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Extremwetterereignisse und ihre Auswirkungen
auf Schaderreger in Weizen, Gerste und Mais

In dieser Ubersichtsarbeit wurden weltweit verfiigbare
Informationen zum Einfluss der Extremwetterereignisse
Hitze, Diirre/Trockenheit, Starkregen, Uberflutung, Dauer-
regen, Starkfrost, Kahlfrost, Frithfrost, Spatfrost, Sturm,
Hagel, Strahlung, Nassschnee auf wichtige Schaderreger
in Weizen, Gerste und Mais zusammengetragen und dis-
kutiert. Die 78 auswertbaren gefundenen Arbeiten befas-
sen sich mit dem Einfluss der Extremwetterereignisse
Diirre, Trockenheit, Hitze, Starkregen, Uberflutung und
Kahlfrost auf die Schaderregergruppen Pilze, Insekten und
Viren. Zum Einfluss der anderen recherchierten Extrema
bzw. Schaderregergruppen dieser Kulturen wurden keine
Informationen gefunden. Die meisten der verwerteten
Arbeiten widmeten sich dem Einfluss von Trockenheit/
Diirre und Hitze auf Pilzkrankheiten, hier insbesondere
Fusarium- und Aspergillus-Arten und verschiedene Blatt-
lausarten bzw. den durch sie an den Kulturpflanzen ver-
ursachten Schédden. Hierzu zdhlt auch die Mykotoxin-
belastung des Erntegutes. Gefundene Aussagen sind teils
widerspriichlich und insgesamt sind die Informationen
noch sehr liickenhaft. Verallgemeinerungen sind daher
nicht moéglich. Vorschlége fiir weitere Forschungsarbei-
ten, wie die Erhebung zu Priméardaten zu Temperatur-
extremen, aber auch erh6hten Nachttemperaturen und
deren Implementierung in vorhandene Simulations- und
Prognosemodelle werden gemacht.

Stichworter: Extremwetter, Weizen, Gerste, Mais,
Prognosemodelle, Schaderreger, Hitze, Diirre/
Trockenheit, Starkregen, Uberflutung, Dauerregen,
Starkfrost, Kahlfrost

Extreme weather events and their effects on plant pests
infesting wheat, barley and maize

In this review article 78 evaluable globally accessible arti-
cles regarding the influence of heat, drought, heavy rain,
flooding, black frost, early frost, late frost, extreme frost,
storm, hail, radiation and wet snow have on significant
plant pests - namely fungi, insects and viruses - infesting
wheat, barley and maize are summarized and discussed.
The influence of other extremes and/or plant pests wasn't
backed up enough by research, hence it wasn't evaluated.
Sufficient evaluable literature was available for the influ-
ence drought and heat have on fungal infections, espe-
cially Fusarium and Aspergillus species and various spe-
cies of aphids and the damage caused by them, including
the mycotoxin levels in the grains of wheat and maize. As
statements obtained from literature are partly contradict-
ing and overall lacking information, a generalization of
results is impossible. Suggestions for further research,
such as the obtainment of primary data concerning tem-
perature extremes, increased night time temperatures
and their implementation in existing simulation and pre-
diction models are made.
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damit sehr bedeutsame Ackerbaukulturen. Weizen wuchs
2014 mit rund 3,2 Millionen ha dabei auf etwas mehr als
einem Viertel der Ackerfldche von insgesamt rund 11,9
Millionen ha, Mais (Silo- und Kérnermais) mit rund 2,6
Millionen ha auf rund 21 Prozent und Gerste mit 1,6 Millio-
nen ha auf 13 Prozent (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2015).
Extremwetterereignisse wie Hitze, Diirre, Trockenheit
oder Starkregen werden voraussichtlich weltweit (IPCC,
2012) und auch in Deutschland (GOMANN et al., 2015) an
Bedeutung gewinnen. Ursache hierfiir ist der Klimawan-
del (Lc. in SEIDEL, 2016a). Inwieweit Schaderreger wich-
tiger landwirtschaftlicher Kulturpflanzen, der durch sie
verursachte Schaden und der praktische Pflanzenschutz
von Extremwetterereignissen betroffen sind, ist bisher
kaum erforscht (SEIDEL, 2014 und 2016a). In der vorlie-
genden Ubersichtsarbeit wird das vorhandene Wissen zu
diesem Thema fiir die in Deutschland wichtigen Getreide-
arten zusammengetragen und ausgewertet.

In der weltweit seit 1910 erschienenen Literatur wurde
iiberpriift, ob es bereits konkrete Hinweise, moglichst in
Verbindung mit Daten zu den Einfliissen von Extremwet-
terereignissen auf unter den Bedingungen des Klimawan-
dels relevante Schaderreger an Weizen, Gerste und Mais
gibt. Monatlich wiederholte Literaturrecherchen im
,Web of Science“ unter Nutzung des ,,Advanced Search*-
Modus mit verschiedenen Abfragekombinationen aus den
Segmenten , Kulturpflanze®, ,Schaderreger” und , Extrem-
wetterbegriff‘ sowie Informationen aus aktuellen Zeit-
schriftenumlaufen, auch aus der sogenannten ,Grauen
Literatur®, Sekundarauswertungen und im Klimafolgen-
kataster des Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
(PIK) (http://www.klimafolgenkataster.de) fiithrten zu
einer Reihe von Funden. Die Publikationen zu allen
gefundenen Quellen wurden beschafft, analysiert und
bewertet. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung zur Metho-
dik, recherchierten Extremwetterbegriffen und abgefrag-
ten Schaderregerbegriffen siehe unter SeipeL (2014) und
(2016a).

Die Darstellung und Diskussion der gefundenen Hinwei-
se erfolgt getrennt nach zu untersuchenden Kulturarten
und dort untergliedert nach Schaderregergruppen sowie
Art des Extremwetterereignisses.

Weizen

529.074 abgefragte FEinzelkombinationen aus Kultur
+ Schaderregerbegriff + Extremum fiihrten zu 156 ange-
zeigten Treffern, von denen wiederum nach Lektiire und
Bewertung 31 Arbeiten, darunter 3 Ubersichtsarbeiten,
weiter verwendet werden konnten. Von den 119 eingege-
benen Schaderregerbegriffen aus allen Schaderreger-
gruppen konnten nur zu Insekten (15 Arbeiten), Pilzen

(12 Arbeiten) und Viren (1 Arbeit) weiter verwertbare
Aussagen zu den Auswirkungen von Extremwetterereignis-
sen auf diese Schaderreger bzw. den durch sie verursach-
ten Schaden an Weizen gefunden werden. Diese Arbeiten
untersuchten die Einfliisse von Diirre/Trockenheit (31
Arbeiten), Hitze (2 Arbeiten), Starkregen (4 Arbeiten),
Uberflutung (5 Arbeiten) und Kahlfrost (2 Arbeiten).

Schadinsekten an Weizen

Der grof3te Teil der Arbeiten zu den Extremwetterereig-
nissen und Schadinsekten befasst sich mit Blattliusen
(KARLEY et al., 2004):

» Haferblattlaus, Rhopalosiphum padi (Linn.) (ARAYA,
1991; PoNs und TATCHELL, 1995; HONEK et al., 1998;
XING et al., 2003),

» Bleiche Getreideblattlaus, Metopolophium dirhodum
(Walk.) (ArayA, 1991; HONEK et al., 1998),

* Grolde Getreideblattlaus Sitobion avenae (Fabr.)
(ArAYA, 1991; MANN et al., 1995; Pons und TATCHELL,
1995; HoNEK et al., 1998; DaI et al., 2015),

* Griine Getreideblattlaus, Schizaphis graminum
(Rond.) (SumNER et al., 1983 und 1986; DORSCHNER et
al., 1986) und

* Russische Weizenblattlaus Diuraphis noxia (Mord.)
(ArAYA, 1991; ARCHER et al., 1995; DE FaRriaAs et al.,
1995; KINDLER et al., 2002 und 2003).

Eine Arbeit berichtet iiber Auswirkungen von Extrema
auf die Asiatische Getreidewanze Eurygaster integriceps
Puton (Popov et al., 2006) und auf den Getreidelaufkafer
Zabrus tenebrioides Fabr. (Popov et al., 2006).

Trockenheit, Diirre und Schadinsekten an Weizen
Die Untersuchungen richten sich auf die direkten Auswir-
kungen von Trockenheit/Diirre auf die Entwicklungs-
und Populationsparameter der Blattliuse (Pons und
TATCHELL, 1995; Dal et al., 2015), aber auch die indirekten
Wirkungen auf diese Parameter {iber die Beeinflussung
der Weizenpflanze (SUMNER et al., 1983 und 1986; Pons
und TATCHELL, 1995; DE FARIAS et al., 1995; HONEK et al.,
1998; XING et al., 2003; DaI et al., 2015).

Die Verweildauer der Blattlause (R. padi, M. dirhodum,
S. avenae) auf den Weizenbldttern ist z.B. bei Trocken-
heit/Diirre kiirzer, wobei altere Larvenstadien und Adulte
kiirzer verweilen als jiingere Larvenstadien (Honexk et al.,
1998). Dies ist jedoch, wie auch die Beeinflussung weite-
rer Populationsparameter, eher eine indirekte Wirkung
iiber den verdnderten Wassergehalt der Weizenblatter
(SumNER et al., 1983; PoNs und TATCHELL, 1995) sowie
iiber eine in der Folge verdnderte Konzentration an 16s-
lichem Protein, loslichen Kohlenhydraten und Stirke in
der Weizenpflanze (XiNG et al., 2003 fiir R. padi). Fiir
S. graminum zeigten alle untersuchten Parameter (Frucht-
barkeit, Lebensdauer, Reproduktionsperiode und pro-
duzierte Nachkommen pro Reproduktionstag) einen
Zusammenhang zu den Reaktionen der Wirtspflanze
auf den Trockenstress. Wenn die Pflanzen verwelkten
(bei -0,75 MPa schon starkes Welken) oder starben
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(bei -1,13 MPa), zeigten auch die Blattlausparameter
Beeintrachtigungen. Daher wird davon ausgegangen,
dass es ein kritisches Feuchtigkeitsniveau der Wirtspflan-
zen fiir die Blattlduse geben muss. Dieses muss zwischen
-0,38 und -0,78 MPa liegen (SUMNER et al., 1983). Auch
bei D. noxia reduzierte Wasserstress das Wachstum der
Population (DE FaRias et al., 1995). Mit steigender Bereg-
nung des Weizens (bis zur 25%igen, 50%igen oder
75%igen Bodensattigung mit Wasser) erhohte sich die
Populationsdichte von D. noxia (DE Farias et al., 1995).
Eine direkte Wirkung des Regens auf die Population wurde
ausgeschlossen. Dabei entwickelte sich die D. noxia-Popu-
lation auf trockenheitstoleranten und trockenheitsintole-
ranten Sorten gleichermaf3en (DE FArias et al., 1995). Die
Anfalligkeit bzw. Resistenz der Weizensorte gegeniiber
Blattlausen scheint die Auswirkungen eines Trockenstres-
ses auf die Populationsparameter der Blattlduse hingegen
zu beeinflussen. Sowohl bei der resistenten als auch der
anfalligen Sorte nahm mit steigendem Trockenstress die
intrinsische Rate des Populationswachstums von S. gra-
minum zu (SUMNER et al., 1986). Bei einer anfélligen
Sorte war die intrinsische Rate aber gréRer als bei einer
resistenten (SUMNER et al., 1986). Die Lebensdauer von
S. graminum war unter Trockenstress reduziert, ihr Geno-
typ hatte keinen Einfluss (SUMNER et al., 1986).

