i

I s e e e

Interaktionen zwischen Anbaubedingungen,
Pilzbefall, Backqualitit und Mykotoxinbelastung
in der skologischen Weizenproduktion

Herausgeberin:

Geschdftsstelle Bundesprogramm Okologischer Landbau
in der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernéhrung (BLE)
53168 Bonn

Tel.: +49 228 6845-280 (Zentrale)

Fax: +49 228 6845-787

E-Mail:  geschaeftsstelle-oekolandbau@ble.de
Internet:  www.bundesprogramm-oekolandbau.de

Finanziert vom Bundesministerium fir
Verbraucherschutz, Erdhrung und Landwirtschaft
im Rahmen des Bundesprogramms Okologischer Landbau

Auftragnehmer:

Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz, Fachbereich
Okologische Agrarwissenschaften der Universitét Kassel und
Bundesanstalt fir Zichtungsforschung, Aschersleben

Dieses Dokument ist Gber http://forschung.oekolandbau.de verfiigbar.

O
nach
EG-Oko-Verordnung




UNIKASSEL foxo

LOGISCHER

VERSITAT

Dieses Dokument ist in der Wissenschaftsplattform des Zentralen Internetportals
"Okologischer Landbau" archiviert und kann unter www.orgprints.org/4745
heruntergeladen werden.

AbschluRbericht

514-43.10/02 OE181
Forschungsvorhaben:

»interaktionen zwischen Anbaubedingungen, Pilzbefall,
Backqualitat und Mykotoxinbelastung in der okologischen
Weizenproduktion*

Laufzeit 1.7.02-31.12.03

Bearbeitet durch:

Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz, Fachbereich Okologische Agrarwissenschaften,
Universitat Kassel;

Georg Schulze-Schilddorf, Andreas Butz, Lisa Greiner, Christian Knape, Katja Lutzkendorf und
Maria R. Finckh

Und: Bundesanstalt fur Zichtungsforschung, Aschersleben;

Frank Rabenstein


florian
Dieses Dokument ist in der Wissenschaftsplattform des Zentralen Internetportals "Ökologischer Landbau" archiviert und kann unter www.orgprints.org/4745 heruntergeladen werden.



Forschungsvorhaben: 514-43.10/02 OE181

Inhaltsverzeichnis

1 ZIELE DES PROJEKTS, DARSTELLUNG DES MIT DER FRAGESTELLUNG VERBUNDENEN
ENTSCHEIDUNGSHILFE-/BERATUNGSBEDARFS IM BMVEL........cccnuiiiiiiiiiirreeccnns e eeeneenns 4

1 ZIELE DES PROJEKTS, DARSTELLUNG DES MIT DER FRAGESTELLUNG VERBUNDENEN

ENTSCHEIDUNGSHILFE-/BERATUNGSBEDARFS IM BMVEL.........ccceeiiiiiiiincccinneen s 4
1.1 Planung und Ablauf des Projekts ..........cccovvmmmmiiiiiniiiniin s 5
1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde ...........cccccccce. 8
1.2.1 Backqualitat von OKologischem WEIZEN .............ccoveeveveiiieeieeeeceeeeee e 8
1.2.3 Fusariumbefall, Mykotoxine und Backqualitat................cccccvvviiiiiiiiiiiie 8
1.2.4 Nachweismethoden fir einen Fusariumbefall in Getreidekdrnern............cccccvvvvvnnnnniee 9
1.2.5 Sortenmischungen, Krankheiten und Backqualitat............c..cccooevviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 10

2 MATERIAL UND METHODEN FELDVERSUCHE.......cceutteuieesrressrensrenssenssrnsssenssensssnsssenssenssrnns 12
2.1 Versuchsaufbau ......... .. s 12
2.1, VerSUCNSAESIGN ......eeiiieeeeee ettt et e e e e e e e s e e e e e e e e e s nnneeees 12
2.1.2VersuChSOMe ... 13
2.1.3 Sortenbeschreibung ... 15
2.1.4 VersuchsdurchflNIUNG ........oooiiiii e 17

2.2 DatenerhebUNQ..... ...t e e e mn e e e e nenenns 18
2.2.1 Bestandesentwicklung und BeiKrauter ... 18
222 Krankheiten ... 19
2.2.2.1 FUBKIaNKN@ITEN. ... ettt e e e e e e et e e e e e e e e neneee e e e e e annnes 19

2.2.2.2 Blatt- und ARrenKrankN@IteN ............cc.oueivoieeeeeee et eaen s 20

2. 2. 3 Wetter .. 20
A (- To PSP PPPPPRPPP 20
2.2.5 QualitatsuntersUChUNGEN...........uiiie e 21

2.3 DAteNANAIYSEe ......coiiiiiiiiierr e ——————— 22
2.3.1 Analyse KranKheiteN..........coouuiiiiiii e e e e et e e e e eeenee 23

2.3 1.1 BlattkrankKeiten ... e e e e e e 23

2.3.1.2 FUBKIaNKNEITEN. ......oooiiiiee et e e e et ee e 23

2.3.2 Analyse Ertragsdaten und Qualitatsparameter.............ccccccvveeiiiiiiiiiiiieee e, 24

3 ERGEBNISSE FELDVERSUCHE ....cccuuuussiiiiirsnnnnssssssssssssmsnmnnsssssssssssmmsmnnsssssssssssssmsnnnnnssssssns 25
3.1 VersuChSVerlauf ......... .. s s s e e 25
3.2 PlanzenentwiCKIUNG..... ... 26
3.2.1.Feldaufgang und AUSWINTEIUNG ..........cuuiiiiiiiiiee e 26
3.2.2 Bestandesdichten und Entwicklungsstadien ...............cooiiiiiiiiiiiiiecee e 28

3.3 Beikrauter und Krankheiten ... e 33
K TR I = 1T = 11 (=T USROS 33
3.3 2 KranKNEIteN ...... e e 35



Forschungsvorhaben: 514-43.10/02 OE181

3.3.2.1 Blatt und ANrenKrankN@Iiten .............co.oviueeieeeeeeeeee et ee e e 35

3.3.2.2 FUBKIANKEIIEN. ..ottt ettt ettt et nnr e e b e e nnnee e 36

3.4 Ertrag und Ertragskomponenten ..........cccceeiiiiiiisssmnss s 38
K I = (= o = PP PEPPP U PPPPPPR 38
3.4.2 ErtragSKOMPONENTEN ..ottt a e 42
3.4.3 Verhalten der Sorten im Mischanbau ..o 44
3.4.4 Ertragsstabilitat der Reinsaaten und der MiSChUNG.........ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 45
3.4.5 Dynamik der Konkurrenzbeziehungen zwischen den Sorten im Mischbestand......... 47

BT @ LW E=T 13 1= o =T = 1 4 =) = 49
3.5.1 Beziehung verschiedener Qualitdtsparameter untereinander ..............cccccveeeeeennnns 53
3.5.1 Stabilitdt der Backqualitat in Reinbestanden und Mischungen.............ccccviiieeneennn. 54

4 SEROLOGISCHER NACHWEIS VON FUSARIUM - BEFALL IN PROBEN AUS DEM OKOLOGISCHEN

AINBAU ... 55
4. 1. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts:..........ccccceriiiiniiiinmmmmnnsssss e 55
4.1.1 Planung und Ablauf des TeilprojeKtes .........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeee s 55
4.1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde ..................... 56

4.2 Material und Methoden ... ————— 58
4.2.1 Antiserumgewinnung, Testentwicklung und PTA-ELISA. ..o 58
4.2.2 Enzymamplifikation und Western blotting..........coovviviiiiiiiiiiiiieieeeeias 59
4.2.3 MykotoXinDeStimMMUNGEN......ccooiiiiiiiiie e 59

0 B e 1= o 1 - O 59
4.3.1 Ausfuhrliche Darstellung und Diskussion der wichtigsten Ergebnisse ...................... 59
4.3.1.1 Plate trapped antigen (PTA)-ELISA und Mykotoxingehalte ..............cccoeeveiiiiiicciiiennnee, 59

4.3.1.2 Western blot (WB) ANAIYSEN .......oouuiiiiiiiiee et 61

4.3.1.3 MyKOtOXIN-ANGIYSEN ...ttt e st e e et e e e snee e e e arnbeeeeanes 62

5 NUTZEN UND VERWERTBARKEIT DER ERGEBNISSE FUR DEN OKOLOGISCHEN LANDBAU;

MOGLICHKEITEN DER UMSETZUNG ...euuveuresrenssessesssnssassenssassesssnssassesssassasssnssassesssassssssnssnnsens 64
6 ZUSAMMENFASSUNG ...oeuruueureurmsrasenresrassassnsassassassassssassassnssssnssassnssnsnssnssassnsnssnssnssnsnnsnnsnns 65
L3 I = Lo AV =Y = 1 T 3 1= 65
6.2 Serologischer Fusarien und Mykotoxinnachweis.........c.cccccccccscss s 65

7 GEGENUBERSTELLUNG DER URSPRUNGLICH GEPLANTEN ZU DEN TATSACHLICH ERREICHTEN

4 | =10 = [ 66
8% B = Lo Y= =1 e 1= 66
7.2 MycotoXinuntersuChUNQGEeN ...........ccccimmiiiiiserrr s 66
8 WEITERFUHRENDE FRAGESTELLUNGEN ...c.cuueureureusasessassassassnsassassnssnsessassassnsessassnnsnsnnsansnns 66
O LITERATURVERZEICHNIS ....cueeusuearesemssassasmssnssassnsessassassnssssassnssassnsessnssnssnssnsnssnssnssnsnnsnnsnns 67



Forschungsvorhaben: 514-43.10/02 OE181

1 Ziele des Projekts, Darstellung des mit der Fragestellung verbundenen
Entscheidungshilfe-/Beratungsbedarfs im BMVEL

Um eine hohe Backqualitdt zu erreichen, muss der Weizen optimal mit Nahrstoffen versorgt
werden. Dies bedeutet im 6kologischen Landbau, dass das N-Angebot erhdht werden muss.
Wahrend dies einerseits Ertrage und/oder Qualitat steigern kann, erhdht es andererseits auch
die Anfalligkeit des Bestandes, vor allem gegenilber obligaten Pathogenen wie Rost und
Mehltau. Auferdem nimmt der Fusariumbefall bei erhdhtem N-Angebot deutlich zu.
Fusariumbefall beeinflusst die Qualitat durch die Produktion von Mykotoxinen sowie durch eine
unmittelbare Verminderung der Backqualitat.

Getreidemischungen sind in der Lage, effektiv den Befall mit Rost und Mehltau zu regulieren
und kénnen sich unter Umstanden auch auf Fusariumbefall auswirken (Vilich-Meller, 1992).
Erste eigene Ergebnisse haben gezeigt, dass grundsatzlich die Produktion von Qualitatsweizen
in Mischungen maéglich ist und verschiedene Okobetriebe produzieren bereits Backweizen in
Sortenmischungen. Die meisten Muhlen stehen dem Ankauf von Getreidesortenmischungen
skeptisch gegenuber, da Unsicherheit Gber deren Qualitdt besteht. Vor dem Mahlen mischen
die Miuller anhand von Erfahrungswerten und veréffentlichten Untersuchungsergebnissen
verschiedene Sorten, um die von den Backern gewinschten Qualitaten zu erreichen. Den
Landwirten, Mullern und Verarbeitern stehen bisher kaum verlassliche Daten zur Verfligung, um
den Nutzen von Sortenmischungen einschatzen zu kénnen. Ergebnisse aus konventionellem
Anbau lassen allerdings den Schluss zu, dass die angestrebten Qualitdten in
Sortenmischungen in der Tendenz sogar sicherer zu erreichen sind (Siehe Punkt 1.2:
Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde).

Das erste Ziel des Vorhabens war es zu Uberprifen, ob die bereits in mehreren Okologisch
wirtschaftenden Praxisbetrieben angebauten Sortenmischungen tatsachlich die Backqualitat
und die Gesundheit des Weizens positiv beeinflussen und ob, basierend auf
Hintergrundinformationen in Bezug auf die Anbaubedingungen (Nahrstoffversorgung,
Fruchtfolgestellung, allgemeiner Befallsdruck), Voraussagen Uber die Produktqualitat und dabei
vor allem die Mykotoxinbelastung gemacht werden kdnnen.

Der Nachweis von Fusarium-Arten erfolgt in der Regel durch Anzucht und eine mikroskopische
Artenbestimmung (Adolf, 1998). In kostspieligen weiteren Untersuchungen muss dann noch die
Mykotoxinbelastung festgestellt werden. Dieses Verfahren ist zwar zuverlassig, aber zwischen
dem Zeitpunkt der Probennahme und der Feststellung des Ergebnisses liegen einige Wochen.
Da jedoch mit zunehmendem Befall die Amylase- und Protease-Aktivitaten im Getreide deutlich
ansteigen und der Ahrenbefall gut mit den untersuchten Enzymen korreliert (Pawelzik et al.,
1998), koénnten anstatt der Anzuchtmethode serologische Verfahren genutzt werden.
Enzymimmunoassays (EIAs) erscheinen hierfir besonders geeignet (z. B. Kwak et al., 1999; Li
et al. 2000), wobei in Untersuchungen der Bundesanstalt flir Zichtungsforschung sowohl
polyklonale Antiseren (PAS) (z. B. Foroughi-Wehr et al., 1995, 1996) als auch monoklonale
Antikérper (MABs) flir eine Evaluierung von Zuchtmaterial auf Pilzbefall eingesetzt werden
konnten (Rabenstein et al., 1998, 1999, 2000).
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Das zweite Ziel des beantragten Projektes war es, auf der Basis von serologischen und
biologischen Verfahren verbesserte Methoden zu entwickeln, die einen empfindlichen
quantitativen Nachweis von Fusarium - Arten (Pilzmenge) und Mykotoxinen in Getreidekdrnern
erlauben. Diese Methoden kdénnen sowohl in Qualitatsuntersuchungen als auch in der
Saatgutanerkennung genutzt werden und eine bedeutende Liicke in der Qualitatssicherung und
Saatguthygiene schliefl3en.

1.1 Planung und Ablauf des Projekts

Das Projekt teilte sich in mehrere Teilprojekte (TP) auf. Diese wurden vernetzt und parallel
durchgeflhrt.

TP 1: Aufarbeitung und Qualitatsuntersuchung von Ruckstellproben des Versuchsjahres
2000/2001 und Ernte 2001/2002.

TP 2: Serologische Untersuchung von Getreideproben aus Okologischem Anbau 2002,
Erstellung der Korrelation mit Mykotoxinbelastung.

TP 3: Durchfiihrung des Exaktversuches an der Universitat Kassel 2002/2003.
TP 4: Betreuung der Praxisversuche in Hessen, 2002/2003.
TP 5: Berichte, Feldtage und Workshop zur Information der Praxis.

TP 1: Aufarbeitung und Qualitatsuntersuchung von Riickstellproben der Versuchsjahre
2000/2001, 2001/2002

Es wurden die Qualitatsparameter Rohprotein, Fallzahl und Feuchtgluten der Reinbestande aus
dem Jahre 2000/2001 ermittelt. Durch die Veranderung der Versuchsplane fir TP3 erwies es
sich als sinnvoller, den Schwerpunkt der Qualitatsuntersuchungen auf die systematisch mit der
Sorte Renan und Capo zusammengestellten Mischungen des Versuchsjahres 2002/2003 zu
legen (siehe TP3).

TP 2: Serologische Untersuchung von Getreideproben aus Okologischem Anbau 2002,
Erstellung der Korrelation mit Mykotoxinbelastung

An der Bundesanstalt fur Zuchtungsforschung in Aschersleben wurden Laborversuche an 164
Weizensaatgutproben aus dkologischem Anbau durchgefiihrt. Alle Proben wurden serologisch
auf Fusarienbefall und Mykotoxine untersucht, um die Korrelation der serologischen Fusarien-
Werte mit Mykotoxinkontamination zu ermitteln. Zur Kontrolle, und da letztendlich auf den
Okologischen Proben kein Befall nachzuweisen war, wurden zusatzliche Proben aus befallenen
Feldern und aus der Zichtungsforschung der BAZ auf Befall mit Fusarium-Arten untersucht.

Vergleichende Untersuchungen zum Nachweis des wichtigsten Mykotoxins DON wurden unter
Verwendung unterschiedlicher, kommerziell verfigbarer Testsysteme erprobt, um Aussagen zur
Eignung (Leistungsfahigkeit, Preisvergleich) der Testervarianten unterschiedlicher Anbieter (z.
B. R-Biopharm, BAG und andere) treffen zu kénnen.
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TP 3: Durchfiihrung des Exaktversuches an der Universitat Kassel 2002/2003

Basierend auf den Diskussionen mit Landwirten und den Beratern zur Sortenwahl 2002/2003
wurde das Sortenspektrum weitgehend verandert und es wurde ein Schwerpunkt auf
Mischungen mit den Sorten Renan und Capo gelegt. Sieben Winterweizensorten, inklusive der
Sorten Capo und Arina, die in TP 4 zum Einsatz kamen, wurden als Reinbestidnde und in 12
Zwei-Komponenten Mischungen (1:1 Mischungen nach Keimfahigkeitstests) sowohl nach der
Vorfrucht Kleegras als auch nach Kartoffeln in einer Spalt-Blockanlage mit vier Wiederholungen
im Herbst 2002 auf dem Versuchsbetrieb der Universitat Kassel Neu-Eichenberg Dorf ausgesat
(anstatt der urspringlich vorgesehenen 7 Behandlungen also 20 Behandlungen pro Vorfrucht
und Wiederholung = 160 Parzellen).

Es wurden folgende Daten erhoben:
o Klimadaten von der eigenen Wetterstation auf den Versuchsflachen

e Bodenproben vor Aussaat und ab frilhem Frihjahr 3 Mal pro GroRparzelle: N-min Verlauf
30/60/90cm

¢ Bestandesentwicklung, Krankheiten inklusive FuBkrankheiten, Ertrag

e Backqualitatsuntersuchungen: Rohprotein, Fallzahl, Feuchtgluten, Teigeigenschaften,
Backversuch

e Da nur geringfugiger Fusarium Befall im Bestand auftrat, keine weiteren serologischen
Untersuchungen von diesem Material

TP 4: Betreuung der Praxisversuche in Hessen, 2002/2003

Auf zehn Praxisbetrieben und in Hebenshausen nach zwei Vorfrichten (= zwei
Zusatzstandorte) wurden Reinbestande der Sorten Bussard und Arina und die Mischung der
beiden Sorten mit betriebsiblicher Technik in drei parallelen Streifen gesat. Fur die Felder
wurden die Anbaubedingungen (Dingung und Vorfrichte der letzen 3 Jahre) ermittelt. Es
wurden dieselben Daten erhoben wie im Exaktversuch (TP 3). Zuséatzlich wurden Ernteproben
von Hand genommen, um das Mischungsverhaltnis der Sorten zu bestimmen und das
Verhalten der Sorten in den Mischungen getrennt untersuchen zu kénnen. Die Klimadaten
wurden von der jeweils nachstgelegenen Wetterstation eingeholt.

