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1 Ziele und Aufgabenstellung

Die Verwendung gesunden Saatgutes ist im Okologischen Landbau von besonderer
Bedeutung. Liickenhafte Bestinde und Krankheiten als Folge schlechter Saatgutqualitit
konnen wiéhrend der Vegetationszeit kaum reguliert werden. Wie in der Verordnung
1452/2003 zur Verwendung von Oko-Saatgut gefordert, darf ab 2004 nach dem Ende der
Ubergangsregelung Saatgut nur dann verwendet werden, wenn es im dkologischen Landbau
erzeugt wurde. Im Zuge der Umsetzung dieser Forderung wird die Bedeutung gesunden
Saatgutes in Zukunft noch erheblich steigen.

Systembedingt haben im Okologischen Landbau generell vorbeugende MaBnahmen zur
Gesunderhaltung des Erntegutes Vorrang. Die Erfahrungen der letzten Jahre belegen jedoch,
dass auch bei Realisierung aller fiir einen hohen Herkunftswert wesentlichen acker- und
pflanzenbaulichen Faktoren das Auftreten samenbiirtiger Krankheiten oft nicht verhindert
werden kann. Dies gilt vor allem beim Nachbau von wirtschaftseigenem Saatgut.
Insbesondere der Weizensteinbrand (7illetia caries), eine Krankheit, die im konventionellen
Anbau nahezu bedeutungslos geworden war, kann bei der Unterlassung der chemischen
Saatgutbeizung stark zunehmen und schnell ein wirtschaftlich relevantes Ausmal} erreichen.
Durch den Befall sind Ernteausfille bis iiber 50 % moglich, das Erntegut ist wegen der
Sporenbelastung als Saat- und Futtergetreide unbrauchbar. Die Resistenz der Sorten ist zwar
unterschiedlich, voll resistente Sorten sind aber nicht vorhanden. Eine direkte Reduzierung
des Befalls ist dann nur unter Anwendung alternativer Bekdmpfungsmethoden méglich.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Vermeidung direkter BekdmpfungsmafBnahmen ist
die Ableitung und Festlegung von Befallstoleranzgrenzen fiir Tilletia caries unter
Berticksichtigung von Sorte, Standort und Anbaubedingungen. Gleich hohe Infektionsraten
am Saatgut flihren nicht zwangsldufig zu einem Krankheitsauftreten in gleichem Ausmal.
Insbesondere eine unterschiedliche Anfilligkeit der Sorten und die Witterungsbedingungen
zur Aussaat und im unmittelbar folgenden Zeitraum haben groBen Einfluss auf die
Entwicklung des Pilzes und den Ausbruch der Krankheit. Infolgedessen ist die Notwendigkeit
einer Bekdmpfung unterschiedlich. In Anpassung an die konkrete phytosanitdre Situation
sollen flexible Schwellenwerte fiir die Durchfiihrung von BekdmpfungsmafBnahmen
entwickelt werden.

An direkten MaBBnahmen zur Saatgutbehandlung werden Mittel auf naturstofflicher Basis,
physikalische und biologische Verfahren einbezogen. Grundsétzlich werden zugelassene und
im Handel befindliche Sorten sowie als Pflanzenstirkungsmittel gelistete Priparate
verwendet, so dass eine unmittelbare Ubertragung in die Praxis gewihrleistet ist.

Zwischen den gelisteten Pflanzenstiarkungsmitteln, die spezielle Anwendungsempfehlungen
fiir die Saatgutbehandlung haben, ist eine Auswahl zu treffen. Eine Optimierung der
SaatgutbehandlungsmaBnahmen in Abhéngigkeit von der Befallssituation, das heillt von der
Stiarke der Infektion, der Resistenz der Sorte, den Standort- und Anbaubedingungen ist
notwendig.

Es sollen grundsitzliche Aussagen iiber Art und Umfang notwendiger Bekdmpfungs-
mafBnahmen fiir die im Okologischen Landbau wichtigen Erreger von Brandkrankheiten
getroffen und Empfehlungen zur Auswahl des jeweils am besten geeigneten Verfahrens zur
Unterdriickung der Pathogene gegeben werden.



Ziel des Projektes ist es, durch die Kombination von geeigneten Mafinahmen wie dem Einsatz
wenig anfélliger Sorten, der Nutzung von Befallstoleranzgrenzen und von alternativen
Saatgutbehandlungsverfahren einen moglichst vollstandigen Schutz vor Steinbrandbefall an
Weizen im 6kologischen Anbau zu erzielen und damit Qualitdts- und Ertragseinbuflen zu
vermeiden.

Das Projekt leistet damit einen Beitrag zur Losung spezifischer produktionstechnischer
Probleme (hier: Steinbrandbefall an Weizen), die eine Ausdehnung des oOkologischen
Landbaus behindern. Sowohl fiir die Erzeugung gesunden Saatgutes als auch die Entwicklung
direkter und indirekter Malnahmen zur Regulierung von Krankheiten werden Erkenntnisse
gewonnen und umgesetzt.

1.1  Planung und Ablauf

1.1.1 Erzeugung von Tilletia caries-infiziertem Saatgut

Fiir die kiinstliche Infektion mehrerer, unterschiedlich anfilliger Sorten mit Brandsporen
verschiedener Konzentration zur Erzeugung eines unterschiedlich starken Befalls wurden die
Voraussetzungen geschaffen: Ausreichend Infektionsmaterial einer Sporenherkunft fiir zwei
Versuchsjahre (2002/03 und 2003/04) wurde beschafft und aufbereitet, die Reproduzier-
barkeit der Infektion des Saatgutes mit definierten Sporenmengen wurde durch entsprechende
Vorversuche sichergestellt.

In den Feldversuchen wurden in beiden Versuchsjahren folgende fiir den 6kologischen
Landbau geeignete Sorten verwendet, die nach den Ergebnissen von Dr. Koch / Dr. Spie3 zur
Sortenanfilligkeit ausgewihlt wurden: 'Aron' (mittel anfillig), 'Batis' (anfillig), 'Okostar’
(2002 neu zugelassene Sorte, Anfélligkeit unbekannt).

In den Klimakammerversuchen wurden folgende vier Sorten eingesetzt: 'Aron', 'Batis',
'Bussard' (anfillig), 'Okostar'. Auf den Test einer teilresistenten Sorte wie z.B. 'Tambor’
wurde verzichtet, da bei den geringen Inokulationsstufen - insbesondere im Feld - nach
vorliegenden Erfahrungen kein Befall zu erwarten war.

In den Feldversuchen wurden in beiden Versuchsjahren folgende Inokulationsstufen, die nach
Literaturdaten und eigenen Erfahrungen ausgewihlt wurden, realisiert: 20, 100 und 1.000
Sporen / Korn. In den Klimakammerversuchen wurden folgende Stufen eingesetzt, um
kritische Befallswerte stirker einzugrenzen: 20, 50, 100, 500, 1.000 und 5.000 Sporen / Korn.

1.1.2 Saatgutbehandlung mit alternativen Verfahren

An allen unter Punkt 1.1.1 genannten Sorten-/Inokulationsstufen-Kombinationen wurden
geeignet erscheinende Priparate sowie eine Variante eines physikalischen Verfahrens — der
Heiflwasserbehandlung — angewendet.

Fiir die Anwendung im Feld waren aus Kapazititsgriinden lediglich zwei Vorzugsvarianten
moglich. Hier wurde zum einen als physikalisches Verfahren die Heilwasserbehandlung
realisiert, zum anderen wurde das zur Bekdmpfung von Steinbrand geeignete Pflanzen-
starkungsmittel Tillecur angewendet.

In den Klimakammerversuchen wurden dariiber hinaus aussichtsreiche gelistete
Pflanzenstiarkungsmittel getestet. Zwei Priparate auf mikrobiologischer Basis (Bacillus
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subtilis: FZB 24 TB, Pseudomonas fluorescens: Proradix) und Spriih-Molkenpulver wurden
einbezogen. Des weiteren wurde Essigsdure als im 6kologischen Landbau erlaubtes Mittel
eingesetzt.

Sowohl fiir die anzulegenden Feldversuche als auch fiir die Klimakammerversuche waren die
vorgesehenen Behandlungen entweder iiber Dritte zu organisieren (HeiBwasserbehandlung:
Firma Hild samen GmbH bzw. Behandlung mit Proradix: Sourcon Padena AG) oder - mit den
weiteren ausgewdhlten Pflanzenstirkungsmitteln - nach Herstellerangaben selbst durchzu-
fiihren.

Die Auswirkung der Behandlungen auf die Keimfahigkeit der Steinbrandsporen (in vitro)
sowie auf die Keimfahigkeit des Saatguts wurde ermittelt.

1.1.3 Durchfithrung von Feldversuchen

Die Ermittlung der Krankheitsentwicklung und der Wirksamkeit der verschiedenen
Behandlungen erfolgte in Abhéngigkeit von Befallsstirke, Sortenresistenz und Standort.
Wegen der generell begrenzten Kapazitit in Feldversuchen musste die Zahl der Varianten auf
drei Sorten, drei Inokulationsstufen und zwei Behandlungsvarianten (plus unbehandelte
Kontrolle) beschrankt bleiben. Die detaillierte Planung ist in den Abschnitten 1.1.1 und 1.1.2
erliutert.

Die Feldversuche an mehreren Standorten waren von zentraler Bedeutung im Projekt. Die
logistische Vorbereitung und Bearbeitung beinhaltete die Beschaffung und Untersuchung des
Saatgutes einschlieflich dessen Inokulation und Behandlung, die Erstellung von Plédnen (mit
entsprechender Randomisierung) fiir die einzelnen Standorte, die Versendung des Saatguts
sowie die Mitwirkung bei der Anlage und/oder der Auswertung des Versuches an den beiden
BBA-Standorten Dahnsdorf und Ahlum. Durch die Ubernahme von vorgelagerten Arbeiten
durch die BBA Kleinmachnow sowie Umverteilungen im Finanzplan fiir die einzelnen
Unterauftragnehmer durch die Reduzierung der Variantenzahl gelang es, die Feldversuche an
flinf statt, wie vorgesehen, an drei Standorten anzulegen.

Die Versuche wurden als mehrfaktorielle zweistufige Spaltanlage mit vier Wiederholungen
geplant und in der Zeit zwischen dem 15.10.2002 und dem 20.11.2002 angelegt. An einem
Standort (Miinster) konnte die Aussaat auf Grund ungiinstiger Witterung erst im Februar 2003
erfolgen. Die Auswertung des Befalls (in % befallener Ahren) erfolgte in der Zeit zwischen
Ende Juni und Anfang August 2003.

Im Herbst 2003 wurde in der Zeit zwischen 13.10. und 07.11. der Feldversuch in gleicher
Form wie im Vorjahr an den fiinf Standorten erneut angelegt. Die Auswertung des Befalls
wird im Sommer 2004 durchgefiihrt und der Bericht mit den abschlieBenden Versuchsdaten
erginzt.

1.1.4 Feldversuch an einem mit 7illetia controversa verseuchten Standort

Gegen den Erreger des Zwergsteinbrands, Tilletia controversa, sollte die Wirksamkeit von
zwei Saatgutbehandlungsvarianten an zwei Sorten gepriift werden. Es war urspriinglich
geplant, die gegen T. caries wirksamsten Mittel auch gegen 7. controversa zu testen. In Feld-
und Klimakammerversuchen zeigten die Tillecur- und die HeiBwasserbehandlung eine gute
Wirksamkeit gegen Steinbrand. Der unterschiedliche Infektionsweg bei beiden Erregern -
T. caries infiziert den Keimling fast ausschlieBlich vom kontaminierten Korn aus, T.
controversa dagegen liber den Boden - lie allerdings eine Variante wie die Heilwasser-
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behandlung, die nur die Sporen direkt am Korn trifft, als wenig aussichtsreich erscheinen. Bei
Tillecur ist eine Teilwirkung gegen Zwergsteinbrand beschrieben (Wirkungsgrad um 60 %,
WENG 1998). Tillecur diente als Vergleichsmittel, die biologischen Priparate FZB 24 WG
(wasserdispergierbares Granulat) sowie Proradix wurden als Priifmittel eingesetzt.

Nach den Ergebnissen eines Zwergsteinbrand-Sortenversuchs 2002/2003 (WACHTER 2003,
unverdffentlicht) wurden die Sorten Okostar (wenig anfillig) und Bussard (anfillig) fiir den
T. controversa-Versuch ausgewdhlt.

Die Aussaat des behandelten Getreides erfolgte am 09.10.2003 durch die Landesanstalt fiir
Pflanzenschutz Stuttgart; der Versuch wurde als randomisierte Parzellenanlage in Horstsaat
durchgefiihrt (6 Horste / m?, vierfache Wiederholung). Die Infektion mit Zwergsteinbrand
wurde vom Versuchsansteller durch Ausbringen einer Sporensuspension auf die
Bodenoberfliche nach der Aussaat vorgenommen (lg Sporen in 0,08 1 Wasser / m®). Die
Auswertung des Befalls wird im Sommer 2004 durchgefiihrt und der Bericht dann mit den
abschlieBenden Versuchsdaten erginzt.

1.1.5 Durchfithrung von Klimakammerversuchen mit allen Varianten

Die Durchfilhrung und Auswertung von Klimakammerversuchen mit allen Sorten,
Inokulationsstufen und Behandlungsvarianten zur Untersuchung der Krankheitsentwicklung
an Jungpflanzen durch Bonitur der Frithsymptome an den Blittern stellte einen der
Arbeitsschwerpunkte dar. Die Versuche wurden als Topfversuche mit 4 Wiederholungen in
randomisierter Anlage geplant. Alle Versuche wurden einmal wiederholt.

Die Platzkapazitit flir einen Versuchsdurchgang in den Klimakabinen reichte fiir die
Untersuchung einer Sorte mit allen sechs Inokulationsstufen und zwei Behandlungen plus der
unbehandelten Kontrolle aus. Ein Versuchsdurchgang dauerte 6-7 Wochen (Keimung im
Kiihlraum: 3 Wochen, Weiterkultivierung in den Klimakammern: 3-4 Wochen). Trotz
optimaler Nutzung der Klimakabinen und zeitlicher Verschachtelung der Versuche - d.h.
wéhrend sich einer in der Wachstumsphase befand, keimten die Samen des néchsten bereits -
konnten in der Projektlaufzeit bei der gegebenen Dauer eines Versuches nur 4 Sorten mit
allen Infektions- und Behandlungskombinationen plus Kontrollen getestet werden. Es wurde
als richtig erachtet, nicht die Zahl der Infektions- und Behandlungsvarianten, sondern die der
getesteten Sorten von zundchst vorgesehenen sechs auf vier zu reduzieren. Damit waren die
unterschiedlichen Resistenzstufen dennoch représentiert. Zusétzlich wurde als fiinfte Sorte der
teilresistente 'Tambor' allerdings nur in den sechs Inokulationsstufen ohne Behandlung
getestet, um eine Befallstoleranzgrenze zu ermitteln.

Der erste Versuch wurde Ende Oktober 2002 angelegt, der letzte Versuch Ende Oktober 2003
ausgewertet.

Der vorhandene Befall an den Blittern zum Stadium BBCH 14 wurde als Anteil Pflanzen mit
Frithsymptomen (in %) ausgewiesen. Zusitzlich war vorgesehen, nach Anfarbung des Mycels
in den befallenen Blattern eine mikroskopische Auswertung des Friihbefalls vorzunehmen.

Da sich bei dieser Methode kein befriedigender Erfolg einstellte - zwei Versuchsdurchginge
wurden auf diese Weise ausgewertet - und sie auch keine zusitzliche Information iiber den
spiteren Ahrenbefall liefern konnte, wurde dieser Weg nicht mehr weiter verfolgt. Ein
zusdtzlicher Erkenntnisgewinn wurde dagegen durch die Untersuchung des Pflanzen-
abschnitts, an dem der Vegetationspunkt lokalisiert ist, mit dem objektiveren
Auswertungsverfahren "quantitativer ELISA" erwartet und deshalb dieser Weg verfolgt.



