und maximalen
Ertragsverluste fiir die durch das Modell ausgewahlten
acht Krankheiten berechnet.

Keine der vorhandenen Krankheiten erreichte im Mit-
tel aller Versuche und Jahre hohe mittlere Befallsstarken
(> 40%) und in der Folge hohe mittlere Verluste. Erwar-
tungsgemal’ wurden die hochsten Ertragsverluste durch
Septoria-Blattdiirre (Mycosphaerella graminicola) verur-
sacht; der mittlere Ertragsverlust durch diese Krankheit
lag bei 7 dt ha-l. Aufler Septoria-Blattdiirre trat der
Braunrost (Puccinia triticina) in allen Bundeslandern auf
und war die im Auftreten sowie im Ertragsverlust zweit-
wichtigste Krankheit. Der mittlere Ertragsverlust von

Yield losses in winter wheat caused by important fungal diseases

in 2003 to 2008 - results of trials of 12 German Federal Lands

lediglich 2,5 dt ha-! war geringer als erwartet. Echter
Mehltau (Blumeria graminis f. sp. tritici) und Pyreno-
phora-Blattdiirre (Pyrenophora tritici-repentis) als wei-
tere wichtige Blattkrankheiten hatten nur geringe mitt-
lere Ertragsverluste von weniger als 2 dt ha-1 zur Folge.
Fiir die in lediglich 10 Versuchen vorhandene Stagonos-
pora-Blattbraune (Phaeosphaeria nodorum) wurde nahe-
zu keine Ertragswirksamkeit ermittelt.

Von den FuB- und Ahrenkrankheiten verblieb jeweils
eine Krankheit, Halmbruch (Oculimacula spp.) und Ah-
renfusarium, im Modell. Die Ertragsverluste durch beide
Krankheiten waren gering. Die im letzten Jahrzehnt eher
geringe Bedeutung der Fullkrankheiten wurde bestétigt.
Gleiches gilt fiir Ahrenkrankheiten, jedoch nicht fiir Fusa-
rium spp. in Bezug auf die Beeinflussung der Qualitit des
Erntegutes, die hier nicht betrachtet wurde.

Stichwérter: Winterweizen, Parzellenfeldversuche,
Sekundirauswertung, Pilzkrankheiten, Ertragsverluste
der Jahre 2003 bis 2008

A secondary evaluation of field plot trials for disease
control in the years from 2003 to 2008 has been made to
determine yield losses in winter wheat caused by fungal

* Fiir die Bereitstellung der Daten und die Zustimmung zu deren
Verwendung gilt den Pflanzenschutzdiensten der Bundesldnder
besonderer Dank.

Julius Kithn-Institut — Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen, Institut fiir Strategien und Folgenabschatzung, Klein-

machnow?

Julius Kithn-Institut - Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen, Zentrale Datenverarbeitung, Kleinmachnow?

Jorg Sellmann, Julius Kithn-Institut - Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen, Zentrale Datenverarbeitung, Stahnsdorfer
Damm 81, 14532 Kleinmachnow, E-Mail: joerg.sellmann@jki.bund.de

12. Juni 2012



MARGA JAHN et al., Ertragsverluste durch wichtige Pilzkrankheiten in Winterweizen ...

diseases. The calculation based on data gained in a total
of 744 trials and had been submitted from plant protec-
tion services of 12 German Federal Lands. Fundamental
data on the trials, the severity of the diseases occurring as
well as the yields were transferred into an Oracle data-
base. For the fact that neither infestation data nor those
about yield losses were evenly distributed, the trans-
formation was executed by a decimal logarithm. Based
on the data gained, the best-suited quasilinear model
was determined by SAS 9.2. The real infestation data
helped calculate the lowest, average, and highest yield
losses for the eight diseases selected according to the
model.

On average, none of the diseases reached high average
severities (> 40%) over all trials and years and conse-
quently, high average yield losses. As expected, the
highest yield losses were caused by Septoria Leaf Blotch
(Mycosphaerella graminicola); the average yield loss
amounted to 7 dt ha~l. Besides Septoria Leaf Blotch,
Brown Rust (Puccinia triticina) also occurred in all Ger-
man Federal Lands and turned out to be second impor-
tant in both occurrence and yield loss. An average yield
loss of only 2.5 dt ha™! came as a surprise. Powdery
Mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici) and Tan Spot
(Pyrenophora tritici-repentis) being other major leaf
diseases caused low average yield losses of less than 2 dt
ha-1. Stagonospora Leaf Blotch (Phaeosphaeria nodorum),
which could be found in as few as 10 of the trials, had
nearly no effect on the yield loss.

One of the foot and ear diseases each, Eyespot (Oculi-
macula spp.) and Fusarium Ear Blight, remained in the
model. Yield losses caused by both diseases were low.
The significance of foot diseases, which have been con-
sidered to be comparatively low over the past 10 years,
was confirmed. The same applies to ear diseases, how-
ever, not to Fusarium spp. as far as the quality of har-
vested grains is concerned, which is not considered here.

Key words: Winter wheat, field plot trials, secondary
evaluation, fungal diseases, yield losses between 2003
and 2008

Der globale Weizenbedarf wird fiir das Jahr 2020 auf
eine Milliarde Tonnen geschatzt, gegenwértig werden ca.
600 Millionen Tonnen produziert. Vor diesem Hinter-
grund ist nicht nur eine Steigerung der Ertrége, sondern
insbesondere auch die Minimierung der Verluste essen-
tiell. In einer Abschétzung der Ertragsverluste durch die
wichtigsten Schadorganismengruppen - Unkrauter, Krank-
heiten und Schédlinge - und der Reduzierung der Ver-
luste durch den Pflanzenschutz stellten OERKE und DEHNE
(2004) fest, dass im Weizenanbau Westeuropas im Zeit-
raum 1996-1998 die Verluste durch Krankheiten 16%
(ohne Pflanzenschutz) betrugen und auf 6% (aktueller
Pflanzenschutz) reduziert werden konnten. Fiir Deutsch-
land gaben voN WiTzkE und NoLEPPA (2011) einen Winter-

weizenertrag ohne Fungizidanwendung von 80,4 dt ha-1,
nach Fungizidanwendung von 90,1 dt ha-1 (12% Mehr-
ertrag) an. In den Jahren 2002 bis 2004 wurde deutsch-
landweit ein Krankheitsmonitoring einschlieflich der
Ertragsrelevanz und einer unterschiedlichen Intensitét
der Fungizidanwendung in Winterweizen durchgefiihrt
(MULLER, 2005). Die Ertragsverlust mindernde Wirkung
einer Fungizidanwendung lag in Abhingigkeit von der
Reduzierung pathogen bedingter Blattnekrosen im Bereich
von O bis 27 dt ha=1L.