TP 5: Berichte, Feldtage und Workshop zur Information der Praxis

Die Versuche wurden am 17.6. 2003 im Rahmen der DLG-Feldtagung zum Thema
Weizenanbau anhand des Beispieles des Betriebes W in der Wetterau vorgestellt. Am 24.6.
wurde der Versuch auf dem Versuchsbetrieb der Universitat Kassel Domane Frankenhausen im
Rahmen des Getreidetages vorgestellt.

Am 25.11 wurden die Ergebnisse bei Treffen des AK Okologischer Ackerbau des Hessischen
Dienstleistungszentrums fir Landwirtschaft, Gartenbau und Naturschutz (HDLGN) in Alsfeld
vorgestellt und im Rahmen eines Workshops am 18.12. im Detail diskutiert.
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Tab. 1: Zusammenfassung der Angestrebten Meilensteine im Projekt und Modifikationen

Meilen- | Teilproj | Meilenstein Titel Zeitpunkt | Tatsachlich

stein ekt geplant erreicht

1.1. 1 Backqualitatsuntersuchungen Rickstellproben 2000/2001 | 10/ 02 2/03
komplett

1.2. 1 Saatgutqualitdtsuntersuchungen Ernte 2002 komplett 02/ 03 2/03

1.3. 1 Backqualitatsuntersuchungen Ernte 2002 komplett 05/ 03 .

2.1 2 Weizensaatgutproben und Hintergrundinformation 11/ 02 11/02
eingeholt

2.2 2 Saatgutqualitatsuntersuchungen komplett 02/ 03 2/03

2.3. 2 Serologische Entwicklungen und Optimierungen 05/2003 8/03

abgeschlossen

2.4 2 Korrelation serologischer Fusariennachweis und 06/ 03 10/03
Mykotoxinbelastung erstellt

3.1. 3 Feldversuch abgeschlossen 08/ 03 08/ 03

3.2. 3 Backqualitatsuntersuchungen abgeschlossen 11/ 03 12/ 03

3.3. 3 Serologische und Mykotoxinuntersuchungen 10/ 03 10/03?
abgeschlossen

4.1. 4 Praxisversuche abgeschlossen 08/ 03 08/ 03

4.2. 4 Backqualitatsuntersuchungen abgeschlossen 11/ 03 12/ 03

4.3. 4 Serologische und Mykotoxinuntersuchungen 10/ 03 10/03°
abgeschlossen

5.1. 5 Ergebnisse TP 1 aufgearbeitet und auf Feldtagen 2003 06/ 03 06/ 03
prasentiert

5.2. 5 Ergebnisse TP 2 aufgearbeitet und auf Feldtagen 2003 06/ 03 06/ 03
prasentiert

5.3. 5 Workshop fur Praxis und Verarbeitung mit Vorstellung der |11/ 03 12/ 03
Ergebnisse durchgefihrt

5.4. 5 Endbericht erstellt 12/ 03 2/ 04

5.5. 5 Veroffentlichung der Ergebnisse im Beraterrundbrief 12/ 03 2

'Durch die Veranderung und Erweiterung des Versuches des Jahres 2002/03 wurden die
Qualitatsuntersuchungen im Rahmen von TP 3.2 erweitert und fur TP 1.3 nur teilweise durchgefinhrt.
’Keine Proben aus den Versuchen 2002/2003 wurden untersucht, da kein Fusarienbefall vorlag. Es
wurde auf andere Proben von Zlchtern und dem konventionellen Anbau zuriickgegriffen.

*Die Verdffentlichung ist fur den Frihsommer 2004 vorgesehen rechtzeitig zur Planung des Anbaus
2004/2005.
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1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde
1.2.1 Backqualitit von Okologischem Weizen

Die Backqualitat 6kologisch angebauten Weizens ist haufig erheblich niedriger als bei
konventionellem Weizen. Diese Unterschiede werden malgeblich durch das geringere N-
Dingungsniveau und damit einhergehenden geringeren Rohprotein- und Glutengehalten sowie
einer veranderten Glutenzusammensetzung begriindet (unter anderem Seibel, 1996). Neben
der N-Versorgung spielen zur Ausbildung der Backqualitat der Befall mit Krankheiten,
insbesondere mit obligaten Pathogenen wie Rost und Mehltau und den Ahrenfusariosen, eine
herausragende Rolle. Die obligaten Pathogene reduzieren direkt den Proteingehalt, da sie zur
Ableitung von Nahrstoffen vom Korn in die befallenen Blatter fihren, wahrend bei Fusarium-
Befall die Glutenqualitat erheblich beeintrachtigt wird (Pawelzik et al., 1998).

Wahrend Weizen mit niedrigen Protein- und Glutengehalten relativ problemfrei zu
Vollkornprodukten verarbeitet werden kann, werden bei Produkten aus niedrig ausgemahlenen
Mehlen geringere Gebackvolumina erreicht, die nicht immer den konventionellen
Qualitatsvorstellungen entsprechen. Um im 6kologischen Landbau eine hohe Backqualitat zu
erreichen, wird die N-Versorgung unter anderem durch zusatzliche Dingergaben in Form von
Gllle und Grindingung, die Fruchtfolgestellung oder Anbau in weiter Reihe erhéht. Wahrend
dies Ertrage und/oder Qualitat steigern kann, erhéht es auch die Anfalligkeit des Bestandes vor
allem gegeniber obligaten Pathogenen wie Rost und Mehltau aber auch gegen Fusarium-
Arten. Ebenfalls setzt die Seneszenz in hoch gediingten Bestidnden spater ein, was die
Tendenz zum Befall mit Ahrenfusariosen erhdhen kann.

1.2.3 Fusariumbefall, Mykotoxine und Backqualitat

Ahreninfektionen mit Fusarium rufen eine auch als ,Partielle Taubahrigkeit® bezeichnete
Erkrankung hervor, die nicht nur eine signifikante Ertragsreduktion und Verringerung der
Kornqualitat bewirkt, sondern infolge der in den Kérnern akkumulierten Mykotoxine auch eine
fur Mensch und Tier gefahrliche Kontamination mit verschieden Mykotoxinen (Trucksess, 1995)
verursacht. Die durch diese Pathogene wahrend ihres Stoffwechsels produzierten Mykotoxine
(Sweeney & Dobson, 1999) stellen ein erhebliches Gesundheitsrisiko dar (Danike & Oldenburg,
2000) (siehe z. B. auch: http://www.Ife.bayern.de/lebensmittel/mykotox.html).

Die Erkrankung, die bei Getreide-Arten hauptsachlich durch Fusarium graminearum Schwabe
und F. culmorum (W. G. Smith) Sacc., verursacht wird, stellt ein weltweites Problem dar (siehe
z. B. http://wheat.pw.usda.gov/). In den USA wurde, bedingt durch die hohen Ernteverluste, die
US Wheat and Barley Scab Initiative: http://www.scabusa.org/ eingeleitet. Neben F.
graminearum und F. culmorum sind in Kanada F. avenaceum und F. crookwellense sowohl
beim Weizen als auch bei Gerste von groRerer Bedeutung (Fusarium head blight in Canada
http://www.cgc.ca/Pubs/fusarium/fusarium-e2.htm). Uber eine Zunahme des Befalls in Kanada
an Weizen (Gilbert & Tekauz, 2000), Gerste (Tekauz et al., 2000) und Hafer (Clear et al., 2000)
wurde kirzlich berichtet. Neuere Ubersichtsarbeiten zu Ahrenfusariosen (englisch: Fusarium
head blight (FHB) oder Scab) sind z. B. bei Mesterhazy (1995), Parry et al. (1995) und
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Miedaner (1997) oder im Internet unter http://www.nal.usda.gov/pgdic/WHS/whsindex.html zu
finden.

Auch in Europa wird der Erkrankung eine steigende Bedeutung zugemessen (Bottalico, 1998).
In Deutschland kann ihre Bedeutung bei Weizen (Zinkernagel et al., 2000) und Gerste (Mielke,
2000) als Folge steigenden Anbaues von Mais und Getreide sowie veranderter und reduzierter
Bodenbearbeitung, auch im Rahmen des dkologischen Landbaus, noch weiter zunehmen.
Bisher stehen fiir den Okologischen Landbau keine ausreichend resistenten Getreidesorten zur
Verfligung, um einen Befall mit Fusarium Arten effektiv zu verringern. Gegenwartig stehen
neben den Ertragseinbussen durch einen Fusarium-Befall insbesondere die Beeintrachtigung
der Back- und Brauqualitat (Bechtel et al., 1985; Meyer et al, 1986) durch Mykotoxinbelastung
sowie der Qualitdt des befallenen Saatgutes (Piorr, 1990a; 1990b; 1990c; 1991; 1993) im
Vordergrund des Interesses.

Aufgrund der Bildung von Mykotoxinen und deren Derivaten stellen Fusarien (vor allem F.
graminearum und F. culmorum) eine potentielle Gefahrdung der hygienisch- toxikologischen
Qualitat von Getreide und seinen Verarbeitungsprodukten sowohl fir die menschliche als auch
tierisch Ernahrung dar. Die wichtigsten Mykotoxine sind hierbei Zearalenon (ZEA) und
Trichothecene, insbesondere Deoxynivalenol (DON) (unter anderem Lepschy, 1992; Obst et al.,
1992; Ludewig et al., 2000). Ein Auftreten von Fusarien ist potentiell immer mit der Bildung von
Mykotoxinen in Verbindung zu bringen, allerdings variieren Ahrenbefall und die Toxinbildung
witterungsbedingt (Zinkernagel et al., 2000). So schwankte in Bayern z.B. der mittlere DON -
Gehalt von Weizenproben zwischen 50 ug/kg (1989, 1994 und 1995) bis 227 ug/kg (im Jahr
1999) (Beck & Lepschy, 2000). Besonders beachtet werden muss auch, dass eine
Kontamination mit Mykotoxinen durch schlechte Lagerbedingungen des Getreides kontinuierlich
noch verstarkt werden kann (Hamdork et al., 2000).

Zusatzlich zur Toxinbelastung aber kbénnen durch Fusarien weitere gravierende
Qualitatsveranderungen in den Ernteprodukten ausgeldst werden (Bechtel et al., 1985; Dexter
et al., 1996, 1997; Meyer et al., 1986; Seitz et al., 1986), da sie in das Getreidekorn eine Reihe
von Enzymen ausschitten, um Inhaltsstoffe abzubauen und fir sich selbst verfigbar zu
machen. Bereits bei einem Ahrenbefall von 20% ist der Einfluss des Fusarienbefalls auf die
rheologischen Teigeigenschaften Stabilitat, Erweichung und Dehnung deutlich. Dies konnte auf
eine Abnahme des Feuchtglutengehaltes sowie eine Veranderung in der Zusammensetzung
der glutenbildenden Proteinfraktionen zurlickgefihrt werden, wobei sowohl der Gliadin-, als
auch der Gluteningehalt in geringeren Konzentrationen im Vergleich zu unbefallenem Weizen
vorlagen (Permady, 1999). Backversuche fuhrten zu dem Ergebnis, dass die Gebackstucke,
welche aus dem Mehl mit stark befallenen Proben hergestellt waren, gro3e Beeintrachtigungen
aufwiesen (Lege, 2001). Ein wichtiges Ergebnis ist, dass fir eine zuverlassige
Qualitatsbestimmung der Pilzbefall, vor allem durch Fusarium, miterfasst werden muss.

1.2.4 Nachweismethoden fiir einen Fusariumbefall in Getreidekornern

Der Nachweis von Fusarium-Arten erfolgt in der Regel durch Anzucht und eine mikroskopische
Artenbestimmung (Adolf, 1998). In teuren separaten Untersuchungen muss dann noch die
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Belastung mit einer Anzahl verschiedener Mykotoxine festgestellt werden. Dieses Verfahren ist
zwar zuverlassig, aber zwischen dem Zeitpunkt der Probennahme und der Feststellung des
Ergebnisses liegen einige Wochen.

Da jedoch mit zunehmendem Befall die Amylase- und Protease-Aktivitaten im Getreide deutlich
ansteigen und der Ahrenbefall gut mit den untersuchten Enzymen korreliert (Pawelzik et al.,
1998), koénnten anstatt der mikrobiologischen Anzuchtmethode, spezifische serologische
Verfahren genutzt werden. Solche Analysenmethoden, die bei einem hohen Probendurchsatz
einen empfindlichen quantifizierbaren Nachweis von Fusarium-Arten (Pilzmenge) und
Mykotoxinen in Getreidekérnern erlauben, sind fiir die Implementierung von verbesserten
Saatguthygienevorschriften und Qualitatskriterien eine wichtige Voraussetzung. Serologische
Methoden, insbesondere Enzymimmunoassays (EIAs), erscheinen hierflir besonders geeignet
(z. B. Kwak et al., 1999; Li et al., 2000), wobei an der Bundesanstalt fir Zichtungsforschung
sowohl polyklonale Antiseren (PAS) (z. B. Foroughi-Wehr et al., 1995, 1996) als auch
monoklonale Antikorper (MABs) (Rabenstein et al., 1998) fir eine Evaluierung von
Zuchtmaterial auf Pilzbefall eingesetzt werden konnten. Erste Ergebnisse zum Nachweis von
Fusarium-Befall in Gertstenkorner liegen ebenfalls bereits vor (Rabenstein et al., 1999; 2000).

1.2.5 Sortenmischungen, Krankheiten und Backqualitat

Sortenmischungen von Getreidearten werden weltweit auf Gber 1Mio ha angebaut, vor allem
um Krankheiten zu reduzieren und Ertragsstabilitat zu erreichen (Finckh et al., 2000a). Die
Reduktion von windverbreiteten Krankheiten (z.B. Rost, Mehltau) ist vielfach wissenschaftlich
belegt und beruht auf einer Vielfalt von Mechanismen wie Verdinnungs- und Barriereneffekten,
induzierter Resistenz, veranderte Wirts-Parasiten-Interaktionen u.v.m. (Finckh & Wolfe, 1998;
Finckh et al., 2000a, b; Mundt, 1990). Ertragsstabilitat wird vor allem durch Kompensation
weniger befallener Pflanzen in Mischungen und auch durch Nischendifferenzierung zwischen
den Sorten erreicht. Hinweise, dass in Mischungen der Befall mit Fusariosen reduziert werden
kann (Vilich-Meller, 1992) sind bisher nicht systematisch untersucht worden.

Obwohl die Vorteile von Sortenmischungen im phytopathologischen Bereich wohl bekannt sind,
wird Qualitatsweizen in Europa in der Praxis nur in der Schweiz in Sortenmischungen angebaut,
wo fur den oOkologischen und integrierten Qualitdtsweizenanbau in der Sortenliste
Sortenmischungen empfohlen werden. Auch in den USA werden Weizensortenmischungen fur
alle Qualitatsklassen produziert (Finckh et al.,, 2000a). In Deutschland werden
Sortenmischungen von einzelnen Okologisch wirtschaftenden Betrieben angebaut, da die
Betriebsleiter Ertragsstabilitdt und bessere Backqualitat erwarten (eigene Beobachtungen M.
Finckh).

Wahrend der Einfluss von Sortenmischungen im Feld auf Krankheiten gut belegt ist, liegen nur
wenige Informationen Uber die Auswirkung von Mischungen auf die Backqualitat vor.
Ergebnisse aus konventionellem Anbau unter allgemein hohem N-Input deuten darauf hin, dass
die Qualitat von Mischungen im Durchschnitt dem arithmetischen Mittel der Einzelkomponenten
entspricht (Jackson & Wenig, 1997; Manthey & Fehrmann, 1993; Sammons & Baenziger,
1985). Proteingehalt und Hektolitergewicht scheinen nicht beeinflusst zu werden (Walsh &
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Noonan, 1998), ebenso wenig Wasseraufnahme, Aschegehalt, Mehlanfall und Aschewertzahl
(Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur, 1987). Fur einzelne Qualitatskriterien wird jedoch
Uber leichte Unterschiede berichtet. So wird die Griffigkeit (Hardness Index) leicht reduziert
(Walsh & Noonan, 1998). Im Gegensatz dazu ergaben sich bei Mischungen erhohte
Sedimentationswerte, die geringeren Schwankungen unterlagen als die Reinbestédnde
(Bayerische Landesanstalt fur Bodenkultur und Pflanzenbau, 1987; Zoschke, 1987) und auch
Uber verbesserte Backvolumina wird berichtet (Jackson & Wenig, 1997; Zoschke, 1987). Die
Fallzahl jedoch wird deutlich beeinflusst, sowohl in negativer als auch positiver Weise (Zoschke,
1987; eigene Beobachtungen).

Uber die Qualitatseigenschaften von Sortenmischungen im Okologischen Landbau liegen keine
ergiebigen Studien vor. Eigene Untersuchungen weisen auf ahnliche Tendenzen in den
Parametern Sedimentation, Protein und Fallzahl hin, wie oben beschreiben (unveroffentlicht).
Es liegen jedoch keine Backtests vor. Einen Hinweis auf mogliche Effekte gibt die Arbeit von
Sarandon & Sarandon (1995). Auf der Suche nach Methoden, um Weizenertrage und Qualitat
bei geringem N-Input zu steigern, untersuchten sie die Mischung einer Hochertragssorte mit
einer auch unter niedrigen N-Bedingungen proteinreichen alten Sorte in verschiedenen
Verhaltnissen. In Mischungen ohne N-Diinger genligte die Beimischung von 1/3 der alten Sorte,
um den Proteingehalt der Mischung auf das Niveau der alten Sorte zu bringen ohne den Ertrag
zu beeinflussen. In gedlingten Parzellen wurden jedoch keine Mischungseffekte auf den
Proteingehalt oder den Ertrag beobachtet. Dies deutet darauf hin, dass solche Interaktionen im
Okologischen Landbau zu erwarten und mdglicherweise nutzbar sind.

11
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2 Material und Methoden Feldversuche
2.1 Versuchsaufbau
2.1.1 Versuchsdesign

Auf den zehn hessischen Praxisbetrieben wurde der Versuch als einfache Langparzellenanlage
nach Zade (Rohmoser & Wermke 1984) angelegt, wobei jede der drei Behandlungen (2
Reinsorten und deren Mischung) vier Boniturwiederholungen, vier Zahlstrecken und acht
Erntewiederholungen hatte (Abb.1). Es handelte sich dabei jedoch um Pseudoreplikationen, da
die Wiederholungen nicht in einem den Landwirten zumutbaren Aufwand randomisiert werden
konnten. Eine Ausnahme stellte der Exaktversuch in Hebenshausen (H) dar, der bei den
Analysen der Praxisbetriebe als H1 (Vorfrucht Kartoffel) und H2 (Vorfrucht Kleegras) zweimal
vertreten ist.