Fiir S. avenae liegen widerspriichliche Ergebnisse vor.
Zwar berichten Pons und TATcHELL (1995) von einer redu-
zierten Reproduktionskapazitét bei S. avenae und R. padi,
die an den durch Trockenheit gestressten Pflanzen leb-
ten. Die Entwicklungszeit der Blattlduse, die Nymphen-
mortalitit, das Gewicht der Adulten und die Anzahl der
Embryonen bei Einsetzen der Reproduktion der ersten
F-1 Generation waren durch den Trockenstress der Weizen-
pflanzen jedoch nicht beeinflusst. Von Dar et al. (2015)
wird hingegen fiir S. avenae eine Beeintrachtigung der
Entwicklungsparameter unter Trockenstress beschrieben
(Dar et al., 2015). Auf unter Wasserstress gewachsene
Weizenpflanzen zeigte S. avenae ldngere Entwicklungs-
zeiten, eine niedrigere Fruchtbarkeit und eine niedrigere
Nettoreproduktionsrate als auf gut mit Wasser versorg-
ten Weizenpflanzen. S. avenae-Klone, die aus semiariden
Gebieten stammten, erfuhren dabei unter Laborbedin-
gungen eine grollere Beeintrachtigung als Klone, die aus
feuchten Gebieten kamen (Dal et al., 2015), so dass der
Genotyp, anders als von SUMNER et al. (1986) fiir S. gra-
minum berichtet, bei S. avenae eine Rolle zu spielen
scheint.

Weiterhin wird {iber Auswirkungen auf die durch die
genannten Schadinsekten verursachten Schéden und die
infolge eines Befalles verdnderten Reaktionen der Weizen-
pflanze auf nachfolgenden abiotischen Stress, hier Tro-
ckenheit und Diirre, berichtet (DORSCHNER et al., 1986;
KINDLER et al., 2002 und 2003).

Trockenheit/Diirre verstarkt die negativen Ertrags-
effekte von S. graminum auf Winterweizen (DORSCHNER et
al., 1986; KiNDLER et al., 2002 und 2003). Physiologische
Anpassungsreaktionen der Weizenpflanze an Trockenheit
bzw. Diirre, wie Anpassungen der Membranen der Wirts-
pflanze, konnten durch einen Blattlausbefall beeintréch-
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tigt sein, wie fiir S. graminum berichtet wird (DORSCHNER
et al., 1986). Die Anfélligkeit bzw. Resistenz der Weizen-
sorten scheint nicht nur direkte Wirkungen auf die Ertrags-
verluste durch Blattlduse zu haben, sondern auch indirekte
iiber die Auswirkungen von Trockenheit und Blattlausbe-
fall. Bei anfélligen Sorten korreliert der Ertragsverlust mit
der Anzahl der Blattlaustage, bei resistenten Sorten nicht.
Winterweizensorten mit hoher Anfilligkeit fiir S. gra-
minum wiesen bei durchschnittlichen Niederschldgen
nach einem in Auswertung von Feldversuchen entwickel-
ten Regressionsmodell 0,51 kg/ha Verlust pro Blattlaus-
tag auf, unter sehr trockenen Bedingungen betrug der
Verlust sogar 1,17 kg/ha (KINDLER et al., 2002). Es miis-
sen daher verschiedene Regressionsfunktionen fiir Er-
tragsverluste entwickelt werden, fiir normale und fiir tro-
ckene Bedingungen, fiir blattlausanféllige und blattlaus-
resistente Sorten. Auf der Grundlage von Feldversuchen
iiber vier Jahre wurden von KINDLER et al. (2003) Regres-
sionsmodelle entwickelt. Diese berechneten zu erwar-
tende Ertragsverluste von 14,5 kg/ha bei einer Befalls-
dichte von einer Blattlaus pro Halm bei durchschnittli-
chen Niederschldgen und 34,3 kg/ha bei einer Befalls-
dichte von einer Blattlaus je Halm unter den Bedingungen
starkerer Trockenheit (KINDLER et al., 2003).

Langjahrige Erhebungsdaten von Feldern in Ruménien
beschreiben die Auswirkungen von Trockenheit auf die
Asiatische Getreidewanze Eurygaster integriceps und den
Getreidelaufkifer (Zabrus tenebrioides). Asiatische Ge-
treidewanzen werden stark durch die klimatischen Be-
dingungen im Zeitraum April bis Mai beeinflusst, der Ein-
fluss von Trockenheit verstarkt die durch sie verursach-
ten Schéden grol¥flachig. Massenvermehrungsjahre wa-
ren in Ruméinien 1964, 1985, 1986 und besonders 1996
sowie auch das kritische Jahr 2003. 1996 war das Popu-
lationsniveau mit 2-5 Individuen/m?2 zwar nicht auller-
ordentlich hoch, aber der Weizen wurde wihrend der
Bestockung stark attackiert. Die adulten Wanzen zeigten
in Folge der Trockenheit eine gesteigerte Aggressivitit
(BARBULESCU et al., 1997 in Popov et al., 2006).

Auch Schédden durch Getreidelaufkéfer werden durch
Trockenheit verstédrkt. In trockenen Jahren entstehen in
Rumaénien die meisten Schiaden bei Trockenheit im Friih-
jahr, wenn die Pflanzen sich nicht normal entwickeln
konnen und die Larvenentwicklung begiinstigt ist (Porov
et al., 2006).

Aus dieser Literaturauswertung, der fiir Blattlduse
mehrere Quellen zugrunde gelegt werden konnten, ist
bereits erkennbar, dass die Blattlausarten und innerhalb
einer Blattlausart auch die Herkunftsregionen der Blatt-
lause, d.h. ihr genetischer Hintergrund, eine Rolle bei
den Reaktionen auf Extremwetterereignisse spielen kon-
nen und somit beriicksichtigt werden miissen. Das zeigt
sich auch bei den vorliegenden Informationen zu den
Auswirkungen von Starkregenereignissen und Uberflu-
tung sowie von Beregnung.

Starkregen, Uberflutung und Schadinsekten an Weizen
Starkregen kann zu einem in der Saison zu beobachten-
den Zusammenbruch der Blattlauspopulation beitragen,
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ist aber vermutlich kein allein wirkender Faktor. Der Popu-
lationszusammenbruch wird durch die Interaktion ande-
rer Faktoren (z.B. natiirliche Feinde, Qualitat der Pflan-
zen und populationseigene Faktoren wie abnehmende
Blattlausfertilitat und -schlupf) verursacht (KARLEY et al.,
2004).

Verschiedene Blattlausarten konnen durchaus einige
Zeit auf und im Wasser schwimmend und tauchend {iberle-
ben, auch wenn sie im Freiland zunéchst durch Regen ab-
gespiilt werden und kénnten so Uberflutungen iiberstehen.
Das zeigte ein Laborversuch mit Laborkolonien der Blatt-
lausarten R. padi, D. noxia, M. dirhodum und S. avenae
(Arava, 1991). Die Zeitspanne fiir eine 50% Mortalitit
(L 50) reichte bei schwimmenden Blattldusen von 2,96 h
bis 7,10 h und bei untergegangenen von 1,75 h bis 2,43 h.
Die L 50 wurde von R. padi am spétesten erreicht, mehr
Tiere iiberlebten also schwimmend eine langere Zeit-
spanne, es folgten D. noxia und M. dirhodum. S. avenae
hielt die kiirzeste Zeit schwimmend durch. Auch beim
Untertauchen erreichte R. padi die L 50 am spitesten,
mehr Individuen iiberlebten also tauchend, dann folgten
S. avenae, D. noxia und M. dirhodum. Schwimmende
D. noxia tiberlebten insgesamt ldnger als alle anderen Blatt-
lausarten, d.h. die letzten {iberlebenden Blattlausexemplare
waren D. noxia, dann folgten R. padi, S.avenae und M. dir-
hodum (ARrava, 1991). Unter Wasser iiberlebte M. dirho-
dum die kiirzeste Zeit, gefolgt von S. avenae, D. noxia und
am langsten hielt es R. padi aus (ArRAYA, 1991).

Insbesondere die Russische Weizenblattlaus, Diura-
phis noxia, kann also Regenfille, natiirlich oder kiinst-
lich, eine Zeit lang schwimmend und tauchend iiberdau-
ern. Das kann auch die Ergebnisse aus den Untersuchun-
gen von DE FARIAS et al. (1995) mit erkldren. Mit steigen-
der Beregnung (eine 25%ige, eine 50%ige und eine
75%ige Bodensittigung mit Wasser wurde durch die Be-
regnung erreicht) erhohte sich die Dichte der D. noxia-
Population. Die besser mit Wasser versorgten Weizen-
pflanzen boten offensichtlich bessere Entwicklungsbe-
dingungen. Der Regenfall selbst schien jedoch keine Wir-
kung zu haben, da sich im Feld die Dichte von D. noxia so-
wohl auf Pflanzen, die dem Regen ausgesetzt waren, als
auch solchen, die vor Regen geschiitzt waren, gleicherma-
Ren entwickelte (DE Farias et al., 1995). Im Widerspruch
zu den Ergebnissen der im Labor bzw. Gewdichshaus
durchgefiihrten Versuche von Arava (1991) bzw. DE Fa-
RIAS et al. (1995) stehen die Ergebnisse von ARCHER et al.
(1995). ArcHER et al. (1995) untersuchten den Einfluss
unterschiedlicher Beregnungsmengen (Hohe und Anzahl
der einzelnen Wassergaben) auf die Populationsdichte
von D. noxia an Weizenpflanzen, die in einer Lysimeter-
anlage wuchsen. Im Vergleich zur Entwicklung an Pflan-
zen, die beregnet wurden und bei 50- und 100%iger Bo-
denwasserhaltekapazitdt (SWHC) wuchsen, entwickelte
sich D. noxia am besten, wenn die Weizenpflanzen bei
15%iger SWHC wuchsen (ARCHER et al., 1995).