Aktuelle deutschlandweite Daten {iber jihrliche Er-
tragsverluste durch die wichtigen Weizenkrankheiten
stehen nicht zur Verfiigung. Der Anteil der einzelnen
Krankheiten an der Ertragsreduzierung héngt von vielen
Faktoren ab. Zu den wichtigsten zdhlen die regionale Ge-
fahrdung durch die Krankheit, der jahresbezogene Infek-
tionsdruck, die Anbaubedingungen (Fruchtfolge, Boden-
bearbeitung u.a.) und die Resistenzeigenschaften der Sor-
ten. Zum Beispiel wurden die Ertragsverluste durch den
weltweit verbreiteten Braunrost des Weizens (Puccinia
recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici) in Europa auf 10%
geschéatzt (MANNINGER, 1992), wobei eine Spannweite von
Null bis > 40% angegeben werden kann (HARTLEB et al.,
1995). Durch Septoria-Blattdiirre (Mycosphaerella grami-
nicola, Syn. Septoria tritici) wurden bei starkem Befall
Ertragsverluste bis 30% festgestellt; bei 10% Befallsstérke
auf dem Fahnenblatt (F) und dem F-1 im Milchreife-
stadium ist mit etwa 7% zu rechnen (OBST und GEHRING,
2002).

Die Bestimmung der Ertragsverluste durch einzelne
Krankheiten bedarf in der Regel einer exakten Versuchs-
anstellung. In dieser Arbeit wurde anhand von veroffent-
lichten Ergebnissen aus Parzellenfeldversuchen der Bun-
deslédnder eine Berechnung der - ausschlief3lich quan-
titativen — Ertragsverluste bei Winterweizen, verursacht
durch die wichtigen Pilzkrankheiten, vorgenommen. Ein
Modell wurde entwickelt, mit dem der Einfluss der ein-
zelnen Krankheiten auf die Ertragsverluste beschrieben
werden kann.

2.1 Daten und Datenerfassung

Auf der Grundlage der in den jahrlichen Versuchsberich-
ten dokumentierten Versuche zum Pflanzenschutz im
Ackerbau der Bundesldnder Baden-Wiirttemberg (BW),
Bayern (BY), Hessen (HE), Rheinland-Pfalz (RP), Sachsen
(SN), Sachsen-Anhalt (ST), Schleswig-Holstein (SH),
Thiiringen (TH), jeweils in den Erntejahren 2003-2008,
Brandenburg (BB), Mecklenburg-Vorpommern (MV) und
Nordrhein-Westfalen (NW) in den Erntejahren 2004-
2008 sowie Niedersachsen (NI, 2003-2007) wurde eine
Datenbank erstellt. Versuche zur Wirksamkeit von Fungi-
ziden gegen Ful3- und Blattkrankheiten, Strategieversuche
zur Fungizidanwendung sowie einige spezielle Versuche,
zB. zur Optimierung der Fusarium-Bekdmpfung, konn-
ten in die Auswertung einbezogen werden. In den insge-
samt 744 erfassten Versuchen wurden ausschlief3lich die
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Krankheiten als Variable untersucht, alle weiteren Fakto-
ren waren konstant.

Die Anzahl der von den Bundesldndern bereitgestell-
ten Versuche sowie die Haufigkeit des Auftretens der
Krankheiten in den Versuchen sind in Tab. 1 dokumen-
tiert. Fiir die Bezeichnung der Krankheiten wurde in den
Tabellen und Abbildungen aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit der EPPO-Code verwendet; die Krankheiten an
der Ahre sind mit ,,_RA*“ gekennzeichnet.

Die geografische Lage der Versuche ist in Abb. 1 darge-
stellt. 96 Standorte werden durch jeweils einen Versuch,
39 Standorte durch jeweils zwei Versuche représentiert.
Fiir eine bessere Ubersicht wurden die im Bereich von
drei bis 24 liegenden Versuche an den jeweiligen Stand-
orten in Gruppen zusammengefasst. Von neun Standorten
(Abb. 1 ab Zahl 13) wurden insgesamt 204 Versuche ein-
bezogen, Bernburg/Strenzfeld (Sachsen-Anhalt, 41) und
Birkenmoor (Schleswig-Holstein, 29) werden durch die
grofdte Anzahl Versuche reprasentiert. Fiir die regionale
Zuordnung, die fiir die Interpretation der Befalls- und
Ertragsdaten wichtig ist, wurden die von ROSSBERG et al.,
2007 gebildeten Boden-Klima-Rdume (BKR) zugrunde
gelegt (Tab. 2). Aus Tab. 2 geht auch hervor, dass fiir 13

BKR zwischen 10 und 20, fiir 10 BKR mehr als 20 Ver-
suche zur Verfiigung standen, so dass davon auszugehen
war, dass regionale Verzerrungen nicht bestehen.

Aus den Versuchsberichten wurden Grunddaten zum
Versuch (Jahr, Ort, Sorte), der Befall mit den vorhande-
nen Krankheiten, der Ertrag in dt ha~! sowie, wenn ange-
geben, der Anteil griiner Blattflache (bei der Endboni-
tur) und das Tausendkorngewicht {ibernommen. Diese
Werte und die allgemeinen Daten wurden in MS Excel
zusammengestellt (Beispiel in Abb. 2) und in eine Oracle-
Datenbank iibertragen. Alle in mindestens einem Ver-
such vorhandenen Fuf3-, Blatt- und Ahrenkrankheiten
sind - in dieser Reihenfolge - in der Datenbank enthal-
ten.