— Drillmaschinenbreite

| |_Cr;iipo Mix Arina_|

| | | 1. Emntewiederholung

W

Sorten

—_—

. Boniturstelle

-
-_—

. Zahlstelle

. Erntewiederholung
. Boniturstelle

. Zahlstelle

. Erntewiederholung

. Erntewiederholung

e I
MY

. Boniturstelle

0 . Zahlstelle

. Erntewiederholung

. Erntewiederholung
|

. Boniturstelle

0 . Zahlstelle

. Erntewiederholung

o N A~ A OO OO W W DA~ WO DN DNDDN

. Erntewiederholung

Abb. 1: Versuchsaufbau 2002/03 auf den Praxisbetrieben in Hessen
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Die Versuchsdurchfihrung richtete sich nach den betriebsublichen Anbauverfahren der
beteiligten Betriebe. Die Grundbodenbearbeitung und Saatbettbereitung erfolgte auf allen
Betrieben unmittelbar vor der Saat im Oktober 2002. Auf den meisten Standorten wurde als
Grundbodenbearbeitung gepfligt. Auf dem Standort W wurde nicht gepfliigt, sondern
gegrubbert.

In Hebenshausen
(Exaktversuch)  wurde 4 8 12 16 20 24 28 32
eine zweifaktorielle KG KG | WW | Kart. | WW | Kart. Hafer | Hafer

(Sorte und Vorfrucht), | L(Hafer) (Hafen| (KG) | (KG) | (Kart) | (W) | | (WW) | (Kart)

voll randomisierte Spalt- 3 7 11 15 19 21 27 31
Block-Anlage mit  vier WW Kart. | Hafer | Hafer KG KG Kart. WW
(Kart.) [ (WW) | (Kart.) | (WW) | (Hafer) | (Hafer) (KG) | (KG)

Wiederholungen ange-
legt (Abb.2). Eine vier- 2 6 10 14 18 22 26 30

Kart. | WW KG KG Hafer | Hafer WW Kart.
(KG) | (KG) |[(Hafer)|(Hafer)| (WW) | (Kart.) (Kart.) | (WW)

feldrige und vierjahrige
Fruchtfolge wurde im

zweiten  Fruchtfolge- 1 S 9 13 17 21 25 29

. .. Hafer | Hafer | Kart. Ww Kart. WWwW KG KG
glied variiert. In Frucht- 11 i | kart) | (ww) | (Kart) | (KG) | (K@) | |(Hafer)| (Hafer)
folge 1 folgte auf Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
einjdhriges  Kleegras | eey gpp FR2 FF1 FF1 FR2 FF1  FF2

Kartoffel, dann Winter- )

) Abb.2: Anlage des Fruchtfolgeversuches mit FF1 = Fruchtfolge 1: Kleegras
weizen und als | (KG) - Kartoffel (Kart.) — Winterweizen (WW) — Hafer und FF2 = Fruchtfolge
abtragende Frucht | 2: Kleegras (KG) — Winterweizen (WW) — Kartoffel (Kart.)- Hafer. Die
jeweilige Vorfrucht ist in Klammern angegeben. Jede GrofRparzelle misst 22 x

stand  ein  Sommer- | g4 1 ind wurde fiir WW in 20 Kleinparzellen a 4,5 x 15 m unterteilt.

getreide (im Erntejahr
2003 Hafer). In Fruchtfolge 2 stand nach dem Kleegras zuerst der Winterweizen, dann die
Kartoffel und als letztes Glied wieder der Hafer als Getreide-Sommerung (Abb.2).

2.1.2 Versuchsorte

Bei wissenschaftlichen Feldversuchen auf Praxisbetrieben muss von vielen Unwagbarkeiten
ausgegangen werden. Daher wurden in Zusammenarbeit mit dem Oko-Team Hessen des
HDLGN zwodlf, anstatt der acht im Antrag vorgesehenen, nach 6kologischen Richtlinien
wirtschaftende landwirtschaftliche Betriebe ausgewahlt.

Durch lang anhaltende Regenfalle ab Mitte Oktober 2002 gelang eine praxistibliche Aussaat
des Versuches nur auf neun Betrieben (Tab.2). Der Anbau des
Weizensortenmischungsversuches war in die jeweilige Fruchtfolge des Betriebes integriert,
somit unterschieden sich die Vorfrichte von Betrieb zu Betrieb (Tab.3). Im zweifaktoriellen
Exaktversuch in Hebenshausen gab es zwei Vorfriichte: Kartoffeln (H1), sowie einjahriges
Kleegras (H2). Somit stellt Hebenshausen zwei Standorte (H1 und H2) dar.

13
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Tab. 2: Standortbedingungen der Versuchsstandorte 2002/2003’

Ol
- | @ = | =
=] =
818 || 8
Standort Naturraum, Lage 2 | Z | @ | a L
£ |8 5 & | 2| =
8 |<c 2 | E| s | 5| 38| ¢
" | @ i3 s | S c c o
Q | 2=~ o £ o o @ =
£ |csEl 5 ) 3 0| 3|8 |F
SISE|l x| ¥ | m| @]| m 4
Antoniushof (A) OSthess'sgzﬁjsaBerg'a”d’ 8 | 660 280 | 25 | P | L |52 6
Osthessisches Bergland,
Brandau, H. (B) Rotenburg-Ludwigsecker | 8 | 600 | 320 | 25 P sT | 35 7
Wald
Dottenfelder Hof (D) Rhe'”;:'\r":r']i}zfﬂa”d’ 9 |700|110| 30| P | U | 65 | 59
Domaéne P 70-
Frankenhausen (DFH) Kasseler Becken 8,5 | 650 | 200 | 35 (K) tu 90 71
Versuchsbetrieb Weser-Leine-Bergland
Universitit Kassel Witzenhause% |1 79620220 27| P | uL | 60 | 65
Neu-Eichenberg (E)
Gut Fahrenbach (F) U”Wrtizxx‘:‘ﬁ:;”d 8 [620]200| 35 | P | sL |55 |74
Versuchsbetrieb w .
Universitit Giessen OS“'Cheéi:égtj:a“““S’ 85 | 670|400 | 30 | P | sL | 50 | 6,1
Gladbacher Hof (G)
Versuchsbetrieb .
Universitit Kassel | '/eser-Leine-Bergland, | 7o | 519 | 230 | 30 |, P | tu | 80 | 64
Witzenhausen (PG)
Hebenshausen (H)
Kasper, Karl-Heinz (K) U”tererF\l’J‘l’(?ae'Sberg’ 7.8 | 700 | 250 | 35 | B | uL | 60 | 6,3
Schaar, Jiirgen (S) Rhe'”;:'\r":r']igﬁﬂa”d’ 92 | 550 |200| 35 | P | uL | 70 | 68
. n Rhein-Main-Tiefland, s(u)
Wollinsky, Gétz (W) e 1ie 9 |600|123| 30 | P || 90 | 7.0

1 Angaben der Landwirte. Fir DFH Brandt et al. (2001) und fir E und H Wildhagen (1998)

%|langjahriges Mittel; > P= Parabraunerde, B= Braunerde, G= Pseudogley,

* sT= sandiger Ton, sL=

sandiger Lehm, ulL= schluffiger Lehm (L6Rlehm), U= Schluff, tU= toniger Schluff.
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Tab.3: Vorvorfrichte und Vorfriichte auf den Versuchsstandorten
Standort' | Vorvorfrucht ? Vorfrucht
A Roggen (KG Untersaat) Kartoffel
B Kleegras 2. Jahr Kleegras 3. Jahr
D Kleegras 1. Jahr Kleegras 2. Jahr
DFH Wintergerste (ZWF 01 Senf) Mohre
E Kleegras 1. Jahr Kleegras 2. Jahr
F Kleegras 1. Jahr Kleegras 2. Jahr
G Kleegras 1. Jahr Kleegras 2. Jahr
H1 Kleegras 1. Jahr Kartoffel
H2 Sommergerste Kleegras 1. Jahr
WeilRklee, Buchweizen,
K Kleegras 3. Jahr Sommerwicke
ZWF 02: Grinbrache
S Luzernegras Luzernegras
w Kartoffeln Zuckerriben
" Standortnamen siehe Tab.2
2 ZWF = Zwischenfrucht, KG = Kleegras

2.1.3 Sortenbeschreibung

In den Praxisbetrieben wurden die Winterweizensorten Arina und Capo (Tab.4) jeweils in
Reinsaat und als Mischung angebaut (Verhaltnis 1:1 an keimfahigen Kérnern/m? bei der Saat).
Die Weizensorte Arina wurde in der Schweiz geziichtet. Sie ist nicht in der beschreibenden
Sortenliste des Bundessortenamtes enthalten und noch nicht in Deutschland zugelassen, was
sich aber mit Inkrafttreten der Kooperationsvertrage zwischen der Schweiz und der EU im
Bereich der Zulassungsverfahren bei Sorten in naher Zukunft &ndern soll. Die Sorte Capo ist
eine Osterreichische Zichtung von 1989 und als ,EU Sorte” in der beschreibenden Sortenliste
zu finden. Die Sorte Arina dominiert seit geraumer Zeit den Qualitatswinterweizenanbau in der
Schweiz durch ihre vorziglichen Backeigenschaften (Anonymus 2003b). Sie wird aullerdem
von Steiner et. al. (2002) und Dierauer et al. (2002) als eine der empfohlen Sorten fir den
Okologischen Landbau in der Schweiz gefiihrt, da sie in einem System mit vorwiegend
organischer Dingung gezlichtet wurde. Die Sorte Capo mit der Zuordnung zu Qualitatsgruppe
E zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass sie in Osterreich auf nahezu allen Standorten hohe
Ertrage erzielen kann und eine gute Trockenheitstoleranz besitzt. Auch in Deutschland nimmt
Capo im Anbau stetig zu. Arina gehort zur Schweizer Weizenqualitatsklasse |; diese Einteilung
wird haufig mit der deutschen Qualitatsgruppe A gleichgesetzt. In Sortenversuchen des
Klostergut Scheyern wurde Arina wie Capo jedoch der Eliteweizengruppe zugeordnet
(Jahrstorfer 2001).

Die Auswahl von Arina und Capo flr den Sortenmischungsversuch basierte auf folgenden
Uberlegungen. Um Effekte von Sortenmischungen zu untersuchen ist es von Vorteil, wenn sich
die Mischungspartner in ihrer Morphologie, Physiologie und in ihrem Resistenzspektrum
unterscheiden. Dies ist bei Arina und Capo der Fall. Die Sorte Arina gilt als anfallig fur
Braunrost (Puccinia recondita) und Gelbrost (Puccinia striiformis) und ist bekannt als
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Resistenztrager gegen Ahrenfusariosen (Anonymus 2003b; Birstmayr et al. 1999; Lienemann
2002a). Capo ist eine begrannte Sorte mit waagrechter Blattstellung im Gegensatz zur Arina mit
ihrer senkrechten Blattstellung und nicht begrannten Ahre. Diese morphologischen
Unterschiede ermdéglichen eine Differenzierung im Bestand. Es liegen fir Arina auch positive
Erfahrungen aus der Schweiz beziglich ihrer Mischungseignung sowohl aus Versuchen wie
auch aus der Praxis vor (Fried & Streckeisen 1986; Dierauer et al. 2002). Die Wahl der Sorte
Capo fiel in Absprache mit dem Hessischen Dienstleistungszentrum flr Landwirtschaft,
Gartenbau und Naturschutz (HDLGN), da Capo in Osterreich auf allen Standorten hohe Ertrage
liefert und auch in Deutschland im Anbau immer starker zunimmt. Capo gilt als sehr
trockenheitsvertraglich und wird als mdéglicher Nachfolger der fur den Okologischen Landbau
sehr glinstigen Sorte Renan, die allerdings mangels Nachfrage in Deutschland nicht mehr als Z-
Saatgut zu erhalten sein wird, erachtet (Volkel, HDLGN, Kassel 2002, mundliche Mitteilung).

Tab.4: Sorteneigenschaften der in den Praxisversuchen 2002/03 verwendeten Sorten (verandert nach
Anonymus (2003a), Anonymus (2003b) und Dierauer et. al. (2003)

Arina Capo
Ahrenschieben mittelfriih bis mittelspat Frih
Reife mittelfriih bis mittelspat frih bis mittelfriih
Pflanzenlénge sehr lang lang bis sehr lang
Standfestigkeit mittel bis schwach k. A
Auswinterung mittel bis schwach K. A
Lager k. A Stark
Mehltau Mittel Gut
Gelbrost Mittel sehr gut — gut
N Braunrost Schwach Gut
S | Septoria nodorum Blatt Mittel —schwach gut — mitte!”
o Septoria tritici Blatt gut- mittel gut — mittel’
@ |DTR k. A. gut — mittel
o Septoria nodorum Spelz gut — mittel gut-mitte!”
Fusarien Ahre sehr gut k. A.
Halmbruch k. A. Gut
, - Kornzahl/Ahre k. A. niedrig bis mittel
9, ¢ 8| Tausendkorngewicht Mittel Mittel
€ & §|Kornertrag Mittel Niedrig
G S| Hektolitergewicht Gut k. A.
Qualitiatsgruppe A (E) E
-anfallig fur: Braun- und -anfallig fiir: Septoria '
Gelbrost
Besonderheiten -resistent gegen: Septoria und | -resistent gegen: Braun- und
Fusarium Gelbrost
-vertikale Blattstellung -horizontale Blattstellung

'bei Capo wurden die einzelnen Septoriakrankheiten nicht unterschieden

Auf dem Standort Hebenshausen wurden 2001/2002 sieben (Tab.5) und 2002/2003 acht
Weizensorten (Tab.6) und verschiedene Mischungen getestet. Bei der Sortenwahl 2001 wurden
Sorten verschiedener Qualitadtsgruppen gewahlt, um die Interaktionen der Gruppen in Mischung
zu testen. 2002/2003 wurden die Sorten z. T. ersetzt und in Zusammenarbeit mit dem HDLGN,
weiteren Beratern des 6kologischen Landbaus und Landwirten ausgesucht.
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Tab.5: Sortenkombinationen im Exaktversuch Tab.6: Sortenkombinationen im Exaktversuch
Hebenshausen 2001/2002 Hebenshausen 2002/2003

1. | Alidos 11. | Astron/Bussard 1. | Achat 11. | Capo/Asita

2. | Astron 12. | Bussard/Renan 2. | Arina 12. | Capo/Batis

4. |Dream 14. | Peg. /Astron 4. |Batis 14. | Capo/Pegassos

5. | Kanzler 15. | Peg./Renan 5. |Bussard 15. | Capo/Renan

6. |Pegassos 16. | Peg./Alidos/Kanzler 6. |Capo 16. | Renan/Achat

7. |Renan 17. | Peg./Renan/Kanzler 7. | Pegassos 17. | Renan/Arina

9. |Alid./Peg. 19. | Peg./Kanzler 9. | Capo/Achat 19. | Renan/Bussard

2.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Grundbodenbearbeitung und Saatbettbereitung erfolgte unmittelbar zur Saat im Oktober
2002, auler auf den Standorten H1/2, Eichenberg und Frankenhausen, auf den beiden
letzteren konnte erst im Dezember bei gefrorenem Boden der Umbruch erfolgen. Es wurde, mit
Ausnahme des Standortes W (hier wurde gegrubbert), gepfliigt und praxisiblich das Saatbett
vorbereitet. Die Aussaat des Versuches erfolgte mit der Drilltechnik der jeweiligen Betriebe
durch den beteiligten Landwirt, was durch die verschiedenen Arbeitsbreiten zu Schwankungen
in der Versuchsflache Uber die Betriebe flihrte. Das Saatgut wurde von Mitarbeitern des
Fachgebietes Okologischer Pflanzenschutz zur Verfiigung gestellt. Bei der Aussaat waren

Mitarbeiter
Fachgebiets
Okologischen
Pflanzenschutz

des

zugegen, um
den Landwirten
zu  assistieren
und die Ver-
suchsflachen
sofort zu
markieren. Auf
der Versuchs-
flache in
Hebenshausen
erfolgte die Saat

mit der Par-

Tab. 7: Saatzeitpunkt, Aussaatmengen und Reihenabstdnde an 11
Versuchsstandorten 2002/03
Arina Capo Mix
KF (%) 94 97 95,5
TKG (9) 39,8 445 42,2
Standort' | Aussaat Korl"1nzerl Aussaatmenge kg/ha ;fsl?::c-l
A 10.10.2002 400 170 185 175 14,3 cm
B 10.10.2002 375 160 174 168 12,0 cm
D 12.10.2002 350 160 165 170 20,0 cm
DFH 06.12.2002 500 212 230 221 10,3 cm
E 07.12.2002 500 212 230 221 11,9 cm
F 02.10.2002 350 160 165 170 12,0 cm
G 10.10.2002 375 165 178 170 12,0 cm
H1/H2 | 27.11.2002 450 213 213 222 15,0 cm
K 02.10.2002 350 160 170 180 12,0 cm
S 10.10.2002 300 130 140 135 13,0 cm
W 10.10.2002 140 60 65 63 50,0 cm

1

Standortnamen siehe Tab.2.
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zellensdmaschine. Das Saatgut fur die Mischung wurde fur einen Planfeldaufgang von 1:1,
unter Berlcksichtigung von TKG und Keimfahigkeit der beiden Sorten gemischt (Tab.7).

Die weitere Bestandesfiihrung mit Dingungs- und Pflegemalinahmen erfolgte betriebsuiblich
durch die beteiligten Landwirte (Tab.8). Wegen der starken Auswinterung und der Trockenheit
im Vegetationszeitraum 2003 waren allerdings PflegemalRnahmen nicht auf allen Betrieben
notig. Auf dem Betrieb W mit dem System Weite Reihe (50 cm Reihenabstand) wurde nach
dem letzten Striegeln im April ‘03 Rotklee als Untersaat eingesat.