Schadpilze an Weizen
Am héufigsten untersucht wurden in der vorliegenden
Literatur die Auswirkungen von Extremwetterereignis-

sen auf Fusarium-Arten (WEsT et al., 2012; GILBERT und
HABER, 2013; Ma et al., 2015). Wenige Informationen gibt
es zu Extremwetterereignissen sowie Rostpilzen und
Fullkrankheiten:

* Fusarium graminearum ((Schweinitz) Petch) (syn.
Gibberella zeae BEDDIS und BURGESS, 1992; HARE und
PARRY, 1996; PAuLITZ, 1996; HOOKER et al., 2002; EIBL-
MEIER et al., 2007; BEYER et al., 2004; BEYER und
VERREET, 2005; XU et al., 2005 MILLER, 2008; MovA-ELI-
ZONDO, 2013)),

* Fusarium pseudograminearum (Aoki und O Donell)
(SmiLEY et al., 1996; Movya-ELizoNDO et al., 2011 und
MovaA-EL1IZoNDO, 2013),

e Fusarium culmorum ((Smith) Saccardo) (GRey et al.,
1991),

* Puccinia recondita (Desmazieres) (DEBAEKE et al.,
1996; BETHENOD et al., 2001),

* Rhigoctonia cerealis (van der Hoeven) (KALBERER und
Gis1, 1997; SMILEY et al., 1996),

* Cochliobolus sativus ((Ito und Kuribayashi) Dastur
(Grry et al., 1991).

Trockenheit, Diirre, Hitze und Schadpilze an Weizen
Trockenheit, Diirre und Hitze treten in Bliite- und Korn-
reifephase des Weizens hiufig gleichzeitig auf und in die-
sem Zeitraum breitet sich Fusarium in den Ahren aus.
Daher stehen die kombinierten Auswirkungen von Tro-
ckenheit bzw. Diirre und Hitze im Fokus der Forschungen
zu Extremwetterereignissen und Schadpilzen an Weizen
und sollen hier gemeinsam betrachtet werden. Eine wei-
tere kritische Entwicklungsphase des Weizens fiir eine
Schadigung durch Fusarium sp. ist die Phase der Kei-
mung und des Auflaufens, hier wirkt vor allem Trocken-
heit schadigend.

Fiir die Auswirkungen von Extremwetterereignissen
auf Fusarium-Arten bzw. den durch sie an Weizen verur-
sachten Schaden konnten durch Sekundédrauswertungen
9 weitere Literaturquellen gefunden, analysiert und in
die Betrachtungen aufgenommen werden, die hier mit
den Ergebnissen der Recherchen im ,Web of Science“
gemeinsam dargestellt werden.

Es ist bekannt, dass Wasserstress den sogenannten
Fusarium-Kronenfaule-Komplex (synonym in Literatur
auch als Fusarium crown rot complex oder FCR bezeich-
net) fordert (Mova-ELizoNDo, 2013). Beim Fusarium-Kro-
nenfiule-Komplex handelt es sich um einen komplexen
Befall mit mehreren Fusarium-Arten, zumeist F. pseudo-
graminearum, F. graminearum und F. culmorum.

Auch zur Beurteilung der Auswirkungen von Trocken-
heit/Diirre und Hitze auf phytopathogene Pilze ist wie-
der, wie schon bei den Schadinsekten, die Wirkung auf
die Schadpilze direkt und indirekt {iber die Wirtspflanze
zu unterscheiden.

Wiéhrend der Weizenkeimlingsentwicklung fordert
Trockenheit F. pseudograminearum (SMILEY et al., 1996)
und F. graminearum (HARE und PARRY, 1996). Zum einem
ist die Pradisposition des Weizens fiir einen Befall mit
Fusarium sp. offensichtlich durch die Trockenheit (nied-
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riges Bodenwasserpotential) erhoht (BEbpis und BURGESS,
1992). Allerdings ist die direkte letale Schidigung des
Weizens durch die Trockenheit bei der Interpretation der
Boniturergebnisse eines Fusarium-Befalls unter Trocken-
heit zu berticksichtigen. Mit steigender Bodentrockenheit
Psi, (= mittleres soil matrix potential, von —0,14 MPa bis
zu—0,17 MPa verandert) gingen mehr Keimlinge vor dem
Auflaufen ein, statt 25% waren es 55% (HARE und PARRY,
1996) und somit kam es in dieser frithen Ontogenesepha-
se des Weizens infolge der Trockenheit zu einer scheinba-
ren Abnahme des F. graminearum-Befalls nach dem Auf-
laufen: Zeigten nach der Keimung, aber vor dem Auflau-
fen, noch 50% der Keimlinge Symptome eines Befalls,
waren es nach dem Auflaufen nur noch 20% (HARE und
PARRY, 1996).

Fiir eine erfolgreiche Infektion der Kronwurzeln und
des Kronwurzelinternodiums mit F. pseudograminearum
darf es weder zu trocken noch zu feucht sein. Wasser-
stress fiir den Pilz kann also auch zu feucht bedeuten. Als
optimal fiir eine Infektion gilt ein feuchter Boden mit einem
Wasserpotential von -0,3 bis -0,6 MPa. Bei Trockenheit
von mehr als —1,5 MPa sind kaum Infektionen zu beob-
achten, wenn es feuchter ist, ebenfalls nicht. Dies ist inte-
ressant, da der Pilz per se in einem viel breiteren Bereich
des Wasserpotentials wachsen kann, aber mikrobielle
Antagonisten die Fahigkeit des Pathogens die Wirtspflan-
zen zu infizieren begrenzen, wenn der Boden feuchter als
-0,3 MPa oder trockener als -0,6 MPa ist (l.c. in SMILEY,
2009). Hier wirken also nicht nur die Interaktionen zwi-
schen Weizen und F. pseudograminearum, sondern auch
zwischen F. pseudograminearum und seinen Antagonis-
ten auf den Befall bzw. die Befallsstérke ein.

Die bisherige Darstellung lasst bereits die Komplexitat
der Beziehungen zwischen Weizen-Fusarium-Art und
weiteren Faktoren erahnen, welche fiir die Wirksamkeit
von Extremwetterereignissen und damit der Bewertung
ihres Einflusses auf Schaderreger von entscheidender
Bedeutung sein konnen. Unter natiirlichen Bedingungen
ist diese Komplexitit jedoch noch gréfier, weil von weite-
ren Einflussfaktoren determiniert. Um fiir eine Forde-
rung einer Infektion mit und einer Ausbreitung von
F. pseudograminearum giinstige Bedingungen zu verifi-
zieren, untersuchten z.B. Mova-ELizoNDo et al. (2011) auf
Feldern gesammelte Weizenproben unter Erfassung ver-
schiedener Einflussgrofsien wie: Wachstums-Entwick-
lungstage, Hohe, durchschnittliche und maximale Tem-
peratur, Niederschlédge. Das Auftreten von F. pseudogra-
minearum war positiv mit der Hohe korreliert (Spear-
man’s rank Koeffizient: r = 0.212, P = 0.037), den Wachs-
tumsgradtagen (r = 0.210, P = 0.046), der Boden-Wasser-
haltekapazitat (r=0.221, P =0.035), der Durchschnitt-
stemperatur im August (r=0.236, P=0.024) und der
maximalen Temperatur, welche in den Sommermonaten
gemessen wurde (Juni, r=0.174, P=0.098; Juli,
r=0.183, P =0.082; und August, r = 0.176, P = 0.094).

Steigende Maximaltemperaturen wéhrend der Som-
mermonate begiinstigen die Infektion des Weizens mit
F. pseudograminearum (SMILEY, 2009; Mova-ELIzOoNDO et
al., 2011). F. graminearum wird durch héhere Tempera-
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turen mit Maximalwerten {iber 30°C Tageswerten gefor-
dert. Die Zunahme heilser Sommer fiihrte zu einer zuneh-
menden Bedeutung von F. graminearum in den gemaf3ig-
ten Regionen Europas (Xu et al., 2005).

Bekanntermafen spielt haufig eine hohe Luftfeuchtig-
keit fiir eine erfolgreiche Infektion und Besiedlung der
Wirtspflanze durch phytopathogene Pilze eine Rolle. Phyto-
pathogene Pilze, die unter relativ trockenen Bedingungen
noch zu einer Sporenkeimung beféhigt sind, diirften in
Trockenperioden im Vorteil sein. Bei F. graminearum
erfolgt unter 50% relativer Luftfeuchtigkeit keine Kei-
mung der Ascosporen, wie bei anderen phytopathogenen
Pilzen auch. Ein kleiner Teil der Ascosporen aber kann
offenbar bereits bei 53% relativer Luftfeuchtigkeit kei-
men und das zeigt die Gefdhrlichkeit dieser Fusarium-
Art. Nur wenige Pilze konnen das (BEYER und VERREET,
2005).

Auch andere phytopathogene Pilze konnen durch Tro-
ckenheit begiinstigt werden. In Langzeitfeldversuchen
wurde fiir Winterweizen festgestellt, dass Rhizoctonia
cerealis durch Trockenheit gefordert wurde (SMILEY et al.,
1996).

Mit abnehmendem Bodenwasserpotential scheint der
Trockenstress bei Weizen dessen Pradisposition gegen-
iiber Rhizoctonia cerealis zu erhohen (KALBERER und GIsl,
1997). Untersucht wurde ein lehmiger Boden. Matrix-
potentiale wurden in mit Rhizoctonia cerealis infiziertem
und nicht infiziertem Boden im Bereich von 0 bis -850 hPa
gepriift. Die Symptomstirke an Weizenkeimlingen nahm
mit abnehmendem Potential zwischen -5 bis =200 hPa zu,
war also stark vom Bodenwassergehalt abhéngig. Das Opti-
mum fiir das Pilzwachstum lag zwischen -50 und —200hPa,
also bei eher trockenen Bedingungen (KaLBERER und GisI,
1997).

Fiir die Weizenproduktion entscheidender als der
Befall mit phytopathogenen Pilzen ist der durch sie ver-
ursachte Schaden und es gibt auch Hinweise, wie sich
Trockenheit/Diirre und Hitze auf diesen Schaden auswir-
ken. Neben der Befallsstérke ist offensichtlich auch die
Ontogenesephase, in der sich die Wirtspflanze befindet,
fiir das Ausmaf3 des Schadens und seine Kompensation
wichtig.

Bei Trockenheit nach der Bliite und wéahrend der
Kornbildung ist die Schadwirkung durch F. pseudogra-
minearum, F. graminearum, F. culmorum besonders stark,
und aulerdem werden diese drei Fusarium-Arten unter
diesen Bedingungen (GRey et al., 1991; SmiLEY et al.,
2005; Mova-ELizoNDo, 2013) gefordert.

Eine Infektion des Weizens mit Puccinia recondita und
nachfolgender Diirrestress haben additive Wirkungen auf
die Nettofotosynthese und das Blattwasserpotential, die
reduziert werden (BETHENOD et al., 2001).

Die Schadwirkung der abiotischen und biotischen
Stressoren ist allerdings nicht zwingend additiv. Viel-
mehr konnen nach Einwirken eines Stressors bereits
Kompensationsreaktionen eingeleitet werden, so dass
bei nachfolgendem Einfluss eines weiteren Stressors
geringere Schiden auftreten, als dieser alleine verur-
sacht hétte.
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Kompensationsreaktionen des Weizens, die bei alleini-
gem Rostbefall auftreten, wie z.B. Férderung des Wachs-
tums anderer, nicht infizierter Blatter, sind gemindert,
aber bei Wirkung der kombinierten Stressoren noch gro-
Ber als bei alleiniger Wirkung der Trockenheit (BETHENOD
et al., 2001).