Bei den Blattkrankheiten wurde von mehreren vorhan-
denen der letztmogliche, fiir die Befallseinschiatzung als
reprasentativ anzusehende Boniturtermin erfasst. In der
Mehrzahl der Versuche lag dieser in der letzten Juni-/
ersten Julidekade. In den Bundesldndern mit einer kiir-
zeren Vegetationszeit, iiberwiegend im Osten Deutsch-
lands, erfolgte die ,,Endbonitur” auch bereits in der zwei-
ten Junidekade. Die Pflanzenentwicklung erreichte in
diesem Zeitraum BBCH 69 bis 85. In nur wenigen Aus-

Tab.1. Haufigkeit des Auftretens der Krankheiten in Winterweizen in den einbezogenen Versuchen der Bundeslinder

(2003 bis 2008)

Bundesldnder

Anzahl Versuche

Krankheit Wissenschaftliche Bezeichnung EPPO-Code
(in Klammern Synonyme)

Halmbruch-  Oculimacula acuformis, PSDCHE

krankheit 0. yallundae

Scharfer Ceratobasidium cereale RHIZCE

Augenfleck (Rhizoctonia cerealis)

Schwarz- Gaeumannomyces graminis GAEUGT

beinigkeit var. tritici

Fusarium- Fusarium spp. FUSASP

FuRkrankheit

Septoria- Mycosphaerella graminicola SEPTTR

Blattddirre (Septoria tritici)

Stagonospora- Phaeosphaeria nodorum LEPTNO

Blattbrdune  (Septoria nodorum)

Septoria spp.* SEPTSP

Pyrenophora-  Pyrenophora tritici-repentis PYRNTR

Blattddirre (Drechslera tritici-repentis)

Braunrost Puccinia triticina PUCCRT

Gelbrost Puccinia striiformis PUCCSI

Schwarzrost  Puccinia graminis f. sp. tritici PUCCGT

Echter Mehltau Blumeria graminis f. sp. tritici ~ ERYSGT

Ahrenfusarium Fusarium spp. FUSASP_RA

Stagonospora- Phaeosphaeria nodorum LEPTNO_RA

Spelzenbrdune (Septoria nodorum)

Ahrenmehltau Blumeria graminis f. sp. tritici  ERYSGT_RA

* Septoria-Blattdiirre und/oder Stagonospora-Blattbraune
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Abb.1. Standorte der Versuche
der Bundeslinder (Hintergrund:
Boden-Klima-Rdume nach Ross-
BERG et al., 2007).

nahmeféllen musste auf die Befallseinschédtzung bereits
vor der Bliite, in BBCH 59, zuriickgegangen werden.

Die Befalls- und Ertragsdaten sind Mittelwerte aus in
der Regel vier Wiederholungen je Variante.

Die auf den oberen Blattern — Fahnenblatt (F) bis F-2 -
ermittelte Befallsstirke wurde iibernommen; Versuche, bei
denen nur Werte fiir das F-3 oder darunter liegende Blatte-
tagen vorhanden waren, wurden nicht ber{icksichtigt. Die
Kenntnis der Befallsstérke, die den prozentualen Anteil der

erkrankten Blattflache bzw. des befallenen Pflanzengewe-
bes dokumentiert, ist fiir die Einschiatzung der Wirkung
von Bekdmpfungsmalinahmen, insbesondere gegen Blatt-
krankheiten, essentiell. Versuche, in denen nur die Befalls-
héufigkeit, d.h. der Anteil erkrankter Pflanzen in der Stich-
probe, ermittelt wurde, konnten nicht einbezogen werden.

Grundsétzliche Vorgehensweise war es, die Blattetage
F-1 zu erfassen. Die Befallsstirke auf dieser Blattetage
erwies sich in langjéhrigen Untersuchungen in der Mehr-

Journal fiir Kulturpflanzen 64. 2012



MARGA JAHN et al., Ertragsverluste durch wichtige Pilzkrankheiten in Winterweizen ...

Tab. 2. Boden-Klima-Riume der Versuchsstandorte

BKR-Nummer BKR-Bezeichnung Anzahl
Versuche
101 mittlere diluviale Béden MV und Uckermark 41
102 sandige diluviale Béden des nordostdeutschen Binnentieflandes 6
104 trocken-warme diluviale Boden des ostdeutschen Tieflandes 15
106 Oderbruch 7
107 LoRbdden in der Ackerebene (Ost) 100
108 L6Rbéden in den Ubergangslagen (Ost) 43
109 diluviale Boden der Altmark und Uberlappung nérdliches Niedersachsen 7
111 Verwitterungsboden in den Ubergangslagen (Ost) 26
112 Verwitterungsbdden in den Hohenlagen (6stliches Bayern) 1
113 Nordwestbayern-Franken 13
114 Albflachen und Ostbayerisches Hiigelland 9
115 Tertidr-Hiigelland Donau-Sid 25
116 Gau, Donau- und Inntal 11
120 Hochrhein-Bodensee 1
121 Rheinebene und Nebentdler 47
122 Schwdbische Alb, Baar 11
123 Oberes Giu und kérnermaisfihige Ubergangslagen 13
127 Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland 18
128 Hunsriick, Westerwald 7
129 sandiger Lehm/Eifel/H6henlagen 1
132 Osthessische Mittelgebirgslagen 2
133 Zentralhessische Ackerbaugebiete 14
134 Hoéhenlagen West 12
141 L6Rboden/KdIn-Aachener Bucht/Niederungslagen 4
142 Lehmbdden/oberer Mittelrhein, Niederrhein, siidliches Miinsterland/Niederungslagen 17
143 Lehmbéden/Ost-Westfalen, Haarstrang, Bergisches Land, Voreifel/Ubergangslagen 5
145 Lehmbdéden/Stidhannover 69
146 sandige Boden/Liineburger Heide, nordliches NRW 14
147 leichtere Lehmbdden/mittleres Niedersachsen, norddstliches NRW
148 Sandbdden/stidwestliches Weser-Ems-Gebiet, nérdliches Miinsterland/Niederungslagen
150 nordwestliches Weser-Ems-Gebiet/sandige Bdden 20
151 Elbe-Weser-Dreieck/sandige Boden 4
152 Niedersdchsische Kiisten- und Elbmarsch 43
153 Geest - Sud 13
154 stidliches schleswig-holsteinisches Hiigelland 33
155 Marsch - Nord 10
156 Geest - Nord 6
157 ndrdliches schleswig-holsteinisches Hiigelland 8
158 Nordwest-Mecklenburg/Riigen/Stidost-Holstein 47
195 Erzgebirge 5
198 Schwarzwald 8