Tab.8: PflegemaflRnahmen nach dem Auflaufen, Dingung und Erntedatum auf den Standorten 2002/03

Standort’ MaBnahme Zeitpunkt Diingung Zeitpunkt Erntedatum
Striegel 10/2002 Mist 11/2002
Striegel 04/2003 242 dt 02/2002
A Striegel 05/2003 (in 3 Gaben) 04/2003 16.07.2003
Walze 03/2003 Jauche 34 m® 04/2003
B keine Mist 150 dt/ha 02/2003 18.07.2003
D keine keine 13.07.2003
DFH Striegel 04/2003 keine 02.08.2003
E keine keine 07.08.2003
F keine keine 29.07.2003
Walze 03/2003 Giille
G Hackstriegel 04/2003 20 me /ha 04/2003 19.07.2003
Walze 03/2003 .
H1/ H2 Striegel 03/2003 keine 07.08.2003
K keine keine 18.07.2003
S Walze 03/2003 Mist 150 dt/ha 02/2003 11.07.2003
) 03/2003 .
W Hackstriegel 04/2003 Mist 200 dt/ha 09/2003 11.07.2003

' Standortnamen siehe Tab. 2

2.2 Datenerhebung
2.2.1 Bestandesentwicklung und Beikrauter

Wahrend der Vegetationsperiode wurden Beikrauter, die Bestandesentwicklung und
Krankheiten bonitiert (Tab.9). Um Daten zur Bestandesentwicklung zu erheben wurden zum
Feldaufgang, zur Auswinterung, zur Bestockung und zum Ahrenschieben vier mal pro Sorte und
Standort auf einer festgelegten Strecke von 2 m (siehe Abb.1) die Pflanzen immer von der
selben Person gezahlt und mit den jeweiligen Reihenabstanden auf Pflanzen pro m?
hochgerechnet. Im Exaktversuch wurden die Zahlstrecken auf 1 m verkirzt, es wurde allerdings
in jeder der vier Wiederholungen vier mal gezahlt. Die Entwicklungsstadien wurden bei den
Bonituren nach dem BBCH-Code, der Skala zur einheitlichen Codierung der phanologischen
Entwicklungsstadien der Biologischen Bundesanstalt flir Landwirtschaft, aufgezeichnet (Meier
2001). Die Auswinterungsverluste berechneten sich aus der Differenz der aufgelaufenen
Pflanzen im Herbst und den gezahlten Pflanzen der ersten Bonitur zur Bestandesdichte im
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Frihjahr 2003. Die Unkrautbonitur erfolgte einmalig mit neun Wiederholungen pro Sorte mit
dem Goéttinger Zahlrahmen.

Durch schlechte Witterungsverhaltnisse im Herbst konnte auf den Standorten E und DFH die
Saat erst im Dezember erfolgen. Dies hatte zur Folge, dass die Entwicklung der Pflanzen dieser
Betriebe im Jahresverlauf mit denen der anderen nicht vergleichbar war. Auch konnten alle
Bonituren erst spater erfolgen. Daten zur Bestandesentwicklung konnten das erste Mal im April
erhoben werden. Diese Umstande flhrten zu der Entscheidung auf E und DFH keine
Bestandesentwicklungsdaten mehr zu erheben. Im folgenden werden fir diese Betriebe daher
nur die Ertragsdaten verglichen.

Tab.9: Bonituren und Boniturtermine

Bonitur Zeitraum Entwicklungsstadium (BBCH)
Unkraut 7.-12. Méarz 2003 13-23
Blatt- und Ahren- 16.-23. Mai 2003 39-55
S Blatt- und Ahren- 11.-24. Juni 2003 72-74
§ Blatt- und Ahren- 30. Juni- 2. Juli 2003 77-85
E FuR- 16. -23. Mai 2003 39-57
v FuR- 10.-18. Juni 2003 72-74
FuR- 30. Juni (H1/H2 15. Juli) 77-85
2 Flf;g‘:“‘;‘;%f;;%’ 12.+25. November 2003 12-14
£% Auswinterung, 11.-12. Marz 2003 13-23

S Pflanzen/m?
lg E Ahrentragende Halme, 14.-16. Mai 2(_)03 39.57
Pflanzen/m? (H1/H2 06.Juni 03)

2.2.2 Krankheiten

Fur die Erhebung des Krankheitsbefalls wurden die Ful3krankheiten, Blattkrankheiten und
Ahrenkrankheiten erfasst (Tab.9).

2.2.2.1 FuBkrankheiten

Zur Bonitur der FuRkrankheiten wurden auf jedem Standort | Tab.10. Boniturschlissel fur

Fulkrankheiten
etwa einhundert Pflanzen pro Sorte entnommen. Die 0 = ohne Befall
Pflanzen wurden kurzfristig gekuhlt zwischengelagert und 1 | = | leicht befallen <50%
Bonitur mit einem 2| =] 50-100% Befall

die Wurzeln direkt vor der
Hochdruckreiniger vorsichtig gereinigt. Bei der Bonitur 1
wurde wegen der geringen Befallsschwere eine qualitative
Bonitur durchgefiihrt. Die qualitative Bonitur erfolgte nach den visuellen Kriterien ,befallen“ und
»hicht befallen®. Die Bonituren 2 und 3 wurden quantitativ nach den in Tab.10 angegebenen
Kriterien durchgefiihrt.

nur Halmbruchkrankheit
3 [ = | Morsch, abgeknickt
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2.2.2.2 Blatt- und Ahrenkrankheiten

Die Bonitur der Blatt- und Ahrenkrankheiten erfolgte auf den Versuchsstandorten innerhalb der
vier Boniturbereiche der Parzellen (siehe Abb.1), im Exaktversuch in Hebenshausen in den
Randparzellen neben der mittigen Ernteparzelle. Auf allen Betrieben wurden drei Bonituren der
Blatt- und Ahrenkrankheiten durchgefiinrt. Die erste Bonitur auf den Betrieben war eine
Einzelpflanzenbonitur mit 40 Pflanzen pro (Pseudo-)Wiederholung. Die beiden folgenden
Bonituren waren Etagenbonituren. Bei diesen wurde der Befall Uber mehrere Pflanzen einer
Blattetage ermittelt. Im Exaktversuch wurden in jeder Wiederholung an mindestens vier
verschiedenen Stellen bonitiert und im Feld durch Absprache der Bonitierenden ein Wert
festgelegt. Die befallene Blattflache wurde unter Verwendung von Boniturhilfen (Bartels et al.
2000) erhoben. Neben den drei Gesamtbonituren fand auf dem Standort W am 17. Juni 2003
noch eine weitere Braunrostbonitur statt. Dabei wurden Einzelpflanzen auf dem Fahneblatt und
dem darauf folgenden Blatt (F-1) auch innerhalb der Mischung getrennt nach Sorten bonitiert.

2.2.3 Wetter

Die Witterung der Versuchsstandorte wurde durch Datenlogger aufgezeichnet, die mdglichst
nahe bei den Versuchsflachen aufgestellt wurden. Diese Logger zeichneten Temperatur,
Luftfeuchte und den Taupunkt im 15 Minutentakt auf. Daneben wurden Witterungsdaten uber
Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchte vom Deutschen Wetterdienst von der nachst
moglichen Station bestellt.

2.2.4 Ertrag

Der Drusch der Versuchsparzellen erfolgte mit dem Parzellenmahdrescher Typ Hege 125 C
(Schnittbreite 1,50 m). Somit ergab sich eine ErnteparzellengréRe von 1,50 m mal der
doppelten Breite der Drillmaschine des jeweiligen Hofes. Es wurde achtmal in den Versuch
gedroschen (siehe Abb.1). Bevor mit dem Parzellenmahdrescher geerntet werden konnte,
mussten erst die Weizenstangel, die in benachbarte Parzellen und Fahrgassen ragten, getrennt
werden. Dazu wurde von Hand gescheitelt. Mit einem langen HolzsTab.wurde der Weizen in die
jeweilige Parzelle zurlickgedriickt. Das Erntegut wurde auf einer Geblasetrocknung mit
ungeheizter Auflenluft ca. 24 Stunden nachgetrocknet und anschliefend gereinigt. Die
Reinigung erfolgte mit einer Getreidekleinreinigung des Typs Windfege Goldsaat 500 mit
folgenden SiebgroRen: Obersieb Langloch 4 mm, Untersieb Langloch 2 mm. AnschlieRend
wurden die acht Ernteproben pro Behandlung und Praxisbetrieb gewogen und zu einer
Gesamtprobe vereinigt. In Hebenshausen (Exaktversuch) wurden die vier Wiederholungen nicht
vereinigt. Mit dem Probenteiler wurde nun je eine Ruckstellprobe von ca. 3 kg, eine Probe zur
Qualitatsanalyse von ca. 750 g und 200 g Probenmaterial pro Behandlung zur Feuchtigkeits-
und Tausendkorngewichtbestimmung zurtickbehalten.

Die Ertragsdaten wurden mit dem Wassergehalt der Korner verrechnet und auf 14%
Wassergehalt standardisiert.

Um Daten zur Kérnerzahl pro Ahre und zu den Ertragseigenschaften der Sorten in der
Mischung zu erhalten, wurden Einzeldhren aller drei Behandlungen parallel zum
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Maschinendrusch geerntet. Die Mischungen wurden nach begrannten (Capo) und
unbegrannten (Arina) Ahren sortiert. Alle geernteten Ahren, auch die der Reinsaaten, wurden
gezahlt und getrennt mit einem Einzeldhrendrescher gedroschen. Mittels eines Handsiebes
erfolgte die Reinigung. Abschlieliend wurde das Erntegut des Einzelahrendrusches gewogen.
Aus der Ahrenzahl, dem Druschgewicht und dem Tausendkorngewicht (TKG) der
Einzeldhrenernten lieR sich die Kérneranzahl pro Ahre berechnen. Da auf den Praxisbetrieben
die Erntewiederholungen pro Behandlung vereinigt wurden und nur eine Einzeldhrenernte pro
Behandlung genommen wurde, gibt es fur die Ertragskomponenten Tausendkorngewicht und
Kdrnerzahl/Ahre keine Wiederholung.

Zur Bestimmung des TKG der ,feuchten® Kérner (TKGf) wurden ungefahr 700 bis 800 Kérner
mit dem Numigral (Kérnerzahlmaschine) gezahlt und anschlieRend gewogen. Von den
Reinsaaten, der Mischung und den Sorten in der Mischung wurde das TKGf bestimmt und auf
das TKG bei 14% Feuchte umgerechnet.

2.2.5 AQualitiatsuntersuchungen

Klebergehalt und Sedimentationswert wurden durch das Labor Aberham, GroRaitingen
durchgeflihrt. Die Fallzahl wurde selbst in einem Labor der Universitdt Hohenheim bestimmt
und auf eine Hohe von Om U NN umgerechnet. Zusatzlich wurden Rapid-Mix-Backtests
(Gerretsen, 2000) im Labor von Frau Prof. Dr. Pawelzik an der Universitat Gottingen fur die
Proben aus 2003 durchgefihrt.

Die Rohproteingehalte wurden durch eine Nahinfrarot-Spektralanalyse (NIRS) an der
Universitat Kassel im Labor von Herrn Prof. Dr. Sundrum mit dem Gerat NIR-Systems 6500 der
Firma FOSS durchgefuhrt. Zur Interpretation der NIRS-Werte wurde eine standardisierte
Kalibrierung mit 403 Proben, einer Standardabweichung von 0,21 zur nasschemischen
Referenzanalytik und einem Korrelationskoeffizienten der Kalibrierung von R?=0,99 verwendet.
Die Tauglichkeit der Kalibrierung wurde nasschemisch anhand von drei Extremwerten und
einem mittleren Wert nachgewiesen. Zur Trockenmassebestimmung reichte die Genauigkeit der
NIRS allerdings nicht aus, weshalb die Feuchte aller Proben nach ICC-Standard erfolgte.

Fur die Backtests wurden 50g Mehl nach ICC-Standard fiir Vollkornmehl ohne Ascorbinsaure
verwendet (Mehl aus dem ganzen Korn, in der Fallzahlmihle mit einer Siebgré3e von 800um
gemahlen). Die Ergebnisse sind auf 100g Mehl umgerechnet. Da es sich um Backtests mit
Vollkornmehl handelt, sind nur geringe Backvolumina erzielbar. Auflerdem tritt der im
allgemeinen bei Weillmehlen starke Sorteneinfluss in den Hintergrund (Jahn-Desselbach et al.,
1989; Brimmer & Seibel, 1992). Die Ergebnisse entsprechen so am ehesten den von den
Okologische Backwaren produzierenden Backern zu erwartenden Qualitaten.

Aus Kostengriinden wurde von den Praxisversuchen pro Behandlung eine Mischprobe ohne
Wiederholung auf Backqualitat untersucht. Zusatzlich wurde sowohl Arina als auch Capo, die in
Mischung angebaut waren und nach der Handernte getrennt wurden, als Einzelkomponenten
untersucht.
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Die Mischungen und Reinbestdnde aus dem Exaktversuch in Hebenshausen wurden in
Wiederholung fir alle Parameter auller flir den Backtest untersucht. Fir die Backtests wurden
die Proben aus den vier Wiederholungen vereinigt.

2.2.6 Bodenproben
Bodenproben wurden mit dem Gottinger Bohrstock durchgeflhrt und sofort nach der Entnahme

tiefgefroren. Mindestens 12 Proben pro Bohrtiefe wurden pro Standort gezogen und vereinigt.
Proben wurden zum Feldaufgang, nach dem Winter, zur Kornflllungsphase und zur Ernte
gezogen und auf N, analysiert.

2.3 Datenanalyse
Alle Daten wurden mit SAS statistisch verrechnet (SAS, 1998).

Der statistischen Auswertung der Praxisversuche wurde ein Blockdesign zugrunde gelegt. Die
Daten des Exaktversuches wurden als Spalt-Blockanlage verrechnet. Die Daten wurden auf
Normalverteilung und auf Varianzhomogenitat getestet und bei Bedarf transformiert. Bei
Prozentwerten wurde die Arcussinuswurzeltransformation angewandt, bei Messwerten die
logarithmische Transformation:

Vv
l. x, =arcsin| ,|—*
’ 100

L. x, =lg(>, +1)

Formel 1: Transformation der Beobachtungswerte:

Arcussinuswurzeltransformation bei Prozentwerten (x,= transformierter Beobachtungswert, y,=
Beobachtungswert in %);

Logarithmische Transformation (x,,= transformierter Beobachtungswert, y,,= Beobachtungswert als
Messwert) (Piepho 1997; Piepho 2001; Sachs 1997)

Wenn die Normalitdtsannahme oder die Varianzhomogenitatsannahme auch nach
Transformation nicht erfllt war, wurde flr den Mittelwertsvergleich der H-Test nach Kuskal—
Walis gewahlt. Falls sowohl die Normalverteilungsannahme wie auch die
Varianzhomogenitatsannahme erflllt war, erfolgte die Varianzanalyse (ANOVA) mit dem Tukey-
Kramer-Test (bei balancierten Daten: HSD-Test). Um Gruppenvergleiche zwischen den
Reinsorten und der Mischung durchzufihren, wurden lineare Kontraste verwendet.

Zur Analyse der Standorteffekte wurden die Mittelwerte der Bonituren pro Standort und Sorte/
Mischung mit den Standorten als Wiederholung verrechnet.

Erwartungswerte fur die Mischungen wurden einerseits basierend auf dem Aussaatverhaltnis
1:1 der Mischungspartner (EWsa) und zum andern fir die im Bestand angetroffenen
Mischungsverhaltnisse (EWpestang) berechnet:

22



Forschungsvorhaben: 514-43.10/02 OE181

EW. = X+ X, K+X,

Saat —

n

EW =X xig + X, xi;, K X, xi,

Bestand

Formel 2 Erwartungswerte der Sortenmischungen:
X =Beobachtungswert, S= Sorte, i= Beobachtete Frequenz der Sorte im Bestand

2.3.1 Analyse Krankheiten

2.3.1.1 Blattkrankkeiten

Fir die statistische Auswertung wurden die multiplen Boniturdaten pro Parzelle der Blatt- und
Ahrenkrankheiten gemittelt. Dies war notwendig durch den Wechsel von der
Einzelpflanzenbonitur (1. Bonitur) zur Blattetagenbonitur (2. und 3. Bonitur).

Bei den Bonituren wurde die jeweils befallene
Blattflache in Prozent fur die verschiedenen | Tab.11: Gewichtung der Blattetagen fiir den
Krankheiten oder Blattzustande  (griin, ertragsrelevanten Gesamtpflanzenbefall

. . . . . BBCH 39 bi h
nekrotisch) flir die jeweilige Blattetage BBCH 59 'S rB‘chCH 59
erhoben. Zur Berechnung des (=

S Ahre 0 0,15
Gesamtpflanzenbefalls wurden die einzelnen Fahnenblatt 05 05
Pflanzenorgane nach ihren Anteilen an den |[Eorec b n 0’25 0’2
Gesamtpflanzen basierend auf Angaben von |Feohnenblatt —2 015 01
Becker (1978) und Kiibler (1994) gewichtet |[Fahnenblatt -3 0.1 0.05

(Tab.11).

Die Flache unter der Kurve (FUK) wurde anhand des ertragsrelevanten Gesamtpflanzenbefalls
und der Anzahl Tage zwischen den Boniturterminen berechnet. Fur den Vergleich Uber die
Standorte sowie flr den abweichenden Boniturbeginn auf dem Standort W wurde die FUK
hinsichtlich der Anzahl der Beobachtungstage linear auf 39 Beobachtungstage interpoliert.

2.3.1.2 FuBBkrankheiten

Fur die Darstellung und Auswertung des Fullkrankheitsbefalls wurden die nach dem
Boniturschlissel gewonnen Daten in Einzelwerte und in Befallswerte umgerechnet. Die
Berechnung des Befallswertes erfolgte nach der Formel 3.

L. Befallswert = (x4, X2+ xx, x4)
nx25
II. Befallswert = M
nx50

Formel 3 Befallswert der FuBkrankheiten:

|. Befallswert flr P. herpotrichoides; |l. Befallswert fur Fusarium ssp, und R. cerealis:

x= Anzahl der Halme einer Boniturnote; n = Gesamtzahl der bonitierten Halme n=(Xg+x1+Xo+X3..+X4)
(modifiziert nach Reinecke 1977 S. 13; Siebrasse 1982 S. 5)
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2.3.2 Analyse Ertragsdaten und Qualitatsparameter

Auch die Relativwerte der Mischungen konnten nach den Anteilen der Sorten gewichtet werden.
Ist dies nicht angegeben, so wurden fur die Datendarstellungen die ungewichteten Relativwerte
benutzt.

Anteile der Sorten im Mischbestand am Ertrag der Mischung lief3en sich durch die gewonnenen
Werte TKG und Kérner/Ahre der Einzeldhrenernte von MArina und MCapo, sowie der Ahren/m?
errechnet aus der Bestandesdichte der Mischung und den Ahrenverhéltnissen, berechnen. Die
erwarteten Ertragsanteile der Sorten an der Mischung ergaben sich aus den
Ertragskomponenten der Reinsorten und der Bestandesdichte der Reinsaaten verrechnet mit
den Ahrenanteilen der Sorten an der Mischung.

Mit allen in Wiederholung erhobenen Qualitdtsparameter wurde gleich verfahren.