Hierdurch konnte eine Beziehung zwischen dem Friihbefall in den Bléttern und dem
Pilzgehalt an der Ahrenanlage (Ausbildung von Brandihren) der Pflanzen hergestellt werden.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand des Wissens

Der Stein- oder Stinkbrand gehorte bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts zu den wichtigsten
Krankheiten des Weizens. Ein Befall zeigt sich am deutlichsten von der Bliite bis zur
Gelbreife. Anstelle der gesunden Kérner entwickeln sich in den Ahrenanlagen sporengefiillte
Brandbutten, die beim Dreschen ausstduben, die Korner erncut infizieren und den Boden
kontaminieren. Obwohl die samenbiirtige Infektion bei weitem iiberwiegt, wurde auch schon
von einer bodenbiirtigen Infektion berichtet (JOHNSSON 1990, YARHAM 1993, BORGEN 2000).
Die ziichterische Bearbeitung der Steinbrandresistenz wurde in der ersten Hélfte des 20.
Jahrhunderts vorangetrieben, mit der Einfiihrung hochwirksamer organischer Fungizide fiir
die Beizung wurde die Entwicklung steinbrandresistenter Sorten aber nicht mehr weiter
verfolgt. In Untersuchungen mit mehreren Sorten wurde bestitigt, dass die Resistenz gegen
Steinbrand zwar unterschiedlich ist, voll resistente Sorten aber nicht vorhanden sind (POSPISIL
et al. 1999, KOCH u. SPIES 2002, BANZIGER et al. 2003)

Ein sehr gut geeignetes Verfahren, um Saatgutbehandlungen zu vermeiden, ohne eine
Krankheitsentwicklung im Bestand zu riskieren, ist die Nutzung von Befallstoleranzgrenzen.
Derartige Schwellenwerte bieten eine Entscheidungshilfe fiir die weitere Verwendbarkeit des
Saatgutes. WINTER et al. stellten 1995 fest, dass in der Schweiz mit der Anwendung von
Befallstoleranzgrenzen in den Jahren 1977 — 1993 ca. 45 % des Weizensaatgutes ungebeizt
hitte ausgesit werden konnen.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden Schwellenwerte fiir 7. caries in Ansdtzen
entwickelt. Offiziell existiert bislang fiir die Anerkennung von Feldbestinden bei der
Erzeugung von Z-Saatgut ein Wert von maximal 5 Brandéhren auf 150 m’. Fiir befallsfreie
Bestinde werden Werte von Null bis 20 Sporen je Korn, in Osterreich und der Schweiz von
hochstens 10 Sporen je Korn genannt (SCHACHERMAYR et al. 2003). Allerdings wurde in den
60er Jahren berichtet, dass schon bei einem Besatz mit 3 Sporen / Korn Branddhren gefunden
wurden (GLAESER 1961), und SOLLINGER (2000) beobachtete bei einer Belastung mit 8 bzw.
13 Sporen / Korn einen erheblichen Feldbefall, der ihn veranlasste, die Toleranz von 10
Sporen / Korn an ungebeiztem Saatgut kritisch zu hinterfragen. Laut SCHMUDE (2003) wird
bei der Norddeutschen Saat- und Pflanzgut AG gefordert, Weizensaatgut fiir den Okolandbau
auf Steinbrandbesatz zu priifen und ab 10 Sporen / Korn wird eine Behandlung empfohlen.
Die Festlegung der Befallstoleranzgrenze fiir 7. caries in Abhdngigkeit von Sorte, Standort
und Anbaubedingungen ist ein dringendes Erfordernis sowohl aus Sicht der Forschung als
auch der Praxis des 6kologischen Landbaus.

Der Infektionserfolg und damit das Ausmal} des Befalls ist neben der Sortenanfalligkeit und
der Sporenbelastung vom Witterungsverlauf wihrend der Keimlingsentwicklung abhdngig
(HOFFMANN u. SCHMUTTERER 1999). Die Bodentemperatur zur Saatzeit hat einen erheblichen
Einfluss auf den Erkrankungsgrad, niedrige Temperaturen von 5-10 °C bis zu 14 Tage nach
der Saat verlangsamen die Samenkeimung und beglinstigen eine Infektion (POLISENSKA et al.
1998). Demgegeniiber ist die Sporenkeimung durch zu hohen Wassergehalt im Boden
reduziert. Auch einige Bodenorganismen konnen die Sporenkeimung herabsetzen und



dadurch den Befall verringern (POSPISIL et al. 2000, BENADA u. POSPISIL, 1999). Die Autoren
vermuten darin die Ursache fiir die hdufig beobachtete Variabilitit der Befallsergebnisse
zwischen den Wiederholungen eines Feldversuchs.

Generell haben im 6kologischen Landbau vorbeugende Mallnahmen zur Gesunderhaltung des
Erntegutes Vorrang. Dazu gehoren acker- und pflanzenbauliche Faktoren wie die Sorten- und
Standortwahl und die Bewirtschaftung (Fruchtfolgegestaltung, Bodenbearbeitung, Diingung,
Saatgutaufbereitung), aber auch MafBnahmen zur Gesunderhaltung des Saatgutes wie die
Reinigung der Erntemaschinen, Transportbehilter und Lagerrdume. Alle diese MaBBnahmen
reichen jedoch oft nicht aus, um in jedem Fall gesundes Saatgut zu erzeugen. Krankheiten, die
ihren Ursprung am Saatgut haben, lassen sich im Okolandbau nicht durch die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln bekdmpfen. Es ist daher notwendig, auch direkte Bekdmpfungs-
verfahren anzuwenden, mit denen erforderlichenfalls eine Regulierung der Krankheitserreger
am Saatgut erfolgen kann.

Bei Uberschreitung der Befallstoleranzgrenze muss in Abhéngigkeit von der Schwere der
Infektion, der Resistenz der Sorte, Standort und Anbaubedingungen das am besten geeignete
Verfahren zur Unterdriickung des Pathogens genutzt werden. Fiir die Anwendung im
okologischen Landbau sind prinzipiell verschiedene physikalische Verfahren sowie die
Anwendung von Stoffen natiirlicher Herkunft wie Milch- und Molkenpulver, pflanzliche
Priparate oder Mikroorganismen geeignet. Zu einzelnen Verfahren aus jeder dieser Gruppen
liegen Ergebnisse vor (JAHN 2002), die allerdings noch nicht alle hinreichend unter
Praxisbedingungen getestet wurden.

Mit dem klassischen Verfahren der HeiBwasserbehandlung konnen die wichtigsten
Krankheiten sowohl im Getreide- als auch im Gemiisebau unter Kontrolle gehalten werden.
Die Wirksamkeit des klassischen Verfahrens der HeiBwasserbehandlung gegen Flugbrand wie
auch andere Pathogene an Getreide ist eindeutig belegt (WINTER et al. 1995; 1997). Die
optimalen Behandlungsparameter liegen im Bereich von 50 bis 52 °C und 10 min. Die
Probleme der technischen Durchfiihrbarkeit, das Risiko der Keimschiddigung sowie die
Notwendigkeit der Riicktrocknung des behandelten Getreides sind allerdings die Ursache
dafiir, dass die HeiBwasserbehandlung bei Getreide in der Praxis nur bei Fehlen jeglicher
Alternativen, wie bei der Flugbrandbekdmpfung, Verwendung findet. Die HeiBwasser-
behandlung ist gleichermaBlen gegen verschiedene Pathogene an Gemiisesaatgut wirksam
(NEGA et al. 2001). Da die zu behandelnden Saatgutmengen bei Gemiise deutlich geringer
sind als bei Getreide, hat dieses Verfahren hier grofle potenzielle Bedeutung fiir die Praxis.
Neben der Heilwasserbeizung sind verschiedene andere Formen der thermischen Saatgut-
behandlung beschrieben. In einem kiirzlich abgeschlossenen EU-Projekt wurde die
Wirksamkeit einer Heilluftbehandlung mit hochpriziser Temperatursteuerung an Getreide
untersucht. Gegen verschiedene Pathogene wie Steinbrand und Fusarien bestand eine gute bis
hinreichende Wirkung, gegen Gersten- und Weizenflugbrand war dieses Verfahren allerdings
unwirksam (KRAUTHAUSEN et al. 2002).

Seit etwa Mitte der 80er Jahre bestehen intensive Bemiithungen, Saatgutbehandlungsmittel fiir
den oOkologischen Landbau auf der Basis von Naturstoffen zu entwickeln. Die
Saatgutbehandlung mit organischen, kohlenstoffhaltigen festen Stoffen wie Milchpulver oder
Getreidemehl wurde insbesondere im Hinblick auf ihre Wirksamkeit gegen Weizensteinbrand
untersucht (BECKER et al. 1990, BECKER u. WELTZIEN 1993). Mit den meisten dieser Stoffe
konnen sehr gute Wirkungsgrade gegen 7. caries erreicht werden. Die Applikation der
erforderlichen Mengen bereitet allerdings Probleme, mitunter werden auch Keim-



schiadigungen beobachtet. Auch eine Saatgutbehandlung mit Essigsdure eignet sich zur
Steinbrandbekdmpfung (BORGEN u. NIELSEN 2001). NIELSEN et al. (2000) fanden ebenfalls
eine Wirksamkeit gegen die Streifenkrankheit der Gerste, allerdings bestand im Falle der von
Ihnen verwendeten Konzentration von 5 % eine Tendenz zur Phytotoxizitét.

Nach anfianglichen Arbeiten mit Meerrettichextrakt (SPIEB u. DUTSCHKE 1991) verwendete
SPIEB ein Gelbsenfmehl fiir die Steinbrandbekdmpfung. Das Produkt mit der Bezeichnung
"Tillecur" wurde in die Liste der Biologischen Bundesanstalt {iber Pflanzenstirkungsmittel
aufgenommen. Mit dem Préparat werden Wirkungsgrade von >98% (PAFFRATH u. TRANKNER
1998, SPIES 2000, WINTER et al. 2001) erreicht, es ist aber in seiner jetzigen Form nur bedingt
mit modernen Beizgerdten applizierbar. In Gewédchshausversuchen der BBA in Darmstadt
wurde eine Wirksamkeit des Priparates von ca. 70 % gegen die Streifenkrankheit der Gerste
gefunden (unverdffentlicht). Nach Versuchen der Landesanstalt fiir Pflanzenschutz Stuttgart
(WENG 1998) besteht auch eine Teilwirkung gegen Zwergsteinbrand (Wirkungsgrad 60 %).

Die biologische Behandlung von Saatgut, das heilt hier die Anwendung lebender
Organismen, ist ein vergleichsweise junges Verfahren. Verschiedene Ergebnisse zeigen, dass
sich auch antagonistische Mikroorganismen fiir die Bekdmpfung samenbiirtiger Krankheiten
an Getreide- und Gemiisesaatgut eignen (HOKEBERG et al. 1997; KOCH u. LINDNER 2001). In
Skandinavien wurde ein auf dem Bakterium Pseudomonas chlororaphis basierendes Préiparat
("Cedomon") entwickelt, das zur Saatgutbehandlung insbesondere gegen Netzflecken und
Streifenkrankheit an Sommergerste Eingang in die Praxis gefunden hat. Auch gegen Fusarien
und Steinbrand soll eine Wirkung vorliegen. Das Préparat ist in Deutschland bisher nicht
zugelassen. Es ist damit zu rechnen, dass der Wirkstoff in absehbarer Zeit in Anhang I der
EU-Richtlinie 91/414/EWG aufgenommen wird. Einige gelistete mikrobielle Pflanzen-
stairkungsmittel haben eine spezielle Anwendungsempfehlung fiir die Saatgutbehandlung.
Von diesen wurden aussichtsreich erscheinende Mittel in die Untersuchungen einbezogen.
Dies waren ein Bacillus subtilis-Praparat "FZB 24" als Trockenbeize und wasserdispergier-
bares Granulat und ein Pseudomonas fluorescens-Préaparat "Proradix".

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es eine Vielzahl von alternativen Saatgut-
behandlungsverfahren gibt, die jedoch unterschiedlich weit fiir die landwirtschaftliche Praxis
entwickelt sind. Bei ndherer Betrachtung zeigt sich auch, dass haufig Unsicherheiten bei der
Applikation oder Phytotoxizitits-Probleme bestehen. Die meisten der Verfahren wurden
bisher nur hinsichtlich ihrer Wirkung gegen ein oder wenige Pathogene gepriift. In dieser
Hinsicht am besten untersucht sind Verfahren zur Steinbrandbekdampfung. Zur Wirksamkeit
gegen andere wichtige samenbiirtige Pathogene (z.B. Fusarien, Septoria, Streifenkrankheit)
ist weniger bekannt. Auch fillt auf, dass sich fiir die Bekdmpfung der im Embryo lokalisierten
Flugbrinde (Ustilago nuda, U. tritici) bisher kaum Alternativen zur HeiBBwasserbeizung
abzeichnen. Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf. Auch ist bisher vollig ungeklért,
welches alternative Verfahren unter konkreten Infektionsbedingungen am geeignetsten
erscheint.

Obwohl die Saatgutbehandlung in der Praxis des okologischen Landbaus von grof3er
Bedeutung ist, liegt Praktikern bislang keine umfassende, die jeweils geeigneten Verfahren
beurteilende Ubersicht zur Saatgutbehandlung vor. Im Sinne einer Stirkung der
Entscheidungskompetenz des 6kologischen wirtschaftenden Landwirts wird eine derartige
Entscheidungshilfe immer zwingender erforderlich.
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2 Material und Methoden

2.1 Erzeugung von Tilletia caries-infiziertem Winterweizensaatgut

2.1.1 Beschaffung von Infektionsmaterial und Sporengewinnung / Reinigung

Als ein Schwerpunkt am Projektbeginn erwies sich die Beschaffung und Aufbereitung des
Infektionsmaterials. Fiir eine Infektion mehrerer Doppelzentner Getreide, die insgesamt fiir
die Versuche beider Jahre erforderlich waren, wurde eine grolere Menge Sporenmaterial
benotigt (ca. 80 g). Brandsporen aus der Region Berlin / Brandenburg konnten trotz intensiver
Bemiihungen nicht in ausreichender Menge beschafft werden. Als Infektionsmaterial stand
stark befallener Winterweizen der Sorte 'Rialto', Ernte 2001, aus der Region Leipzig von der
Universitit Halle zur Verfiigung. Die Brandbutten wurden aus dem gedroschenen Getreide
aussortiert und zur Sporengewinnung nacheinander durch zwei feine Siebe (0,5 und 0,25 mm)
gedriickt. Das gewonnene Sporenpulver wurde bis zur Verwendung in Glasflaschen bei 4 °C
im Dunkeln gelagert.

2.1.2 Auswahl der Sorten

In den Versuchen wurden fiir den okologischen Landbau relevante Sorten mit
unterschiedlicher Steinbrandresistenz verwendet. Ausgewidhlt wurden die Sorten 'Aron' als
mittelanfillige, 'Batis' und 'Bussard' als hoch anfillige sowie 'Okostar' als neu zugelassene
Sorte aus 6kologischer Ziichtung mit noch unbekannter Anfélligkeit gegeniiber Steinbrand.
Die Auswahl erfolgte in Absprache mit Dr. Koch (BBA Darmstadt) und Dr. Spie3 (IBDF).

Tabelle 1: Fiir Feld- und Klimakammerversuche ausgewihlte Winterweizensorten

Sorte Ziichter Zulassungsjahr Steinbrandanfilligkeit
Aron Semundo 1992 Mittel

Batis Hermann Strube 1994 Hoch

Bussard Lochow-Petkus 1990 Hoch

Okostar Schweiger Weizen 2002 Unbekannt

Tambor * Semundo 1993 Gering

* nur fir die Ermittlung der Befallstoleranzgrenze im Klimakammerversuch verwendet, nicht fiir
Wirksamkeitspriifungen

2.1.3 Feststellung der erforderlichen Sporenmenge fiir eine bestimmte Sporenzahl /
Korn und Durchfithrung der Saatgutinokulation

Zur Ableitung von Befallstoleranzgrenzen sollte in den Feld- und Klimakammerversuchen

das Auftreten von Steinbrand bei unterschiedlichen Sporenzahlen / Korn getestet werden. Fiir

die Feldversuche wurden die Abstufungen 20, 100 und 1.000 Sporen / Korn, fiir die

Klimakammerversuche die Abstufungen 20, 50, 100, 500, 1.000 und 5.000 Sporen / Korn
gewdhlt. 20 Sporen / Korn werden derzeit als Schadensschwelle diskutiert und wurden
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deshalb als Untergrenze gewdhlt; ab 1.000 Sporen / Korn ist ein Befall mit hoher Sicherheit
zu erwarten.

Zur Bestimmung der fiir eine definierte Sporenzahl je Korn erforderlichen Sporenmenge
wurden Steigerungsreihen von 1 bis 500 mg Sporen / kg Saatgut angelegt. Die Sporen wurden
sowohl trocken als auch als Suspension appliziert, um die Applikationsform mit der
gleichmaBigsten Verteilung herauszufinden.

Die Sporendichte am Korn wurde anschlieBend mit der Methode nach PIORR (1991)
bestimmt. Hierfiir wurden aus jeder Probe 100 Kdrner (bei gering inokulierten Varianten 150
Korner) abgezihlt und in 10 ml 0,1 %iger Tween-80-Losung fiir 10 min bei hoher Drehzahl
geriihrt. Aus der in Bewegung befindlichen Suspension wurde ein Tropfen entnommen und
die Sporendichte in der Fuchs-Rosenthal-Zahlkammer ausgezdhlt (vier Wiederholungen je
Probe, zwei Zdhlungen je Wiederholung). Die Vorversuche ergaben eine bessere Verteilung
der Sporen bei den geringen Inokulationsstufen und eine etwas hohere Kontamination bei
gleicher Sporenmenge durch die trockene Applikation (Abbildung 1).

100.000 -
ikati 13188 ikati i
trockene Applikation " Applikation als Suspension 9813
10.000 + E
r 4836
iy 4926
2055
c b 1287 = 127
5 912
2 1.000 + 504 i =
= F T 464
g 273 196 ]
Q E3
n 133 T
< rE 73
g 100 ] BT 39 -} BT
< g :'f ‘}
10+ 1 —1 1 1 [ — 1 —1 —1 1 1 —1
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Zugabe mg Sporen / kg Korn

Abbildung 1: Sporen je Korn nach trockener und nasser Applikation definierter
Sporenmengen, Mittelwert aus vier Zdhlungen je Probe

Aus den Ergebnissen des Vorversuchs konnte die zum Erreichen der gewiinschten
Inokulationsstufe erforderliche Menge Sporen abgeleitet werden.