zahl der Versuche bei der ,,Endbonitur” als am représen-
tativsten fiir Aussagen zur Bewertung des Auftretens der
Blattkrankheiten (JAHN et al., 2010). In mehr als 50% der
Versuche konnte die Befallsstirke auf dem F-1 erfasst, in
ca. 12% musste das Fahnenblatt einbezogen werden. In
weiteren insgesamt nahezu 30% der Versuche waren Mit-
telwerte fiir die oberen zwei oder drei Blitter oder die
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»ganze Pflanze“, die bei der fortgeschrittenen Pflanzen-
entwicklung mit hoher Wahrscheinlichkeit den oberen
zwei oder drei Blittern entsprach, angegeben. Etwa 5%
der Versuchsprotokolle enthielten keine Angaben zu
beriicksichtigten Blattetagen.

Eine Krankheit wurde nicht beriicksichtigt, wenn die
Befallsstédrke bereits in der Kontrolle geringer war als 0,3%.
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Abb. 2.  Beispiel fiir die Datenerfassung.

Dieser Grenzwert wurde in Anlehnung an MoLL et al.
(2010) angewendet.

In die Bewertung der Fuf3krankheiten wurden die Ver-
suche einbezogen, bei denen der Befallswert (,,Bockmann-
Wert“) angegeben war oder auf der Grundlage der vor-
handenen Befallsklassen-Werte berechnet werden konnte.
Der Befallswert nach BocKMANN (ANONYM, 1986) ist ein
Malf, das sowohl den Anteil befallener Halme als auch
die Befallsstarke ausdriickt.

Fiir die Ahrenkrankheiten Echter Mehltau und Stago-
nospora-Spelzenbrdune wurde ebenfalls die Befallsstérke
in Prozent, d.h. befallene Ahrenfliche bezogen auf die
Gesamtfliche der bonitierten Ahren, erfasst. Bei Ahren-
fusariosen dagegen wurde die Befallshaufigkeit, d.h. der
Prozentsatz befallener Ahren, als der geeignetere Wert fiir
die Befallseinschiatzung verwendet. In der Regel wurde
bei dieser Krankheit der Prozentsatz der befallenen Ahren-
flache nur der befallenen Ahren ermittelt, so dass die Ver-
wendung dieser Befallsstirke in einigen Versuchen einen
unverhéaltnismafRig hohen Wert fiir das Auftreten der
Krankheit bedeutet hitte (Beispiel: 4,9% Befallshaufig-
keit, aber 41% befallene Ahrenfliche).

In der folgenden Beschreibung des Krankheitsauftretens
wird vereinfachend der Begriff , Befall“ verwendet.

2.2 Befall

Die realen Werte fiir den Befall sind zunéchst in Form von
Boxplots dargestellt (Abb. 3). Von den Blattkrankheiten
traten Septoria-Blattdiirre, Septoria spp. (Septoria-Blatt-
diirre oder Stagonospora-Blattbraune) und Braunrost am
starksten auf; in eine zweite Gruppe sind Echter Mehl-
tau und Pyrenophora-Blattdiirre einzuordnen. Auch fiir
die Halmbruchkrankheit, Fusarium spp. (sowohl Ful3- als
auch Ahrenkrankheit) sowie Stagonospora-Spelzenbriune

wurde erheblicher Befall dokumentiert. Auffallend ist,
dass bei den genannten Blattkrankheiten Extremwerte
von mehr als 80% Befall vorhanden sind und dadurch
Mittelwert und Median stark voneinander abweichen.
Um die erhebliche Schiefe in der Verteilung der Werte zu
reduzieren, wurde der Befall mittels dekadischem Loga-
rithmus transformiert.

2.3 Ertragsdifferenzen

Fiir das Ziel der Arbeit, die Ertragsverluste durch die
Krankheiten zu bestimmen, erfolgte im ersten Schritt die
Berechnung der Ertragsdifferenzen in den Versuchen. Da
der im jeweiligen Versuch zu erzielende (Maximal-)Ertrag
nicht bekannt war, wurde der fiir jeden Versuch hochste
ausgewiesene Ertrag, unabhingig vom Befall, als tat-
séchlich zu erzielender Ertrag angenommen und fiir alle
anderen Varianten die Differenz zu diesem Ertrag gebil-
det. Durch den Ansatz des maximalen Ertrags je Versuch
als Ausgangspunkt der Differenzbildung waren genau
744 von 8070 Datenzeilen mit dem Ertragsverlust=0
vorhanden. Um diese Null nicht zu modellieren, wurden
fiir die Ermittlung der abschlie3enden Modellgleichung
diese Daten nicht mit beriicksichtigt.

Im abgebildeten Beispiel (Abb. 4) lag der hochste
Ertrag bei 56,7 dt ha-! in Variante 6. Fiir alle Varianten
bzw. Priifglieder (Zeilen 1-5 und 7-15) wurde die Diffe-
renz zu 56,7 berechnet und als Ertragsdifferenz gespei-
chert.