Wo keine Wiederholungen in den Praxistests vorlagen, wurde eine Uberbetriebliche Analyse
durchgefiihrt mit den Betrieben als Wiederholung.
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3 Ergebnisse Feldversuche

3.1 Versuchsverlauf und Bodenfruchtbarkeit

Die klimatischen Bedingungen
waren extrem hart (Abb. 4).
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. 3 10 10
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lusten flhrte. Seit Januar

2003 konnten auf allen — 50 30
. £ Nidderau, Nahe Bad Vilbel

Versuchsstandorten keine E 40 - 20«
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Regen. HeilRe Temperaturen g 20 W\M‘\M v: Wl /V/\ﬂ\ Lo “g’.
mit uberdurchschnittlicher 3 10| \/ W L 10 2
Sonnenscheindauer  flhrten 2 0 | 20

zu hohen Verdunstungsraten, 8 8§ § 8§ 888 8 8 8 8

. 2 2 T § ¥ o8 o % ! 9 ~
was das Wasserdefizit noch - g g g 82"
verstarkte. Datum

Die N-min-Analysen zeigen,

dass durch die extreme | Abb. 3 Durchschnittstemperaturen und Niederschlage von
) Nidderau (Sidhessen) und Hebenshausen (Nordhessen).
Standorten In der | (Daten Deutscher Wetterdienst und eigen)

Kornfiillungsphase nur noch
sehr geringe Mengen an N zur Verfugung standen (Abb. 4). Die hohen Werte auf den Betrieben
B und S bei BBCH 72-74 lassen sich darauf zurickflihren, dass hier die Stallmistgaben
mangels Regen nicht sehr effektiv in die Bodenldsung aufgenommen werden konnten und noch
als ,Verunreinigung“ in die Proben mit eingeflossen sind. Diese Menge an N stand also den

Pflanzen nicht zur Verfligung, was auch die Ertrags- und Qualitatswerte widerspiegeln. Laut J.
Birschitzky (pers. Mitteilung 2003), Geschaftsfiihrer der Saatzucht Donau, wurde die Sorte
Capo unter Trockenstressbedingungen gezichtet. Sie muss jedes Jahr im Sommer eine
naturliche Trockenperiode von 3 Wochen in unterschiedlichen Entwicklungsstadien Uberstehen.
Darum habe sie die Tendenz entwickelt, die Stickstoffeinlagerung ins Korn vor allem durch eine
sehr effiziente Umlagerung der Nahrstoffe aus der Pflanze und nicht aus dem Bodenvorrat zu
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realisieren. Dies ist ein starker Hinweis auf eine Trockenheitsbedingte Beglinstigung der Sorte

Capo im Jahr 2002/2003.

N-min im Boden bei BBCH 12-14
Blattentwicklung

N-min im Boden bei BBCH 22-24
Bestockung

60

00-30 cm E30-60 cm m60-90 cm

50 -

40 1

30 A

kg NO3-N/ha

20 1

A B D F G H1 H2 K S w

N-min im Boden bei BBCH 72-74
Fruchtbildung (Kornfiillungsphase)

A

00-30cm E30-60cm  m60-90 cm

B D F G H1 H2 K S w

N-min im Boden bei BBCH 77-85
Samenreife (z.T. noch Kornfiillungsphase)

60
0o0-30cm HF30-60cm m60-90 cm
50 -

40 1

00-30cm E30-60cm m60-90 cm
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10

0 T

A B D F G H1 H2 K S w
Standort

A

B D F G H1 H2 K S w
Standort

Abb. 4. N-min-Verfiigbarkeit in drei Bodenschichten (0-30cm, 30-60cm, 60-90cm) zu vier verschiedenen
Entwicklungsstadien von 10 Winterweizenbestdnden in Hessen 2003.

3.2 Pflanzenentwicklung

3.2.1 Feldaufgang und Auswinterung

Die Bonitur des Feldaufganges erfolgte im November 2002 auf acht der zehn Praxisbetriebe.
Auf den Betrieben E und DFH war der Versuch zu diesem Zeitpunkt noch nicht gesat. Auf den
Standorten H1/2 war der Aufgang durch die spate Saat so minimal, dass von einer Bonitur
abgesehen wurde. Insgesamt lag der Feldaufgang auf fast allen Standorten Uber der
Aussaatmenge (Abb. 5). Dies bedeutet, dass die Betriebe bei der Einstellung der Saatmenge
deutlich groRzugiger waren als angestrebt (siehe Tab.7). Auch war mit Fehlern bei der Saat zu
rechnen, da keine Versuchssatechnik verwendet wurde.
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[ angestrebte Aussaatmenge @ Aufgang Arina O Aufgang Capo Aufgang Mix
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Abb. 5: Angestrebte Aussaatmenge und Feldaufgang im November 2002 von Arina und Capo und
deren 1:1-Mischung auf acht Standorten (Standortnamen siehe Tab.2) in Hessen und dem Mittel tiber
die Standorte. Der Aufgang der Mischung relativ zum Mittelwert der beiden Reinbestande ist als Zahl
Uber der Mischungssaule angegeben. Unterscheiden sich die Behandlungen im Aufgang signifikant
voneinander (LSD, P<0,05), so sind Unterschiede mit verschiedenen Buchstaben Uber den Saulen
gekennzeichnet.

Somit kann keine Aussage Uber den Keimerfolg gemacht werden. Geht man jedoch davon aus,
dass der Fehler pro Betrieb fir beide Sorten und die Mischung gleich war, so wiirde Arina in
sechs von acht Fallen und im Mittel den besseren Feldaufgang aufweisen (Abb. 5). Diese
Uberlegenheit von Arina lieR sich statistisch lediglich auf den Betrieben D und K und im Mittel
Uber die Betriebe nachweisen (LSD, P<0,05). Der Feldaufgang der Mischung erreichte auf funf
der untersuchten Betriebe und im Mittel den Erwartungswert nicht (Abb. 5). Es waren jedoch
keine statistisch signifikanten Unterschiede zum Erwartungswert nachweisbar.

Nach dem Winter war der grofte Schaden durch Auswinterung auf dem Standort B zu
verzeichnen. Hier gingen im Mittel durch die drei Behandlungen fast 45% der aufgelaufenen
Weizenpflanzen im Winter verloren (Tab.12). Auf dem Standort A erfroren rund ein Viertel der
Pflanzen; auf dem Standort K im Mittel zehn Prozent. Die extremen Verlustwerte auf den
Standorten H1 und H2 von rund 70% lassen sich durch die verzdgerte Auflaufzeit aufgrund
ungunstiger  Witterungsbedingungen nach der spaten Saat erklaren. In die
Auswinterungsverluste spielen somit mégliche Auflaufverluste mit hinein.
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Tab.11 Prozentuale Verluste durch Auswinterung von den| Die  Schwankungen auf den
Reinsaaten Arina und Capo, deren 1:1 Mischung und den .. .
Erwartung resultierend aus dem Mittel der Reinsaaten auf anéeren fiin Sjcandorten sind
zehn Standorten in Hessen 2003 zwischen den drei Behandlungen
Standort' Arina Capo Mix Erwartung | sehr groR. Negative Pflanzen-
A 28 23 23 25
verl fD, F W) | n
B 4 56 21 45 fa uste (auf D, F, G S, W) asse.
D 25 26 12 0 sich dadurch erklaren, dass ein
F -3 45 36 21 Auflaufen von ruhenden Samen
G 29 -8 -2 10 auch im Friihjahr noch méglich ist
H1 69 L 1 72 und somit mehr Pflanzen gezahit
H2 65 76 67 70 , ,
K 15 5 9 10 wurden als im November (siehe
S 2 19 -13 10 Abb. 5). Die Erwartungen der
w -12 14 -2 1 Auswinterungsverluste  fir  die
Mittel 25 28 24 26 Mischung mit den tatsachlichen

! Standortnamen siehe Tab.2 Werten ZUu Verg|eichen’ macht
daher wenig Sinn. Sind die Schwankungen zwischen den Reinsorten geringer (bei A, B, H1, H2,
K), so sind die Verluste im Feld bei der Mischung geringer als erwartet.

3.2.2 Bestandesdichten und Entwicklungsstadien

Von Marz bis Mai gab es auf allen Standorten, ausgenommen W und H1, Uber die Sorten
gemittelt eine Reduktion an Pflanzen. Diese beliefen sich auf 8 bis 90 Pflanzen pro m? (Abb. 5).
An erster Stelle stehen dabei D mit 90 Pflanzen, S (88 Pflanzen), G und F (beide 50 Pflanzen
pro m2).

Die Schwankungen innerhalb der Sorten auf den einzelnen Standorten waren sehr
unterschiedlich, auch veranderten sie sich von Marz bis Mai. Durch die statistische Auswertung
konnten im Marz auf den Standorten F und H2 zwischen den Behandlungen signifikante
Unterschiede (LSD, P<0,05) in der Pflanzenzahl pro m? nachgewiesen werden. Im Mai gab es
auf diesen Betrieben keine signifikanten Unterschiede mehr, obwohl auf F Arina immer noch
einen Mehrwert von ca. 100 Pflanzen/m? als Capo und die Mischung hatte. Statistisch
signifikante Unterschiede (LSD, P<0,05) zwischen den Behandlungen in der Pflanzendichte
traten im Mai auf den Standorten A, D und G auf.

Arina hatte im Marz 2003 auf acht Betrieben und im Mittel Uber die Betriebe eine hohere
Pflanzendichte als Capo und die Mischung, dies lies sich jedoch statistisch nicht bestatigen. Im
Mai hatte sich Arinas Uberlegenheit zugunsten der Mischung reduziert (Abb. 6).

Die Pflanzendichte der Mischung Ubertraf in beiden Monaten auf sieben von zehn Standorten
die Erwartungen. Dabei kam es zwischen den Monaten zu Verschiebungen, so schnitt die
Mischung auf D, F und A im Marz schlechter als erwartet ab und im Mai nur auf den Standorten
S, F und K. Lineare Kontraste konnten im Marz auf G und F und im Mai auf W, G und A
nachgewiesen werden, wobei der Kontrast auf F mit der gesunkenen Pflanzenzahl von Arina im
Mai verschwand.
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Abb. 6. Bestandesdichten (Pflanzen/m?) mit Standardabweichungen im Méarz und Mai 2003 der
Reinsaaten Arina und Capo, deren 1:1-Mischung und der Erwartung, resultierend aus dem Mittelwert
der Reinsaaten, auf zehn Standorten (Standortnamen siehe Tab.2) in Hessen und im Mittel Uber die
Standorte. Mit * und ** gekennzeichnete Mischungen weichen signifikant (P<0,05 bzw. P<0,01) vom
Erwartungswert ab. Unterscheiden sich die Behandlungen signifikant (LSD, P<0,05) in der
Pflanzendichte, so ist dies mit unterschiedlichen Buchstaben markiert.

29




Forschungsvorhaben: 514-43.10/02 OE181

Tab.13. Bestockungsfaktor (Halme pro
Pflanze) der Reinsaaten und deren Mischung
auf zehn Standorten (absteigend nach der
Bestockung sortiert) in Hessen im Mai 2003

Standort’ | Sorte H;Ifrlne Pro | Relativ?
anze

Arina | 26 A’ 1,00

W Capo 36 A 1,00
Mix 26 A 0,85

Arina 2,8 AB 1,00
H2 Capo 3,3 A 1,00 .
Mix 25 B 0,84*

Arina 23 A 1,00

H1 Capo 26 A 1,00
Mix 25 A 1,02

Arina 24 A 1,00

S Capo 21 A 1,00
Mix 22 A 0,97

Arina 1,9 A 1,00

D Capo 25 A 1,00
Mix 20 A 0,93

Arina 21 A 1,00

K Capo 1,7 A 1,00
Mix 21 A 1,08

Arina 1,7 A 1,00

A Capo 1.8 A 1,00
Mix 1,8 A 1,02

Arina 1,7 A 1,00

F Capo 1,9 A 1,00
Mix 1,7 A 0,95

Arina 1.6 A 1,00

B Capo 1,2 A 1,00
Mix 1,5 A 1,11

Arina 1,3 A 1,00

G Capo 1,5 A 1,00
Mix 1,3 A 0,90

Arina 20 A 1,00

Mittel Capo 22 A 1,00
Mix 20 A 0,91

! Standortnamen siehe Tab.2

? Wert relativ zur erwarteten Bestockung
*Werte innerhalb eines Standortes gefolgt von
gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (LSD, P<0.05)

‘* Mischung unterscheidet sich signifikant
vom Mittelwert der Reinbestande (linearer
Kontrast, P<0,05)

In Bezug auf die &hrentragenden Halme pro
Pflanze bzw. den Bestockungsfaktor fallen vor
allem die Standorte W und H1/2 auf (Tab.13). Die
varianzanalytische Untersuchung ergab far W und
H2 eine signifikant hohere Bestockung im
Vergleich zu den anderen Standorten (LSD=0,42
P<0,001).

Innerhalb der Sorten wies die Bestockung von
Capo auf sieben Standorten einen héheren Wert
als Arina auf, wahrend er von der Mischung oft
nicht abwich. Diese Unterschiede konnten
statistisch nicht belegt werden. Einzig auf H2 kam
es zu einer signifikanten Abweichung zwischen
Capo und der Mischung. Arina lag in diesem Fall
zwischen den beiden Werten. Auf sechs von zehn
Standorten lagen die Relativwerte der Mischung
fur die Bestockung unter eins, d.h. in diesen Fallen
erreichte die Mischung bezlglich der Halme pro
Pflanze nicht die Erwartung, welche auf der
Bestockung der reinen Sorten basierte. Nur auf B
(11% Uber der Erwartung), K (8%) und A (2%)
bestockte die Mischung besser als erwartet. Ein
statistisch signifikante Abweichung (P<0,05) der
Bestockung der Mischung von der Erwartung trat
nur auf H2 auf. Die Mischung lag dabei 16% unter
der Erwartung.

Mit einem durchschnittlichen Bestockungsfaktor
von 2,9 Halmen pro Pflanze konnten die geringen
Pflanzendichten auf W, die durch eine um 50%
verringerte Saatstéarke im Anbausystem ,weite
Reihe“ bedingt waren (siehe Abb. 6) etwas
ausgeglichen werden, so dass der Standort
beziiglich der Ahren pro m? nicht mehr auf den
letzten Rangen stand (siehe Tab.14).

Auf H1 und H2 reichte die Bestockungsleistung

nicht aus um die beiden Standorte von den letzten Platzen der Ahren/m2-Rangfolge (siehe

Tab.14) zu heben.
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Tab.14. Bestandesdichte (Ahren pro m?) der Reinsaaten und der
Mischung auf zehn Standorten (absteigend sortiert nach der
Bestandesdichte) in Hessen im Mai 2003. Relativwerte bei
gleichen und beobachteten Ahrenanteilen in der Mischung,
Ahrenanteile der Sorten an der Mischung

Standort| o | Ahren | Relativ Relativ® | Ahrenanteil
pro m? |(Mix 1:1)| gewichtet Im Mix
Arina | 888 A® | 1,00 0,52
K Capo | 733 A 1,00 0,48
Mix | 869 A 1,07 1,07
Arina | 635 A 1,00 0,43
A Capo | 628 A 1,00 0,57
Mix | 774 A 1,22 1,23
Arina | 727 A 1,00 0,49
F Capo | 617 A 1,00 0,51
Mix | 590 A 0,88 0,88
Arina | 581 A 1,00 0,47
S Capo | 590 A 1,00 0,53
Mix | 523 A 0,89 0,89
Arina | 524 A 1,00 0,39
D Capo | 493 A 1,00 0,61
Mix | 503 A 0,99 1,00
Arina | 498 A 1,00 0,50
B Capo | 388 A 1,00 0,50
Mix | 542 A 1,22 1,22
Arina | 399 A 1,00 0,55
W Capo | 477 A 1,00 0,45
Mix | 545 A 1,24 1,25
Arina | 279 B 1,00 0,30
G Capo | 477 A 1,00 0,70
Mix | 456 A 1,21 1,09
Arina | 255 A 1,00 0,54
H1 Capo | 270 A 1,00 0,46
Mix | 300 A 1,14 1,15
Arina | 265 A 1,00 0,52
H2 Capo | 271 A 1,00 0,48
Mix | 254 A 0,94 0,95
Arina | 505 A 1,00 0,48
Mittel | Capo | 494 A 1,00 0,52
Mix | 535 A 1,07 1,07

' Standortnamen siehe Tab.2

2 Werte gefolgt von gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (LSD, P<0.05)
3 Mischungswert relativ zur erwarteten Bestandesdichte bei

Beriicksichtigung der Ahrenanteile der Mischungspartner

Die Standorte K, A und F stehen
bezlglich der Ahren/m? (A/m?) an
erster Stelle. Sortenunterschiede
in der Bestandesdichte gab es nur
auf G nachzuweisen. Arina hatte
hier mit einem Wert von 280
Ahren/m? einen deutlich diinneren
Bestand als Capo und als die
Mischung (beide > 450 A/m?).

Auf sieben von zehn Standorten
lag die Bestandesdichte der
Mischung dber der Erwartung
(Relativwert > 1). Die Uber-
schreitung der Erwartung von 20
Prozent auf A, B, W und G waren
jedoch statistisch nicht signifikant.
Auch im Mittel Gber die Standorte
konnten Unterschiede zwischen
den Sorten (Mischung 535 A/m2,
Arina 505 A/m?, Capo 494 A/m?)
statistisch nicht abgesichert
werden.

Die Ahrenanteile in der Mischung
variierten von Hof zu Hof. In zwei
Fallen (D und G) wichen die
Ahrenanteile der Sorten an der

Mischung stark von den
erwarteten 50 Prozent ab
(Tab.13).

Auf beiden Standorten hat sich
das Verhaltnis deutlich zugunsten
von Capo verschoben. Auf G lag
Arina schon in der
Pflanzenzahl/m? hinter Capo. Auf
dem Standort D jedoch hatte

Arina im Marz und Mai z.T. signifikant mehr Pflanzen/m? als Capo (siehe Abb. 6). Entweder
konnte Arina ihren Vorsprung an Pflanzen pro m? auf D nicht in Ahren umsetzen oder diese
Verschiebung der Ahrenverhaltnisse beruht auf dem massiven Wildverbiss von Arina, welcher

auf D noch bis zum Ahrenschieben auftrat.
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Uber die Standorte betrachtet waren die Ahrenanteile der Sorten in der Mischung recht
ausgeglichen. Arina mit 48% und Capo mit 52% lagen nahe den angestrebten 50% Ahren pro
Sorte. Da mit Ausnahme von G die Anzahl der Ahren/m? der Reinbestande von Arina und Capo
sehr ahnlich oder in etwa das Mischungsverhaltnis 1:1 war, ergaben sich kaum Unterschiede
zwischen dem einfachen und dem gewichteten Relativwert, auler in G (Tab.14).