Inokulationsstufe (Anzahl Sporen / Korn) Sporenmenge je kg Saatgut

20 0,63 mg
50 1,6 mg
100 4,5 mg
500 23 mg
1.000 45 mg
5.000 225 mg
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Die Saatgutinokulation erfolgte dann, indem die fiir 1 kg Saatgut erforderliche Menge Sporen
abgewogen und an den Winden eines dicht verschlossenen 3 I-Polyethylenbeutels mit Ziploc-
Verschluss verrieben wurde. Anschliefend wurde 1 kg Saatgut in den Beutel gefiillt, dieser
vor dem VerschlieBen aufgeblasen und die Korner wurden in diesem "Luftkissen" 3 min
geschiittelt. Die fiir die Versuche bendtigte Saatgutmenge wurde so fiir jede Inokulationsstufe
kg fiir kg behandelt, zu einer Mischprobe vereinigt, griindlich gemischt und dann die Anzahl
Sporen/Korn nochmals kontrolliert. Das inokulierte Saatgut wurde bei 4 °C gelagert.

2.2 Saatgutbehandlung mit alternativen Verfahren

In Ubereinstimmung mit der Vorhabensbeschreibung wurden folgende Behandlungsvarianten
ausgewdhlt: als physikalisches Verfahren die Heilwasserbehandlung (52 °C, 10 min), als
gelistete Pflanzenstiarkungsmittel das Gelbsenfmehl-Préparat Tillecur (je nach Sporen-
belastung 20 bzw. 22 %ig), das Bacillus subtilis-Praparat FZB 24 TB (Trockenbeize, 5 g / kg
Saatgut), das Pseudomonas fluoreszens-Praparat Proradix (Vakuuminfiltration des Saatguts)
und Spriith-Molkenpulver (7 g / kg Saatgut) sowie als weiteres im Okologischen Landbau
erlaubtes Mittel Essigsdure (5 %ig, hergestellt aus konz. Essigsdure, 5 ml / kg Saatgut).

Mit Ausnahme der Heilwasser- und der Proradix-Behandlung, die bei der Firma Hild samen
gmbh, Marbach, bzw. der Firma Sourcon-Padena AG, Tiibingen, vorgenommen wurden,
erfolgten die Saatgutbehandlungen bei der BBA Kleinmachnow entsprechend der
Herstellerangaben unmittelbar vor einem neuen Versuchsansatz. Riickhalteproben des
behandelten Getreides wurden bei 4 °C gelagert.

2.3  Weitere Voruntersuchungen

Mit dem verwendeten Saatgut wurden zusétzlich Standarduntersuchungen durchgefiihrt. Das
Vorhandensein samenbiirtiger Krankheitserreger (Fusarium spp., Septoria nodorum), das die
Keimfahigkeit negativ beeinflussen kann, war aufgrund der ungiinstigen Witterung gegen
Ende der Vegetationsperiode im Jahr 2002 von besonderem Interesse.

Der Befall mit Fusarien wurde in vitro auf Kartoffel-Dextrose-Agarplatten ermittelt (12 x
12 cm, 25 Korn je Platte, Inkubation 5-7 d bei 15 °C, mikroskopische Auswertung zur
Bestimmung der Arten). Fiir die Ermittlung des Befalls mit Sepforia spp. wurde ein
Filterpapiertest in 12 x 12 cm-Petrischalen durchgefiihrt (25 Korn je Platte, Inkubation 3 d bei
18 °C, 5 h bei —20 °C, 7 d bei 25 °C; Auswertung unter Schwarzlicht: gelb fluoreszierender
Ring um das Korn als Indikator fiir den Erreger). Der Befall wurde im Verhéltnis zur
Gesamtkornzahl ausgewiesen.

AuBerdem wurden die Auswirkungen der Behandlungen auf die Keimfiahigkeit des Saatguts
untersucht (Keimfdhigkeitstest in Keimrollen mit 50 Korn / Rolle, Inkubation 3 d bei 4 °C
und 7 d bei Raumtemperatur). In allen Untersuchungen betrug die Gesamtkornzahl 200 je
Sorte.

Zu den Steinbrandsporen wurden ebenfalls Daten erhoben. Hierzu gehorten die Bestimmung
der Anzahl Sporen / Korn nach der Methode von PIORR (1991) vor und nach den
Behandlungen bei jeder Sorte und Inokulationsstufe zur Kontrolle der tatsdchlich
vorhandenen Sporenzahl (im Vergleich zur geplanten). Des weiteren wurde die Keimféhigkeit
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der Steinbrandsporen in vitro auf Wasseragar vor und nach den Behandlungen getestet.
Hierfiir wurden 2-3 g Korner im Reagenzglas mit 2,5 ml Wasser fiir ca. 30 sec stark
geschiittelt, von der Suspension 50 pl in eine Petrischale pipettiert, mit einem Trigalskispatel
verteilt und 7-10 d bei 15 °C inkubiert. Von 5 x 100 nacheinanderfolgenden willkiirlich
gewdhlten Sporen wurden die gekeimten Steinbrandsporen mikroskopisch ausgezihlt. Als
gekeimt galten Sporen, deren Keimschlauch mindestens die Linge des Sporendurchmessers
hatte.

2.4  Feldversuche zur Untersuchung der Krankheitsentwicklung

2.4.1 Anlage und Auswertung der Feldversuche an fiinf Standorten

Als Vorzugsvarianten fiir die Feldversuche wurden die Sorten 'Aron', 'Batis' und 'Okostar’, die
Inokulationsstufen 20, 100 und 1.000 Sporen / Korn und als Behandlungen die HeiBwasser-
und Tillecur-Behandlung (neben einer unbehandelten Kontrolle) ausgewahlt. Somit ergaben
sich 27 Varianten.

Das Saatgut wurde nach Inokulation und Behandlung mit Ausnahme des ,,eigenen* Standorts
Dahnsdorf den Versuchsansteller (Standorte Bad Vilbel , Miinster, Frohburg und Ahlum) zur
eigenstdndigen Anlage des Versuches entsprechend des vorgegebenen Versuchsplanes
tibergeben. Die Versuche wurden als mehrfaktorielle zweistufige Spaltanlage in vierfacher
Wiederholung angelegt. Fiir die einzelnen Standorte wurden die Varianten in den Lagepldanen
unterschiedlich randomisiert und das Versuchslayout den ortlichen Gegebenheiten angepasst.
Die folgende Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Standorte der Feldversuche
(Versuchsperiode 2002-2003).

Zwischen Ende Miérz und Mitte April 2003 wurde eine Zédhlung des Feldbestandes
durchgefiihrt, um die Auswinterung bzw. die Uberwinterung zu erfassen. Die Anzahl
Pflanzen wurde in 4 x 1 laufenden Meter Drillreihe pro Parzelle ermittelt.

Die Auszihlung der befallenen Ahren wurde zwischen BBCH 69 (Ende Bliite) und 75
(Milchreife) durchgefiihrt. Die Bestandesdichte (Anzahl Ahren gesamt) wurde in 4 x 1
laufenden Meter Drillreihe pro Parzelle ermittelt. Auf Grund des geringen Befalls wurde in
den Varianten '20' und '100 Sporen / Korn' die gesamte Parzellenfliche, in der
Inokulationsstufe '1.000 Sporen / Korn' die Hilfte der Parzellenfliche auf kranke Ahren
bonitiert. Die Randreihen wurden nicht einbezogen.
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Tabelle 2: Beschreibung der Standorte fiir die Feldversuche 2002/2003

Dahnsdorf Ahlum Frohburg Bad Vilbel Miinster
(Brandenburg) | (Niedersachsen) | (Sachsen) (Hessen) (Nordrhein-

Westfalen)

Bodenart sL Sandldss LAl Lehm slU LoBlehm Sand

Bodengiite 48 Bodenpunkte | 78 Bodenpunkte |46 Bodenpunkte |71 Bodenpunkte |35 Bodenpunkte

Hohe iiber NN 88 m 90 m 224 m 106 m 60 m

Mittlere 536 mm 567,5 mm 711 mm 705 mm 589 mm

Jahresnieder- (Friihsommer-

schlige trockenheit)

Mittlere Jahres- 8,4 °C 10,0 °C 8,9 °C 9,4 °C 10,5 °C

temperatur

Vorgeschichte nein Ja, EU- ja, 1994 ja, Demeter- nein

hinsichtl. 6kologi- Zertifizierung in | Umstellung auf | Betrieb seit 1968

schem Landbau 2002 OL

Vorfrucht Kartoffeln Sommerraps Luzerne-Klee- Rotkleegras Winterweizen

gras (2-jahrig)

Aussaattermin 16.10.2002 31.10.2002 17.10.2002 20.11.2002 05.02.2003

Aussaatstiirke 380 K /m’ 380 K /m’ 360 K/ m’ 450K /m’ 380 K /m’

Parzellengrof3e 13,5 m’ 8,25 m’ 15m? 6 m’ 13 m?

/Anzahl Reihen /8 /15 /9 /8 /10

In Dahnsdorf wurden nach der Auszihlung die befallenen Ahren herausgeschnitten, die
Brandbutten wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben durch ein Sieb gedriickt und die Sporen-
mengen fiir jede Teilfliche einzeln ermittelt. Da bekannt ist, mit welcher Sporenmenge je kg
Saatgut eine entsprechende Sporenzahl / Korn erzeugt werden kann, konnte aus den
gewonnenen Mengen ein Gefdhrdungspotenzial abgeleitet werden.

2.4.2 Anlage eines semi-Freilandversuchs

Die Klimakammerversuche wurden ausgewertet, sobald die Pflanzen das 4-Blatt-Stadium
erreicht hatten; eine weitere Kultivierung und somit Verfolgung des Befallsverlaufs fand nicht
statt. Eine Aussage iiber den spiteren Befall nur anhand der Frithsymptome zu treffen,
erschien aus den oben angefiihrten Griinden relativ unsicher. Um eine Beziehung zwischen
Friith- und Ahrenbefall herstellen zu konnen, wurde deshalb zusétzlich ein semi-
Freilandversuch mit allen Sorten, Inokulations- und Behandlungsvarianten angelegt. Die
infizierten und behandelten Kérner wurden am 20.01.2003 in Pflanzschalen ausgesét und bis
zum Auflaufen in einer offenen Vegetationshalle aufgestellt und mit Lochfolie abgedeckt.
Schon im zeitigen Frithjahr waren starke Auswinterungsschéden bis zum volligen Ausfall der
HeifBwasser- und Molkenpulvervarianten zu verzeichnen. Im Stadium BBCH 29-30 (Ende
Bestockung / Beginn Schossen Anfang Mai 2003) wurden die verbliebenen Varianten in
Horsten ins Freiland ausgepflanzt. Die Auswertung erfolgte zu BBCH 75.
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2.5 Klimakammerversuche zur Untersuchung der Krankheitsentwicklung

2.5.1 Anlage der Klimakammerversuche und mikroskopische Auswertung

Fiir die Klimakammerversuche ergaben sich aus dem Projektplan insgesamt 144 Varianten
(vier Sorten, sechs Infektionsstufen, sechs Behandlungen) plus unbehandelte Kontrollen. Die
Versuche wurden in l6er Topfen mit 20 Koérnern / Topf in vierfacher Wiederholung
durchgefiihrt. In den Varianten mit schwachem Infektionsdruck (20 und 50 Sporen / Korn)
wurden 40 Korner / Topf ausgesit. Die Ablagetiefe der Korner betrug 2 cm. Bis zum
Auflaufen der Pflanzen wurden die Topfe fiir drei Wochen bei 5 °C aufgestellt, danach bei
15 °C (16/8 h Hell-Dunkel-Rhythmus, 10.000-12.000 Lux) bis zur deutlichen Ausbildung von
Frithsymptomen im 4-Blatt-Stadium (chlorotische Flecken auf der Blattspreite nach ca. vier
Wochen) weiterkultiviert.

Die Gesamtzahl aufgelaufener Pflanzen pro Topf wurde gezdhlt und der vorhandene Befall
als Anteil Pflanzen mit Frithsymptomen (in %) ausgewiesen.

In den ersten beiden Versuchen mit den Sorten 'Batis' und 'Bussard' erfolgten nach dieser
Auswertung eine Anfarbung des Mycels von T. caries in den chlorotischen Blittern nach der
Methode von KOLLMORGEN und BALLINGER (1987) und eine mikroskopische Auswertung.
Das fiir 7. caries typische Mycel konnte in den Bléttern nachgewiesen werden, allerdings
selbst in diesen beiden hochanfalligen Sorten nur in maximal 40-50 % ('Batis') bzw. 30-35 %
('Bussard') der Blétter mit Frithsymptomen.

Da das Vorkommen des Erregers im Blatt bzw. die Ausbildung von Frithsymptomen keinen
hinreichend sicheren Riickschluss auf einen spiteren Ahrenbefall zulieBen, wurde bei allen
nachfolgenden Versuchen der mikroskopische Nachweis des Pilzes in den Blittern nicht mehr
vorgenommen, sondern es wurden je Topf 12-20 Pflanzenabschnitte mit dem Vegetations-
punkt (Ahrenanlage) zufillig verteilt entnommen, anhingende Erde und die #uBersten
Blattscheiden entfernt und bei —20 °C eingefroren. In dieser Mischprobe je Topf erfolgte der
Pilznachweis anschlieBend mittels quantitativem ELISA.

Abbildung 2: Pflanzenabschnitte, die im ELISA getestet wurden (links) und Ahrenanlage im
Stadium BBCH 14 (rechts)
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2.5.2 Immunologischer Nachweis

2.5.2.1 Probenaufbereitung und Durchfiihrung des Enzyme-linked immunosorbent
assay (ELISA)

Zur Autbereitung wurden die Proben aufgetaut, gewogen, im Verhiltnis 1:5 (w:v) in
eisgekiihltem Extraktionspuffer im Morser homogenisiert und anschlieBend 20 min bei
20.000x g (4 °C) zentrifugiert. Es wurden mindestens 0,2 g Material fiir eine Probe
zusammengefasst.

Zum Nachweis von T. caries in den Pflanzenabschnitten mit der Ahrenanlage kam ein
Double-Antibody-Sandwich (DAS)-ELISA mit biotinylierten Antikorpern (IgG) zur
Anwendung. Die Detektion gebundener IgG erfolgte mit Streptavidin-Alkalische-
Phosphatase-Konjugat. Die Tests wurden in Mikrotiterplatten (Immuno-Plate U96 Maxisorp)
der Firma Nunc durchgefiihrt.

Nachfolgend wird der Testansatz fiir den ELISA beschrieben:
1 Beschichtung: je Kavitdt 100 ul in Beschichtungspuffer verdiinnte IgG (1:750),

Inkubation 1 h bei 37 °C (Wasserbad)
2 Waschen: 3 x 3 min mit Waschpuffer

3 Blocken: je Kavitédt 100 pl Blockreagenz (0,2 % Rinderserumalbumin in
Beschichtungspuffer), Inkubation 30 min bei 37 °C (Wasserbad)

4 wie 2

5 Probenaufgabe: je Kavitit 100 pl in Extraktionspuffer aufgearbeitete Probe,
Inkubation 1 h bei 37 °C (Wasserbad)

6 wie 2

7 Koppelung der biotinylierten IgG: je Kavitdt 100 ul in Konjugatpuffer verdiinnte biot.
IgG (1:750), Inkubation iiber Nacht bei 4 °C

8 wie 2

9 Konjugation Streptavidin-Alkalische Phosphatase: je Kavitdt 100 pl in Konjugatpuffer
verdiinnte StrAP-Losung (1:7500), Inkubation 30 min bei 37 °C (Wasserbad)

10 wie 2

11 Substrat-Zugabe: je Kavitit 100 pl Substratlosung (1 mg 4-Nitrophenylphosphat / ml
Substratpuffer), Inkubation im Dunkeln bei RT

12 Messung: Bestimmen der OD bei 405 nm (Referenzwellenlédnge 592 nm) nach 60, 90,
120...min.

PBS (pH 7,2 - 7,4) -Tween:

Na Cl 8g
KH,PO4 02¢g
NazHPO4 *2 HZO 1,44 g
KCl 0,2¢g
NaN; 0,2 g
Aqua dest. ad 1000 ml

0,05 % Tween 20

Extraktionspuffer: PBS-Tween + 0,2 % PVP4 000 (Polyvinylpyrrolidon)
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Beschichtungspuffer (pH 9,6):

N212CO3 1,59 g
NaHCO; 293¢
NaNj3; 02¢g
Aqua dest. ad 1000 ml
Waschpuffer: halbkonzentrierte PBS-Tween
Konjugatpuffer: PBS-Tween + 0,2% BSA (Rinderserumalbumin)

Substratpuffer (pH 9,8):DEA
(Diethanolamin)  4.850 pl

Aqua dest. 30 ml
mit ] NHClauf  pH9,8
Aqua dest. ad 50 ml

Zur Uberpriifung der Nachweisgrenze und der Berechnung der Pilzmenge in den Proben
wurde eine Verdiinnungsreihe der homologen Antigenpriparation (Iosliche Cytoplasma-
proteine) in Konzentrationen von 1, 4, 10, 40 und 80 ng Gesamt-Protein pro ml auf jeder
Platte als Standard eingesetzt. Antigen und Antikdrper wurden von der Arbeitsgruppe Dr. E.
Koch (BBA Darmstadt) zur Verfligung gestellt. Als Negativkontrolle diente Pflanzenextrakt
von gesunden, nicht inokulierten Weizenpflanzen.