Langere Trockenheit und Befall mit F. culmorum oder
Cochliobolus sativus wahrend der Keimlingsentwicklung
konnen zu Verlusten beim Kornertrag von Weizen fiih-
ren. Bei spaterer ausreichender Versorgung des Weizens
mit Wasser kann die Kompensationsféhigkeit der Pflanze
gegeniiber Wurzelfduleerregern wie F. culmorum und
C. sativus aktiviert werden und die geringere Bestandes-
dichte infolge des Befalls durch hohere Korngewichte
bzw. héhere Kornzahlen ausgeglichen werden, wie Feld-
versuche zeigten (GREy et al., 1991).

Fiir das Ausmal} des Schadens sind auch Resistenz-
und Toleranzeigenschaften des Weizens von Bedeutung.
Neuere Untersuchungen deuten darauf hin, dass dieselben
Gengruppen sowohl bei der Trockenheitstoleranz als auch
bei der FCR-Resistenz in Weizen beteiligt sind (Ma et al.,
2015).

Auch die Qualitat des Erntegutes kann beeinflusst sein:
Blattbefall mit Braunrost, hohe Temperaturen und Was-
sermangel beeinflussen die Trockenmassebildung wéh-
rend der Kornfiillungsphase und fithren zu erhohten
Stickstoffgehalten des Korns von Weizen (DEBAEKE et al.,
1996).

Weiterhin konnen Hitze und Trockenheit die Mykoto-
xinbelastung der Korner beeinflussen: F. graminearum
produziert die Mykotoxine DON (Deoxynivalenol) und
Nivalenol sowie Zearalenon, F. pseudograminearum DON
und Nivalenol (CLEAR et al., 2006). Warmes, trockenes Wet-
ter von Herbst bis zum frithen Friihjahr kann das Risiko
fiir den Aufbau eines wachsenden Befallsdruckes durch
Fusarien im Weizen erh6hen (WEST et al., 2012) und, wie
oben dargestellt, konnen Hitze sowie Trockenheit einen
Befall mit Fusarium sp. in der weiteren Vegetationspe-
riode begiinstigen. Dies bedeutet aber nicht zwingend
eine hohere Mykotoxinbelastung des Erntegutes. Nach
Hooker et al. (2002) sank der DON-Gehalt der Ahren
infolge eines Befalls mit F. graminearum drei bis sechs
Tage nach dem Ahrenschieben mit der Anzahl der Tage
iiber 32°C. Trockenere Sommer kénnten trotz Befalls des
Weizens mit Fusarien die DON-Belastung reduzieren,
wenn der Regen in der Vorerntephase (ab BBCH 87)
zuriickgeht (WEST et al., 2012). Regenfall in dieser Zeit
erhoht die DON-Belastung der Ahren (WEsT et al., 2012).

Starkregen und Schadpilze an Weizen
Hierzu liegen nur Informationen zur Mykotoxinbelas-
tung der Ahren bei Befall mit F. graminearum vor.
Starkregen begiinstigt die DON-Bildung bei Befall mit
F. graminearum (Hooker et al., 2002; MILLER, 2008).
Hooker et al. untersuchten den Einfluss von téglichem
Regenfall, taglicher minimaler und maximaler Lufttem-
peratur sowie stlindlicher relativer Feuchte auf den
DON-Gehalt von Weizenédhren. Als entscheidend erwies
sich die Regenmenge in der Zeit des Ahrenschiebens.

Vier bis sieben Tage vor dem Ahrenschieben stieg der
DON-Gehalt, wenn die Anzahl der Tage mit mehr als
5 mm Regen zunahm und sank mit der Anzahl der Tage
unter 10°C. Drei bis sechs Tage nach dem Ahrenschieben
stieg der DON-Gehalt mit der Anzahl der Tage mit mehr
als 3 mm Regen und sank mit der Anzahl Tage iiber
32°C. Zwischen dem siebten und zehnten Tag nach dem
Ahrenschieben erhohte sich der DON-Gehalt mit der An-
zahl der Tage mit mehr als 3 mm Regen. Es wurde kei-
ne Beziehung zwischen dem DON-Gehalt und der relati-
ven Feuchtigkeit festgestellt (Hooker et al., 2002). Be-
reits geringe Mengen Inokulum koénnen unter giinsti-
gen Umsténden zu einer hohen DON-Belastung der Kor-
ner fiihren. Die Infektionswahrscheinlichkeit fiir die Kor-
ner ist in der Bliitezeit am groften, wenn dann entspre-
chende Witterungsbedingungen herrschen (l.c. Hooker
et al., 2002). Witterungsfaktoren, die zu einer spéaten Ern-
te fiihren, wie Regen, erhohen gleichfalls die DON-Belas-
tung der Ahren nach Befall mit F. graminearum (EIBLMEIER
et al., 2007). Das Extremwetterereignis Starkregen wirkt
hier also indirekt als produktionstechnisches Risiko ,,ver-
spitete Ernte — erhohte Mykotoxinbelastung“. Interes-
sant sind in diesem Kontext Beobachtungen aus Kanada
und Brasilien. Hier kam es infolge des Klimawandels zu
einer Verdnderung der Niederschlagsverteilung: im Ver-
gleich zum 30jahrigen Mittel ist nicht mehr der Juni, son-
dern der Juli der Monat mit den hdchsten Niederschla-
gen und zu dieser Zeit blitht der Sommerweizen in Kanada
(GiLBERT und HABER, 2013).

Frost und Schadpilze an Weizen

Versuche in Klimakammern zur Beeinflussung der Spo-
renkeimung von Ascosporen zeigten, dass Frost die Asco-
sporenkeimung von F. graminearum nicht beeintrachtigt
(BEYER und VERREET, 2005), erst ab —-15°C und wiederhol-
ten Frostperioden wird das Pilzwachstum gehemmt (BEYER
etal., 2004). Wenn die Makrokonidien aber bereits gekeimt
waren und ihre Keimschlduche im Medium gewachsen
waren, konnte Frost die Wachstumsrate nicht mehr beein-
trachtigen (BEYER et al., 2004).

Diese Untersuchungen zur Sporenkeimung auf Nahr-
medium (Wasseragar, Mohrenagar) in Petrischalen miiss-
ten, bevor diese Ergebnisse fiir Praxisbedingungen verall-
gemeinert werden konnen, zumindest noch an Weizen-
pflanzen in Gefidf3versuchen tiberpriift werden, da sich
unter den dann verdnderten mikroklimatischen Bedin-
gungen moglichweise auch andere Temperaturschwellen
fiir eine Frostwirkung feststellen lassen. Noch besser wire
die Auswertung von meteorologischen Daten zu Frost-
ereignissen und dem Auftreten eines F. graminearum-Be-
falls im Freiland.

Mais

144 Treffer ergaben sich bei von Januar 2013 bis April
2016 abgefragten 157.092 Einzelkombinationen aus Kul-
tur + Schaderregerbegriff + Extremum. Von diesen konn-
ten nach Analyse und Bewertung 25 Arbeiten, darunter
zwei Ubersichtsarbeiten, weiter verwendet werden. Von
den 106 eingegebenen Schaderregerbegriffen aus allen
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Schaderregergruppen konnten nur zu Schadpilzen (16
Arbeiten) und Schadinsekten (8 Arbeiten) verwertbare
Aussagen zu den Auswirkungen von Extremwetterereig-
nissen auf diese Schaderreger bzw. den durch sie verur-
sachten Schaden an Mais gefunden werden. Diese Arbei-
ten untersuchten die Einfliisse von Diirre/Trockenheit
(24 Arbeiten), Hitze (13 Arbeiten) und Starkregen (3
Arbeiten).

Schadinsekten an Mais

Die meisten gefundenen Arbeiten zum Einfluss von Ex-
tremwetterereignissen sind dem Maisziinsler, Ostrinia
nubilalis (Hiibner) gewidmet (GODFREY et al., 1991a und
b; 1992; TRAORE et al., 2000; OzTEmiz und KORNOSOR,
2007). Weiterhin gibt es je eine Arbeit zum Gekriimmten
Gurkenkéafer Diabrotica balteata (Leconte) (VAUGHAN et
al., 2015), dem Westlichen Maiswurzelbohrer Diabrotica
virgifera virgifera (Leconte) (O'NEaL et al., 2001) sowie
dem Grauen Maisriissler (synonym: Maisblattriissler)
Tanymecus dilaticollis (Gyllenhal) (Poprov et al., 2006).

Trockenheit, Diirre und Schadinsekten an Mais

Zu den direkten Auswirkungen von Trockenheit bzw.
Diirre auf den Befall des Maises mit Schadinsekten
wurde nur eine Arbeit gefunden: Warme und trockene
Witterung fiihrte wahrend des Auflaufens zu verstarktem
Befall mit dem Grauen Maisriissler, dessen Virulenz in
Rumaénien eine grol¥flachige Zerstérung der Pflanzen im
Freiland verursachte (Popov et al., 2006).

Alle anderen Arbeiten untersuchten die Wirkung von
Trockenheit und Diirre auf durch Schadinsekten verur-
sachte Schiden am Mais, oder die gegenseitige Beein-
flussung von abiotischen und biotischen Schidden. Sowohl
ein Befall mit Ostrinia nubilalis als auch Trockenheit
beeinflussen die Fotosyntheseparameter von Mais nega-
tiv. Unter Trockenstress und bei einem Befall mit drei
Larven pro Pflanze war die Nettofotosyntheserate um
11,4% reduziert, bei fiinf Larven pro Pflanze um 22,1%,
wiahrend eine Larve pro Pflanze hingegen sogar zu einer
signifikant erhohten Fotosyntheserate fiihrte. Ohne Tro-
ckenstress trat nur bei fiinf Larven/Pflanze ein signifi-
kanter Ertragsverlust von 11,7% auf. Der Befall mit Ostri-
nia nubilalis fiihrte zu einer um 28,1% reduzierten
Stomataleitfahigkeit, einer sinkenden interzellularen CO»-
Konzentration sowie einer gestiegenen Blatttemperatur
(bis zu 1,8 Grad). Auch Wassermangel ohne Larvenbefall
konnte die genannten Fotosyntheseparameter bei Mais
reduzieren, aber nicht so stark wie der alleinige Larven-
befall (Goprrey et al., 1991a). Das Blattwasserpotential
war in ausreichend mit Wasser versorgten Maispflanzen
um 3,8 bar hoher und das Stangelwasserpotential um 3,5
bar hoher als in Maispflanzen unter Trockenstress. Die
Tunnel der Larven von O. nubilalis hatten hierauf keinen
Effekt. O. nubilalis alleine, ohne Trockenstress, reduzierte
die hydraulische Konduktivitit der Stdngel um 63% im
Vergleich zu unbeschédigten Stdngeln und eine leichte
Reduktion war auch in den noch nicht von Tunneln
durchzogenen Teilen befallener Stingel festzustellen.
Die Grof3e der Tunnel unterschied sich zwischen Pflan-
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zen unter Trockenstress und ausreichend mit Wasser ver-
sorgten Pflanzen nicht (GODFREY et al., 1992).