Die zeitliche Pflanzenentwicklung verlief auf fast allen Betrieben gleich. Durch die unglinstige
Witterung nach der Saat hatten die Weizenpflanzen auf H1 und H2 eine

Entwicklungsverzégerung. Im Marz waren sie
erst im Entwicklungsstadium 13, welches die

Pflanzen auf den anderen Standorten schon
im November erreicht hatten (Abb. 7).

Auch im Mai hatte der Weizen noch einen an
der Entwicklung auf den Vergleichsstandorten
gemessenen Entwicklungsrickstand. Im Juni
hatten bezlglich der BBCH-Stadien alle
Betriebe den gleichen Stand(BBCH 72-74).
Eine weitere Abweichung von der allge-

meinen Entwicklungskurve zeigte sich auf

. . 12.11.02 7.-12.03.03 15.05.03 11.-24.06.03 30.06.-
dem Standort S, hier setzte bei den 15.07.03

Datum

Weizenpflanzen schon im Mai das
Ahrenschieben ein (BBCH 53), wahrend auf
den anderen Standorten noch die Stadien des | app. 7: Verlauf der Entwicklungsstadien von
Ahrenschwellens vorherrschten. Ende Juni | Weizenpflanzen (2 Reinsaaten und deren 1:1-
e . Mischung) im November, Marz, Mai, Juni und
und Anfang Juli differierten die Standorte Juli auf 10 Standorten in Hessen 2003

mehr in den Entwicklungsstadien. Der Grund | (Standortnamen siehe Tab.2)

dafir muss dabei aber nicht in den
Standortbedingungen gesucht werden, sondern in der relativ langen Zeitspanne, in der die
Bonitur auf den Standorten erfolgte. Kaum Unterschiede in der Pflanzenentwicklung gab es
zwischen den Behandlungen Arina, Capo und der Mischung. Zur Zeit der Reife (ab BBCH 75
mittlere Milchreife) zeigten sich leichte Unterschiede auf F (Arina etwas spater) und H2 (Capo
etwas spater). Auf den restlichen Standorten konnten keine Sortenunterschiede in der
Pflanzenentwicklung festgestellt werden.
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3.3 Beikrduter und Krankheiten

3.3.1 Beikrauter

Die meisten Standorte glichen sich vom Spektrum der Beikrauter her (Tab.15).

Tab.15: Beikrauter (Pflanzen/m?) im Marz 2003 auf 10 Versuchsstandorten in Hessen

Standort’ | A | B [ D | F |G |HI|H2| K| S | W

Beikraut BBCH| 22 | 22 | 23 | 22 | 21 | 13 |13 | 22 | 22 | 23
Ackerfrauenmantel Aphanes spec. | 2,5 | 0,6 06 | 04
Ackerfuchsschwanz/Windhalm
Alopecurus myosuroides/ Apera 231 1,3 126,2%| 24 | 23| 0,3 [12,3| 01 | 7,7
spicaventi
Ackerhellerkraut Thlaspi arvensis 0,6 0,8 |35
Ackersenf Sinapsis arvensis
Acker_stlefmutterchen Viola 2433 59 | 34 0.1
arvensis
Acker\{erglsmelnnlcht Myosotis 07 | 06 04|06 08| 04
arvensis
Ehrenpreis Veronica spec. 20,9 1,5 1,7 | 1,7 1,2
Feldrittersporn Consolida regalis
FIoI'_lkni_iterich Polygonium 65| 48
persicaria
Giénsedistel Sonchus spec. 1,3 1 1,2
H|rten_taschel Capsella bursa- 03|01 0204010118
pastoris
Kamille Tripleurospermum maritium 0,3 |44 1,6 | 86 | 48 | 53 0,3
KI'eeI.Luzerne Medicago spec./ 0.3 0.3 | 0.1 1.8
Trifolium spec.
Klettenlabkraut Galium aparine 0,7 0,1 (172, 01]109]04 |43] 0,1
Kornblume Centaurea cyanus
Krauser Ampfer Rumex crispus 0,1 (0,1
Mohn Papaver spec. 1,6
Rispengras Poa spec. 0107010301
Taubnessel Lamium spec. 71113 0,7 01]011|15
Vogelmiere Stellaria media 06 {07]03|03]|55]|09]|27 0,1 | 3,7
Melde/ GansefuB Atriplex spec./

, 1,7 | 1,5
Chenopodium spec.
Windenknoéterich Fallopia spec. 0,3
Sonstige 04 (368004 |12(89]92]|07/|09
Unkrautdeckungsgrad in % <1 | <1< 1 1 1 <1 | <1 | <1 ]| <1
Kulturdeckungsgrad in % 21 (1,7 127 |47 |17 |60|65|43 |26 33

T Standortnamen siehe Tab.2

2 In der Bliite dominierende Beikrauter auf den jeweiligen Standorten sind grau unterlegt. Fehlende Werte in den

grau unterlegten Zellen bedeuten, dass diese Beikrauter zum Zeitpunkt der Bonitur noch nicht vorhanden waren.
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Bei spateren Krankheitsbonituren konnten Blihaspekte beobachtet werden. Die in der Blite
dominierenden Beikrauter entsprachen oft nicht den Arten, die im Keimblattstadium bei der
Bonitur das Bild pragten (Tab.15). Auf dem Standort W gab es keinen Bluhaspekt, da durch das
Hacken in der weiten Reihe Beikrduter kaum ihr Blihstadium erreichten. Eine Besonderheit
stellte der Standort B dar. Auf dieser Versuchsflache waren Klatschmohn Papaver rhoeas,
Feldrittersporn Consolida regalis und die Kornblume Centaurea cyanus die vorherrschenden
Beikrautarten. Es konnten Ende Mai sogar zwei blihende Exemplare des Adonisréschen
Adonis spec. gefunden werden. Diese Art zahlt zu den seltenen Ackerunkrautern und ist sehr
schutzenswert.

Auf G dagegen wuchs als vorherrschendes Unkraut Galium aparine. Geht man von einer
Schadschwelle fir G. aparine von 0,1-0,5 Pflanzen/m? aus, so lag G mit 17,2 Pflanzen/m? weit
daruber. Dies war der einzige Standort, bei dem eine Beeintrachtigung der Kulturpflanze durch
die Beikrautflora zu vermuten war. Auf keinem Betrieb lag der Deckungsgrad der
Gesamtverunkrautung Uber 5%, dieser Wert gilt im konventionellen Landbau als
Bekampfungsschwelle. Auf dem Standort S gab es im Winter unter der Schneedecke extremen
Mausefral’. Besonders in der Variante Arina zog sich dadurch eine llickige Schneise durch den
Bestand. Wahrend der Vegetationsperiode wuchs auf dieser freien Flache Ackersenf. Diese
lokale Konzentration von Beikraut trat auf keinem weiteren Standort auf.

34



Forschungsvorhaben: 514-43.10/02 OE181

3.3.2 Krankheiten

3.3.2.1 Blatt und Ahrenkrankheiten

Der Befall mit Blatt- und Ahrenkrankheiten bewegte sich auf allen Versuchsstandorten auf sehr
niedrigem Niveau. So erreichten die Krankheiten selbst kumulativ nie einen mittleren
Gesamtpflanzenbefall von Uber 15 % (Abb. 8). Am meisten trugen vier Krankheiten: Septoria
nodorum, Septoria tritici, P. recondita und DTR zum Blatt- und Ahrenbefall bei.

% der Ahren- und Blattfliche

Arina
Capo
Arina
Capo
Arina
S Mix
Capo

»  Mix

@

Standorte / Sorten

‘lFusarium ssp. BIE. graminis O P. striiformis @P. recondita @ S. nodorum O S. tritici @BDTR ‘

Abb. 8. Mittlerer Gesamtpflanzenbefall von Blatt- und Ahrenkrankheiten am Boniturtermin 3 auf
allen Standorten: Mittelwerte mit Standardabweichung des kumulativen Gesamtpflanzenbefalls
(Pflanzen waren zum Zeitpunkt der Bonitur 3 auf dem Betrieb D und S bereits abgestorben)

Insgesamt war es nicht sinnvoll, die Befallsstarken auf den Reinbestanden und Mischungen fiir
die einzelnen Krankheiten detailliert zu analysieren. Es wurde zusammenfassend die Flache
unter der Kurve (FUK) flr die gesamte nekrotisierte Blattflache pro Behandlung analysiert. Hier
zeigte sich, dass in neun von zehn Fallen die nekrotisierte Blattflache Uber die Zeit in den
Mischungen geringer war als im Durchschnitt der Reinbestande. Die Reduktion war in drei
Fallen statistisch signifikant (Abb.9)
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Auf mehreren Standorten war _ Nekaotisch

der Befall mit Braunrost auf 5 [powicen i EWErnd

Arina zwar signifikant (P<0.05) 1 ﬂ 77777777777777777777777777777777777
héher als auf C?po, was den _227 o : u : = U : U : : D :
Erwartungen, basierend auf der 2

Sortenliste, entspricht. f -75 1 :

Allerdings waren die ; D R b I
Befallsunterschiede aufler auf L i ] B
Standort W auf unter 5% o L]
Gesamtbefall angesiedelt. 225 )

A B D F G H1 H2 K S w
Standorte

Am 17.6., zwischen der Bonitur
Abb. 9. Gesamte nekrotisierte Blattflache in der Mischung

2(10.6.) und 3 (30.6.) waren auf | Arina-Capo im Vergleich zum Mittelwert der Reinbestande.
Standort W sehr deutlich | Werte sind fiir die Flache unter der Kurve angegeben. Mit *

. . gekennzeichnete Werte weichen signifikant vom
Unterschiede Im Befall Erwartungswert, basierend auf einem Verhaltnis von 1:1, ab
zwischen Arina und Capo | (linearer Kontrast, P<0.05).

sichtbar und es wurde eine
Einzelpflanzenbonitur durch-

gefihrt, die den Befall auf P. recondita

beiden Sorten getrennt auch in o T

Mischung erfasste (Abb. 10). 20| %25-00

Der Befall war deutlich hoher

3
8

als am 30.6. (Boniturtermin 3

aus Abb. 8), da offensichtlich '§1s,oow ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
die Reife am 30.6. schon zu | | ot 1259 K

00+ |-———-} |- b
weit fortgeschritten war. — 501K

500 4 |---—-—-f |----- B e

Sowohl auf dem Fahnenblatt als ‘hm
auch auf dem F-1 Blatt war der 000 W il 006
BefaII auf Ar|na |m Re|nbestand Fahnenblatt Fahnenblatt -1 Fahnenblatt ‘ Fahnenblatt -1 Fahnenblatt Fahnenblatt -1
signifikant hoher als auf Arina in
Mischung ~ (Abb.  10). ~ Der Abb. 10 Rostbefall auf der Sorte Arina und Capo auf dem
Absolutbefall war jeweils um ca | Fahnenblatt und dem F-1 Baltt am 17.6. 2003 auf Betrieb W.
12% geringer, was zwischen 40
und 65% Reduktion entspricht. Gleichzeitig war der Befall auf Capo absolut um 1,5 — 3%
erhdht, was aber nicht signifikant war.

Arina Mischung Capo

Auf dem Standort Hebenshausen war der Krankheitsbefall so gering, dass es nicht lohnt, den
Befall in den verschiedenen Mischungen detailliert darzustellen.

3.3.2.2 FuBBkrankeiten

Auch der Befall mit FuRRkrankheiten war auf allen Standorten insgesamt sehr gering. Die
Befallshaufigkeit nahm zwar vom ersten bis zum dritten Boniturtermin von 27 Gber 53 auf 71 %
zu, die Befallswerte, die ein Mal} der Befallsschwere sind, waren aber erst zum dritten Termin
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Fusarium

Abb. 11. Befallswerte nach Bockmann (siehe Formel
3) fur Fusarium spec. und Pseudocercosporella
herpotrichoides zum dritten Boniturtermin (siehe Tab.5
fur  Termine) auf 10 Standorten (siehe
Abkurzungsverzeichnis fur Standorte). Schwarze
Balken = Arina, weille Balken = Capo, gestreift =
Mischung. Orte, an denen die Mischung signifikant
vom Durchschnitt der Mischungen abwich sind mit *
aekennzeichnet (lineare Kontraste. P< 0.05)

als relevant einzustufen. Es trat praktisch
kein Befall mit Rhizoctonia cerealis auf,
wahrend der Befall mit Fusarium deutlich

hoher war als der Befall mit
Pseudocercosporella herpotrichoides
(Abb. 11).

Je nach Standort unterschieden sich die
Sorten mit einer Tendenz zu hdherem
Befall mit Fusarium an
Standorten bei Arina. Der Fusarium
Befall in Mischungen war in B und G
signifikant  geringer als in den
Reinbestanden, wahrend er in D und W
signifikant  erhéht war. Fuar P.
herpotrichoides war die Situation in B, D
und W gegenlaufig, d.h. wo Fusarium
erhoht war, waren weniger Augenflecken
in der Mischung und umgekehrt. Am
Standort G waren allerdings beide
Krankheiten reduziert (Abb. 11).

mehreren

Trotz des Befalls mit Fusarium an der
Halmbasis konnte kein Ahrenbefall

visuell festgestellt werden.
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3.4 Ertrag und Ertragskomponenten

3.41 Ertrdage

Die Sorte Arina war auf elf der zwolf Standorte am ertragsschwachsten (Tab.16). Capo
dagegen hatte auf acht Standorten den hochsten Ertrag. Die Mischung der Sorten lag
ertragsmalig auf sieben Standorten zwischen den Reinsorten. An letzter Stelle stand sie nur
auf K. Auf den Betrieben E, H1 und S lag sie Uber den Reinsaaten. Nicht alle
Ertragsabweichungen konnten statistisch abgesichert werden (Tab.16).

Tab.16. Ertrag der Behandlungen auf den Standorten, Relativertrag der Mischung (1:1) und nach
Ertragsanteilen gewichteter Relativertrag der Mischung

Standort’ Ertrag dt/ha Mix Ertragsanteile | Gewichteter’
Arina Capo Mix Relativ | Arina Capo | Relativertrag
A 47,9C° 54,7A 51,2B 1,00 0,35 0,65 0,98
B 24,3A 28,1A 27,2A 1,04 0,47 0,53 1,03
D 32,7B 41,2A 39,2A 1,06 0,34 0,66 1,02
DFH 34,5B 38,8A 35,0B 0,96 2
E 432A 44,9A 46,0A 1,05
F 41,0C 50,1A 46,1B 1,01 0,44 0,56 1,00
G 27,1A 29,0A 27,9A 1,00 0,24 0,76 0,98
H1 43,0A 45,0A 47 5A 1,08 0,55 0,45 1,08
H2 48 2A 49,8A 50,4A 1,03 0,50 0,50 1,03
K 47 6A 47,7A 47 1A 0,99 0,48 0,52 0,99
S 32,6B 36,0AB | 37,8A 1,10 | 0,44 0,56 1,10
w 43.4C 62,6A 52,8B 1,00 0,49 0,51 0,99
Mittel 38,8B 44,0A 42 4A 1,03 0,43 0,57 1,02

' Standortnamen siehe Tab.2

2 Fehlende Angaben zu DFH und E in Bezug auf die Ertragsanteile resultieren aus der Auslassung der

Bestandesdichtebonituren, da der Berechnung unter anderem die Ahrenanzahl/m? zugrunde liegt.

® Werte innerhalb eines Standortes gefolgt von gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant

voneinander (LSD, P<0,05)

* * Mischung unterscheidet sich signifikant vom Mittelwert der Reinbestande (linearer Kontrast, P<0,05)
Mischungswert relativ zum erwarteten Ertrag bei Berucksichtigung der Ertragsanteile der

Mischungspartner

Setzte man die Betriebe als Wiederholungen an, so ergab sich bei der Sorte Arina ein mittlerer
Ertrag von 38,8 dt/ha. Damit unterschied sie sich hochst signifikant von der Sorte Capo (44
dt/ha) und der Mischung (42,4 dt/ha), bei P<0,01. Die Mischung und Capo wiesen dabei keine
signifikanten Unterschiede auf.

In zehn Fallen erreichte und Ubertraf die Sortenmischung die Ertragserwartung (bei gleichen
Sortenanteilen), es gab Mischungseffekte von 1 bis 10 Prozent. Nur auf S jedoch war die
positive Abweichung von 10 % von der Erwartung statistisch nachzuweisen (Tab.16). Uber die
Betriebe gerechnet, glichen sich diese Effekte aus, die Abweichung lag dann bei statistisch
nicht abgesicherten 3% uber der Erwartung.
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1,0 Die Anteile der Mischungspartner am

Ertrag schwankten nach dem selben

- Prinzip wie die Ahrenanteile. Arina

_§ Erwelxrtung.s- o hatte nur auf H1 einen hoheren (55%)

g anteile bei 1:1 oo Ertragsanteil als Capo. Auf den

5 o anderen Standorten war  das

§ 051 230 Verhaltnis entweder ausgeglichen
'-g {s oder Capo dominierte (Tab.16).

é . ¢ Arina Vom Ahrenanteil einer Sorte an der

& o Capo Mischung konnte also nicht linear auf

ihren Ertragsanteil geschlossen

0,00 . o5 o werden. Die Abweichungen der Sorten

' . ' ' in Ertrags- und Ahrenanteilen von den

Ahrenanteil an der Mischung . .
erwarteten 50% Uber die Standorte

Abb. 12. Ahren- und Ertragsanteile der Sorten Arina | waren einheitlich. Aus Abb. 12 kann
und Capo an der Mischung auf 10 Standorten | 5, elesen werden. dass Arina in funf
(Standortnamen siehe Tab.2) in Hessen 2003. Das "g ] ’ o . .
Diagramm ist in vier Rechtecke eingeteilt. Wenn beide | Fallen weniger als 50% der Ahren in
Anteile unter 50% (bzw. tUber 50%) liegen, fallen die | der Mischung stellte (Datenpunkte
Datenpunkte in das Rechteck unten links (bzw. oben , . . .
rechts). Oben links bzw. unten rechts liegen die | ©€9en im  Diagramm links der
Punkte, wenn ein Anteil Uber und der andere Anteil | senkrechten Linie). Ware der Ertrag

0, H i
unter 50% liegt pro Ahre fiir beide Sorten gleich,
misste der Ertrags- gleich dem

Ahrenanteil sein und die Punkte auf der Diagonalen liegen. Da aber fast alle Punkte fiir Arina

unter dieser und entsprechend flir Capo oberhalb der Diagonalen liegen, ergibt sich daraus,
dass Arina, um den gleichen Ertrag zu erbringen wie Capo, eine gréRere Anzahl an Ahren
bendtigte, Capo mit weniger Ahren den gleichen Ertrag schaffte wie Arina. So hat sich die
Dominanz von Capo in der Mischung von 52% Ahrenanteil im Mittel auf 57% Ertragsanteil
verstarkt. Ein Grund flir diese Verschiebung konnte in der Anpassung Capos auf trockene
Standorte liegen, die es Capo ermdglichte auch in diesem extrem trockenen Jahr 2003 noch
spat weiter Ertrag zu bilden.