Eine Darstellung der auf die einzelnen Krankheiten
bezogenen Ertragsdifferenzen in Form von Boxplots
konnte nicht erfolgen, da die Verluste in der Mehrheit der
Versuche nicht durch nur eine Krankheit allein verur-
sacht wurden (siehe Abb. 2); folglich kann eine solche
Darstellung die realen Verhaltnisse nicht widerspiegeln.
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Die so gebildeten Ertragsdifferenzen sind im Histo-
gramm (Abb. 5a) dargestellt. Die Haufigkeitsdichte macht
deutlich, dass ebenfalls keine symmetrische Verteilung
der Werte vorliegt. Mehr als 25% der ermittelten Diffe-
renzen liegen im Bereich von 2 dt ha-1, etwa 5% bei 10 dt
ha-1. Die Ertragsdifferenzen in den Klassen > 20 dt ha!
liegen unter 1%. Um diese schiefe in eine symmetrische
Verteilung zu wandeln, wurde auch fiir die Ertragsdiffe-
renz der dekadische Logarithmus fiir das zu erstellende
Modell verwendet (Abb. 5b).
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2.4 Regressionsmodell
Unter der Annahme, dass ein quasilinearer Zusammen-
hang zwischen Befall und Ertrag besteht, wurde die SAS-
Prozedur REG angewendet. Zuerst war die Frage zu klaren,
welche Krankheiten zu beriicksichtigen sind. Alle Krank-
heiten wurden einbezogen, fiir die > 10 Versuche vorhan-
den waren, folglich wurde der Schwarzrost (siehe Tab. 1)
nicht beriicksichtigt.

Bei dem Modellwahlverfahren der SAS-Prozedur REG
werden alle méglichen Kombinationen der Krankheiten
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Abb. 5. Ertragsdifferenzim Mit-
tel der Jahre 2003 bis 2008: a) real,
b) logarithmiert.

miteinander verglichen. Das bedeutet, es werden alle
Modelle mit nur einer Krankheit, alle Kombinationen mit
zwei Krankheiten usw. bis zum geséttigten Modell - mit
allen Krankheiten - berechnet. Mit dem Bestimmtheits-
mal? r2 als Maf3stab wiirde immer das geséttigte Modell
(alle Krankheiten enthaltend) als das Beste bewertet
werden. Das AIC-Kriterium (AIC = Akaike information
criterion; AKAIKE, 1973) dagegen beriicksichtigt die An-
zahl der geschitzten Parameter, d.h. die Anzahl der im
Modell enthaltenen Krankheiten, und ist daher fiir die
Auswahl des Modells heranzuziehen. Die Krankheiten,
die keinen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der
Giite des Regressionsmodells liefern, werden aus dem
Modell entfernt.

Die mittels SAS® 9.2 durchgefiihrte multiple quasiline-
are Regression (Abb. 6) fiihrte nach dem Modellwahlver-

fahren auf der Basis des AIC-Kriteriums zum Ausschluss
weiterer Krankheiten (RHIZCE, GAEUGT, FUSASP,
PUCCSI, LEPTNO_RA, ERYSGT_RA) aus dem Modell
und unter der Kenntnis, dass Ertragsverlust = - Ertrags-
differenz ist, zu folgender Gleichung:

Log(1 + Ertragsverlust) [dt ha™1] =
0,32 * log(1 + PSDCHE) +
0,52 * log(1 + SEPTTR) +
0,48 * log(1 + SEPTSP) +
0,20 * log(1 + LEPTNO) +
0,27 * log(1 + PYRNTR) +
0,42 * log(1 + PUCCRT) +
0,39 * log(1 + ERYSGT) +
0,26 * log(1 + FUSASP_RA)
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3 Ergebnisse

Zu einer ersten Einschitzung der Giite des Modells wurden
die realen Ertragsverluste in den unbehandelten Kontrol-
len mit den im Modell berechneten verglichen (Tab. 3).
Im Mittel der Verluste und Jahre zeigt sich eine leichte
Unterschétzung der realen Verluste, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit insbesondere darauf zuriickzufithren ist,
dass im Modell nicht alle Krankheiten enthalten sind
(vgl. Tab. 1 und Abb. 6).

Mit der unter 2.4 dargestellten Gleichung wurden im
néchsten Schritt mit den realen Befallswerten der acht im
Modell verbliebenen Krankheiten die minimalen, mittle-
ren und maximalen Ertragsverluste berechnet (Tab. 4).

Zunéchst ist festzustellen, dass keine der vorhandenen
Krankheiten im Mittel der Versuche und Jahre einen hohen
mittleren Befall (> 40%) verursachte. Der Befall war mit-
tel bis schwach (Wertung des Befalls entsprechend MoLL
et al., 2009), so dass hohe mittlere Verluste nicht zu erwar-
ten waren.

Die hochsten Ertragsverluste wurden erwartungsge-

Braunrost, der neben Septoria-Blattdiirre in allen Bun-
deslandern vorhanden war, war die sowohl in der Hiu-
figkeit des Auftretens als auch im Ertragsverlust zweit-
wichtigste Krankheit. Der jedoch geringe mittlere Ertrags-
verlust von 2,5 dt ha1 ist Ausdruck dafiir, dass Braunrost
in den meisten der sechs Jahre nicht epidemisch auftrat.
Echter Mehltau und Pyrenophora-Blattdiirre als weitere
wichtige Blattkrankheiten hatten im Erhebungszeitraum
nur geringe mittlere Ertragsverluste von weniger als 2 dt
ha~1 zur Folge. Stagonospora-Blattbrdune war nahezu nicht
ertragswirksam. In den lediglich 10 vorhandenen Versu-
chen, in denen diese Krankheit bestimmt wurde, lag der
mittlere Befall unter 4%.