Trockenstress kann offenbar Abwehrreaktionen der
Maispflanze auf nachfolgenden biotischen Stress indu-
zieren: Das Phytoalexin Kauralexin wird in Reaktion auf
Trockenheit in den Wurzeln verstarkt gebildet, was wie-
derum die Induktionskapazitdt und Ansammlung fiir
andere Phytoalexine in oberirdischen Pflanzenteilen
begiinstigt, wenn dort zusétzlich biotische Stressoren
wirken, z.B. ein Befall mit dem Gekriimmten Gurkenkéfer
Diabrotica balteata (VAUGHAN et al., 2015).

Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Auswirkun-
gen von Befall und Trockenheit auf Mais unter Maf3nah-
men des Risikomanagements, hier Beregnung, Resistenz
(Gentechnik, Expression von Bt) und Malnahmen des
biologischen Pflanzenschutzes (Anwendung von Tricho-
gramma evanescens) verandern.

Im Vergleich zu voll beregneten Pflanzen betrugen die
physiologischen Ertragsverluste bei nur leicht beregne-
ten Pflanzen 59,1%. Eine Besiedlung mit 5 Larven des Mais-
ziinslers O. nubilalis pro Pflanze und bei durchschnittlich
3,25 Géngen pro Pflanze reduzierte den Maisertrag im
Vergleich zu befallsfreien Pflanzen iiber alle Beregnungs-
gradienten hinweg im 1. Versuchsjahr um 18,8%, im
2. Versuchsjahr um 13,3%. Unter den Bedingungen eines
ernsten Trockenstresses war mit sinkender Bodenfeuch-
tigkeit ein groferer prozentualer Ertragsverlust pro Larve
festzustellen; bei ausreichender Feldkapazitit betrugen
diese durch die Larven verursachten Ertragsverluste 3,1%,
auf trockenen Boden, mit einer Feldkapazitat leicht iiber
dem permanenten Welkepunkt, 7,1%. Die Korngroe war
durch den Larvenbefall starker reduziert als die Anzahl
Korner/Kolben. Trockenstress per se mindert sowohl die
Kornzahl als auch die Korndichte (GoDFREY et al., 1991b).
Beregnung konnte die trockenheitsbedingten Ertragsver-
luste bei gleichzeitigem Befall mit dem Maisziinsler zwar
mildern, aber nicht ausgleichen. Der durch den Mais-
ziinsler verursachte Schaden war unter den Bedingungen
der Trockenheit grofer.

Die Art der Beregnung kann Ma3nahmen des biologi-
schen Pflanzenschutzes beeinflussen: Es zeigte sich, dass
die Effizienz des Eiparasitoiden T. evanescens bei Flutungs-
bewésserung grofler war als bei Sprenklerberegnung.
Die Anzahl der mit dem Maisziinsler befallenen Pflanzen
war bei Flutungsbewésserung und T. evanescens-Anwen-
dung um 80 bzw. 88,3% (2 Versuchsjahre) reduziert, bei
Sprenklerberegnung um 60,7 bzw. 68,9% (OzTeEmiz und
KorNOSOR, 2007).

Néher untersucht werden miisste auch die Wirksam-
keit von Beregnungsmalinahmen hinsichtlich der Wirk-
samkeit von Resistenz in gentechnisch verdndertem
Mais. Trockenstress beeintrachtigt nadmlich die Expressi-
on des Bt-Proteins im Maisgewebe, so dass die Resistenz
des Maises gegeniiber Ostrinia nubilalis beeintrachtigt ist
(TrAORE et al., 2000).

Starkregen und Schadinsekten an Mais
Starkregen im Friihjahr reduzierte den Befall von Mais
mit dem Westlichen Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgi-
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fera virgifera) auch dann noch, wenn von der Vorfrucht
her noch viele Larven des Westlichen Maiswurzelbohrers
im Boden vorhanden waren. Die Larvenmortalitdt war in
diesem Fall sehr hoch (O'NEAL et al., 2001).

Schadpilze an Mais

Hier liegen Arbeiten zu Aspergillus sp. (Dowp und JOHN-
SoN, 2015) und Fusarium sp. (Dowp und JOHNSON, 2015)
vor:

» Aspergillus flavus (Link) (HorN et al., 1995 und 2014;
FakHoURY und WoLosHUK, 2001; ABBAS et al., 2002;
BruUNs, 2003; BETRAN und ISAKEIT, 2004; PivAa et al.,
2006; Guo et al., 2008; WINDHAM et al., 2009; KEBEDE
et al., 2012; MaGNUsSEN und Parsi, 2013; SHAN und
WiLLiams, 2014),

» Aspergillus parasiticus (Speare) (BRUNS, 2003; MAG-
NUSSEN und PARsI, 2013;

* Fusarium verticillioides (Saccardo) Nirenberg (MILLER,
2001 und 2008; ABBAS et al., 2002; PARSONS und MUNK-
voLD, 2010, VAUGHAN et al., 2015),

* Fusarium graminearum (Schwabe) (MILLER, 2001 und
2008),

* Fusarium moniliforme ((Sawada) Wollenweber) (BRUNS,
2003).

Trockenheit, Diirre, Hitze und Schadpilze an Mais

Alle Arbeiten beschiftigen sich mit den Auswirkungen
von Hitze, Trockenheit und Diirre auf die genannten
Pilzspezies. Diese stehen im Fokus und werden gemein-
sam betrachtet, weil die Auswirkungen auf die Mykoto-
xinbelastung des Erntegutes von besonderem Interesse
sind.

Wenn Maispflanzen Trockenheit und Hitzestress aus-
gesetzt sind, wird der Befall der Kolben mit A. flavus
(HorN et al., 1995; FakHOURY und WoOLOSHUK, 2001 ; KEBEDE
et al., 2012), A. parasiticus und F. moniliforme (BRUNS,
2003) gefordert.

Unter Trockenstress erhohte sich der Anteil von A. fla-
vus im Verhaltnis zu anderen Aspergillus-Arten im Boden,
wie ein Vergleich zu Bodenproben von Flachen ohne Tro-
ckenstress ergab (HorN et al., 1995). Moglicherweise
kommt es in Abhéngigkeit vom Trockenstress auch zu einer
Verschiebung beim Spektrum auftretender Stamme von
A. flavus an Mais (HorN et al., 2014). Mit Abnahme der
Wasserverfiligbarkeit traten in den Untersuchungen von
Horn et al. (2014) mehr Sklerotien des S-Stammes als
des L-Stammes von A. flavus an den auf Feldern geernte-
ten Maiskolben auf (=Einteilung nach Morphologie der
Sklerotien, Aflatoxin B1 und B2 wird von beiden Stam-
men gebildet, Aflatoxin G1 und G2 nur vom S-Stamm).

Ursachlich fiir den unter Trockenheit steigenden Befall
mit Aspergillus-Arten ist eine erhohte Anfélligkeit von
Maispflanzen fiir A. flavus und A. parasiticus infolge des
Trockenstresses (MAGNUSSEN und PARsI, 2013). So fiihrte
der heilde und trockene Sommer 2003 in Italien dazu,
dass die Maispflanzen Trockenstress hatten und sich der
Wachstumszyklus verkiirzte. Diese Bedingungen forder-
ten den Pilz A. flavus (Pva et al., 2006).

Auch die Kontamination der Maispflanze mit Aflatoxi-
nen ist unter den Bedingungen von Hitze und Trocken-
heit erhoht (HorN et al., 1995; FAKHOURY und WOLOSHUK,
2001; ABBas et al., 2002; MAGNUSSEN und PARrsi, 2013;
SHAN und WiLLiams, 2014). Das betraf sowohl Vorkom-
men als auch Menge von Aflatoxinen in den Kolben vor
der Ernte (BETRAN und ISAKEIT, 2004). 75% der in Italien
im heien und trockenen Sommer 2003 untersuchten
Proben enthielten Aflatoxin B (P1va et al., 2006). Die Tem-
peraturen vor einer Inokulation des Maises mit A. flavus
haben einen signifikanten Effekt auf die Kontamination
mit Aflatoxinen. Steigende tdgliche Temperaturmaxima
14 Tage vor und nach der Inokulation erh6hen die Myko-
toxinbelastung (WINDHAM et al., 2009).

Haufige Perioden von Trockenheit und Diirre sowie
von Hitzestress wahrend der generativen Phase des Mai-
ses flihren zu steigender Kontamination des Maises mit
Aflatoxinen durch den Pilz A. flavus (KEBEDE et al., 2012).
Es scheint eine Sortenabhingigkeit und wechselseitige
Bedingtheit von Hitze- bzw. Trockenstressanfalligkeit
und Aflatoxingehalt zu geben: Hitzestress erhoht zwar die
Anfalligkeit von Mais sowohl fiir eine Aflatoxin- als auch
eine Fumonisin-Belastung deutlich, aber in aflatoxinre-
sistenten Linien war fiir beide Toxine eine signifikante
Reduktion des Gehaltes festzustellen (ABBAS et al., 2002).
Aflatoxinresistenz einer Sorte kann jedoch auch zulasten
ihrer Hitze- und Trockenheitsresistenz gehen: Eine
Zuchtlinie, die eine Aflatoxinresistenz besal$, war die am
meisten durch Hitze oder Trockenheit gestresste Pflanze.
Bis auf diese Ausnahme zeigen die Ergebnisse, dass die
Stressreaktionen gegen die abiotischen Faktoren mit der
Hohe der Aflatoxinkonzentration zusammenhéngen
(KeBEDE et al., 2012). Die Sorte, welche am tolerantesten
gegen Hitze und Trockenheit war, hatte den niedrigsten
Aflatoxingehalt (KeBEDE et al., 2012). Genexpressions-
untersuchungen in sich entwickelnden Maiskornern
zeigten, dass mit der Abwehr von A. flavus-Infektionen in
Beziehung stehende Gene durch abiotische Stressoren
hoch oder runter geregelt werden konnen (Guo et al.,
2008).

Trockenstress kann offenbar auch Abwehrreaktionen
der Maispflanze auf nachfolgenden biotischen Stress indu-
zieren: Das Phytoalexin Kauralexin wird in Reaktion auf
Trockenheit in den Wurzeln verstérkt gebildet, was wiede-
rum die Induktionskapazitit und Ansammlung fiir andere
Phytoalexine in oberirdischen Pflanzenteilen begiinstigt,
wenn dort zusitzlich biotische Stressoren wirken, z.B.
ein Befall mit F. verticillioides (VAUGHAN et al., 2015).

Auch Fusarium sp. werden durch hohere Temperatu-
ren, und im Falle von F. verticillioides ebenso durch Tro-
ckenheit gefordert (MILLER, 2001 und 2008; BRuNs, 2003;
PARsoNs und MUNKvOLD, 2010).