Die Betriebe lieRen sich in vier Ertragsklassen einstufen, die sich statistisch signifikant
voneinander unterschieden (LSD=4,8 P<0,05), dazu wurden die Ertrdge der Reinsaaten und
der Mischung auf dem Standort gemittelt. Dieses Ertragsmittel stellte auch das Ertragspotential
dar, welches auf diesem Standort erreicht werden kann.

Die Betriebe W und A standen mit einem Ertragspotential von 53 und 51 dt/ha an erster Stelle
(Abb. 13). Mit 26 und 28 dt/ha hatten die Standorte B und G das geringste Ertragsniveau. In die
zweitniedrigste Gruppe mit einem Potential von rund 36,5 dt/ha fielen die Standorte S, DFH und
D. Die Gruppe der Standorte mit einem Ertragspotential von 44-48 dt/ha war mit fUnf Betrieben
am grofiten.
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B‘G S‘DFH‘D E‘H1‘F‘H2‘K A‘W
26-28 35-38 44-48 51-53
Standort/Ertragsklasse (Ertragspotential) dt/ha

Abb. 13. Ertrédge in dt/ha der Reinsaaten Arina und Capo und deren 1:1-Mischung auf 12 Standorten
(Standortnamen siehe Tab.2) in Hessen 2003. Standorte sortiert nach ihrem Ertragspotential
(Mittelwert der Ertrage der dort angebauten zwei Reinsaaten und der Mischung)

Arina blieb auf fast allen Standorten beziglich des Ertrages unter den anderen Behandlungen.
Nur auf K hatten alle drei Varianten nahezu den gleichen Ertrag erreicht. Die grofite Streuung
trat auf W mit einer Differenz zwischen Capo und Arina von 19,2 dt/ha auf.

Im Exaktversuch 2001/2002 war
der Einfluss des Ernahrungs-
status mit reduzierter
Bestandesdichte nach Vorfrucht
Kartoffel deutlich sichtbar und
entsprechend lagen die Ertrage
im Jahr 2001 und 2002 nach
Kleegras deutlich hoher.
Insgesamt allerdings waren die
Ertrage 2002 deutlich schlechter
(Abb. 14).

Die Mischungen reagierten wie
die Reinbestdnde auf die Vor-
frucht Kleegras mit hoheren
Ertrdgen, die sich aber nicht
signifikant vom Durchschnitt der
jeweiligen Reinbestande unter-
schieden (Tab.17).

70

60 -
50 1
40 1
30 |
20 A
10

Ertrag (dt/ha)

70
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Ertrag (dt/ha)
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*%
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*%
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50 -
40 -
30 4
20 -

*%

Alidos
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Astron

*%

Bussard

Dream

*%

Kanzler Pegassos Renan

Abb. 14: Ertrdge von sieben Winterweizensorten entweder nach
Vorfrucht Kartoffel (weil3) oder nach Kleegras (schwarz) 2001
und 2002. **, *: Vorfruchteffekte waren signifikant mit P<0,01

oder P<0,05 (lineare Kontraste).
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Tab.17. Einflud der Vorfrucht auf Ertrdage und Tausendkorngewichte (TKG) von sieben
Winterweizensorten und verschiedenen Mischungen 2001/2002. Die Werte der Mischungen relativ zum
Durchschnitt der Reinbestdnde sind angegeben.

Ertrag (dt/ha) TKG (g)
Sorte/ Vorfrucht Kartoffel | Rel | Kleegras | Rel | Kartoffel | Rel | Kleegras | Rel
Alidos 31.0 42.4 42.9 41.9
Astron 36.8 44.2 44.2 45.7
Bussard 35.0 42.2 47.5 43.1
Dream 36.2 41.1 45.6 44.6
Kanzler 37.7 42.0 46.5 45.2
Pegassos 41.7 444 45.5 46.7
Renan 355 44.0 48.7 45.5
Alidos/Bussard 34.4 1.04 43.1 1.02 45.0 1.00 42.1 0.99
Alidos/Pegassos 35.9 0.99 411 0.95 48.1 1.09 45.6 1.03
Alidos/Renan 33.8 1.02 43.9 1.02 44.8 0.98 45.9 1.05
BUSSARD/Pegassos 36.4 0.95 40.3 0.93 45.7 0.98 46.8 1.04
Bussard/Renan 34.5 0.98 43.5 1.01 44.6 0.93 46.2 1.04
Dream/Renan 35.6 0.99 43.1 1.01 45.8 0.97 46.6 1.03
Pegassos/Astron 36.8 0.94 40.7 0.95 46.7 1.09 46.3 1.06
Pegassos/Renan 38.2 0.99 42.6 1.00 44.8 0.99 43.6 1.00
Pegassos/Alidos/Kanzler 37.0 1.00 42.6 0.99 39.6 0.88 44.9 1.01
Pegassos/Renan/Kanzler 37.8 0.99 42.7 0.98 44.8 0.95 43.1 0.94
Pegassos/Dream 39.9 1.02 40.7 0.95 43.3 0.95 42.8 0.94
Pegassos/Kanzler 39.9 1.01 42.5 0.98 451 0.98 46.9 1.02

Im Jahr 2003 waren die Ertrdge im
Exaktversuch trotz der Trockenheit ] * + s e

60
befriedigend mit 43 bis 68 dt/ha. Fast g 50
alle Sorten reagierten mit signifikanten %:z
Mehrertragen und viele mit signifikant § 20
reduziertem TKG auf die Vorfrucht 101
Kleegras (Abb. 15). Die Mischungen 6007** - .
reagierten im Durchschnitt wie die 50 | *x *x
Reinbestande. 5 -
Alle  Mischungen entsprachen den | 2 22 | |
Erwartungen  basierend auf den 10
Reinbestanden mit Relativertragen o
zwischen 0.94 und 1,09. vs}\& v“(& vé‘@ Qf:&? OQQ&&%& ch; Och;Q.?}&o
< & &e

Abb. 15: Ertrdge und TKG im Jahr 2003 von acht
Winterweizensorten und  jeweils sechs  zweier
Mischungen mit entweder Capo oder Renan nach
Vorfruncht Kartoffel (weil) oder Kleegras(schwarz). *, **:
Werte unterscheiden sich signifikant zwischen den
Vorfriichten mit P<0.05, bzw. P<0.01 (linearer Kontrast).
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3.4.2 Ertragskomponenten

Kérnerzahl pro Ahre:

Bezliglich der Kérnerzahl/Ahre war die Sortierung der Betriebe eine andere als im Ertrag. DFH
beispielsweise hatte im Ertrag nur eine niedere Klasse erreicht (Abb. 13), steht aber auf Platz
zwei der Kérner/Ahre-Reihung (Abb. 16). Besonders fiel der Standort K auf. Dieser hatte mit

einem Korner/Ahre-Potenzial von 27,5 das geringste Niveau, im Ertrag war er jedoch unter den
vier besten Standorten.

Capo erreichte auf 7 von 12 Standorten die héchste Kérnerzahl pro Ahre, wahrend Arina auf B,
S, D und G mehr Kérner pro Ahre bildete (Abb. 16). Die Mischung erreichte nur auf K einen
hdéheren Wert als die beiden Reinsaaten. Die Schwankungen der Sortenwerte auf dem

Einzelbetrieb konnte statistisch nicht Uberprift werden, da es sich um vereinigte Proben
handelte.

Die Relativwerte der Mischung fiir die Kérnerzahl pro Ahre schwankten unwesentlich um eins
(Abb. 16). In sechs Fallen erreichte bzw. Uberstieg und in sechs Fallen blieb die Mischung unter
der erwarteten Koérnerzahl pro Ahre, die aus dem Mittel der Mischungspartner resultierte. Eine
Tendenz lield sich daraus nicht erkennen, so erreichte die Mischung Uber die Betriebe
betrachtet die Erwartung mit 99%. Die Abweichungen der Mischungen vom Erwartungswert
konnten statistisch nicht nachgewiesen werden. Arina und die Mischung konnte 32,7 Korner,
Capo 33,7 Kérner pro Ahre ausbilden.

45
OArina O Capo | Mix 0,95 0,99

o 407 1,00 i
bt 1,01 ’
< 0,99 _70:90 — 0,99
= 35 _ |
< 1,01
N 1,00 0,91
E 30 1,04 1,07
0
4

25 -

20 -

K| B | s | D G W‘E‘H2‘DFH‘H1 Mittel
27-32 35-41
Standort / K/IA Potential (Klasse)

Abb. 16 Kdrnerzahl pro Ahre der Reinbestande Arina und Capo und deren 1:1-Mischung auf 12
Standorten (Standortnamen siehe Tab.2) und im Mittel Gber die Standorte in Hessen 2003. Standorte
sortiert nach ihrem Kérner/Ahre-Potential (Mittelwert der K/A der dort angebauten zwei Reinsaaten
und der Mischung). Die Kérnerzahl/Ahre der Mischung relativ zum Mittelwert der beiden Reinbesténde
ist als Zahl tGber der Mischungssaule angegeben
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Tausendkorngewicht:

Das Tausendkorngewicht unterlag sowohl inner- als auch (berbetrieblich nicht so grof3en
Schwankungen wie die Kérnerzahl pro Ahre (Abb. 17). Lediglich auf DFH und D schwankten die
Behandlungen stark untereinander. Arina hatte mit durchschnittlich 38,7 g von den drei
Behandlungen immer das kleinere TKG, was sich in der Uberbetrieblichen statistischen Analyse
bestatigte (P<0,0001). Capo hatte dabei mit 41,2 g ein statistisch abgesichert hoheres TKG als
die Mischung mit 40,2 g (Abb. 15). Eine Einteilung der Standorte in TKG-Klassen war nicht
moglich, da die Ortevariation so gering war.

Auftretende Mischungseffekte waren minimal, die Relativwerte der Mischung schwankten eng
um eins (Abb. 17). Eine Tendenz, dass die Mischung mit der Erwartung im TKG identisch ist,
lasst sich auch aus dem Mittel von 1,01 erkennen. Abweichungen der Tausendkornmasse vom
Mittelwert der beiden Reinbestédnde (Linearer Kontrast) konnten statistisch nicht belegt werden.

50 -

OArina OCapo H Mix
1,01 1,01

0,99 1,01
1,03 102 104 1,01 o098 099 101 099 1’00_ che

H2 B S H1 DFH | Mittel

40 40 42 42 43 40
Standort/ TKG Potential

Abb. 17 Tausendkorngewicht der Reinbestande Arina und Capo und deren 1:1-Mischung auf 12
Standorten (Standortnamen siehe Tab.2) und im Mittel Gber die Standorte in Hessen 2003. Standorte
sortiert nach ihrem TKG-Potential (TKG-Mittelwert der dort angebauten zwei Reinsaaten und der
Mischung). Das TKG der Mischung relativ zum Mittelwert der beiden Reinbestande ist als Zahl Uber
der Mischungssaule angegeben. Statistisch signifikante Uberbetriebliche Unterschiede (P<0,0001)
zwischen den drei Behandlungen sind mit unterschiedlichen Buchstaben markiert.

Im Exaktversuch 2001/2002 war der Einflul der Vorfrucht auf das TKG nicht einheitlich und
weder Vorfrucht noch Mischung hatten signifikante Effekte (Tab.17).

Im Gegensatz dazu war der EinfluR der Anbaubedingungen auf das TKG im Jahr 2002/2003
deutlich und gegenlaufig zum EinfluR auf die Ertrage (Abb. 15). Fast alle Reinsorten hatten
nach Vorfrucht Kartoffel signifikant hohere TKG und die beiden Mischungsgruppen mit Capo
und Renan reagierten auf dieselbe Weise. Die relativen TKGs in Mischungen lagen zwischen
0,98 und 1,06. und wichen nicht signifikant von den Mittelwerten der Reinbestande ab.
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3.4.3 Verhalten der Sorten im Mischanbau

Tab.18 Korner/Ahre, TKG, Ahren/m? und Relativertrag der
Sorten im Reinbestand und als Einzelkomponente aus der
mdglich durch die Handernte, die Mischung heraussortiert (ArinaMix und CapoMix) (Mittel Gber die

In den Praxisversuchen war es

Mischungskomponenten nach- Betriebe) _

. . . Sorte Ahren/m? K/IA TKG | Relativertrag
traglich auseinanderzusortieren Arina 505 32.7 38.7 1,00
und so den Einflul  des |"Arinamix | 503 30,3 | 39,7 0,97°
Mischanbaus auf die Sorten Arina Capo 494 33,7 41,2 1,00
und Capo zu quantifizieren. Im | CapoMix 568" 34,6 40,6 1,21"

* signifikanter Unterschied zwischen dem Sortenwert im Misch-

u. Reinbestand P=0,05

beiden Sorten die [' Ertrag (errechnet aus der Ahrendichte, K/A, TKG) der Sorte im

Ertragsparameter Anhren/m2, Mischbestand relativ zum erwarteten Ertrag (errechnet aus der
. . Ahrendichte, K/A, TKG) der Sorte im Reinbestand

Kdérner/Ahre, TKG und Ertrag

relativ zu ihren Reinbestanden (Tab.18). Arina im Mischbestand konnte auf elf der zwolf
Standorte ihr TKG gegenlber der Arina im Reinbestand um ein bis acht Prozent erhéhen (Abb.
18). Der Uber die Betriebe gemittelte Relativwert von 1,03 ist signifikant (P<0,01) héher als eins.

Mittel veranderte jeweils eine der

Im Gegenzug war jedoch die Kérnerzahl pro Ahre bei Arina statistisch signifikant (P<0,05) um
8% verringert (Relativwert 0,92) (Tab.18). Im Mischbestand konnte Arina im Mittel die
Erwartung an die Ahrendichte um drei Prozent tbersteigen, allerdings mit extremen Variationen
Uber die Betriebe (Abb. 18), weshalb eine Tendenz kaum erkennbar war. Im Ertrag blieb sie um
drei Prozent hinter der Erwartung zuruck.

20

s Arina DErrag MKA OTKG mA/m?

* *

1,0 4

Relativwert

0,5 -
0,0 -
2,0 4

Capo
15 M m

1,0 4

Relativwert

0,5 |

|

A B D DFH E F G H1 H2 K S W
Standort

Abb. 18. Ertrags-, Kérner/Ahre-, TKG- und Ahrendichtewerte von Arina und Capo in der 1:1-Mischung
relativ zu den Werten der Sorten im Reinbestand auf 12 Standorten (Standortnamen siehe Tab.2) und im
Mittel (X) in Hessen 2003. Statistisch signifikante Abweichungen (P<0,05) der gemittelten Relativwerte
von eins sind mit * Uber der jeweiligen Saule gekennzeichnet. Fehlende Angaben fir DFH und E zur
Anrendichte und zum Ertrag resultieren aus der fehlenden Bonitierung der Ahrendichte, da den
Ertragsberechnungen unter anderem die Ahrendichte zugrunde liegt
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Im Gegensatz zu Arina reagierte Capo mit erhdhter Ahrendichte und Kornzahl pro Ahre im
Mischbestand, allerdings bei verringertem TKG (Tab.18). Die TKG der Sorten in Mischung
glichen sich also aneinander an, wahrend die Kérnerzahlen pro Ahre sich entfernten. Bezliglich
des Ertrages benahm sich Arina im Schnitt wie erwartet, wahrend Capo in der Mischung mit
21%iger Erh6hung des Ertrages zu profitieren schien.

Sehr starke Konkurrenzeffekte im Ertrag gab es auf D. Arina in der Mischung erreichte hier nur
63 Prozent des Ertrages des Reinbestandes (Abb. 18). Einen Mehrertrag von 69 Prozent
erreichte Capo im Mischbestand auf B. Diese hohen Abweichungen von der Erwartung
resultierten aus niedrigen Bestandesdichten der Reinsaaten im Gegensatz zu den
Bestandesdichten der Mischung auf dem jeweiligen Hof (Tab.18), da der Relativertrag der
Sorten im Mischbestand unter anderem aus den Bestandesdichtewerten berechnet wurde.

3.4.4 Ertragsstabilitit der Reinsaaten und der Mischung

Nach dem Regressionsmodell ist die Ertragsstabilitdt einer Sorte dann gegeben, wenn die
Steigung der Regressionsgeraden bei einer Korrelation der Ertrdge auf die Umwelt gleich eins
ist. Die Umwelt Iasst sich dabei als das Standort- bzw. das Ertragspotential darstellen. Je
geringer die einzelnen Ertragswerte von der Regressionsgeraden abweichen, umso hdher ist
die Vorhersagbarkeit der Lage der Datenpunkte im Diagramm und umso sicherer ist die
Vorhersagbarkeit der Ertrage.