Von den Fuf3- und Ahrenkrankheiten verblieb jeweils
eine Krankheit im Modell (SAS-Output Abb. 6). Die Halm-
bruchkrankheit war in den meisten Bundeslédndern vor-

Tab. 3. Vergleich der realen mit den im Modell errechneten
Ertragsverlusten [dt ha™1]

mals durch Septoria-Blattdiirre verursacht. Mit Ausnahme  Jahr Verlust (real in den Verlust (berechnet
von Sachsen war dies die in allen Bundesldndern am hiu- Versuchen) nach Modell)
figsten auftretende Krankheit (siehe Tab. 1). Hinzu kommt,
dass der tiberwiegende Teil des als Septoria spp. bewerte- 2003 104 12,8
ten Befalls dieser Krankheit zuzuordnen ist. So wurde 2004 16,4 13,1
z.B. in den Versuchsprotokollen Sachsens in einer Reihe =~ 2005 13,9 10,2
von Versuchen ein Anteil von 80% explizit genannt. Unter ~ 2006 10,9 10,6
der berechtigten Annahme, dass etwa zwei Drittel des 2007 15,7 16,4
Befalls und folglich des Verlustes durch Septoria spp. als 2008 10,7 8,3
Septoria-Blattdiirre betrachtet werden kénnen bzw. auf
diese zuriickzufiihren sind, ergibt sich fiir Septoria-Blatt- @ 13,0 11,9
diirre ein mittlerer Ertragsverlust von 7 dt ha-1.
The REG Procedure
Number of Observations Read 7298
Number of Observations Used 7298
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 8 3079.86362 384.98295 2432.88 <.0001
Error 7290 1153.58203 0.15824
Uncorrected Total 7298 4233.44565
Root MSE 0.39780  R-Square 0.7275
Dependent Mean 0.70186  Adj R-Sq 0.7272
Coeff Var 56.67724
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error t Value Pr>|t|
PSDCHE PSDCHE 1 0.32337 0.01227 26.36 <.0001
SEPTTR SEPTTR 1 0.52269 0.00697 74.97 <.0001
LEPTNO LEPTNO 1 0.19954 0.09449 2.11 0.0347
SEPTSP SEPTSP 1 0.48083 0.01438 33.44 <.0001
PYRNTR PYRNTR 1 0.27436 0.01723 15.93 <.0001
PUCCRT PUCCRT 1 0.42104 0.01233 34.14 <.0001
ERYSGT ERYSGT 1 0.39475 0.01620 24.37 <.0001
FUSASP_RA FUSASP_RA 1 0.26243 0.01936 13.56 <.0001 Abb. 6. SAS-Output der multi-
plen quasilinearen Regression.
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Tab. 4. Anteil der pilzlichen Schaderreger an den Ertragsverlusten in Winterweizen in Deutschland im Mittel der Jahre 2003

bis 2008
Krankheit

Min
PSDCHE Halmbruchkrankheit 0,5
SEPTTR Septoria-Blattdiirre 0,4
LEPTNO Stagonospora-Blattbrdune 0,6
SEPTSP Septoria-Blattdiirre oder 0,5

Stagonospora-Blattbrdune

PYRNTR Pyrenophora-Blattdiirre 0,4
PUCCRT Braunrost 0,3
ERYSGT Echter Mehltau 0,3
FUSASP_RA Ahrenfusarium 0,3

handen und wurde durch das Modell nicht eliminiert.
Obwohl sie zu den Krankheiten mit h6herem Befall gehorte
(Tab. 4), waren die Ertragsverluste gering. Die durch
Ahrenfusarium verursachten, ebenfalls als gering einzu-
stufenden Ertragsverluste sind hinsichtlich der Bewer-
tung dieser Erregergruppe nicht mit den Blattkrankhei-
ten vergleichbar; die Hauptschadwirkung der wichtigs-
ten Fusarium-Arten liegt in der hier nicht betrachteten
Reduzierung der Qualitédt des Erntegutes.

Die Ertragsrelevanz der Krankheiten bezogen auf die
einzelnen Jahre des Erhebungszeitraums ist in Tab. 5 dar-
gestellt. Eine Differenzierung zwischen den Jahren war
vorhanden, jedoch in geringerem Mal3e als erwartet. Ein
in einem Versuchsjahr im Vergleich zu allen weiteren
Jahren deutlich hoherer Befall und Ertragsverlust wurde
2004 fiir Septoria-Blattdiirre und 2007 fiir Braunrost doku-
mentiert. Im Jahr 2008 waren Befall und Ertragsverlust
am geringsten. Das Jahr mit dem insgesamt hochsten
Befall und Ertragsverlust war 2007.

Fiir insgesamt 41 (Tab. 2) und somit die meisten Boden-
Klima-Rdume lagen Versuchsergebnisse vor, so dass Er-

Befall [%] Ertragsverlust [dt ha™1]

Mittel Max Min Mittel Max
25,8 67 0,1 1,9 2,9
27,9 100 0,2 4,8 10,2

3,9 10 0,1 0,4 0,6
20,1 100 0,2 3,3 8,2
11,4 95 0,1 1,0 2,5
19,2 100 0,1 2,5 6,0

9,3 83 0,1 1,5 4,7

8,4 58 0,1 0,8 1,9

tragsverluste berechnet werden konnten (Tab. 6). Nur
durch Septoria-Blattdiirre wurde in insgesamt 15 BKR
ein berechneter mittlerer Ertragsverlust von >5 dt ha-!
(bei Beriicksichtigung von Septoria spp. wie oben beschrie-
ben) verursacht. Die entsprechenden BKR sind {iberwie-
gend Regionen mit maritimem Klima (101, 147, 150, 152,
155, 156, 157, 158) und Vorgebirgslagen (108, 115, 122,
123). Fiir den Braunrost betrugen die berechneten mitt-
leren Ertragsverluste in den BKR 156 und 157 > 4 dt ha™1,
in den BKR 101, 102 und 152 > 3 dt ha™1. Alle weiteren
Werte lagen unter 3 dt ha-1. Die Verluste durch Echten
Mehltau waren iiberwiegend gering. Im kiistennahen
Bereich wurde die Krankheit in drei BKR (150, 152, 157)
mit mittleren Verlusten von > 2 dt ha! nachgewiesen.
Pyrenophora-Blattdiirre fithrte im Mittel zu keinen Ver-
lusten von > 2 dt ha-1.