2.5.2.2 Photometrische Auswertung

Die Messung der Substratumwandlung und die Berechnungen erfolgten in einem Photometer
Modell anthos 2020 der Firma anthos labtec instruments, Salzburg, mit der
Auswertungssoftware Version 1.4. Als Leerwert diente der Mittelwert aus drei Kavitdten. Die
Proben wurden in dreifacher Wiederholung aufgegeben und die jeweiligen Mittelwerte der
Messungen in der Auswertung verwendet. Der Extinktionswert der Negativkontrolle wurde
von dem aller inokulierten Pflanzenproben abgezogen, bevor die Berechnung der Pilzmengen
durchgefiihrt wurde. Die Auswertung der ELISA erfolge nach einer Inkubationszeit von 2 bis
4 h. In dieser Zeit wurde von den Leerwerten eine Extinktion von E4s = 0,1 nicht
iiberschritten.

2.6  Statistische Auswertung

Fir die statistische Verrechnung der Befallsdaten in den Feldversuchen wurde das
Statistikprogramm 'SAS' bzw. das auf ihm basierende Programm "Feld VA" verwendet (SAS
Institute Inc., Cary, USA). Zuvor wurde eine Transformation der Daten durchgefiihrt, wobei
die Addition eines konstanten Faktors notwendig war (prozentuale Befallswerte wurden nach
In (x + 1) transformiert). Faktorabhidngige Varianzeinfliisse wurden mit Hilfe des TUKEY-
Tests gepriift. Mittelwertvergleiche erfolgten bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.
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3 Ergebnisse
3.1 Erzeugung von Tilletia caries- infiziertem Winterweizensaatgut

Das Ergebnis der Inokulation des Weizens wird am Beispiel der Feldversuchsvarianten in
Tabelle 3 dokumentiert. Die gewiinschten Sporenzahlen wurden sehr gut realisiert. Dies gilt
ebenso fiir die Gewéchshausvarianten mit weiteren Infektionsabstufungen (Tabelle A1 im
Anhang). Die Behandlungen bewirkten teilweise eine Reduktion der Sporenzahlen. Wie
erwartet zeigte die Heilwasserbehandlung durch Abwaschen der Sporen vom Korn eine
erhebliche Verminderung vor allem in den héheren Inokulationsstufen.

Tabelle 3: Angestrebte und tatsdchlich erzielte Anzahl in den

Feldversuchsvarianten vor und nach den Behandlungen

Sporen / Korn

Sorte Infektion Soll Infektion Ist Nach Tillecur- Nach HeiBBwasser-
(Sporen / Korn) (Sporen / Korn) behandlung behandlung
(Sporen / Korn) (Sporen / Korn)

'Aron’ 1.000 1.172 713 109

100 143 130 5

20 35 23 9
'Batis' 1.000 948 792 99

100 107 120 21

20 21 23 5
'Okostar’ 1.000 1.435 1.089 240

100 148 162 31

20 43 33 5

3.2 Voruntersuchungen von Saatgut und Steinbrandsporen

Die Keimfdhigkeit des Saatguts und das Vorhandensein samenbiirtiger Krankheitserreger
(Fusarium spp., Septoria nodorum), das die Keimfahigkeit negativ beeinflussen kann, war
aufgrund der ungiinstigen Witterung gegen Ende der Vegetationsperiode im Jahr 2002
notwendigerweise zu bestimmen. Der Besatz mit den wichtigsten saatgutbiirtigen Pathogenen
wurde fiir Fusarium spp. im Agarplattentest und fiir S. nodorum im Filterpapiertest bestimmt
und ist in Tabelle 4 dargestellt.

Die Sorten 'Aron' und 'Batis' waren mit S. nodorum und erheblich mit Fusarien befallen, F.
graminearum war dominierend. Der Befall bei 'Bussard' und 'Okostar' mit allen Erregern war
deutlich geringer.
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Tabelle 4: Befall mit samenbiirtigen Pathogenen am Saatgut vor den Behandlungen

% Befall mit

Pilz | Fusarium | Fusarium | Fusarium | Micro- | Fusarium | Fusarium | Septoria

avena- |culmorum | gramine- | dochium poae gesamt | nodorum
ceum arum nivale

Sorte

'Aron'’ 0,5 0,5 22,0 6,0 1,5 30,5 6,5

'Batis' 0 5,0 7,0 5,0 2,0 19,0 5,5

'Okostar’ 0 0,5 1,0 0 3,0 4,5 1,5

'Bussard' 0 0 0 0,5 0,5 1,0 3,0

Die geringste Keimfahigkeit des unbehandelten Saatgutes hatte erwartungsgeméill die Sorte
'Aron' (Tabelle 5). Direkte negative Auswirkungen der Behandlungen auf die Keimfahigkeit
des Saatgutes im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle konnten nur bei Essigsdure
beobachtet werden. In den Sorten 'Aron' und 'Batis' wurde bei der Anwendung von
Molkenpulver die Fusarium-Entwicklung - vermutlich durch Nahrstoffeffekte - so gefordert,
dass eine hohe Ausfallrate durch Keimlingsbefall und damit ein indirekter negativer Einfluss
bestand. Bei den Sorten, die kaum mit Fusarium spp. befallen waren, war dieser Effekt nicht
zu beobachten.

Tabelle 5: Auswirkungen der Behandlungen auf die Keimféhigkeit des Saatguts

Keimfahigkeit (%)
'Aron' 'Batis' 'Okostar’ 'Bussard'
unbehandelt 92,5 94,0 98,0 97,0
Tillecur 86,0 95,5 98,5 96,5
Heil3wasser 91,5 97,0 98,0 95,0
FZB24 TB 86,5 97,0 98,0 92,5
Proradix 91,0 96,5 98,0 97,0
Molkenpulver 69,0 90,5 96,0 96,0
Essigsiure 74,0 84,0 92,0 94,0

Wichtige beziiglich der Steinbrandsporen zusitzlich erhobene Daten waren die Keim- und
damit Infektionsfahigkeit der Sporen. Die hochste Keimfahigkeit (auf Wasseragar) hatten die
Sporen direkt aus den Brandbutten (Tabelle 6). Es konnte gezeigt werden, dass schon der
Inokulationsvorgang mit der damit einhergehenden Einwirkung mechanischer Belastung
ausreichte, um die Keimfdhigkeit zu reduzieren. Die stirkste Unterdriickung der Sporen-
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keimung war in der Tillecur-Variante zu verzeichnen, gute Wirkungen wurden auch durch die
Heifwasser- und die Essigsdurebehandlung erzielt.

Tabelle 6: Wirkung der Behandlungen auf die Keimfahigkeit der Steinbrandsporen in vitro

Variante Keimfahigkeit (%)

Sporenpulver aus Brandbutten 63,7

ohne Behandlung 49,4

FZB 24 TB 36,0
Sporen abgewaschen von | Molkenpulver 19,6
infiziertem Getreide Proradix 16,0

Essigsdure 7,6

Heillwasser 7,6

Tillecur 0,1

34 Feldversuche

Die Versuche sollten laut Plan Mitte Oktober ausgesit werden. Der Aussaatzeitpunkt wurde
aus zwei Griinden relativ spit gewéhlt: Verzogerung der Unkrautentwicklung vor Winter und
gute Infektionsbedingungen fiir 7illetia caries durch geringere Bodentemperaturen. An zwei
Standorten (Dahnsdorf, Frohburg) konnte dieser Termin eingehalten werden. Wegen hoher
Niederschldge musste die Aussaat in Ahlum auf Ende Oktober verlegt werden, in Bad Vilbel
konnte die Saat unter ungiinstigen Bedingungen erst Mitte November erfolgen. Die Witterung
war auller den starken Niederschlidgen im Herbst 2002, die auch zu Teililberschwemmungen
der Versuchsflichen fiihrten, durch lange (Kahl)-Froste im Winter geprdgt, im Friihjahr
setzten Wechselfroste ein, so dass die Pflanzenentwicklung insgesamt stark beeintrdchtigt
wurde. Am Standort Bad Vilbel winterten die Sorten 'Aron' und 'Batis' vollig aus.

Am Standort Miinster musste die Aussaat auf Grund der Witterung sogar auf Februar 2003
verschoben werden. Hier blieben die Pflanzen bei der Sorte 'Aron' im Bestockungsstadium
und entwickelten keine dhrentragenden Halme, bei den anderen Sorten entwickelten sich
Abhren, aber kein Steinbrand.

3.4.1 Auswinterungsschiden

Die Auswinterung an den Versuchsstandorten war unterschiedlich hoch. Am geringsten
waren die Schiden in Dahnsdorf; tendenziell zeigte 'Okostar' die wenigsten und 'Aron' die
hochsten Ausfille. Die Inokulationsstufe (Anzahl Steinbrandsporen / Korn) hatte keinen
Einfluss auf die Anzahl Pflanzen / mz, wihrend ein deutlicher Einfluss der Sorte und der
Behandlung sichtbar wurde. Da 'Aron' stark mit Fusarium spp. befallen war, hatte die
HeifBwasserbehandlung hier eine besonders positive Wirkung auf die Bestandesdichte. Die
Ergebnisse von Bad Vilbel sind hier nicht dargestellt, da zwei der drei Sorten total ausfielen.

21



Dahnsdorf (Brandenburg)
400 ,

'‘Okostar’ 'Aron’ 'Batis' EKontrolle

O HeiRwasser

E Tillecur

Anzahl Pflanzen / m?

20 100 1000 20 100 1000 20 100 1000
Anzahl Sporen / Korn

Ahlum (Niedersachsen)
400

'‘Okostar' ‘Aron’ ‘Batis' EKontrolle

350 1 EHeiRwasser

300 A W Tillecur

250 A

200 A

150 A

Anzahl Pflanzen / m?

100 A

20 100 1000 20 100 1000 20 100 1000
Anzahl Sporen / Korn
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Abbildung 3: Feldbestand im Maérz/April 03 an drei Standorten in Abhéngigkeit von Sorte
und Behandlung (Aussaatstirke 380 Kérner / m”, Auszihlung von 4 x 1 Ifd. m
Drillreihe / Parzelle, Mittelwert aus 4 Wiederholungen)
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3.4.2 Befall mit 7Tilletia caries

Der Befall war insgesamt eher gering, jedoch an den einzelnen Standorten in Abhingigkeit
vom Aussaattermin und der Witterung unterschiedlich hoch. An den Standorten Frohburg und
Ahlum fiel im Aussaatmonat etwa doppelt so viel Regen wie im langjéhrigen Mittel (1961-
1990) dieser Regionen, in Bad Vilbel waren es ca. 50 % und in Dahnsdorf ca. 30 % dartiber.
Im gesamten letzten Quartal 2002 lagen die Niederschlagsmengen etwa um 100 % hoher als
die Normalwerte. Eine hohe Bodenfeuchte kann einen negativen Einfluss auf die Sporen-
keimung und Infektion haben (POSPISIL et al. 2000, HOFFMANN u. SCHMUTTERER 1999). Dies
und die teilweise sehr spédte Aussaat, bei der die fiir eine Infektion optimalen
Bodentemperaturen von 5-10 °C wahrscheinlich schon unterschritten wurden, bewirkten
moglicherweise den relativ geringen Befall vor allem in der hohen Inokulationsstufe.

In Dahnsdorf wurde von allen Standorten der hochste Befall ermittelt (Abbildung 4). In den
Kontrollen ergaben sich bei den Sorten 'Okostar' und 'Batis' signifikante Unterschiede
zwischen den Inokulationsabstufungen, wobei 'Okostar' in der hochsten Stufe einen
signifikant hoheren Befall zeigte als 'Batis'. Obwohl sich bei 'Okostar' in den Tillecur-
Varianten keine Brandihren entwickelten, waren die Unterschiede zwischen Tillecur- und
HeiBBwasserbehandlung statistisch nicht zu sichern. Bei 'Batis' war in der Variante '100 Sporen
/ Korn' der Befall nach HeiBwasserbehandlung signifikant hoher als nach Tillecurbehandlung.
Der Befall in den HeiBwasservarianten war, unabhéngig von der Inokulationsstufe, bei beiden
Sorten relativ einheitlich. Eine Wirkung der Behandlungen gegen Steinbrand war generell
vorhanden, jedoch erst ab einer Sporenbelastung von 100 Sporen / Korn statistisch zu sichern.
Bei 'Aron' waren nur in der Variante 'Kontrolle - 1.000 Sporen / Korn' wenige Branddhren
vorhanden.

1,5
578 Dahnsdorf (Brandenburg) B Kontrolle 459
Aussaat 16.10.02
O HeilBwasser
E Tillecur
1,0 1
Q '‘Okostar' 'Aron' 'Batis'
T
(0]
m 0,66
0,52
0,5
0,29
0,09 0.1 0,1 0,1 00 012, 0,13
: or ’
0,04 0,03
0,0 | i ‘ ‘ ‘ | i

20 100 1000 20 100 1000 20 100 1000

Inokulum (Anzahl Sporen / Korn)

Abbildung 4: Steinbrandbefall an drei Winterweizensorten in Abhédngigkeit von
Inokulationsstufe und Behandlung am Versuchsstandort Dahnsdorf
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Abbildung 5:
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Abbildung 7: Steinbrandbefall an Winterweizen in Abhdngigkeit von Inokulationsstufe und
Behandlung am Versuchsstandort Bad Vilbel

In Frohburg unterschied sich der Befall bei 'Okostar' und 'Batis' nur in den Kontrollen in der
hochsten Inokulationsstufe von den niedrigeren Inokulatiosstufen (Abbildung 5). 'Batis' hatte
einen signifikant héheren Befall als 'Okostar'. Zwischen den Behandlungen ergaben sich
keine signifikanten Unterschiede. Wie am Standort Dahnsdorf war eine Wirkung der
Behandlungen gegen Steinbrand generell vorhanden, jedoch erst bei 1.000 Sporen / Korn
signifikant. 'Aron' zeigte einen geringen Befall in der Variante 'Kontrolle - 1.000 Sporen /

Korn'.

In Ahlum war von allen Standorten der Befall am geringsten (Abbildung 6). Hier zeigte
'Okostar' die hochste Anfilligkeit. In keiner der tillecurbehandelten Varianten entwickelten
sich Branddhren, signifikante Unterschiede zur HeiBwasserbehandlung bestanden nicht. Auch
an diesem Standort war bei vorhandenem Befall eine Wirkung gegen Steinbrand
nachzuweisen. Bei 'Aron' wurden nur wenige infizierte Ahren in der Variante 'Kontrolle -
1.000 Sporen / Korn' gezihlt.

In Bad Vilbel konnte nur die Sorte 'Okostar' ausgewertet werden. Es ergaben sich bei der
Kontrolle signifikante Unterschiede zwischen den Inokulationsstufen '20' und '1.000 Sporen /
Korn' (Abbildung 7). Der Befall nach Tillecurbehandlung war signifikant niedriger als in der
Kontrolle, wéihrend die HeiBwasserbehandlung keine statistisch zu sichernde Wirkung zeigte.

3.4.2.1 Zusammenfassende Bewertung der Feldversuchsergebnisse

Der Befall mit Steinbrand war insgesamt gering. Er betrug in den Kontrollen 0,02 % (0,03
befallene Ahren / m”, Werte hierfiir in Tabelle A2 im Anhang) bis 5,78 % (15,8 befallene
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Ahren / m?), war jedoch an den einzelnen Standorten in Abhingigkeit vom Aussaattermin und
der Witterung unterschiedlich hoch.

Die Unterschiede zwischen den Inokulationsstufen und den Sorten waren deutlich sichtbar.
Bei den Sorten 'Okostar' und 'Batis' waren schon bei 20 Sporen / Korn, bei 'Aron' an allen
auswertbaren Standorten erst ab 1.000 Sporen / Korn befallene Ahren vorhanden. 'Aron' hatte
damit den signifikant niedrigsten Befall. Die neu zugelassene Sorte 'Okostar' erwies sich in
diesen Versuchen als hochanfillig fiir Steinbrand.

In den tillecurbehandelten Varianten wurden an allen Standorten nahezu keine Branddhren
nachgewiesen (maximaler Befall 0,08 % bzw. 0,07 befallene Ahren / m”). Ein Teil der Sporen
tiberlebte die HeiBwasserbehandlung (52 °C, 10 min), die tendenziell eine geringere Wirkung
als die Tillecurbehandlung zeigte (maximaler Befall 0,39 % bzw. 0,75 befallene Ahren / m2),
jedoch nur in einem Fall signifikant schwécher war. Fiir eine bessere Wirkung konnten die
Parameter Behandlungsdauer und -temperatur variiert werden, wobei mdgliche negative
Auswirkungen auf die Keimfdhigkeit des Saatguts zu bedenken sind.

In den Feldversuchen zeigte sich bei dem insgesamt schwachen Befall im Versuchsjahr, dass
die Wirkung eines Mittels bzw. einer Behandlung bei anfilligen Sorten bereits bei geringem
Befall (niedrigen Inokulummengen) vorhanden, jedoch statistisch nicht zu sichern war. Ab
einer bestimmten Inokulationshdhe (hier tendenziell die hochste Stufe '1.000 Sporen / Korn')
zeigte sich eine deutliche Wirkung sowohl bei den anfilligen Sorten als auch bei der
mittelanfélligen Sorte; bei den anfilligen Sorten waren die Unterschiede im Befall zwischen
behandelten und unbehandelten Varianten signifikant.

Bei der Saatgutanerkennung sind maximal 5 steinbrandbefallene Ahren auf 150 m” zuldssig,
das entspricht 0,03 befallene Ahren / m®. In den anfilligen Sorten 'Batis' und 'Okostar' fiihrte
die Inokulation mit 20 Sporen / Korn an 2 Standorten in den Kontrollen und nach
Tillecurbehandlung sowie mit 5 Sporen / Korn an 3 Standorten nach HeiBwasserbehandlung
bereits zum Erreichen dieses Wertes.