Sowohl F. graminearum als auch F. verticillioides befal-
len Mais und rufen dort eine Sténgel- bzw. Kolbenfaule
hervor. Bei Temperaturen von 25-28°C wird F. gramine-
arum an Mais (Sténgelfdule des Maises) begiinstigt und
wenn genug Regen fillt, ist dieser Pilz, der bei hoheren
Temperaturen sein Wachstum einstellt, F. verticillioides
iiberlegen. Bei Trockenheit und hoheren Temperaturen

Journal fiir Kulturpflanzen 68. 2016



PETRA SEIDEL, Extremwetterereignisse und ihre Auswirkungen auf Schaderreger in Weizen, Gerste und Mais

wird F. verticillioides gefordert (RED et al., 1999; MILLER,
2001). F. verticillioides bildet Fumonisin. Fumonisin kann
gleichfalls von F. proliferatum abgesondert werden. Die
Fusarium-Kolbenfaule des Maises wird durch F. verticil-
lioides und F. proliferatum verursacht. Diirre erh6ht die
Fumonisin-Bildung und viele Studien zum natiirlichen
Vorkommen von Fumonisin belegen, dass die Diirre eher
von Bedeutung ist als Temperaturstress (RED et al.,
1999). DE LA CamPA et al. (2005) untersuchten kritische
Phasen in der Maisentwicklung. Die erste fiir die Fumo-
nisinakkumulation kritische Phase ist die Zeitspanne von
4 bis 10 Tagen vor dem ,,silking” (= Erscheinen der Nar-
benfaden zur Bliite, BBCH 63), Temperaturen von unter
15°C und iiber 34°C reduzieren die Fumonisinbildung.
Bei Regen und vorherrschenden Temperaturen innerhalb
des Bereichs der normalen Wachstumstemperaturen von
15-34°C ist die Fumonisinakkumulation erhoht. In der
,Silking“-Periode folgenden Woche erhoht Regen die Fu-
monisinbildung gleichfalls, wenn Temperaturen im Be-
reich der normalen Wachstumstemperaturen liegen. Da-
nach jedoch wird der Fumonisingehalt durch leichten
Trockenstress erhoht.

Trockenstress begiinstigt also F. verticillioides. Weil
aber Trockenheit auch zu grof3eren Insektenschéden an
Mais fithrt, kann man die Ursachen einer Forderung des
Befalls mit F. verticillioides durch direkte Wirkung der
Trockenheit und indirekte {iber eine Zunahme der Schéi-
digung des Gewebes durch Insekten (Eintrittspforten)
nicht klar trennen (MILLER, 2001). Ein Insektenbefall ist
signifikant mit dem Befall durch F. verticillioides und der
Mykotoxinbelastung korreliert, am stérksten mit einem
Befall durch Thrips (Parsons und MunkvoLp, 2010), aber
auch Insektenfrafy an sich entwickelnden Maiskornern
z.B. durch den Altweltlichen Baumwollkapselwurm,
Helicoverpa armigera (BRUNs, 2003). Managementinstru-
mentarien wie Sortenresistenz und Aussaattermin beein-
flussen den Befall mit Insekten, F. verticillioides und die
Mykotoxinbelastung: Insektenresistentere Hybride waren
weniger stark vom Pilz befallen und hatten eine geringere
Fumonisin B1-Belastung. Eine spétere Aussaat fiihrte zu
einem hoéheren Befall mit Thripsen und mit F. verticil-
lioides sowie einer hoheren Fumonisin B1l-Belastung
(PAarsoNs und MuNkvoLD, 2010). Schiden durch Insekten
verdndern anscheinend das Spektrum der Resistenzgen-
expression im Vergleich zu nicht geschadigten Kolben.
Korrelationsanalysen zeigen Expressionsunterschiede bei
einigen Resistenzgenen, von denen kiirzlich berichtet
wurde, dass sie mit dem Mykotoxinlevel stark assoziiert
sind (Dowp und JOHNSON, 2015).

Konkurrenz durch Unkréduter sowie sehr dichte Bestin-
de sind, neben Hitze und Trockenheit, Insektenbefall und
Sortenresistenz weitere Faktoren, welche einen Befall
mit mykotoxinbildenden Pilzen wie A. flavus, A. parasi-
ticus und F. moniliforme bzw. die Mykotoxinproduktion
beeinflussen kénnen. Das erzeugt Stress fiir die Mais-
pflanze und begiinstigt eine Infektion der Kérner (BRUNS,
2003).

Ein vermuteter Zusammenhang zwischen Resistenz-
eigenschaften (biotisch und abiotisch) und Mykotoxinge-
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halt des Maises wurde oben schon fiir Aspergillus sp. dar-
gestellt. Die Untersuchungen von Dowp und JOHNSON
(2015) zeigen, dass die Expression einer Vielzahl resis-
tenzassoziierter Gene in Popkornmais und in Zahnmais
in Perioden von Hitze und Trockenheit reduziert ist. Inte-
ressanterweise konnen die Anzahl und Anteile dieser
Verdanderungen durch Schiaden beeinflusst sein, die von
Insekten verursacht werden. Auch Popcornmais zeigt
erhohte Mykotoxinbelastung unter Stress, wenn auch
nicht so ausgeprdgt wie Zahnmais (Anmerkung: Pop-
cornmais hat generell weniger Mykotoxinbelastung unter
vergleichbaren Bedingungen). Eine Genanalyse wurde
durchgefiihrt, um die Genexpression von krankheitsasso-
ziierten Resistenzgenen von Koérnern im Milchreifesta-
dium zu ermitteln. In Jahren mit hohen Temperaturen
und Trockenheit wurde eine vergleichsweise geringe
Genexpression von Resistenzgenen festgestellt, was mit
fritheren Ergebnissen vieler Studien {ibereinstimmt. Sol-
che niedrigen Expressionsraten gab es fiir Gene die Chi-
tinasen, Proteaseinhibitoren und Peroxidasen kodieren,
die als Enzyme in die Synthese von Zellwandbarrieren
und Sekundirmetaboliten eingebunden sind und fiir
Regulatorproteine. Die Expression spezifischer Resis-
tenzgene, die mit der Mykotoxinbildung einhergehen,
wie z.B. mit der von Aflatoxin im Zahnmais, war jedoch
nicht beeinflusst (Dowbp und JoHNSON, 2015).

Starkregen und Schadpilze an Mais
Starkregenereignisse 21 bis 42 Tage vor der Inokulation
sowie im Zeitraum 14 bis 28 Tage bzw. 21 bis 42 Tage
nach der Inokulation minderten die Mykotoxinbelastung
durch A. flavus in Feldversuchen mit kiinstlicher Inokula-
tion, auch wenn die Temperaturen erhoht waren (WIND-
HAM et al., 2009).

Gerste

Deutlich weniger Treffer ergab die Recherche fiir Gerste:
46 Treffer bei insgesamt 577.980 abgefragten Einzelkom-
binationen aus Kultur + Schaderregerbegriff + Extremum
im Erhebungszeitraum. 11 Arbeiten konnten nach Ana-
lyse und Bewertung weiter verwendet werden. 117 ein-
gegebene Schaderregerbegriffe aus allen Schaderreger-
gruppen fiihrten lediglich bei Schadinsekten (9 Arbei-
ten), Schadpilzen (1 Arbeit) und Viren (2 Arbeiten) zu
Funden hinsichtlich der Auswirkungen von Extremwet-
terereignissen auf diese Schaderreger bzw. den durch
sie verursachten Schaden an Gerste. Diese Arbeiten be-
fassten sich mit den Einfliissen von Diirre/Trockenheit
(10 Arbeiten), Uberflutung (1 Arbeit) und Staunisse (1
Arbeit).

Schadinsekten an Gerste

Bei den hinsichtlich ihrer Beeinflussung durch Extrem-
wetterereignisse untersuchten Schadinsekten an Gerste
handelt es sich ausschlief3lich um Blattlause:

» Haferblattlaus Rhopalosiphum padi (Linnaeus)
(PoNDER et al., 2001 ; JOHNSON et al., 2011; AsLam et al.,
2013),
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* Russische Weizenblattlaus Diuraphis noxia (Mord-
vilko) (RIEDELL, 1989; OswALD und BREWER, 1997,
STARY und Lukasova, 2002; MORNHINWEG et al., 2012),

* Griine Maisblattlaus Rhopalosiphum maidis (Fitch)
(OswaLD und BREWER, 1997).

Trockenheit, Diirre und Schadinsekten an Gerste

Zur Wirkung von Trockenheit auf den Befall der Gerste
mit Blattldusen gibt es nur wenige Informationen. Je nach
Blattlausart zeigten die Blattlduse unterschiedliche Reak-
tionen:

Unter Wassermangelstress wiesen Gerstenpflanzen in
Feld- und Gewéchshausversuchen in den USA eine erhoh-
te Befallsdichte mit D. noxia im Vergleich zu Pflanzen mit
ausreichender Wasserversorgung auf (OswaLD und BREWER,
1997). Der Befall mit der Griinen Maisblattlaus R. maidis
nahm hingegen bei Wassermangel ab im Vergleich zu
Pflanzen, die bei ausreichender Wasserversorgung wuch-
sen (OswALD und BREWER, 1997). Vermutlich sind diese
Einfliisse der Trockenheit auf die Wirkungen des Wasser-
mangels auf die Pflanze selbst zuriickzufiihren, d.h. die
Blattlduse werden indirekt beeinflusst. Zu den genann-
ten beiden Arten gibt es keine weiterfithrenden Unter-
suchungen an Gerste unter Wassermangel zu diesem
Aspekt.

Die Anzahl von R. padi war durch die Trockenheit nicht
verandert, aber die Populationszusammensetzung veran-
derte sich erheblich (AsLaMm et al., 2013). An Pflanzen, die
unter Trockenheit wuchsen, betrug der Anteil Adulter
41%, der Nymphen 56%. Bei Gerstenpflanzen, die bereg-
net wurden, waren es nur 26% Adulte und 69% Nymphen.
Das deutet darauf hin, dass sich die Entwicklungsraten
der Blattlduse unter Trockenstress veridndern (ASLAM et
al., 2013). JounsoN et al. (2011) hingegen beobachteten,
dass Trockenheit die Blattlausabundanz von R. padi um
50% minderte, in unkrautfreier Gerste war dieser Effekt
noch stérker.

Fiir R. padi an jungen Gerstenpflanzen konnte gezeigt
werden, dass Wassermangel im Vergleich zu ausreichen-
der Wasserversorgung die Nahrungsaufnahme der Hafer-
blattlaus nicht beeinflusste. Kam aber noch Stickstoft-
mangel dazu, war die individuelle Periode der Salivation
der Blattlause grof3er (PONDER et al., 2001).

Die Auswirkungen von Trockenheit auf die Befallsdichte
scheinen auch von der Anfilligkeit der Sorten abzuhén-
gen: Moderat anfillige und anféllige Sorten hatten einen
starkeren Befall mit D. noxia und Wassermangel verstirkte
diesen Trend (OswaLD und BREwER, 1997). Eine Losung
fiir dieses Problem konnte die Ziichtung von Sommer-
gerste-Sorten, die sowohl gegen Trockenheit als auch die
Russische Weizenblattlaus (D. noxia) resistent sind, sein.
Dies ist gelungen (bekannt fiir USA/Schottland/Australi-
en) (MORNHINWEG et al., 2012).