Die Ergebnisse der einzelnen Jahre (nicht dargestellt)
zeigen erwartungsgemaf’ eine stirkere Differenzierung.
Ertragsverluste wurden in den Jahren 2003 und 2008 in
jeweils 26, 2006 in 28, 2004 und 2005 in jeweils 30 und
2007 in 34 BKR dokumentiert. Nur durch Septoria-Blatt-

Tab. 5. Berechnete mittlere Ertragsverluste durch die Krankheiten in den Jahren 2003 bis 2008
Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Befall Ertrags-  Befall Ertrags-  Befall Ertrags-  Befall Ertrags-  Befall Ertrags-  Befall Ertrags
Krankheit  Mittel verlust Mittel verlust Mittel verlust Mittel verlust Mittel verlust Mittel verlust
[%] [dthaT] [%] [dthal] [%] [dthaT] [%] [dtha] [%] [dthal] [%] [dthaT]
PSDCHE 17,2 13 29,7 1,9 31,9 2,0 24,3 1,7 28 1,9 23,6 1,7
SEPTTR 18,8 3,4 38,3 5,3 28,9 4,5 22,2 3,8 27,6 4,2 18,9 3,2
LEPTNO 5,2 0,4 3,3 0,3 3,7 0,3 - - - - - -
SEPTSP 15,5 2,4 23,1 3,3 24,9 3,2 20,4 2,5 23,3 31 10,2 1,9
PYRNTR 15,8 1,0 12,8 0,8 14,6 0,9 7,9 0,7 8,3 0,7 6,1 0,6
PUCCRT 12,5 1,6 2,3 0,6 7,4 13 14,6 1,7 28,4 2,7 13,7 1,6
ERYSGT 10,4 1,3 7,0 11 12,9 1,4 9,3 1,3 8,6 1,3 6,8 11
FUSASP_.RA 8,1 0,6 7,1 0,6 10,0 0,7 10,5 0,8 6,4 0,6 13,9 0,8

Journal fiir Kulturpflanzen 64. 2012



MARGA JAHN et al., Ertragsverluste durch wichtige Pilzkrankheiten in Winterweizen ...

diirre (einschlief3lich des unterstellten Anteils von Septo-
ria spp.) wurden in allen Jahren in mehreren Regionen
mittlere Verluste von > 5 dt ha~! verursacht; die hochsten
Werte waren 10,2 dt ha~! im BKR 142, 9,8 dt ha~! im BKR
151 und 9,3 dt ha-1 im BKR 157, jeweils im Jahr 2004.

Durch den Braunrost wurden nur im Jahr 2007 in den
BKR 122 und 156 mittlere Verluste von > 5 dt ha™! erreicht.
Die weiteren vorhandenen Krankheiten verursachten keine
mittleren Verluste von > 5 dt ha™1.

In Abb. 7 ist fiir 2007, das Jahr mit dem hochsten Krank-
heitsauftreten, ein Vergleich der mittleren Ertragsverluste
durch die wichtigsten Blattkrankheiten fiir ausgewéhlte
BKR im Norden, in der Mitte und im Siiden Deutschlands
dargestellt. Wahrend Echter Mehltau nur im Norden Ver-
luste verursachte, waren Septoria-Blattdiirre und Braun-
rost in allen Regionen ertragswirksam.

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die durch die pilz-
lichen Schaderreger verursachten Ertragsverluste an Win-
terweizen in Deutschland zu quantifizieren. Vorweg muss
bemerkt werden, dass in diesem Jahrhundert in bisher
nur wenigen Jahren das Krankheitsauftreten insgesamt
und folglich die Ertragsverluste hoch waren. Auf Grund
der vorhandenen Daten konnten die Jahre 2003 bis 2008
bewertet werden; die ermittelten Verluste gelten aus-
schlieflich fiir diesen Zeitraum. Da in der iiberwiegenden
Anzahl der Versuche mehrere Krankheiten vorhanden
waren, konnten nur auf der Basis eines Modells Aussagen
fiir die einzelnen vorhandenen Krankheiten getroffen
werden.

Die Analyse der Ertragsverluste durch Pflanzenkrank-
heiten erfolgt seit den 1970er Jahren mit der Zielsetzung,
die Vorhersagemoglichkeit fiir die zu erwartenden Ver-
luste durch eine Krankheit zu verbessern, aber auch das
Verhéltnis Krankheit - Ertragsverlust besser zu verstehen
(MaDDEN und NUTTER Jr., 1995). Der Mehrzahl der am
haufigsten entwickelten multiple-point-Modelle liegen
Regressionsgleichungen mit dem Ertragsverlust als abhan-
gige und der Befallsstiarke als unabhéngige Variable zu-
grunde (TenG und GAUNT, 1980-81). Diesem Muster ist
auch das hier angewendete Modell zuzuordnen. Im Unter-
schied zu den genannten Arbeiten dienten aber nicht die
einzelne Krankheit und ihr Einfluss in den Entwicklungs-
phasen der Pflanze, sondern die Befallsstidrke der zum
Ende der Vegetation hin vorhandenen Krankheiten als
unabhéngige Variable.