Vorldufige Schwellenwerte und damit Empfehlungen zur Behandlung von
steinbrandbefallenem Weizen konnen auf der Grundlage dieser Ergebnisse sortenabhingig
abgeleitet werden. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die Resistenz einer Sorte bekannt
ist. Danach ist bei anfélligen Sorten bereits bei einer sehr geringen Belastung von 5-10 Sporen
/ Korn eine Behandlung durchzufiihren, mittelanfillige Sorten sind ab 1.000 Sporen / Korn zu
behandeln. Mit dem Pflanzenstdrkungsmittel Tillecur steht ein wirksames Mittel zur
Regulierung von Steinbrand zur Verfiigung. Selbst wenn durch diese Mallnahmen keine
vollstindige Unterdriickung eines Befalls erreicht werden kann, wird eine Akkumulation der
Pilzsporen vermieden.

Fiir eine Absicherung dieser Ergebnisse miissen die Feldversuche wiederholt werden.

3.4.3 Gefihrdungspotenzial

In den Feldversuchen 2002/2003 wurde ein relativ niedriger Befall erzielt, eine
Kontamination des Ernteguts war in geringem Ausmal zu erwarten. Um das
Gefahrdungspotenzial des erzielten Befalls zu verdeutlichen, wurde die theoretische
Sporenbelastung ermittelt. Am Versuchsstandort Dahnsdorf wurden die befallenen Ahren
abgeschnitten, die Sporen extrahiert und die Sporenmenge gewogen. Da durch die Inokulation
bekannt war, mit welcher Sporenmenge je kg Getreide eine entsprechende Sporenanzahl /
Korn erzeugt werden kann, konnte aus den gewonnenen Mengen die mdgliche Kontamination
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abgeleitet werden. Beispielsweise wiirde die geerntete Menge von 530 mg Sporen in der
Variante 'Batis - Kontrolle - 20 Sporen / Korn' abziiglich eines angenommenen Ernteverlustes
von 90 % beim Drusch (BORGEN 2003) ausreichen, um 50 kg Saatgut erneut mit 25 Sporen /
Korn zu infizieren (Tabelle 7). Der Befall betrug in diesem Fall 0,12 % bzw. 0,33 befallene
Ahren/m?. Nach der HeiBwasserbehandlung war in den Varianten mit einer Inokulatiosstufe
von 20 Sporen / Korn die Anzahl auf 5 reduziert. Auch hier wurden beispielsweise aus den
befallenen Ahren der Variante 'Batis - HeiBwasser' 600 mg Sporen gewonnen, mit denen 50
kg Getreide mit 30 Sporen / Korn kontaminiert werden konnten. In der Praxis ist allerdings
eher zu erwarten, dass eine kleinere Menge Saatgut mit einer hoheren Anzahl Sporen
kontaminiert wird und es somit zu einer Akkumulation kommt, die, wenn dieses unbehandelte
Saatgut ausgebracht wiirde, schon im Folgejahr zu einem hdheren Befall fiihren kann.

Tabelle 7: Am Standort Dahnsdorf geerntete Sporenmengen und Ableitung einer theoretisch
moglichen Saatgutkontamination

Sorte Behandlung | Inokulum IST Anzahl geerntete theoretische
(Anzahl befallener Sporenmenge Sporenbelastung
Sporen / Korn) Ahren (g " (Sporen / Korn) von
50 kg Getreide
'Okostar’ Kontrolle 1.435 107 17,94 890
148 14 3,15 160
43 2 0,41 20
Heiflwasser 240 3 0,48 25
31 2 0,51 25
5 2 0,38 20
Tillecur 1.089 0 0 0
162 0 0 0
33 0 0 0
'Aron’ Kontrolle 1.172 1 0,16 10
143 0 0 0
35 0 0 0
HeiBBwasser 109 0 0 0
5 0 0 0
9 0 0 0
Tillecur 713 0 0 0
130 0 0 0
23 0 0 0
'Batis' Kontrolle 948 94 21,23 1.060
107 10 2,06 100
21 2 0,53 25
Heiflwasser 99 3 0,76 40
21 6 1,35 70
5 3 0,60 30
Tillecur 792 0 0 0
120 1 0,15 10
23 1 0,17 10

D" auf der Boniturfliche, Mittelwert aus vier Wiederholungen

? nach Abzug von 90 % Verlust der Sporen durch die Ernte
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Die Gefdhrdung ist abhingig vom Verwendungszweck des erzeugten Getreides, sie ist
besonders hoch beim Nachbau von hofeigenem Saatgut. Bei der Verflitterung ist ein Gehalt
von max. 0,06 % 7. caries zugelassen (WESTERMANN ET AL. 1988). Dies entspricht ca. 6.000
Sporen / Korn und ist die sechsfache Menge der in den hier dargestellten Versuchen
realisierten hochsten Inokulationsstufe. Bei dem erzielten Befall hitte folglich das Getreide
als Futtermittel verwendet werden diirfen.

3.4.4 Semi-Freilandversuch

Da eine Aussage iiber den spiteren Befall nur anhand der Frithsymptome im Stadium
BBCH 14 nicht getroffen werden konnte, wurde im Januar 2003 ein semi-Freilandversuch mit
allen Sorten, Inokulations- und Behandlungsvarianten angelegt (Pflanzenanzucht in Schalen
in offener Vegetationshalle und spéteres Auspflanzen ins Freiland), in dem die Pflanzen bis
zur Ahrenreife kultiviert werden sollten. Die HeiBwasser- und Molkenpulvervarianten fielen
durch Auswinterungsschidden vollstidndig aus. Zum Ende der Bestockung / Beginn Schossen
wurden die verbliebenen Varianten ausgepflanzt. Die Auswertung erfolgte zu BBCH 75.

Bei der Sorte 'Aron' bildeten nur wenige Pflanzen &hrentragende Halme. In einer
Kleinparzelle (0,3 x 0,5 m) wurden hier durchschnittlich nur 34 Ahren insgesamt (bei einer
Spanne von 0 - 68 Ahren) gezihlt. Bei 'Batis' waren es im Mittel 80 Ahren, bei 'Bussard' 99
Ahren und bei 'Okostar' 88 Ahren / Kleinparzelle.

'Aron' hatte in keiner Variante befallene Ahren. Bei den anderen Sorten wurden nur in
wenigen Kontrollen sowie in den hoheren Inokulationsstufen nach FZB 24- und Proradix-
behandlung Brandihren gezéhlt (Tabelle 8). Am ausgeprigtesten war der Befall bei der Sorte
'Bussard'. Da der Befall in den Kontrollen weitgehend ausblieb, konnten die Wirkungen der
Behandlungen nicht beurteilt werden. Es ist davon auszugehen, dass zum Zeitpunkt der
Aussaat die Bodentemperaturen zu niedrig und damit die Infektionsbedingungen fiir den Pilz
nicht optimal waren.

Tabelle 8: Steinbrandbefall im Freilandversuch in Kleinparzellen

Variante(n) mit Steinbrandbefall
Sorte Inokulationsstufe Befall (%)
Behandlung (Anzahl Sporen / Korn)
'Okostar’ Kontrolle 500 1,41
'Batis' FZB 24 5.000 1,96
Proradix 5.000 5,00
'Bussard' Kontrolle 500 1,03
1.000 1,16
5.000 3,92
FZB 24 1.000 2,80
5.000 1,92
Proradix 1.000 1,16
5.000 8,25
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3.5 Klimakammerversuche

3.5.1 Erfassung von Blattfrithsymptomen

Mit diesen bis zum Stadium BBCH 14 reichenden Versuchen sollten anhand von
Frithsymptomen an den Blittern (chlorotische Blattflecken) das potenzielle Krankheits-
auftreten erfasst und damit eine hohere als in den Feldversuchen mdgliche Variantenanzahl
getestet werden.

Bei allen Sorten konnten in den unbehandelten Kontrollen schon mit 20 Sporen / Korn
Frihsymptome von Tilletia caries erzeugt werden, in dieser Stufe hatten bis zu 8 % der
Pflanzen Symptome. In der hochsten Stufe (5.000 Sporen / Korn) zeigten bis zu 56 % der
Pflanzen Friihbefall. Der Befall in der Kontrolle bei 5.000 Sporen wurde einmal in der Sorte
'Bussard' vom Befall in der FZB 24 -Behandlung (68 %) und einmal in der Sorte 'Batis' vom
Befall in der Proradix-Behandlung (40 %) libertroffen. Zwischen den niedrigen Inokulations-
stufen konnte haufig nicht differenziert werden, der Befall stieg in den meisten Féllen erst
zwischen 1.000 und 5.000 Sporen deutlich an.

Trotz der standardisierten Versuchsbedingungen war die Ausprdgung der Frithsymptome
nicht in allen Versuchen einheitlich. Sie lie in den im zeitigen Friithjahr 2003 angelegten
Versuchen nach, blieb in den widhrend der Sommermonate angelegten Versuchen fast
vollstidndig aus und setzte erst zum Herbst in den letzten Wiederholungsversuchen wieder ein;
diese Variabilitit bedarf einer weiteren Kliarung. Es ist denkbar, dass trotz kontrollierter,
einheitlicher Bedingungen eine Abhéngigkeit der Steinbrand-Infektion von der Jahreszeit
besteht, wie dies bei anderen Pathogenen, z. B. Mehltau- und Rostpilzen, beobachtet wurde.

Die Wirkung der Behandlungen auf den Friihbefall (Abbildungen 8 - 10) kann wie folgt
zusammengefasst werden: Bei den Sorten 'Batis' und 'Bussard' hatten Tillecur und HeiBwasser
eine gute, FZB 24 und Proradix dagegen kaum eine Wirkung. Bei den Sorten 'Okostar' und
'Aron' zeigten Tillecur und FZB 24 nur wenig Wirkung. Tendenziell zeigte sich die Wirkung
einer Behandlung erst bei der hochsten Inokulation.

Die weiteren Behandlungsvarianten konnen auf Grund der oben genannten Variabilitét in der
Frithsymptomauspragung nicht bewertet werden.
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Abbildung 8: Blattfriihsymptome an vier Winterweizensorten zu BBCH 14 in Abhéngigkeit von der
Inokulationsstufe nach FZB 24- und Tillecurbehandlung (Versuchsansitze Oktober 2002 - Januar 2003)
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Abbildung 9: Blattfriihsymptome an vier Winterweizensorten zu BBCH 14 in Abhéngigkeit von der
Inokulationsstufe nach Proradix- und HeiBwasserbehandlung (Versuchsansitze Februar - Mai 2003)
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Abbildung 10: Blattfrithsymptome an vier Winterweizensorten zu BBCH 14 in Abhéngigkeit von der
Inokulationsstufe nach Molkenpulver- und Essigsédurebehandlung (Versuchsansitze April - Mai
2003)

Die Ergebnisse der Wiederholungsversuche sind im Anhang dargestellt (Abbildungen A1 -
A4). Grundsitzlich konnten in diesen Versuchen die gute Wirkung von Tillecur und
Heilwasser sowie die weniger ausgepragte Wirkung von FZB 24 und Proradix bestitigt
werden. In den Molkenpulver-Varianten entwickelten mehr Pflanzen Frithsymptome als nach
der Essigsdure-Behandlung, die bei 'Okostar' und 'Aron' eine der Tillecur- und HeiBwasser-
behandlung vergleichbare Wirkung zeigte. Bei 'Batis' und 'Bussard' blieben die Symptome
noch immer weitgehend aus, so dass hier eine Wirksamkeit nicht beurteilt werden konnte.
Insgesamt stimmten aber die Ergebnisse der Klimakammerversuche mit den Ergebnissen des
Keimfahigkeitstests der Steinbrandsporen in vitro nach den Behandlungen {iberein, die eine
geringe Sporenkeimung nach Anwendung von Tillecur, HeiBwasser und Essigsdure und eine
hoéhere bei den mikrobiellen Préparaten und Molkenpulver gezeigt hatten.

Mit der teilresistenten Sorte 'Tambor' wurde ein Versuch zur Befallstoleranz ohne
Behandlungen durchgefiihrt (Ergebnisse nicht dargestellt). Hier zeigten 11,9 % der Pflanzen

bei 5.000 Sporen / Korn Friihbefall, in den unteren Inokulationsstufen waren keine Blétter
befallen.
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3.5.2 Immunologischer Nachweis von 7. caries

Da die Bestimmung des Friihbefalls an den Bléttern im Stadium BBCH 14 (Klimakammer-
versuche) als einzige Fritherkennungsmethode fiir die Prognose des spiteren Ahrenbefalls als
nicht aussagekriftig genug erschien, wurde in diesem Versuchskomplex ein ELISA-Test zum
quantitativen Nachweis des Pilzes in der Ahrenanlage etabliert.

In den ersten beiden Versuchsdurchgéngen ('Batis' und 'Bussard' mit FZB 24- und Tillecur-
behandlung) kam der ELISA noch nicht zum Einsatz.

Bei den untersuchten Sorten 'Okostar' und 'Aron' (Abbildung 11) wurden signifikante Mengen
des Pilzproteins in der Inokulationsstufe '5.000 Sporen / Korn' nachgewiesen. Ein Zusammen-
hang zwischen einer Wirkung der FZB 24- bzw. Tillecurbehandlung und der nachgewiesenen
Pilzmenge in der Ahrenanlage zeigte sich im Entwicklungsstadium BBCH 14 nur in den
hohen Inokulationsstufen. Bei den geringeren Sporenmengen war eine Differenzierung des
Befalls zwischen den Stufen nicht moglich. Auch dieser Test lieferte Hinweise fiir eine gute
Wirkung von Tillecur, die sich im Feldversuch gezeigt hatte.
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Abbildung 11: ELISA-Nachweis von T. caries in der Ahrenanlage von zwei Winterweizensorten zu
BBCH 14 in Abhingigkeit von der Inokulationsstufe nach FZB 24- und Tillecurbehandlung

Bei 'Bussard' war — im Gegensatz zu seiner in Feldversuchen bestitigten hohen Anfilligkeit —
in den Kontrollen kaum Pilz nachzuweisen, dagegen war in den Proradix-Varianten eine
iiberraschend deutliche positive Reaktion zu verzeichnen. 'Batis' hatte signifikante Mengen
des Pilzproteins in der Inokulationsstufe '5.000 Sporen / Korn' der Kontrolle und geringe
Mengen nach Proradixbehandlung. Nach Heilwasserbehandlung konnte bei 'Batis' und
'Bussard' kein Pilz detektiert werden (Abbildung 12).
Bei den Sorten 'Okostar' und 'Aron' und den Proradix-, HeiBwasser-, Molkenpulver- und
Essigsdurebehandlungen bestitigte der ELISA, dass in diesen Versuchsdurchgingen
weitgehend keine Infektion stattgefunden hatte, da nicht nur keine Frithsymptome zu
beobachten waren, sondern mit wenigen Ausnahmen (Kontrolle - 5.000 Sporen und Molken-
pulver - 20 Sporen) auch nur sehr geringe Pilzmengen nachgewiesen werden konnten. Fiir
'Bussard' nach der Molkenpulver- und Essigsdurebehandlung galt das selbe. Nur bei 'Batis'
zeigten die positiven Reaktionen im ELISA, dass es trotz ausbleibender Frithsymptome in der
Kontrolle und sowohl nach der Molkenpulver- als auch der Essigsdurebehandlung zu einem

Befall gekommen war (Abbildungen 12 und 13).
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Abbildung 12: ELISA-Nachweis von T. caries in der Ahrenanlage von vier Winterweizensorten zu
BBCH 14 in Abhéngigkeit von der Inokulationsstufe nach Proradix- und Heilwasserbehandlung
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Abbildung 13: ELISA-Nachweis von T. caries in der Ahrenanlage von vier Winterweizensorten zu
BBCH 14 in Abhéngigkeit von der Inokulationsstufe nach Molkenpulver- und Essigsdurebehandlung
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Es zeigte sich, dass der ELISA ein geeignetes Instrument zur Erfassung vorhandener
symptomloser Infektionen sein kann. Es trat aber auch der Fall ein, dass einige Pflanzen eines
Topfes Frithbefall zeigten, in der zufallsverteilt gezogenen Mischprobe aus diesem Topf
jedoch kein Pilz in den Ahrenanlagen mit immunologischer Methode detektiert werden
konnte. Es ist moglich, dass das Mycel in den Pflanzen mit Frithsymptomen nach der
Infektion und dem Durchwachsen der Blattscheiden sich nicht bis zum Vegetationskegel
ausbreiten konnte und deshalb nur in den Bléittern die typischen chlorotischen Flecke
hervorrief. Es ist auch moglich, dass bei der Untersuchung einer Mischprobe aus 12 Pflanzen
der Pilzproteingehalt durch die Verwendung befallener und unbefallener Pflanzen unter die
Nachweisgrenze verdiinnt wurde.

Im Falle einer ausschlieflichen Bonitur der Blattsymptome besteht moglicherweise die
Gefahr einer Uber- oder Unterbewertung des spiteren Befalls, so dass es zu Fehl-
bestimmungen der Befallstoleranz und der Wirksamkeit einer Behandlung kommen kann.
Andererseits miisste geklart werden, ob die gemessenen Pilzproteingehalte fiir Aussagen iiber
einen spiteren Ahrenbefall bereits relevant sind, bzw. ab welcher Pilzmenge von einer
Brandédhrenentwicklung ausgegangen werden muss.