Eine Forderung des Befalls mit D. noxia infolge der
kombinierten Wirkung von Trockenheit und Hitze besta-
tigen STARY und Lukasova (2002) an Sommergerste. In
Hitzeperioden nahmen Schiden (Wachstumsminderung,
Ertragsverluste von 30-40%) durch die Russische Wei-
zenblattlaus an Sommergerste zu, wenn die Hitzeperio-

den, verbunden mit Trockenheit in der Mitte der Friih-
lingszeit sowie im Frithsommer auftraten (STARY und
Lukasova, 2002). Auch von R. padi wird eine Zunahme
der Schiden bei kombinierter Wirkung von Trockenheit
und Blattlausbefall berichtet: Trockenheit reduzierte die
Trockenmasse der Gerste um 33%, Blattlausbefall um
39%, die Stickstoffkonzentration in Blittern und Wurzel
wird durch Trockenheit um 13% reduziert, durch Blatt-
lausbefall um 28%. Die Konzentration der Blattamino-
sduren sowie ihre Zusammensetzung waren unverandert
(AsLaM et al., 2013).

Ein Befall mit der russischen Weizenblattlaus scheint
die Féhigkeit der Gerste zu beeintréchtigen, die Folgen
des Trockenstresses auch bei spiterer ausreichender
Wasserversorgung zu iiberwinden. Das Blattwachstum
der Gerste war nach Infektion und Trockenstress trotz
spater ausreichender Wasserversorgung beeintrachtigt.
Mit Blattlausen befallene Gerstenblédtter hatten auch
ohne Trockenstress einen niedrigeren Blattwassergehalt,
niedrigere Chlorophyllgehalte und h6here Werte an Ami-
nostickstoff, Prolin und Betaglycin als Blétter von nicht-
befallenen Pflanzen. Untersuchungen an 14 Tage alten
Gerstenpflanzen deuten darauf hin, dass ein Befall mit
der Russischen Weizenblattlaus auch bei ausreichender
Wasserversorgung iiber die Wurzeln Trockenstresssymp-
tome in Blaittern induziert (RIEDELL, 1989).

Viren an Gerste

Aus lediglich zwei vorliegenden Arbeiten zu Trockenheit
und Hitze bzw. einer Uberflutung auf das Gerstengelb-
verzwergungsvirus (BYDV, Barley yellow dwarf virus)
konnen keine verallgemeinernden Schlussfolgerungen
gezogen werden. Die Kernaussagen werden daher nur
dargestellt.

Sip et al. (2004) beobachteten bei Trockenheit und/oder
hohen Temperaturen eine Abnahme der Wirksamkeit des
Resistenzgens Yd2, welches Sommergerste tolerant ge-
geniiber BYDV macht. Der Befall nahm dann wieder zu.

Uberflutung reduziert die Kiltehérte in Gerste um 8 °C
(ANDREWs und PaLiwar, 1986). Eine alleinige Infektion
mit BYDV mindert die Kéltehdrte um 1-2 °C. Die Kombi-
nation aus Uberflutung und Infektion mit BYDV wirkt
verstdrkend: Eine alleinige Infektion mit BYDV hatte nur
einen geringen Effekt auf die Vereisungstoleranz der
Gerste, eine Uberflutung aber reduzierte die Vereisungs-
toleranz der Gerste. Wirkten Uberflutung und Infektion
mit BYDV zusammen, war die Vereisungstoleranz der
Gerste betrachtlich reduziert. Zur Reife wiesen die geflu-
teten und mit BYDV befallenen Gerstenpflanzen eine ge-
ringere Bestandesdichte insgesamt und auch eine gerin-
gere Anzahl dhrentragender Halme auf, als die ungestress-
ten Kontrollen. Der Kornertrag der Gerste war durch Uber-
flutung um 45% reduziert und durch BYDV-Befall um
60% (Gefdllversuche, kontrollierte Bedingungen,
ANDREWS und PALIWAL, 1986).

Schadpilze an Gerste

In der fiir Gerste aufgefundenen einzigen Arbeit zur Wir-
kung von Extremwetterereignissen auf Pilzkrankheiten
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der Gerste wurden die Wirkungen von Trockenheit wéh-
rend des Auflaufens sowie von spéterer ausreichender
Wasserversorgung oder von Staundsse auf den durch
einen Befall mit Cochliobolus sativus ((Ito und Kuribayashi)
Dastur) sowie Fusarium culmorum ((W.G. Smith) Sac-
cardo), beide als Erreger von Wurzelfdulen der Gerste
bekannt, verursachten Schaden untersucht.

Bei Befall mit C. sativus bzw. F. culmorum waren die
Anzahl aufgelaufener Pflanzen und die Anzahl dhrentra-
gender Halme von Sommergerste im Vergleich zur unbe-
handelten Kontrolle reduziert. Der Ertrag der Gerste war
bei Trockenheit und Befall mit den Wurzelfauleerregern
ohne spatere ausreichende Wasserversorgung infolge der
geringeren Bestandesdichte gemindert. Bei spédterer Was-
serversorgung (normal und zu viel) kompensierten die
Pflanzen die geringere Bestandesdichte und geringere
Anzahl dhrentragender Halme durch eine hohere Korn-
masse. Normale oder auch zu hohe Wasserversorgung
und Befall fithrten nicht zur Ertragsreduktion (GREy et
al., 1991). Die Befallsstirke war in den Varianten unter
Trockenheit im Vergleich zu denen mit normaler und
iiberméfiger Beregnung hoher. Das bedeutet, Trocken-
heit sowie die unter diesen Bedingungen erhohte Befalls-
starke mit dem Erreger der Wurzelfaule und Braun-
fleckigkeit der Gerste fithren zu Kornertragsverlusten,
wobei die aber durch eine spétere Beregnung gemildert
werden konnen (GREY et al., 1991).

Fiir die recherchierten Getreidearten Weizen, Mais und
Gerste konnten 78 Arbeiten zur vertiefenden Auswertung
verwendet werden. Mehr als die Hélfte der gewonnenen
Informationen bezieht sich auf die Beeinflussung der
Schaderregergruppe der phytopathogenen Pilze (ca. 56
Prozent) durch Extremwetterereignisse, 41 Prozent ent-
fallen auf Insekten, dort hauptséachlich Blattlause, und
3 Prozent auf Viren. Zu allen anderen Schaderregergrup-
pen konnten keine Informationen ermittelt werden. Pilz-
krankheiten und Schadinsekten spielen im Getreide eine
grofde Rolle und die Einfliisse von Extremwetterereignis-
sen wurden daher sicherlich auch verstarkt bei diesen
Gruppen untersucht. Bei den Pilzkrankheiten des Getrei-
des sind fiir Mais und Weizen zusétzlich Fragen der
Mykotoxinbelastung des Erntegutes nach Befall mit Fusa-
rium- oder Aspergillus-Arten von Bedeutung. Mehr als ein
Drittel der Arbeiten (ca. 38 Prozent) untersuchten Ein-
fliisse von Extremwetterereignissen auf diese beiden Spe-
zies. Rostpilze und Fullkrankheiten des Getreides, von
denen bereits bekannt ist, dass sie durch den Klimawan-
del beeinflusst werden, wurden hinsichtlich des Einwir-
kens von Extremwetterereignissen jedoch kaum unter-
sucht. Blattlduse sind bei Weizen und Gerste wichtige
Schaderreger, nicht nur aufgrund ihrer schidigenden
Saugtéitigkeit an den Kulturpflanzen, sondern weil sie
Viren iibertragen sowie Eintrittspforten fiir einen nach-
folgenden Befall mit Krankheiten schaffen konnen. Beim
Mais spielen eher Schadinsekten wie der Maisziinsler, der
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Westliche Maiswurzelbohrer sowie die in Deutschland
noch nicht auftretenden Schadinsekten der Gekriimmte
Gurkenkafer und der Graue Maisriissler eine Rolle und
wurden daher auch in Hinblick auf eine Beeinflussung
durch Extremwetterereignisse untersucht.

Der Schwerpunkt hinsichtlich der Art der untersuchten
Extrema lag bei den Einfliissen von Trockenheit bzw.
Diirre (ca. 83 Prozent) sowie Hitze (ca. 20 Prozent),
haufig in Kombination auftretend und untersucht. Wei-
terhin von Bedeutung sind offensichtlich Starkregen-Er-
eignisse (ca. 12 Prozent der Arbeiten) in Verbindung mit
Uberflutungen (ca. 6 Prozent der Arbeiten).

Trockenheit, Diirre und Hitze spielen weltweit in vie-
len Regionen bereits eine grof3e Rolle und nehmen im
Zuge des Klimawandels zu (IPCC, 2013). Auch fiir Deutsch-
land wird eine Zunahme dieser Extremwetterereignisse
erwartet. Projektionen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) zeigten, dass die Anzahl der Tage mit einem Boden-
wassergehalt von unter 50% der nutzbaren Feldkapazitét
im effektiven Wurzelraum (bis 60 cm) des Wintergetrei-
des bereits seit 1961 in den Monaten Juni, Juli August zu-
genommen hat und weiterhin steigen wird (GOMANN et
al., 2015). Juni, Juli und August fallen in die Zeit der
generativen Phase des Wintergetreides: Bliite und Korn-
fiillung finden statt. In dieser Zeitphase, insbesondere
wiahrend der Bliite, ist Weizen gleichfalls fiir eine Infek-
tion und Befallsausbreitung mit Fusarium sp. sensibel.
Die Mykotoxinbelastung infolge eines Fusarium-Befalls
kann bei Trockenheit und Hitze vor und in der Erntezeit
erhoht sein, muss es aber, auch bei erh6htem Befall, nicht
zwingend sein. Das beeinflussen neben der Fusarium-Art
auch der Zeitpunkt des Befalls und die Regenfille in der
Vorerntephase. Beim Mais hingegen deuten alle bisheri-
gen Literaturfunde darauf hin, dass Trockenheit/Diirre
und Hitze den Befall mit Aspergillus-Arten und die Aflato-
xinbelastung erhohen. Zu iiberlegen wire, ob Prognose-
modelle fiir Fusarium- oder Aspergillus-Arten auch eine
Komponente enthalten sollten, welche die mogliche resul-
tierende Mykotoxinbelastung in Abhéngigkeit von meteo-
rologischen Parametern, inklusive Extrema abbildet. Tro-
ckenheit und Diirre konnen in der Ontogenesephase
Bliite/Kornentwicklung des Weizens auch durch einige
Blattlausarten wie Schizaphis graminum verursachte
Schéden verstérken. Daher gibt es auch Ansétze, Regres-
sionsfunktionen fiir Ertragsschitzungen bzw. die -ver-
lustschédtzung fiir trockene und normale Wachstums-
bedingungen in unterschiedlichen Varianten zu entwi-
ckeln und anzuwenden. Befall und Schaden durch Blatt-
lduse an Weizen werden aber ebenso durch Resistenz-
eigenschaften der Sorten sowohl gegeniiber dem Stress
durch Extrema als auch durch Blattlduse generell, bedingt
durch die Anpassungsfdhigkeit der Blattlduse, stark
modifiziert. Letztere wiederum héngt unter anderem von
der Herkunft der Blattlduse, dem jeweiligen Stamm, der
Starke des abiotischen Stresses, dem Vorhandensein eines
Vorstresses und der Dauer der mdglichen Anpassungs-
phase ab. Der mogliche Schaden fiir die Kulturpflanze ist
wiederum von der Art und Stédrke der wirkenden Stresso-
ren und der Ontogenesephase, in der sich die Kultur-
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pflanze befindet, sowie weiteren, ihr Kompensationsver-
mogen beeinflussenden, Faktoren bestimmt. Diese Aus-
sagen zum moglichen Schaden gelten fiir alle Kultur-
pflanzen und deren Interaktionen mit allen Schaderre-
gern sowie den verschiedenen Extremwetterereignissen.
Einzelne und/oder multiple Stressoren miissen nicht
zwingend negativ auf Schaderreger, Kulturpflanzen und/
oder den Schaden an Kulturpflanzen wirken. Sie konnen
sich in ihrer Wirkung auch aufheben oder sogar das Leis-
tungsvermogen der Pflanze stimulieren, solange nicht ein
kritischer Grenzwert des Adaptionsvermogens erreicht
wird.