Im Modell blieben Wechselwirkungen zwischen den
Krankheiten vollstdndig unberiicksichtigt. Eine Bewer-
tung der aus biologischer Sicht relevanten Zusammen-
hénge wie Konkurrenz oder Synergie wire unerlasslich,
bevor mit statistischen Methoden das Modell erweitert
werden konnte. Es wurde angenommen, dass sich die
Krankheiten nicht gegenseitig beeinflussen, d.h. alle in
einem Versuch vorhandenen Krankheiten wurden als
gleichermaf3en relevant fiir den Ertragsverlust einge-
ordnet.
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Tab. 6. Berechnete mittlere Ertragsverluste [dt ha-1] durch
die wichtigen Blattkrankheiten im Mittel aller Versuche der
Jahre 2003 bis 2008 in den Boden-Klima-Riumen (BKR)

BKR SEPTTR  SEPTSP  PYRNTR PUCCRT ERYSGT
101 5,8 2,6 3,5 13
102 2,0 3,3

104 2,4 1,8 1,2 1,0 0,5
106 1,3 1,7 0,7

107 3,4 1,6 0,6 1,3 0,7
108 4,4 2,4 1,3 1,8 0,9
109 3,3 0,6 13 0,9
111 3,5 1,6 0,5 0,5 0,4
112 2,4 0,1

113 2,8 3,6 0,8 0,5

114 3,3 3,7 0,7 1,8 2,0
115 4,9 6,8 1,4 0,3
116 4,4 0,4 0,4 0,6
120 3,4 2,9

121 2,1 2,6 0,8 2,3 1,2
122 5,2 3,5 1,0 2,4 0,7
123 4,8 3,4 0,9 2,6 15
127 4,1 4,4 1,0 2,0 0,6
128 3,4 1,6 1,9
129 1,8 0,4 1,0

132 2,5 0,7

133 4,7 1,9 1,9 0,7
134 4,2 1,2 2,2 1,4
141 2,5 1,4 0,3
142 4,2 0,6 2,7 0,8
143 2,4 1,6 1,2
145 5,0 0,8 2,1 1,4
146 3,8 1,2 2,2 1,0
147 8,8 0,3 11 1,0
148 3,6

150 5,9 2,8 2,3
151 4,6 1,4 13
152 6,1 3,6 3,3
153 3,2 2,6 1,6
154 3,4 0,5 2,4 11
155 6,8

156 5,3 4,8

157 7,0 4,6 2,6
158 3,8 4,5 4,0 1,4
195 0,7 0,4
198 2,4 2,9 0,7 1,8

Mycosphaerella graminicola (Septoria tritici) wurde als
wichtigster Krankheitserreger im Winterweizen besta-
tigt; in allen Versuchsjahren war Septoria-Blattdiirre die
dominierende Krankheit. Die Tatsache, dass der gro3ere
Anteil von Septoria spp. ebenfalls dieser Krankheit zuge-
ordnet werden kann, erhoht die Bedeutung entsprechend.
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Abb. 7. Berechnete mittlere Er-
tragsverluste [dt ha™] durch Sep-
toria-Blattdiirre, Echten Mehltau
und Braunrost im Jahr 2007 in
ausgewdhlten Boden-Klima-Réu-
men.

Uberraschend war das Ergebnis fiir den Braunrost,
Puccinia triticina. Alle BKR, in denen mittlere Ertragsver-
luste iiber alle Jahre von > 3 dt ha~1 berechnet wurden,
liegen im Norden Deutschlands in meist kiistennahen
Bereichen. Die Erwartung, dass Braunrost besonders in
den ostlichen, trockeneren Regionen hohe Ertragsverluste
verursacht, wurde im Mittel der Jahre nicht erfiillt, obwohl
die Krankheit z.B. in Sachsen-Anhalt in mehr als der
Halfte der Versuche vorhanden war. Es ist anzunehmen,
dass das Ergebnis fiir Braunrost mit der bei dieser
Krankheit besonders ausgepragten Jahresabhédngigkeit
des Auftretens im Zusammenhang steht. Im Versuchs-
zeitraum kann lediglich das Jahr 2007 den ,,Rostjahren
zugeordnet werden. Dies zeigte sich in der Befallsstirke

in den Versuchen nicht nur in Sachsen-Anhalt, sondern
auch einer Reihe weiterer Bundesldnder, so in Baden-
Wiirttemberg, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Schleswig-
Holstein; in Mecklenburg-Vorpommern war der Braun-
rost nur 2007 in den Versuchen vorhanden, in allen
weiteren Jahren wurde die Krankheit nicht dokumen-
tiert.

Die relativ geringe Bedeutung des Echten Mehltaus
(Blumeria graminis) kann mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf die guten Resistenzeigenschaften der Sorten zuriick-
gefiihrt werden. Zu bedenken ist aber auch, dass eine
Ertragsbeeinflussung in frithen Entwicklungsstadien der
Pflanzen, wie sie durch den Echten Mehltau verursacht
werden kann, hier nicht erfasst wurde.
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Im Fazit ist festzustellen, dass sich eine Sekundéaraus-
wertung von in groflerer Menge vorhandenen Primérda-
ten als sinnvoll erweist. Bei ausreichender Datenmenge
sind iiber die hier beschriebenen Ergebnisse hinaus diffe-
renziertere Aussagen zu gewinnen. Zum Beispiel sind Aus-
sagen zur Sortenabhingigkeit der Effektivitit der Fungi-
zidanwendung oder die Ableitung angepasster Schwellen-
werte auf der Grundlage des Zusammenhangs zwischen
Befall und Ertragsverlust (in Abhangigkeit von weiteren
Einflussfaktoren) denkbar. Die Kenntnis der jahrlichen
krankheitsbezogenen Ertragsverluste konnte Riickschliisse
auf Einflussfaktoren wie Region, Sorte und notwendige
Behandlung erlauben.

Fiir eine 6konomische Bewertung der Krankheitsbe-
kdampfung, die auf einer Datenbasis wie der hier verwen-
deten moglich ist, stellt die bisherige Art der Auswertung
nur eine Siule dar. Es miissen weitere Daten, z.B. zu den
angewendeten Fungiziden sowie zu den Kosten und Erlo-
sen einfliel3en. Auch im Zusammenhang mit dem ,,Natio-
nalen Aktionsplan zum nachhaltigen Pflanzenschutz*
sind diese Ergebnisse relevant. Sie konnen zur Beschrei-
bung des Nutzens der Fungizidanwendung herangezo-
gen werden und somit zu einer ausgewogenen Darstel-
lung des chemischen Pflanzenschutzes, bei der nicht nur
der Risikoaspekt betont wird, beitragen.
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