Bei der teilresistenten Sorte "Tambor' (Ergebnisse nicht dargestellt), die nur in der hdchsten
Inokulationsstufe Frithbefall (11,9 %) an den Blittern gezeigt hatte, war der Pilznachweis mit
dem ELISA in jeder Stufe positiv. Die Pilzmenge lag bei 20 Sporen / Korn mit 5,7 ng/g
Pflanzenfrischgewicht am hochsten, bei 5.000 Sporen betrug sie 3,5 ng, bei 100 Sporen 2,6 ng
und bei den anderen Abstufungen unter 1 ng. Sie lagen damit iiber den Werten, die in den
Kontrollen der hochanfilligen Sorte 'Bussard' gemessen wurden.

Versuche des Parallelprojektes der BBA Darmstadt zur Steinbrandresistenz ergaben bei
'"Tambor' bei hoher Sporenbelastung (ca. 20.000 Sporen / Korn) ca. 7 % Friihbefall,
Pilzproteingehalte von 1-4 ng /g FG und im Feldversuch keinen Ahrenbefall. Dieses Beispiel
verdeutlicht, dass die Relevanz von Frithsymptomen und / oder des immunologischen
Pilznachweises in friihen Entwicklungsstadien fiir den spiteren Ahrenbefall insbesondere bei
geringen Inokulummengen weiter untersucht werden miisste, um mit diesen Methoden die
Befallstoleranz einer Sorte und die Wirkung eines Mittels beurteilen zu kdénnen. Zur Zeit
besitzt noch keine der Fritherkennungsmethoden eine ausreichende Zuverlassigkeit.

3.6  Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse fiir den 6kologischen Landbau

Die Ergebnisse der Arbeiten haben gezeigt, dass die Befallsermittlung am Saatgut sowie die
Kenntnis der Befallstoleranzgrenze einer Sorte, der Anbau wenig anfilliger Sorten und die
Saatgutbehandlung als MaBnahmen, allein oder in Kombination, bei der Steinbrand-
regulierung zum Erfolg fiihren. Im Feldversuch konnten sortenabhdngige Schwellenwerte
ermittelt sowie eine Behandlung als gut geeignet fiir eine wirksame Unterdriickung des
Pathogens ausgewihlt werden. Bei den Ergebnissen ist jedoch zu beachten, dass die
Feldversuche, deren Ergebnisse den fiir die Aussagefdhigkeit hochsten Stellenwert haben, in
diesem Projekt nur einjdhrig durchgefiihrt und bei relativ ungiinstigen Witterungs-
bedingungen angelegt wurden. Die Versuche werden derzeit wiederholt und kénnen im
ndchsten Jahr eine breitere Datenbasis liefern.

Die Arbeiten belegten ebenfalls, dass selbst ein geringer Befall mit Steinbrandsporen nicht
unterschitzt werden darf, da er ohne GegenmaBnahme ein zu beachtendes Gefahrdungs-
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potenzial birgt. Die Gefdhrdung ist abhdngig vom Verwendungszweck des erzeugten
Getreides, sie besteht in erster Linie bei Nachbau von Saatgut.

Mit den oben genannten Instrumenten steht dem Okologischen Landbau ein ganzes
MaBnahmenbiindel zur Verfligung. Fiir dessen optimale Nutzung sind die Kenntnis des
Sporenbesatzes am Korn und der Anfilligkeit bzw. Resistenz der angebauten Sorte zwei
Grundvoraussetzungen. Bei der Saatgutanerkennung ist eine generelle Ermittlung des Befalls
notwendig; die Steinbrandanfilligkeit aller etablierten und neu zugelassenen, fiir den
okologischen Landbau geeigneten Sorten muss bekannt sein.

Fiir Resistenztests und fiir die Mittelpriifung werden wegen der Zeit- und Kostenersparnis
zuverldssige Fritherkennungsmethoden fiir Pathogene benétigt. Auch hierzu wurden im
Projekt in Labor- und Modellversuchen umfangreiche Arbeiten durchgefiihrt. Die Beurteilung
der Wirkung unterschiedlicher alternativer Saatgutbehandlungen gegen Steinbrand und die
Bestimmung von Befallstoleranzgrenzen der Sorten ausschlieBlich mittels einer Friih-
erkennungsmethode ist fiir den Erreger noch nicht moglich.
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4 Zusammenfassung

Durch die Kombination von geeigneten MaBnahmen wie dem Einsatz wenig anfilliger
Sorten, der Nutzung von Befallstoleranzgrenzen und von alternativen Saatgutbehandlungs-
verfahren soll ein mdglichst vollstindiger Schutz vor Steinbrandbefall an Weizen im
okologischen Anbau erzielt werden.

An unterschiedlich anfélligen Sorten ('Batis', 'Bussard": hochanfillig, 'Aron": mittelanfillig,
'Okostar": Anfilligkeit zu Projektbeginn unbekannt), mit gestaffelten Inokulummengen und
mehreren Saatgutbehandlungsvarianten (HeiBwasserbehandlung, Tillecur [Gelbsenfmehl-
Praparat], FZB 24 TB [Bacillus subtilis], Proradix [Pseudomonas fluoreszens], Spriih-
Molkenpulver, Essigsdure) wurden Untersuchungen durchgefiihrt. Die Inokulation des
Saatgutes mit definierten Sporenmengen von 7. caries (20, 50, 100, 500, 1.000 und 5.000
Sporen / Korn) konnte sichergestellt werden, so dass sowohl Feld- als auch Klimakammer-
versuche mit den vorgesehenen Inokulationsstufen angelegt werden konnten.

An 5 Standorten wurden Feldversuche mit jeweils 3 Sorten ('Okostar’, 'Aron', 'Batis'), 3
Inokulationsstufen (20, 100, 1.000 Sporen / Korn) und 2 Behandlungen (HeifBwasser, Tillecur
sowie unbehandelte Kontrolle) angelegt. Die Auszdhlung des Bestandes ergab starke
Auswinterungsschidden bis zum volligen Ausfall der Sorten 'Aron' und 'Batis' an einem
Standort. Der Steinbrandbefall insgesamt war gering. Er betrug zwischen 0,02 % (0,03
befallene Ahren/m?) und 5,78 % (15,8 befallene Ahren/m”) in den Kontrollen und war in
Abhidngigkeit vom Aussaattermin und der Witterung an den einzelnen Standorten
unterschiedlich hoch. Die Unterschiede zwischen den Inokulationsstufen und den Sorten
waren deutlich sichtbar. Bei den Sorten 'Okostar' und 'Batis' waren schon in der Infektions-
stufe *20 Sporen / Korn’, bei 'Aron' erst ab 1.000 Sporen / Korn befallene Ahren vorhanden.
In den tillecurbehandelten Varianten waren an allen Standorten nahezu keine Branddhren
nachzuweisen (maximaler Befall 0,08 % bzw. 0,07 befallene Ahren/m?), die Heiwasser-
behandlung zeigte eine etwas geringere Wirkung (maximaler Befall 0,39 % bzw. 0,75
befallene Ahren/m”). Die neu zugelassene Sorte 'Okostar' erwies sich in diesen Versuchen als
hoch anfillig fiir Steinbrand.

Bei der Saatgutanerkennung sind maximal 5 steinbrandbefallene Ahren auf 150 m” zulissig,
das entspricht 0,03 befallene Ahren/m’. In den anfilligen Sorten fiihrte die Inokulation mit 20
Sporen / Korn an 2 Standorten in den Kontrollen sowie nach Tillecurbehandlung bereits zum
Erreichen dieses Wertes, und selbst mit nur 5 Sporen / Korn an 3 Standorten nach
HeilBwasserbehandlung (Abwascheffekt) wurde der zuldssige Wert erreicht bzw. tiber-
schritten.

Das Gefahrdungspotenzial bereits eines niedrigen Befalls verdeutlicht folgende Kalkulation:
Die theoretische Sporenbelastung ergab beispielsweise fiir die Variante "'Batis' - Kontrolle -
20 Sporen / Korn’, dass die geerntete Sporenmenge von 530 mg - abziiglich eines ange-
nommenen Sporenverlustes von 90 % beim Drusch - ausreichen wiirde, um 50 kg Saatgut
erneut mit 25 Sporen / Korn zu infizieren.

Folgende vorldufige Schwellenwerte konnen formuliert werden: Auch bei einem geringen
Befall von 5-10 Sporen / Korn miissen anfillige Sorten behandelt werden, wihrend bei
mittelanfélligen Sorten erst bei ca. 1.000 Sporen / Korn eine Behandlung notwendig wird.

Mit bis zum Entwicklungsstadium BBCH 14 der Pflanzen reichenden Klimakammer-
versuchen sollten anhand von Frithsymptomen das potenzielle Krankheitsauftreten erfasst
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werden, eine hohere als die in den Feldversuchen mdgliche Variantenanzahl sollte getestet
werden. Bei allen Sorten konnten in den unbehandelten Kontrollen schon mit 20 Sporen /
Korn Frithsymptome von 7. caries (chlorotische Blattflecken) erzeugt werden, in der
hochsten Stufe (5.000 Sporen / Korn) zeigten bis zu 56 % der Pflanzen Friihbefall. Trotz der
standardisierten Versuchsbedingungen war die Auspragung der Frithsymptome nicht in allen
Versuchen einheitlich; diese Variabilitit bedarf einer weiteren Klarung.

Die Wirkung der Behandlungen auf den Friihbefall l4sst sich wie folgt zusammenfassen: Bei
den Sorten 'Batis' und 'Bussard’' hatten Tillecur und HeiBwasser eine gute, die Mikro-
organismen-Priparate FZB 24 und Proradix dagegen keine Wirkung. Bei den Sorten 'Okostar’
und 'Aron' zeigten Tillecur und FZB 24 nur wenig Wirkung. Die weiteren Behandlungs-
varianten konnen auf Grund der Variabilitdt in der Frithsymptomausprdgung nicht bewertet
werden.

Da die Bestimmung des Friihbefalls an den Blittern im Stadium BBCH 14 als einzige
Fritherkennungsmethode fiir die Prognose des spéteren Ahrenbefalls als nicht aussagekriftig
genug erschien, wurde in diesem Versuchskomplex ein ELISA-Test zum quantitativen
Nachweis des Pilzes in der Ahrenanlage etabliert. Es zeigte sich, dass der ELISA ein
geeignetes Instrument zur Erfassung vorhandener symptomloser Infektionen sein kann. Es
wurden signifikante Mengen des Pilzproteins (ab 4-5 ng/g Pflanzen-Frischgewicht) bei allen
Sorten in der Inokulationsstufe *5.000 Sporen / Korn” nachgewiesen. Ein Zusammenhang
zwischen der Wirkung der Behandlungen und der nachgewiesenen Pilzmenge in der
Ahrenanlage zeigte sich nur bei dieser Inokulationsstufe. Die Relevanz von Friihsymptomen
und / oder des immunologischen Nachweises des Pilzes in frithen Entwicklungsstadien fiir
den spiteren Ahrenbefall miisste insbesondere bei geringen Inokulummengen weiter
untersucht werden, um mit diesen Methoden die Befallstoleranz einer Sorte und die Wirkung
eines Mittels beurteilen zu kdnnen.
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5 Gegeniiberstellung der geplanten zu den tatsiichlich erreichten Zielen

Ableitung und Festlegung von Befallstoleranzgrenzen fiir Tilletia caries als Voraus-
setzung fiir die Vermeidung direkter BekimpfungsmafSinahmen

Bei der Ermittlung flexibler Schwellenwerte fiir Sorten mit unterschiedlicher Anfélligkeit
konnte das geplante Ziel erreicht werden, d.h. nach einjdhrigen Feldversuchen wurden
vorldufige Schwellenwerte abgeleitet.

Die Angabe standortbezogener Schwellenwerte ist dagegen bei der vorhandenen geringen
Datenbasis noch nicht moglich; durch die Wiederholung der Feldversuche an den fiinf
Standorten werden diese Daten im kommenden Jahr erginzt.

Optimierung von Saatgutbehandlungsmafinahmen in Abhingigkeit von der Befalls-
situation

Fiir zwei Behandlungsvarianten — 'HeiBwasser' und 'Tillecur' — wurde im Feldversuch an
drei Sorten fiir drei Infektionsstirken die Wirksamkeit nachgewiesen, d. h. im Falle der
Notwendigkeit einer direkten Bekdmpfung stehen geeignete Verfahren zur Verfligung.

Nach bisherigem Kenntnisstand ist die Anwendung von Tillecur das wirksamste
Verfahren. Bei der ebenfalls gut wirksamen HeiBlwasserbehandlung kann — nach
Erfahrungen in anderen Projekten — die Wirksamkeit durch geringfligige Erh6hung der
Behandlungsparameter noch verbessert werden.

Im Klimakammerversuch wurden insgesamt sechs Behandlungsvarianten mit sechs
Infektionsabstufungen getestet, wegen der variablen Frithsymptomauspragung im
Jahresverlauf war eine abschlieende Bewertung aller Saatgutbehandlungsmafnahmen
jedoch nicht moglich.

Gegen Zwergsteinbrand (7illetia controversa) sind zur Zeit zwei mikrobielle
Pflanzenstirkungsmittel sowie Tillecur im Feldversuch in der Erprobung. Die Ergebnisse
werden im ndchsten Jahr vorliegen.
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Anhang

Tabelle A1: Angestrebte und tatsdchliche Anzahl Sporen / Korn in den Klimakammervarianten vor und nach den Behandlungen

Infektion Soll | Infektion Ist Infektion Ist Infektion Ist Infektion Ist Infektion Ist Infektion Ist Infektion Ist
(Sporen / (Sporen / (Sporen / Korn) | (Sporen / Korn) [ (Sporen / Korn) | (Sporen / Korn) | (Sporen / Korn) | (Sporen / Korn)

Sorte Korn) Korn) Tillecur FZB24 TB HeiBwasser Proradix Molkenpulver Essigsaure
Aron 5.000 4.265 4.336 4.305 1.632 4.008 4.016 4.344
1.000 721 672 667 229 621 646 652
500 318 360 370 110 286 255 261
100 73 94 72 31 67 67 93
50 26 34 28 9 23 23 33
20 14 14 14 9 14 14 19
Batis 5.000 5.422 5.391 4.656 1.848 4102 4.196 4.359
1.000 1.328 1.234 630 255 615 630 669
500 443 515 333 120 245 235 308
100 161 63 89 31 57 68 61
50 39 38 23 9 33 28 33
20 17 14 12 5 23 23 14
Bussard 5.000 5.016 4.482 4.480 1.731 4.047 4.047 4.360
1.000 961 839 793 234 594 604 683
500 555 370 459 99 255 235 292
100 113 128 80 14 42 42 58
50 61 42 33 14 23 14 33
20 21 14 9 5 23 9 9
Okostar 5.000 6.188 3.960 4.008 1.774 4.031 4.212 4.258
1.000 862 646 656 244 594 651 718
500 609 333 406 146 266 276 292
100 96 52 93 26 62 52 72
50 35 24 24 5 28 23 23
20 27 9 18 5 14 14 14
Durch- 5.000 5.223 4.542 4.362 1.746 4.047 4118 4.330
schnitt 1.000 968 848 687 241 606 633 681
tber 500 481 395 392 119 263 250 288
alle 100 111 84 84 26 57 57 71
Sorten 50 40 35 27 9 27 22 31
20 20 13 13 6 19 15 14
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Tabelle A2: Anzahl befallene Ahren / m” in den Feldversuchen 2002-2003 (4 Standorte) in

Abhingigkeit von Sorte, Inokulationsstufe und Behandlung

Dahnsdorf Okostar Aron Batis

20 100 | 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000
Kontrolle 0,30 | 2,07 | 15,81 | 0,00 | 0,00 0,15 0,33 1,52 | 13,93
HeiBwasser | 0,33 0,30 | 0,37 | 0,00 | 0,00 0,00 0,37 | 0,85 0,41
Tillecur 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,11 0,07 0,00
Ahlum Okostar Aron Batis

20 100 | 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000
Kontrolle 0,00 | 0,06 1,76 | 0,00 | 0,00 0,15 0,00 | 0,00 0,52
Heiwasser | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,12
Tillecur 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Frohburg Okostar Aron Batis

20 100 | 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000
Kontrolle 0,00 [ 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,00 0,02 0,03 0,25 1,75
HeiBwasser | 0,03 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,03 0,23 0,13
Tillecur 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,10 0,07
Bad Vilbel Okostar Aron Batis

20 100 | 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000
Kontrolle 0,00 0,54 1,58 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a
Heiflwasser | 0,17 0,38 0,75 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a
Tillecur 0,04 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a

n.a.: wegen Auswinterung nicht auswertbar

Griine Felder: Einhaltung des fiir die Saatgutanerkennung zuldssigen Werts von 0,03
befallenen Ahren / m? (5 befallene Ahren /150 m?)
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Klimakammerversuche (Wiederholungsversuche)
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Abbildung Al: Blattfrihsymptome bei 'Batis’ zu BBCH 14 in Abhéngigkeit von

Inokulationsstufe und Behandlung (Versuchsbeginn Juni 2003)
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Abbildung A2: Blattfriihsymptome bei 'Bussard zu BBCH 14 in Abhidngigkeit von

Inokulationsstufe und Behandlung (Versuchsbeginn Juli 2003)
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Abbildung A3: Blattfriihsymptome bei 'Okostar'’ zu BBCH 14 in Abhingigkeit von

Inokulationsstufe und Behandlung (Versuchsbeginn August 2003)
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Abbildung A4: Blattfrihsymptome bei 'Aron' zu BBCH 14 in Abhéngigkeit von

Inokulationsstufe und Behandlung (Versuchsbeginn September 2003)
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1 Planung

Das Gesamtziel des Projektes war es, Erkenntnisse zu gewinnen, mit deren Anwendung ein
moglichst vollstdndiger Schutz vor Steinbrandbefall an Weizen im 0Okologischen Anbau
erreicht werden kann und damit Qualitits- und Ertragseinbuflen zu vermeiden sind. Im
einzelnen wurden folgende Fragestellungen bearbeitet bzw. Ziele verfolgt:

e Ableitung und Festlegung von Befallstoleranzgrenzen fiir Tilletia caries unter
Beriicksichtigung von Standort, Sorte und Anbaubedingungen;

e Optimierung von Saatgutbehandlungsmafinahmen in Abhéngigkeit von der
Befallssituation, das heiflt von der Stirke der Infektion, der Resistenz der Sorte, den
Standort- und Anbaubedingungen;

e Grundsitzliche Aussagen und Empfehlungen iiber Art und Umfang notwendiger
Bekdmpfungsmallnahmen fiir die im Okologischen Landbau wichtigen Erreger von
Brandkrankheiten; Auswahl des jeweils am besten geeigneten Verfahrens zur
Unterdriickung der Pathogene

e Vollstindiger Schutz vor Steinbrandbefall durch die Kombination aller geeigneten
MafBnahmen

Auf Grund der komplexen Herangehensweise an die Thematik und der allgemeinen
Erkenntnis, dass einjdhrige Feldversuche keine ausreichenden Aussagen liefern, wurde von
vornherein ein zweites Feldversuchsjahr geplant, dessen Auswertung nach dem Ende der
Projektlaufzeit liegen wiirde. Die Ergebnisse dieses zweiten Versuchsjahres und die
entsprechenden Schlussfolgerungen sind im folgenden dargestellt.