Weiterhin war in Deutschland in den letzten 15 Jahren
eine Zunahme der Friihjahrstrockenheit zu verzeich-
nen, insbesondere im April. In Abhéngigkeit von gefalle-
nen Winterniederschldgen kann hier auch die Nahrstoff-
verfiigbarkeit aus Diingern beeintrichtigt sein (GOMANN
et al., 2015). Multiple Regressionsanalysen fiir 16 kom-
primierte Bodenklimardume (BKR) (RosSBERG et al.,
2007), auf denen als Regionscluster Modelle aufgesetzt
wurden, um den Einfluss extremer Wetterlagen auf betrieb-
liche Weizenertrage aus dem Testbetriebsnetz des Thiinen-
Institutes abzuschitzen, zeigten, dass in den meisten
BKR eine hohere Anzahl an Néassetagen vor und im Saat-
zeitraum zu geringeren Ertragen fithrten (GOMANN et al.,
2015). Phytopathologen ist allgemein bekannt, dass
schlechter mit Nahrstoffen versorgte Pflanzen von eini-
gen Schaderregern leichter befallen werden, oder verur-
sachte Schiden schlechter kompensiert werden kdnnen.
Einige Schaderreger wie z.B. Mehltau oder einige Blatt-
lausarten gedeihen jedoch auf gut versorgten Pflanzen
besser. Fusarium-Arten konnen in den Entwicklungspha-
sen Keimung und Auflaufen beim Weizen diesen befallen
und relevante Schéden verursachen. Trockenheit/Diirre
kann diesen Befall begiinstigen und die Schéden verstéar-
ken.

Die Anzahl der Hitzetage mit Temperaturen von iiber
30°C hat bereits in der Vergangenheit in Deutschland
deutlich zugenommen und dieser Trend hélt Projektionen
zufolge an. Drei- bis vierfach erhoht soll die Anzahl der
Hitzetage im Juni bzw. Juli Ende dieses Jahrhunderts
sein (Referenzperiode 1961-1990); im Mai konnen sie
sogar 12 mal so haufig auftreten (GOMANN et al., 2015).
Schiatzungen mit dem oben beschriebenen multiplen
Regressionsmodell fiir die BKR, betriebliche Weizen-
ertrige und Extremwettervariablen zeigten die nega-
tive Wirkung einer steigenden Anzahl von Hitzetagen auf
Weizenertrédge, vor allem fiir Ostdeutschland (GOMANN et
al., 2015).

Klimaprojektionen fiir das Auftreten von Starkregen
(Tage mit mehr als 20 mm, keine Angaben zur Intensitat,
z.B. pro Zeiteinheit) und Dauerregen (mehr als 5 mm pro
Tag) sind durch groBe Schwankungen gekennzeichnet,
d.h. es werden mogliche Ausschlége in beide Richtungen
gezeigt. Wahrscheinlich wird Dauerregen aber flachen-
deckend abnehmen und Starkregenereignisse sollen ins-
besondere in den Wintermonaten zunehmen (GOMANN et
al., 2015). Zur Erntezeit erhohen Regenfille die Feuch-
tigkeit der Ahren und Kérner. Extreme Niederschlige

konnen die Ernte auf den betroffenen Fldchen unméglich
machen oder zu Qualitatsverlusten bis hin zum Auswach-
sen der Korner auf dem Halm fithren (GOMANN et al.,
2015). Starkregen spielt aus phytopathologischer Sicht
eine Rolle bei der Mykotoxinbelastung des Erntegutes in
Mais und Weizen, bei der Ausbreitung und Entwicklung
von Wurzelfdulen in Gerste und Weizen, aber auch fiir
die Uberlebensfihigkeit von Blattliusen bzw. deren Aus-
breitung. Eine hemmende oder féordernde Wirkung von
Starkregenereignissen auf die Mykotoxinbelastung der
Mais- und Weizenkorner héngt u.a. vom Zusammenspiel
der Faktoren Ontogenesephase-Infektionszeitpunkt sowie
Zeitpunkt, Dauer und Intensitéat des/der Starkregenereig-
nisse ab.

Kahlforst war bei Weizen hinsichtlich der Uberlebens-
fahigkeit von Fusarium-Sporen von Interesse.

Zu den Auswirkungen von Staunisse, Hagel, Stark-
frost, Friihfrost, Spatfrost, Sturm, Nassschnee und/
oder Strahlung auf die Schaderreger von Weizen, Gerste
und Mais konnten keine Informationen gefunden werden.
Hagelschldge konnen ganze Getreideschldge vernichten,
Sturm zur Lagerung auch grol3erer Teile eines Getreide-
schlages fiihren. In letzterem Fall ist allgemein bekannt,
dass in dem dann flach auf dem Boden liegenden Getreide
Pilzkrankheiten, auch normalerweise nicht schadigend
wirkende Schwicheparasiten, begiinstigt werden. Dieses
Erfahrungswissen schlug sich aber nicht mit quantifizier-
ten Aussagen zu Befallsstérken, befallsbedingten Ertrags-
verlusten oder Stérke des wirkenden Extremwetterereig-
nisses ,,Sturm®, ,Hagel“ in der Fachliteratur nieder. Zum
einen wohl weil schlagspezifische Messdaten fiir Hagel
und Sturm nicht zur Verfiigung stehen, zum anderen weil
zumindest im Falle einer technischen Nichtbeerntbarkeit
des Schlages die befallsbedingten Ertragsverluste nicht
mehr von Interesse sind.

Fiir die Getreidearten Weizen, Mais und Gerste wur-
den vergleichsweise viele vertiefend auswertbare Arbei-
ten zum Einfluss von Extremwetterereignissen auf Schad-
erreger, den durch sie verursachten Schaden und Pflan-
zenschutzmallinahmen gefunden: zwei Drittel der fiir
Ackerbaukulturen insgesamt gefundenen, fiir unsere
Zwecke aussagefahigen, Arbeiten entfielen auf diese Kul-
turen. Dies ergab eine Reihe von Hinweisen zu mogli-
chen Einfliissen auf Schaderreger, den Befall der Kultur-
pflanzen und ihre Leistungsfahigkeit. Vereinzelte Hin-
weise auf die Beeinflussung von Pflanzenschutzmafnah-
men wurden gleichfalls gefunden (ausfiihrliche Darstel-
lung in SEIDEL, 2016a). Insgesamt sind die Informations-
dichte und vorhandene Datenmenge aber noch zu gering,
um zu verallgemeinern, Schlussfolgerungen fiir den prak-
tischen Pflanzenschutz zu ziehen oder auch nur ein eini-
germalfden vollstdndiges Verstandnis fiir das Wirken von
Extremwetterereignissen auf pflanzenschutzrelevante
Sachverhalte zu entwickeln. Es ist unbedingt erforder-
lich, die Forschung zu diesen Fragen zu verstdrken und
zu systematisieren, aber auch mehr Primardaten zu gewin-
nen. Wie unter SEIDEL (2016a) dargestellt, sollte dies in
einem gut abgestimmten Ansatz von experimentellen
Arbeiten und einer innovativen Modellentwicklung fiir
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Schaderreger, Kulturpflanzen, Pflanzenschutz und Inter-
aktion dieser Komponenten bei Beriicksichtigung wichti-
ger Extremwetterereignisse erfolgen. Dabei wére auch
folgende Uberlegung zu beriicksichtigen: Die wenigen
bisher vorhandenen Daten zum Einfluss von Extrema
verteilen sich auf viele Schaderreger und deshalb ist es
auch nicht moéglich, Prognose- bzw. Simulationsmodelle
fiir Schaderreger und damit Aussagen zu Extrema weiter
zu entwickeln. Derzeit vorhandene Schaderregermodelle
bilden Extrema haufig nicht ab bzw. beriicksichtigen diese
nicht. Funktionale Zusammenhénge, die ihnen zu Grunde
liegen, wurden héufig fiir Messbereiche abgeleitet, die
wahrscheinlich eintretende Extrema, z.B. Tagestempera-
turmaxima von iiber 30°C, nicht enthielten. Ebenfalls
unberiicksichtigt in Schaderregermodellen ist die bisher
kaum beachtete und damit wenig erforschte Frage, wie
sich erhohte Nachttemperaturen auf Schaderreger und
befallene Pflanzen auswirken konnen. Erhohte Nacht-
temperaturen wurden zwar nicht vom IPCC (2012) den
Extremwetterereignissen zugerechnet. Die Anzahl der
tropischen Néchte (Temperaturen unterschreiten 20°C
nicht) aber ist bereits gestiegen und wird sich wohl auch
weiter erhohen. Viele physiologische Prozesse in Lebewe-
sen sind Temperatur gesteuert und auch Temperatur-
wechsel, wie zwischen Tag und Nacht, spielen eine Rolle.
Weiterhin werden in den Schaderregermodellen Extrema
wie Hagel oder Sturm nicht abgebildet. Niederschlags-
und Feuchtigkeitswerte wurden, wenn in den Modellen
abgebildet, hadufig auch nur fiir normale Messbereiche
ohne Extrema integriert. Aussagen kdnnen mittels funk-
tionaler mathematischer Zusammenhéange nur fiir Mess-
bereiche abgeleitet werden, die in die Entwicklung dieser
mathematischen Funktion einflossen. Extrapolationen
iiber den Messbereich hinaus, also z.B. fiir noch nicht
erfasste Extrema, sind nicht zulédssig. Der funktionale
Zusammenhang konnte ein verdnderter sein. Fazit: Es
gibt viel zu tun. Die Forschungsarbeiten befinden sich
noch in der Startphase.
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