2 Ablauf und Erginzung zu Material und Methoden

Durchfithrung der Feldversuche mit 7illetia caries - infiziertem Saatgut

Die Versuche wurden wie im Versuchsjahr 2002 / 2003 an fiinf Standorten als mehrfaktorielle
zweistufige Spaltanlage mit vier Wiederholungen im Herbst 2003 in der Zeit zwischen dem
13. Oktober und dem 07. November angelegt. In gleicher Weise wie im Vorjahr musste
wegen der generell begrenzten Kapazitit in Feldversuchen die Zahl der Varianten auf drei
Sorten, drei Inokulationsstufen und zwei Behandlungsvarianten (plus unbehandelte Kontrolle)
beschrinkt bleiben. Die Auswertung erfolgte in der Zeit zwischen Ende Juni und Anfang
August 2004.

Die detaillierte Planung ist in den Abschnitten 1.1.1 bis 1.1.3 des Schlussberichts erldutert,
Material und Methoden sind im Abschnitt 2.4 beschrieben.

Inokulation und Behandlung des Saatguts wurden wie im Vorjahr durchgefiihrt (Abschnitte
2.1 und 2.2 im Schlussbericht). Die Steinbrandsporen, die schon im Jahr zuvor aus den
Brandbutten gewonnen worden waren, wurden zunéchst auf ihre Keimfahigkeit getestet; sie
konnten ohne Einschrinkung weiter verwendet werden (KF 84 % auf Wasseragar bei 5°C).
Die Saatgutuntersuchung ergab bei allen drei Sorten nur einen geringen Befall mit Fusarium
spp. und Septoria nodorum und somit war keine krankheitsbedingte Beeintrdchtigung des
Feldaufgangs zu erwarten.

Die Aussaat erfolgte an vier Standorten (Dahnsdorf, Ahlum, Frohburg, Bad Vilbel) planmifBig
Mitte Oktober. Der Aussaatzeitpunkt wurde aus zwei Griinden relativ spit gewidhlt. Zum
einen war eine Verzogerung der Unkrautentwicklung vor dem Winter gewiinscht, zum
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anderen sollten gute Infektionsbedingungen fiir 7. caries realisiert werden. Am Standort
Miinster konnte erst Anfang November ausgesét werden.

Anlage und Auswertung des Feldversuchs an einem mit 7illetia controversa verseuchten
Standort

Die Versuchsdurchfiihrung oblag der Landesanstalt fiir Pflanzenschutz Stuttgart.

Gegen den Erreger des Zwergsteinbrands, Tilletia controversa, wurde die Wirksamkeit von
drei Saatgutbehandlungsvarianten — Tillecur sowie die biologischen Praparate FZB 24 WG
(wasserdispergierbares Granulat) sowie Proradix — an den zwei Sorten Okostar (wenig
anfillig) und Bussard (anfillig) gepriift.

Der Versuch wurde am Standort Dornstadt (660 m iiber NN) als randomisierte
Parzellenanlage in Horstsaat (6 Horste / m?, vierfache Wiederholung) angelegt. Die Aussaat
des behandelten Getreides erfolgte am 09.10.2003.

Die Infektion mit Tilletia controversa wurde vom Versuchsansteller durch zweimaliges
Ausbringen einer Sporensuspension auf die Bodenoberflache nach der Aussaat vorgenommen
(je 1g Sporen in 0,08 1 Wasser / m?). Die Auswertung des Befalls erfolgte im Juli 2004. Zur
Auswertung wurden alle Ahren eines Horstes gezihlt und der prozentuale Anteil der kranken
Ahren bestimmt.
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3 Ergebnisse

Befall mit Tilletia caries

Im Jahr 2004 war das Befallsniveau hoher als im Jahr 2003. Bemerkenswert war auch, dass
sich die Befallshdufigkeit an den mehr Ostlich gelegenen Standorten (Dahnsdorf /
Brandenburg, Frohburg / Sachsen, Ahlum / Niedersachsen) deutlich von der an den im
Westen gelegenen Standorten (Bad Vilbel / Hessen, Miinster / Nordrhein-Westfalen)
unterschied. Auswertungen bis zu einem Monat nach der Aussaat von Luft- und (wenn
gemessen) Bodentemperaturen sowie Niederschldgen, die fiir eine Infektion relevant sind,
wiesen fiir den Osten im Durchschnitt etwas kéltere und trockenere Bedingungen aus.

Tabelle 1: Witterungsbedingungen an zwei Versuchsstandorten 14 Tage / einen Monat nach
der Aussaat

& Lufttemperatur | & Bodentemperatur | ¥ Niederschlagsmenge

Frohburg / Sachsen 3,5°C/4,.8°C 7,2°C /6,8 °C 6,9 mm/ 14,5 mm

Miinster / NRW 7,0°C/75°C 8,8°C/9,1°C 14,5 mm /22,1 mm

Am Standort Dahnsdorf wurden die Ergebnisse des Vorjahres relativ gut reproduziert
(Abb. 1). Das Befallsniveau war jedoch in der Inokulationsstufe 1.000 Sporen / Korn bei
'Batis' und vor allem bei 'Aron' deutlich héher als 2003. Uberraschend — und nur an diesem
Standort — war die Sorte 'Okostar’ weniger befallen als 2003. In den Kontrollen waren die
Unterschiede im Befall zwischen den Inokulationsstufen (bei 'Aron' nur zwischen 100 und
1.000 Sporen / Korn) bei allen Sorten signifikant, 'Batis' zeigte in der hochsten Stufe einen
signifikant hoheren Befall als 'Okostar'. In den Tillecur-Varianten entwickelten sich fast
durchgéngig weniger Brandéhren als nach HeiBwasserbehandlung, die Unterschiede waren
jedoch statistisch nicht zu sichern. Eine Wirkung der Behandlungen gegen Steinbrand war in
der Regel vorhanden (Ausnahme: 20 Sporen / Korn mit HeiBwasserbehandlung), jedoch erst
ab einer Sporenmenge von 100, bei 'Aron' von 1.000 Sporen / Korn zur Kontrolle signifikant.

Auch am Standort Frohburg (Abb. 2) zeigte die Sorte 'Batis' den hochsten Befall. Der Befall
bei allen drei Sorten unterschied sich in den Kontrollen nur in der hochsten Inokulationsstufe
von dem der niedrigen Inokulationsstufen signifikant. Zwischen den Behandlungen ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede. Wie am Standort Dahnsdorf war eine Wirkung der
Behandlungen gegen Steinbrand meist vorhanden, jedoch erst bei 1.000 Sporen / Korn zur
Kontrolle signifikant.

Am Standort Ahlum entsprach die Rangfolge der Sortenanfilligkeit ebenfalls der an den
anderen Standorten. 'Aron' hatte hier von allen Standorten den geringsten Befall (Abb. 3).
Auch hier unterschied sich der Befall bei allen Sorten nur in der hochsten Inokulationsstufe
der Kontrollen signifikant von dem in den niedrigen Stufen. Auch die Wirkung der
Behandlungen gegen Steinbrand entsprach der an den anderen Standorten. Erst bei 1.000
Sporen / Korn bestanden signifikante Unterschiede (Ausnahme: Tillecurbehandlung bei 'Batis'
mit 100 Sporen / Korn) zur Kontrolle. Signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen
bestanden, obwohl in den HeiBwasservarianten fast immer mehr infizierte Ahren gezihlt
wurden, lediglich bei 'Batis' in der hochsten Inokulationsstufe.
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Am Standort Bad Vilbel unterschied sich das Befallsniveau der Kontrollen vor allem in den
niedrigen Inokulationsstufen deutlich von dem an den Ostlichen Standorten. Bereits bei 20
Sporen / Korn wurde in allen Sorten deutlicher Befall ermittelt (Abb. 4). Bei 'Okostar' und
'Batis' wurde mit 20 Sporen / Korn ein vergleichbar hoher Befall wie bei 'Aron' mit 1.000
Sporen / Korn hervorgerufen. Auffallend war die geringe Wirkung der Heilwasserbehandlung
insbesondere in den niedrigen Inokulationsstufen. Erst bei 1.000 Sporen / Korn war eine
jedoch unzureichende Wirkung vorhanden. Die Tillecurbehandlung verringerte den Befall im
Vergleich zur Kontrolle signifikant und wirkte signifikant besser als die HeiBBwasser-
behandlung, aber auch hier wurden deutlich mehr befallene Ahren gezihlt als an den anderen
Standorten; insgesamt war die Wirkung nicht ausreichend.

Auch am Standort Miinster entsprach die Rangfolge der Sortenanfilligkeit der an allen
anderen Standorten. Die an den anderen Standorten weitgehend einheitlichen Trends
beziiglich der Inokulationsstufen und auch der Wirkung der Behandlungen zeigten sich
hingegen nicht. Uberraschend und nicht erklirbar war der Befall bei der Sorte 'Batis' in der
niedrigsten Inokulationsstufe am hochsten (Abb.5). In Miinster zeigte nicht nur die
HeiBwasserbehandlung einen geringen Effekt, nach Tillecurbehandlung war die Zahl
befallener Ahren in einem #hnlich hohen Bereich. Der Befall war in den Tillecur- und
HeiBBwasservarianten bei der Sorte 'Aron' am geringsten, die Befallsreduktion war nur nach
Tillecurbehandlung signifikant. Die Befallsreduktion insgesamt war unzureichend.
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Zusammenfassende Bewertung der Feldversuchsergebnisse

Der Befall mit Steinbrand war insgesamt hoher als im Jahr 2003. Er betrug in den Kontrollen
0,01 % (0,07 befallene Ahren / mz) bis 9,11 % (39,3 befallene Ahren / mz), und war an den
Ostlich gelegenen Standorten (Brandenburg, Sachsen, Niedersachsen) in den niedrigen
Inokulationsstufen geringer als an den westlichen (Hessen, Nordrhein-Westfalen). Die
Ursache fiir diese Unterschiede ist nicht geklért, jedoch sind die Witterungsbedingungen nach
der Aussaat in der Regel der entscheidende Faktor.

Die Unterschiede zwischen den Inokulationsstufen und den Sorten waren erneut deutlich
sichtbar. Im Gegensatz zum ersten Versuchsjahr waren bei allen drei Sorten bereits bei 20
Sporen / Korn befallene Ahren vorhanden, 'Aron' hatte den niedrigsten Befall. Die 2002
zugelassene Sorte 'Okostar' erwies sich in diesen Versuchen wiederum als anfillig fiir
Steinbrand, war aber nicht so stark befallen wie 'Batis’.

In den tillecurbehandelten Varianten wurden wie im Vorjahr an den &stlichen Standorten
nahezu keine Branddhren nachgewiesen (maximaler Befall 0,08 % bzw. 0,38 befallene
Ahren / m?®). An den westlichen Standorten hingegen war ein Befall nach Tillecurbehandlung
mit Werten zwischen 0,05 % (0,18 befallene Ahren / mz) und 1,89 % (8,22 befallene
Ahren / m?) deutlich vorhanden.

Grofle Unterschiede zwischen den Standorten zeigten sich nach Heiflwasserbehandlung, die
teilweise eine erheblich geringere Wirkung als die Tillecurbehandlung hatte. An den Ostlichen
Standorten lag der maximale Befall bei 0,21 % bzw. 0,94 befallene Ahren / mz, war hier aber
in keinem Fall signifikant hoher als in den tillecurbehandelten Varianten. Im Gegensatz dazu
betrug der Befall an den westlichen Standorten 0,21 % (0,71 befallene Ahren / m2) bis 3,49 %
(12,79 befallene Ahren/m?). Unter offensichtlich sehr giinstigen Infektionsbedingungen fiir
den Pilz war die Wirkung der HeiBwasserbehandlung im gewéhlten Parameterbereich (52 °C,
10 min) fiir eine Bekdmpfung des Pilzes nicht ausreichend.

Beiz- oder dhnliche Fehler scheiden als Ursache fiir die festgestellten Befallsunterschiede aus,
da Inokulation und Saatgutbehandlungen zentral (vom Projektnehmer) durchgefiihrt wurden
und das Saatgut erst nach diesen Arbeitsvorgéingen an die Versuchsansteller verschickt wurde.
Auch bei der Auswertung sind Fehler weitgehend auszuschlieBen, da als befallen bonitierte
Ahren abgeschnitten und durch Offnen der Ahrchen (Auffinden von Brandbutten)
nachkontrolliert wurden. Wire eine Verschleppung der Sporen bei der Aussaat der Grund fiir
den hohen Befall in den behandelten Varianten, hétte dieses Problem an allen
Versuchsstandorten auftreten miissen, da entsprechend den Randomisierungspldnen gering
infizierte unmittelbar nach hoch infizierten Varianten ausgesét wurden.

In den diesjdhrigen Feldversuchen zeigte sich an den 6stlichen Standorten wie im ersten Jahr,
dass die Wirkung eines Mittels bzw. einer Behandlung bei anfilligen Sorten bereits bei
geringem Befall (niedrige Inokulationsstufen) vorhanden, jedoch statistisch nicht zu sichern
ist. Ab einer hoheren Sporenmenge (meistens die hochste Stufe '1.000 Sporen / Korn') war
eine deutliche Wirkung sowohl bei den anfilligen Sorten als auch bei der mittelanfélligen
Sorte vorhanden; die Unterschiede im Befall waren zwischen behandelten und unbehandelten
Varianten signifikant. Mit einigen Einschrinkungen ldsst sich diese Aussage auch auf die
beiden westlichen Standorte iibertragen, an denen in diesem Jahr erstmals eine vollstindige
Auswertung moglich war. Auch hier waren Wirkungen zwar vorhanden, auf Grund des
hoheren Befallsniveaus aber nicht ausreichend.
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Bei der Saatgutanerkennung (Z-Saatgut) sind maximal 5 steinbrandbefallene Ahren auf
150 m? zulissig, das entspricht 0,03 befallene Ahren / m”. In diesem Jahr wurde in den gering
infizierten, unbehandelten sowie behandelten Varianten dieser Wert nur in einigen Fillen
(Dahnsdorf 1x, Ahlum 4x, Frohburg 9x) unterschritten, und zwar hauptsdchlich von der
mittelanfalligen Sorte 'Aron' und ausschlieflich an den 6stlichen Standorten (siche Anhang).

Vorldufige Schwellenwerte und damit Empfehlungen zur Behandlung von steinbrand-
befallenem Weizen konnen auf der Grundlage dieser Ergebnisse sorten- und standortabhéngig
abgeleitet werden. Voraussetzung ist, dass die Resistenz einer Sorte bekannt ist. Insgesamt
war der Sorteneffekt an allen Standorten eindeutig ausgepréigt. Die Behandlungen waren an
den Gstlichen (weniger gefahrdeten) Standorten wesentlich wirksamer als an den westlichen.
In weiteren Untersuchungen muss gekldrt werden, wann ein Standort als fiir Steinbrand
gefdhrdet einzustufen ist.

Fiir die Saatguterzeugung ist auf Grund der Ergebnisse zu schlussfolgern, dass bei anfélligen
Sorten bereits bei einer sehr geringen Belastung von 5-10 Sporen / Korn an allen Standorten
eine Behandlung durchzufiihren ist. An gefdhrdeten Standorten sollten bevorzugt tolerante
oder mittelanfillige Sorten angebaut werden. Mittelanfdllige Sorten sind dort ab 20 Sporen /
Korn zu behandeln, an weniger gefdhrdeten Standorten ab 100 Sporen / Korn. Mit dem
Pflanzenstirkungsmittel Tillecur steht ein wirksames Mittel zur Regulierung von Steinbrand
zur Verfiigung. Selbst wenn durch diese Mallnahmen keine vollstindige Unterdriickung eines
Befalls erreicht werden kann, wird eine Akkumulation der Pilzsporen vermieden. Bei einer
hohen Sporenzahl je Korn ist jedoch auch mit diesem Mittel an gefdhrdeten Standorten keine
ausreichende Wirkung zu erzielen.

Gefiahrdungspotenzial

Auch 2003 / 2004 wurde in den Feldversuchen an den Ostlichen Versuchsstandorten ein
relativ niedriger Befall erzielt, eine Kontamination des Ernteguts war in geringem Ausmal} zu
erwarten. Um das Gefdahrdungspotenzial des erzielten Befalls zu verdeutlichen, wurde erneut
die theoretische Sporenbelastung ermittelt. Am Versuchsstandort Dahnsdorf wurden die
befallenen Ahren abgeschnitten, die Sporen extrahiert und die Sporenmenge gewogen. Da
durch die Inokulation bekannt war, mit welcher Sporenmenge je kg Getreide eine
entsprechende Sporenanzahl / Korn erzeugt werden kann, konnte aus den gewonnenen
Mengen die mogliche Kontamination abgeleitet werden (Tab. 2). Beispielsweise wiirde die
geerntete Menge von 520 mg Sporen in der Variante 'Batis - Kontrolle - 30 Sporen / Korn'
abziiglich eines angenommenen Ernteverlustes von 90 % beim Drusch (BORGEN 2003)
ausreichen, um 50 kg Saatgut erneut mit 26 Sporen / Korn zu infizieren. Der Befall betrug in
diesem Fall 0,03 % bzw. 0,22 befallene Ahren / m’. Nach der Heilwasserbehandlung war in
den Varianten der Inokulationsstufe '20 Sporen / Korn' die Anzahl auf fiinf bis neun reduziert.
Auch hier wurden beispielsweise aus den befallenen Ahren der Variante 'Batis - HeiBwasser'
930 mg Sporen gewonnen, mit denen 50 kg Getreide mit 46 Sporen/Korn kontaminiert
werden konnten. Durch die ungleichméBige Verteilung wiahrend des Dreschvorgangs ist in
der Praxis eher zu erwarten, dass eine kleinere Menge Saatgut mit einer hoheren Anzahl
Sporen kontaminiert wird.

Bemerkenswert ist, dass es bei der theoretisch zu erwartenden Sporenbelastung in der
hochsten Inokulationsstufe der Kontrollen bei 'Aron' zu einer Halbierung der Zahl des
Ausgangsinokulums kam (bezogen auf 50 kg Getreide), bei 'Okostar' entsprach die Zahl dem
Ausgangsinokulum und bei 'Batis' ergab sich eine Verdoppelung. In den niedrigeren
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Inokulationsstufen der Kontrollen blieb das Niveau des Ausgangsbefalls in den anfilligeren
Sorten erhalten, wihrend es bei der mittelanfdlligen zu einer Reduktion kam. Am deutlichsten
war die Reduktion bei allen Sorten nach Tillecurbehandlung.

Tabelle 2: Am Standort Dahnsdorf geerntete Sporenmengen und Ableitung einer theoretisch
moglichen Saatgutkontamination

Sorte Behandlung | Inokulum IST Anzahl geerntete theoretische
(Anzahl befallener Sporenmenge Sporenbelastung
Sporen / Korn) Ahren " (g " (Sporen / Korn) von
50 kg Getreide
'Okostar’ Kontrolle 911 107 18,91 939
101 9 1,25 62
14 2 0,24 12
Heillwasser 125 2 0,43 21
26 3 0,51 25
9 5 1,02 50
Tillecur 742 1 0,08 4
44 1 0,10 5
23 1 0,09 4
'Aron' Kontrolle 1.143 67 11,90 591
86 1 0,20 10
26 1 0,13 6
Heiflwasser 112 1 0,08 4
18 0 0,00 0
5 2 0,16 8
Tillecur 497 1 0,08 4
52 1 0,12 6
33 1 0,01 1
'Batis' Kontrolle 1.058 221 39,15 1.945
89 12 2,28 113
30 1 0,52 26
Heillwasser 141 2 0,19 9
18 4 0,79 39
7 6 0,93 46
Tillecur 714 1 0,10 5
44 1 0,14 7
23 1 0,18 9

D" auf der Boniturfliche, Mittelwert aus vier Wiederholungen

? nach Abzug von 90 % Verlust der Sporen bei der Ernte

Die Gefdhrdung ist abhdngig vom Verwendungszweck des erzeugten Getreides. Sie ist
besonders hoch bei der Erzeugung von Basis- und Z-Saatgut und sollte auch beim Nachbau
von hofeigenem Saatgut nicht unterschétzt werden.

Bei der Verfiitterung sollte ein Gehalt von maximal 0,06 % 7. caries nicht iiberschritten
werden (WESTERMANN et al. 1988). Dies entspricht ca. 6.000 Sporen / Korn und ist die
sechsfache Menge der in den hier dargestellten Versuchen realisierten hochsten
Inokulationsstufe. Bei dem erzielten Befall hitte folglich das Getreide als Futtermittel
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verwendet werden diirfen. Fiir die Konsumweizenproduktion gibt es keine solchen
Grenzwerte.

Nach Auskunft des Anbauverbandes Naturland e.V. (VOGT-KAUTE, miindliche Mitteilung)
hatte die Ernte 2004 einen in dieser Hohe noch nie vorhandenen Befall mit Weizensteinbrand.
In Siiddeutschland hatten Weizenvermehrungen von 'Bioland'’ und 'Naturland' eine
Aberkennungsrate von 30 bis 45 %, dies bedeutet mehr Aberkennungen infolge Steinbrand als
in allen vorhergehenden Jahren zusammen. Das Ausgangssaatgut war in der Regel
konventionelles Basis-Saatgut. Besondere Gefahr droht hier fiir ndchstes Jahr, wenn Betriebe
unkontrollierten Nachbau betreiben.

Befall mit Zilletia controversa

Die beiden angebauten Sorten, 'Okostar' und 'Bussard’, waren im Feldversuch mit einem
Befall um 18 % in der Kontrolle gleich anfillig (Abb. 6). Dies entsprach nicht den
Ergebnissen des  Zwergsteinbrand-Sortenversuchs ~ 2002/2003  (WACHTER 2003,
unverdffentlicht), in dem sich 'Okostar' als wenig anfillig und 'Bussard' als anfillig erwiesen.

Im Ergebnis fritherer Versuche wurde fiir Tillecur, das hier als Vergleichsmittel diente, eine
Teilwirkung gegen Zwergsteinbrand beschrieben (Wirkungsgrad um 60 %, WENG 1998).
auch diese Aussage konnte im Versuch nicht bestitigt werden. Die beiden mikrobiellen
Pflanzenstirkungsmittel zeigten ebenfalls keinen befallsvermindernden Effekt.
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Abbildung 6: Zwergsteinbrandbefall an zwei Winterweizensorten in Abhingigkeit von der
Behandlung

Die im Text zitierte Literatur ist bereits im Schlussbericht aufgefiihrt.
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Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse fiir den 6kologischen Landbau

Die Ergebnisse der Arbeiten haben gezeigt, dass die Befallsermittlung am Saatgut sowie die
Kenntnis der Befallstoleranzgrenze einer Sorte, der Anbau weniger anfilliger Sorten und die
Saatgutbehandlung als MaBnahmen, allein oder in Kombination, bei der Steinbrand-
regulierung zum Erfolg filhren konnen. Im Feldversuch konnten sorten- und teilweise
standortabhingige Schwellenwerte ermittelt sowie eine Behandlung als gut geeignet fiir eine
wirksame Unterdriickung des Pathogens ausgewéhlt werden. Bei den Ergebnissen ist jedoch
zu beachten, dass die Feldversuche, deren Ergebnisse den fiir die Aussagefahigkeit hochsten
Stellenwert haben, an zwei der fiinf Versuchsstandorte nur in einem Jahr vollstindig
ausgewertet werden konnten und an diesen Standorten von den in beiden Jahren auswertbaren
Versuchen abweichende Resultate lieferten.

Die Arbeiten belegten ebenfalls, dass selbst ein geringer Befall mit Steinbrandsporen nicht
unterschitzt werden darf, da er ohne Gegenmafinahme ein zu beachtendes Gefahrdungs-
potenzial birgt. Die Gefdhrdung ist abhidngig vom Verwendungszweck des erzeugten
Getreides, sie besteht in erster Linie fiir die Saatguterzeugung.

Mit den oben genannten Instrumenten steht dem Okologischen Landbau ein
MalBnahmenbiindel zur Verfiigung. Grundvoraussetzungen fiir dessen optimale Nutzung sind
die Kenntnis des Sporenbesatzes am Korn und der Anfélligkeit bzw. Resistenz der angebauten
Sorte. Bei der Saatgutanerkennung ist eine generelle Ermittlung des Befalls notwendig; sie
wird im Rahmen der fiir die 6kologische Saatguterzeugung vorgesehenen - aber bisher nicht
vorgeschriebenen - ,,Gesundheitspriifung® auch durchgefiihrt. Aulerdem muss die Stein-
brandanfilligkeit aller etablierten und neu zugelassenen, fiir den Okologischen Landbau
geeigneten Sorten bekannt sein. Die zurzeit bevorzugt angebauten Sorten sind eher im héher
anfélligen Bereich einzuordnen.

Gegen Zwergsteinbrand wirkte keines der getesteten drei Mittel, so dass hier aus den
Ergebnissen dieses Projektes keine Empfehlung abgeleitet werden kann.
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4 Zusammenfassung

Durch die Kombination von geeigneten MaBBnahmen, wie Anbau wenig anfélliger Sorten,
Nutzung von Befallstoleranzgrenzen und von alternativen Saatgutbehandlungsverfahren, soll
ein moglichst vollstidndiger Schutz vor Steinbrandbefall an Weizen im 6kologischen Anbau
erzielt werden.

An unterschiedlich anfilligen Sorten ('Batis": hochanfillig, 'Aron": mittelanfillig, 'Okostar':
Anfilligkeit zu Projektbeginn unbekannt), mit gestaffelten Inokulummengen und zwei
Saatgutbehandlungsvarianten (HeiBwasserbehandlung, Gelbsenfmehl-Praparat Tillecur)
wurden Untersuchungen durchgefiihrt. Die Inokulation des Saatgutes mit definierten
Sporenmengen von 7. caries (20, 100 und 1.000 Sporen / Korn) konnte sichergestellt werden,
so dass die Feldversuche mit den vorgesehenen Inokulationsstufen angelegt werden konnten.

An fiinf Standorten wurden Feldversuche angelegt. Der Befall betrug zwischen 0,01 % (0,07
befallene Ahren/m?) und 9,11 % (39,3 befallene Ahren/m?) in den Kontrollen und war in
Abhiingigkeit von der Witterung an den einzelnen Standorten unterschiedlich hoch. Ostliche
und westliche Standorte zeigten deutliche Unterschiede im Befall.

Die Unterschiede zwischen den Inokulationsstufen und den Sorten waren deutlich sichtbar.
Bei allen Sorten waren zwar in der Infektionsstufe 20 Sporen / Korn' befallene Ahren
vorhanden, die Sorte 'Aron' zeigte jedoch stets einen viel geringeren Befall als 'Okostar' und
'Batis'. Die neu zugelassene Sorte 'Okostar' erwies sich in diesen Versuchen als hoch anfillig
fiir Steinbrand.

In den tillecurbehandelten Varianten waren an den ostlichen Standorten nahezu keine
Brandihren nachzuweisen (maximaler Befall 0,08 % bzw. 0,38 befallene Ahren / mz), die
Heilwasserbehandlung zeigte eine etwas geringere Wirkung (maximaler Befall 0,21 % bzw.
0,94 befallene Ahren / m?).

An den westlichen Standorten war der Steinbrandbefall insgesamt hoher; er betrug in den
tillecurbehandelten Varianten maximal 1,89 % (8,22 befallene Ahren/m?) und maximal
3,49 % (12,79 befallene Ahren / m?) nach Heiwasserbehandlung, die teilweise eine erheblich
geringere Wirkung als die Tillecurbehandlung zeigte.

Das Gefahrdungspotenzial bereits eines niedrigen Befalls verdeutlicht folgende Kalkulation:
Die theoretische Sporenbelastung ergab beispielsweise filir die Variante "'Batis' - Kontrolle -
30 Sporen / Korn’, dass die geerntete Sporenmenge von 520 mg - abziiglich eines ange-
nommenen Sporenverlustes von 90 % beim Drusch - ausreichen wiirde, um 50 kg Saatgut
erneut mit 26 Sporen / Korn zu infizieren.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass offensichtlich unterschiedlich stark fiir Steinbrand
gefdhrdete Standorte existieren. Folgende vorldufige Schwellenwerte konnen formuliert
werden: Auch bei einem geringen Befall von 5-10 Sporen / Korn miissen anfillige Sorten an
allen Standorten behandelt werden. An gefihrdeten Standorten sollten bevorzugt nur tolerante
oder mittel anfillige Sorten angebaut werden. Mittel anfdllige Sorten sind dort ab
20 Sporen / Korn zu behandeln, wéhrend an weniger gefihrdeten Standorten ab ca.
100 Sporen / Korn eine Behandlung notwendig wird. Diese Aussagen bediirfen der weiteren
Validierung.
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5

Gegeniiberstellung der geplanten und tatsichlich erreichten Ziele

Ableitung und Festlegung von Befallstoleranzgrenzen fiir Tilletia caries als
Voraussetzung fiir die Vermeidung direkter Bekimpfungsmafinahmen

Bei der Ermittlung flexibler Schwellenwerte fiir Sorten mit unterschiedlicher
Anfalligkeit konnte das geplante Ziel erreicht werden, d.h. nach zweijdhrigen
Feldversuchen wurden Schwellenwerte abgeleitet.

Fiir sichere Praxisempfehlungen zur Sortenwahl / Bekdmpfungsschwelle / Behandlung
muss bekannt sein, welchen Einfluss der Standort hat. Die Angabe standortbezogener
Schwellenwerte ist bei der vorhandenen Datenbasis nicht hinreichend moglich, da die
Feldversuche an zwei der fiinf Standorte nur in einem Jahr ausgewertet werden
konnten und gerade an diesen (westlichen) Standorten die Ergebnisse von denen der
anderen (Ostlichen) Standorte abwichen.

Optimierung von Saatgutbehandlungsmafinahmen in Abhingigkeit von der
Befallssituation

Fiir zwei Behandlungsvarianten ("HeiBwasser' und 'Tillecur’) wurde im Feldversuch an
drei Sorten fiir drei Infektionsstirken die Wirksamkeit — abhidngig vom Standort -
nachgewiesen, d. h. im Falle der Notwendigkeit einer direkten Bekdmpfung stehen
geeignete Verfahren zur Verfiigung.

Nach bisherigem Kenntnisstand ist die Anwendung von Tillecur das wirksamste
direkte Bekdmpfungsverfahren. Bei der HeiBwasserbehandlung muss die Wirksamkeit
durch Modifikation der Behandlungsparameter verbessert werden.

Gegen Zwergsteinbrand  (Tilletia controversa) wurden zwei mikrobielle
Pflanzenstirkungsmittel ('FZB 24' und 'Proradix') sowie 'Tillecur' im Feldversuch
erprobt. Die eingesetzten Mittel hatten keinen Effekt auf den Befall.
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Anhang

Tabelle Al: Anzahl befallene Ahren / m? in den Feldversuchen 2003-2004 (5 Standorte) in
Abhingigkeit von Sorte, Inokulationsstufe und Behandlung

Dahnsdorf Okostar Aron Batis
20 100 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000

Kontrolle 0,36 1,47 | 18,05 | 0,09 | 0,18 11,94 0,22 1,43 | 39,30

HeiBwasser | 0,89 0,49 0,36 0,27 0,00 0,09 1,07 0,62 0,31

Tillecur 0,09 0,13 0,13 0,04 0,09 0,04 0,09 0,09 0,09

Ahlum Okostar Aron Batis
20 100 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000

Kontrolle 0,66 0,38 | 22,01 | 0,07 0,10 2,55 0,35 1,01 38,23

HeiBwasser | 0,24 | 0,17 0,35 0,00 0,14 0,07 0,52 | 0,45 1,05

Tillecur 0,10 0,38 0,17 0,00 0,03 0,00 0,07 0,14 0,07

Frohburg Okostar Aron Batis
20 100 | 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000

Kontrolle 0,08 | 0,39 | 8,67 | 0,08 | 0,00 3,75 0,39 | 0,63 | 20,23

HeiBwasser | 0,08 0,08 0,23 0,00 0,08 0,00 0,94 0,16 0,39

Tillecur 0,00 [ 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00, 0,16 | 0,16 0,00

Bad Vilbel Okostar Aron Batis
20 100 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000

Kontrolle 3,63 3,29 | 13,62 | 1,03 1,25 4,66 4,14 7,30 19,72

HeiBwasser | 4,36 | 4,52 5,00 1,34 | 0,71 1,30 5,71 6,95 9,09

Tillecur 0,58 0,72 0,25 0,23 0,18 0,18 0,48 0,40 0,52

Miinster Okostar Aron Batis

20 100 | 1.000 20 100 1.000 20 100 1.000

Kontrolle 6,39 3,89 | 10,87 | 2,50 | 2,40 7,21 26,97 | 16,06 | 22,21

HeiBBwasser | 12,79 | 4,33 3,27 1,20 1,59 1,11 7,16 2,93 9,18

Tillecur 2,50 | 2,21 4,47 | 0091 0,63 0,38 8,22 5,00 2,64

Griine Felder: Einhaltung des fiir die Saatgutanerkennung zuldssigen Werts von 0,03
befallenen Ahren / m? (5 befallene Ahren /150 m?)
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