Die Korrelation zwischen Ertrag und dem Ertragspotential differenzierte die drei Behandlungen
klar nach Ertragsstabilitat. Die Mischung zeigte einen parallelen Ertragsanstieg zum steigenden
Ertragspotential der Standorte, der Anstieg der Regressionsgeraden unterschied sich nicht
signifikant von eins (Abb. 19). Die Anstiege der Regressionsgeraden von Arina und Capo
wichen jedoch signifikant (P<0,05) von eins ab. Arina mit einem Anstieg von 0,90 reagierte auf
eine Erhdhung des Ertragspotentials nicht so stark wie Capo mit einem Anstieg von 1,11.
Umgekehrt sanken ihre Ertrage relativ weniger stark ab, wenn sich das Ertragspotential, also
die Bedingungen des Anbaus, verringerte. Capo reagierte gegenlaufig. Die mittlere
quadratische Abweichung (MSE) der Ertragswerte von der Regressionsgeraden war bei den
Reinsaaten nahezu gleich (MSE 2,49 und 2,79). Bei der Mischung hingegen war die Variation
Uber die Orte viel geringer (1,34).
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Abb. 19. Regressionen der Ertrdge der Reinsaaten
Arina und Capo und deren 1:1-Mischungen auf
steigendes Ertragspotential auf 12 Standorten in

Hessen 2003

Die Mischung der Sorten reagierte also
sehr stabil und ohne groRe Schwankungen
auf das steigende Ertragspotential und ist
damit am ertragstabilsten einzustufen.
Besonders im Bereich hoher Ertrage kam
es zu Instabilititen im Ertrag der

Reinsaaten (Abb. 19).
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3.4.5 Dynamik der Konkurrenzbeziehungen zwischen den Sorten im Mischbestand

Konkurrenzbeziehungen in frihen
Entwicklungsstadien wirken sich auf eine 2

Veranderung der relativen Ahrendichte

frih -
spat +

+frih
+ spat

y = 0,29x + 0,72

R =0,31
& oo

P=0,09

. Dﬁ.-“"é'n
ote o ¢

. *

& Arina ¢ ¢

der Sorte im Mischbestand aus. Treten
Konkurrenzen auch in der spateren
Pflanzenentwicklung auf, so wird dies in
veranderten Relativwerten  fir  die
Kérnerzahl/Ahre, das TKG und den
Ertrag/Ahre  (E/A)  sichtbar.  Durch
Korrelationen zwischen der relativen
Anzahl Ahren/m? und den relativen
Ertragsparametern Kérner/Ahre, TKG
und Ertrag/Ahre kann Uberprift werden,
wann und in welchem Umfang
Konkurrenzbeziehungen zwischen den
Mischungspartnern stattgefunden haben.
Je nach Lage der Punktewolken kann
man Konkurrenzbeziehungen
schlieRen. Fiur Arina und Capo in ihrer

N
L

O Capo

frih -
spat -

+fruh
- spat

Relativ-Ertrag/Ahre (Spatentwicklung)

o

1 2
Relativ-Ahren/m? (Friihentwicklung)

o

Abb. 20. Relation der Konkurrenz in der
Friihentwicklung (Ahren/m? der Sorten Arina und
Capo im Mischbestand relativ zu ihren A/m? im
Reinbestand) zu der Konkurrenz in der
Spatentwicklung (Ertrag/Ahre der Sorten im
Mischbestand relativ zum E/A im Reinbestand)
auf 10 Standorten in Hessen 2003. Die

auf

1:1-Mischung konnten Interaktionen nur
in der Frihentwicklung nachgewiesen
werden, da der Ertrag/Ahre (bzw. das

gestrichelte Linie ist die Regression fiir Capo.
Regressionslinien sind nur angezeigt bei einer
statistisch signifikanten Abweichung von P<0,1.
Das Diagramm ist eingeteilt in vier Quadrate, die

Zeiteinteilungen (frih, spat) zeigen, je nach Lage
der Datenpunkte, wo die Konkurrenzkrafte hoher
(+) bzw. kleiner (-) als erwartet, gemessen an
den Reinbestanden der Sorten, waren

TKG und die Koérner/Ahre) relativ
konstant  blieb und  Korrelationen
zwischen der Frih- und Spatentwicklung
mit einer statistischen Signifikanz von
P<0,05 nicht auftraten (Abb. 20; die Regressionslinie flir Capo mit P=0,09 soll als
Anschauungsbeispiel gelten.) Nur maximal 30% der Verdnderungen im Relativ-Ertrag/Ahre
konnten durch Veranderung der Bestandesdichten erklart werden. Hatte es Interaktionen in der
Frih- und Spatentwicklung gegeben, so wiirden die Datenpunktwolken auf einer gedachten
Diagonalen durch den Koordinatenursprung liegen.

Durch die Korrelation zwischen den Ertragsparametern (auBer Ahren/m?) der Sorten in
Mischung relativ zu ihren Reinbestanden und dem Ahrenanteil von Arina und Capo in der
Mischung war es moglich, die Reaktion der Sorten auf ihren steigenden Anteil in der Mischung
zu betrachten (Abb. 21). Arina reagierte sehr stark auf eine Erhdhung ihres Anteiles in der
Mischung mit positiven Veranderungen der Kérnerzahl/Ahre und ihres Einzeldhrenertrages. Die
Anstiege der Regressionsgeraden verliefen hier linear mit den Steigungen 1,11 und 1,00 (Abb.
21). In den selben Diagrammen kann durch die Lage der Punktwolken von Arina im unteren
linken Viertel weiterhin geschlossen werden, dass sie die Erwartungen sowohl an den
Ahrenanteil, als auch an der Ausbildung der Kérner/Ahre und den Einzeldhrenertrag selten
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erreichte bzw. Uberstieg. Das TKG zeigte sowohl flir Arina als auch fiir Capo keine Reaktion auf

2,0
& Arina
y =1,11x + 0,40
R? =0,80 o Capo
o P<0,0001
<
< m]
@ O .-
£1.0 ¥ AN
x
,; Y y =0,70x + 0,68
% R? =0,32
(4 P=0,056
0,0
2,0
& Arina
O Capo

’ m]

Relativ-TKG
[<)

0,0
2,0
& Arina
y =1,00x + 0,47 O Capo
o R? =0,77
< P<0,01
<L ’
Tg’ ] ]
S D
\ o
2
=
)
"4
0,0 .
0,0 0,5 1,0
Anteil der Ahren an der Mischung
Abb. 21. Reaktionen der Sorten Arina und

Capo auf eine Erhéhung der Ahrenanteile in
ihrer  Mischung in Bezug auf die
Ertragsparameter K/A, TKG und E/A von Arina
und Capo im Mischbestand relativ zu ihren
Reinbestanden auf 10 Standorten in Hessen
2003. Regressionslinien sind angegeben
(Arina ganze Linien,, Capo gestrichelte Linien)
wenn sie auf einem statistisch signifikanten
Niveau von P<0,1 liegen

eine Veranderung der Sortenanteile. Die
Kdrnerzahl/Ahre von Capo war nur leicht mit
dem Ahrenanteil korreliert (P=0,056, R?=0,32).
Zusammen mit dem TKG als Einzelahrenertrag
verschwand diese Abhangigkeit. Arina hatte

vermutlich von ihrer eigenen Nachbarschaft im

Mischbestand profitiert, bzw. unter Capo
gelitten. Was bedeutete, dass intervarietare
Konkurrenzen (Arina/Capo) bei Arina zu

Minderungen fihrten.
Fur Capo war dies nicht nachzuweisen.

In der Mischung traten asymmetrische Effekte
zwischen Arina und Capo auf, d.h. es kam nicht
zu einem Ausgleich von Ertragsdefiziten durch
die Mischungspartner. In Abb. 22 ist dies
dargestellt. Hatte es in der Mischung eine
Kompensation von Ertragsdefiziten der einen
Sorte durch die andere gegeben, so hatten im
Diagramm die Punkte auf die Diagonale fallen
mussen. Die Ertrage von Arina und Capo in der

2.0
*
[] L 4
& .
(S}
£ .
£ 1.0 A8 .
2 *
&
]
x
0.0 ‘
0.0 1.0 2.0
Relativ-Ertrag Arina

Abb. 22. Beziehung zwischen den Ertrdgen von
Arina und Capo in ihrer 1:1-Mischung relativ zu
ihren Ertrdgen im Reinbestand auf 10 Standorten in
Hessen 2003. Bei Punkten oberhalb der Diagonalen
haben beide Sorten im Mischbestand einen
hoheren Ertrag gebildet als im Reinbestand. Bei
Punkten unterhalb der Diagonalen hat eine Sorte
einen hoheren und eine Sorte einen geringeren
Ertrag als im Reinbestand
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Mischung relativ zu den Ertrdgen ihrer Reinbestdnde hatten pro Datenpaar addiert zwei
ergeben. Alle Punkte die oberhalb der Diagonalen liegen verdeutlichen die Datenpaare, bei
denen beide Mischungspartner im Ertrag Uber der Erwartung ihrer Reinsaaten liegen. Dies war
bei sechs von zehn Standorten der Fall.

3.5 Qualitatsparameter

Die Standorte beeinflussten die Backqualitatsparameter Gber die Sorten Capo und Arina und
deren Mischung gemittelt signifikant (Tab.19). Das héchste Backvolumen wurde auf Betrieb W
erreicht und ging mit den héchsten Protein- und Feuchtklebergehalten einher.

Tab.19. EinfluR des Standortes auf Backqualitatsparameter in einem Versuch mit zwei Sorten und deren
Mischung auf insgesamt 12 Standorten (siehe Tab.2 fir Standortnamen).

Backvo- % Roh- % Feucht-| Fallzahl | Sedimen- | Teigge- |Wasserauf- | Absteh-
Betrieb | lumen (ml) protein kleber (s) tation (ml) | wicht (g) | nahme (ml)| note
A 247 Bcp® | 12.3 cber| 28.2 Bc| 371 DE|38.0 BC 164.8 B| 61.7 D 3.8 A
B 252 ABcD| 13.8 B 30.3 B 319 F |40.3 BC 166.1 B| 62.8 BCD 3.8 A
D 255 ABC 129 ¢ 285 Bc| 428 Bc|42.7 B 165.1 B| 62.5 BCD 39 A
DFH 240 BCD 12.7 CDE 26.7 cp| 450 aB|35.0 cDE 166.1 B| 62.7 BCD 3.8 A
E 250 BCD 12.1 DEF 26.4 cp| 440 aB |38.7 BC 165.5 B| 62.8 BCD 39 A
F 243 BCD 12.0 EF 246 pE| 364 E |36.3 BcDE| 1644 B| 61.4 DE 39 A
G 228 D 109 H 23.8 pE| 384 DE|29.7 DE 163.7 B| 60.1 E 3.8 A
H1 231 cD 12.2 DEF 26.7 cp| 454 aB|36.8 BCD 1704 A| 649 A 39 A
H2 263 AB 11.3 GH 225 E 473 A |294 E 165.8 B| 63.8 AB 3.8 A
K 240 BCD 11.9 FG 28.3 Bc| 399 cp|39.3 BC 165.0 B| 62.0 cD 39 A
S 253 ABcD| 12.8 c¢D 28.8 Bc| 405 cp|41.3 BC 165.7 B| 63.2 BC 39 A
W 277 A 15.2 A 349 A 292 F |60.0 A 166.1 B| 63.7 AB 39 A
MSQ' | 229 0.2 3.7 399 17.7 3.2 0.7 0.0
LSD? |[25.6 0.71 3.27 33.82 7.12 3.02 1.42 0.19

"Mittlere quadratische Abweichung
’Kleinste signifikante Differenz
%Zahlen, die vom gleichen Buchstaben gefolgt sind, unterscheiden sich nicht signifikant (LSD)

Uber alle Standorte Ubertraf Arina im Reinbestand Capo signifikant im Backvolumen,
Rohprotein und Feuchtklebergehalt (Tab.20). Die Mischung lag im Mittel zwischen den beiden
Reinbestédnden und wich mit keinem der erhobenen Qualitatsparameter signifikant vom Mittel
der Reinbestande ab (lineare Kontraste).

Das Verhalten der Sorten war in den Mischungen trotz der erheblichen Standorteffekte in
einigen Parametern signifikant verandert. So erzielte Arina im Mittel 0.4% hodhere
Proteingehalte und 1.1% hdhere Feuchtklebergehalte mit reduzierter Fallzahl und
Sedimentationswert (auer Feuchtklebergehalt statistisch signifikant, Tab.20). Bei Capo wurde
nur die Fallzahl durch den Anbau in Mischung signifikant reduziert.

Die signifikanten Uberbetrieblichen Auswirkungen sind in dem relativ regelmafiigen Muster, in
der graphischen Darstellung der Eigenschaften Feuchtkleber und Proteingehalt, und
Backvolumen deutlich wieder zu finden (Abb. 23)
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Tab.20. Backqualitdtsparameter der Sorten Arina und Capo in Reinbestand und in Mischung und als Ein-
zelkomponenten aus der Mischung heraussortiert (ArinaMix und CapoMix) Uber 12 Standorte gemittelt.

Backvo- % Roh- | % Feucht- | Fallzahl | Sedimen- | Teigge- | Wasserauf-| Absteh-
Sorte lumen(ml) protein kleber (s) tation(ml) | wicht(g) | nahme(ml) note
Arina 264 A° 129 A 298 A|[ 390 A| 365 B |[1664 A 62.7 A 3.8 A
Capo 237 B 12.2 B 253 c| 406 A | 424 A |1659 AB 62.9 A 39 A
Mix 244 B 12.5 AB 274 B | 399 A| 379 B |1649 B 62.2 A 39 A
ArinaMix | 255 13.3 ** 30.9 366 **| 39.1 * |165.2 62.8 3.8
CapoMix | 238 12.1 25.5 382 - 41.8 166.1 63.2 3.8
MSQ' 229 0.2 3.7 399 17.7 3.2 0.7 0.0
LSD? 12.8 0.35 1.64 16.9 3.56 1.51 0.71 0.09

"Mittlere quadratische Abweichung
*Kleinste signifikante Differenz
%Zahlen, die vom gleichen Buchstaben gefolgt sind, unterscheiden sich nicht signifikant (LSD)

***: Sorten wichen in Mischung signifikant vom Reinbestand ab, P<0.05 bzw. P<0.01 (linearer Kontrast)

Auffallig ist, dass die Analyse der Mischung jedoch nicht den Mittelwert der beiden Reinsorten

% Feuchtkleber

% Rohprotein

350

300 -
250
200 +
150 -
100 -

50 -

Backvolumen (ml)

W Arina

O ArinaMix

G

Standort
O Capo

H2

£ CapoMix

K S

= Mix

Abb. 23. Feuchtkleber und Rohproteingehalt und Backvolumen der Sorten
Arina und Capo auf 12 Standorten als Reinbestdnde und Mischung (Mix)
angebaut und wenn die in Mischung angebauten Sorten einzeln untersucht
wurden (ArinaMix und CapoMix).

W Mittel

ergab, obwohl mit-
unter sowohl der

Feuchtklebergehalt
als auch der
Proteingehalt der

beiden Sorten in der
erhoht
war, wenn sie alleine
getestet wurden,
(z.B. auf Standort
DFH). Auch
Backvolumen

Mischung

im
der
Mischung wurde
diese Veranderung
nicht reflektiert (Abb.
23).

Eine statistische
Analyse der Stand-
orteffekte auf die
Sorten konnte nur
gemacht werden,
wenn die Werte flr
die Einzelsorten in
Reinbestand und
Mischung jeweils als
Behandlung genom-
men wurden und die
Verrechnung mit
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Standort als Wiederholung und jeweils zwei Behandlungen (Arina und Arina in Mischung,
Tab.21a und Capo und Capo in Mischung, Tab.21b) durchgefiihrt wurde.

Tab.21a. EinfluR des Standortes auf die durchschnittlichen Backeigenschaften der Sorte Arina im
Reinbestand oder in Mischung mit der Sorte Capo (siehe Tab.2 fur Standortnamen).

Backvo- % Roh- % Feucht- Fallzahl | Sedimen- | Teigge- | Wasserauf- | Absteh-
Betrieb | lumen(ml) protein kleber (s) tation(ml) | wicht(g) | nahme(ml) note
A 270 ABC 134 BC 31.5 BCD 349 c 38.5 BcD |166.2 B |63.2 aBcD | 3.8 A
B 268 ABCD 146 A 34.7 AB 307 D 395 Bc [166.5 AB |63.8 ABC 3.7 A
D 243 cD 13.7 B 31.8 BCD 376 ¢C 415 B 163.2 B |61.3 DE 39 A
DFH 240 cp 12.7 ¢ 28.6 DEF 466 A 335 pE |165.3 B |62.0 CDE 39 A
E 280 AB 12.7 ¢C 29.0 CDEF 428 B 39.5 Bc |166.0 B |63.4 ABC 3.8 A
F 260 ABCD 126 C 28.4 DEF 349 c 36.5 BcD |165.7 B |62.6 BCDE | 3.8 A
G 233 D 114 b 257 F 351 ¢ 295 E 162.2 B |60.9 E 3.8 A
H1 245 BCD 12.9 BC 274 F 445 AB | 36.3 cbD [171.9 A | 644 AB 39 A
H2 260 ABCD 11.8 D 27.5 EF 453 aB | 30.5 E 165.0 B |62.5 BCDE | 3.9 A
K 250 BCD 12.7 ¢C 32.5 BC 375 ¢ 37.0 BcD |165.2 B |61.9 CDE 3.8 A
S 270 ABC 13.5 BC 31.0 cbE 362 c 40.0 Bc |1655 B |62.8 BCcDE | 3.8 A
W 295 A 15.2 A 36.1 A 275 E 515 A 167.0 AB | 64.8 A 39 A
| Mittel | 259 | 1341 | 30.3 378 | 37.8 | 166 [62.8 | 38 |
MSQ 262 0.14 2.56 201 5.62 6.4 0.81 0.04
LSD 36 0.82 3.52 31 5.22 5.5 1.99 0.42

Tab.21b. Einflul des Standortes auf die durchschnittlichen Backeigenschaften der Sorte Capo im
Reinbestand oder in Mischung mit der Sorte Arina (siehe Tab.2 fir Standortnamen).

Backvo- % Roh- | % Feucht- | Fallzahl Sedimen- | Teigge- | Wasserauf-| Absteh-
Betrieb lumen(ml) protein kleber (s) tation(ml) wicht(g) | nahme(ml) note
A 240 A 114 DE 24.2 DE 368 cb| 38.5 cDEF |165.6 AB 62.5 AB | 3.8 AB
B 235 A 13,5 B 28.4 B 325 pDE| 545 B 166.0 AB 629 AB | 3.8 AB
D 230 A 125 ¢c 26.3 BcD | 446 aB | 43.5 cD 165.2 AB 62.7 B | 3.7 B
DFH 230 A 13.2 B 28.4 B 400 c 415 cpe |[167.4 A 64.8 A 3.8 AB
E 235 A 11.5 DE 247 cbE| 455 A 35.5 CDEF | 166.4 AB 63.6 AB | 3.8 AB
F 235 A 11.4 DE 23.2 EF 337 pE| 345 DEF |164.6 B 62.0 AB | 3.8 AB
G 235 A 103 F 217 F 382 ¢ 34.0 EF 164.6 B 61.6 B 3.8 AB
H1 242 A 11.9 cD 251 CDE| 466 A 39.5 cpE |167.1 AB 639 AB | 4.0 A
H2 255 A 111 E 18.1 G 468 A 30.0 F 165.7 AB 62.8 AB | 39 A
K 230 A 114 DE 252 cpe| 369 cp| 41.0 cbe |165.3 AB 62.7 AB | 39 A
S 245 A 12.2 cC 26.7 BC 411 Bc | 440 c 166.4 AB 639 AB | 39 A
W 240 A 15.2 A 33.2 A 305 E 68.5 A 167.7 A 634 AB | 39 A
|Mittel | 238 | 121 | 25.4 304 | 4241 | 166 630 | 38 |
MSQ' 270 0.10 1.25 406 17.76 1.45 1.75 0.01
LSD? 36 0.70 2.46 44 9.27 2.65 2.91 0.22

"Mittlere quadratische Abweichung

’Kleinste signifikante Differenz
%Zahlen, die vom gleichen Buchstaben gefolgt sind, unterscheiden sich nicht signifikant (LSD)
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Hier zeigt sich, dass Arina in
Bezug auf das Backvolumen
weit mehr auf Standort-
unterschiede reagierte
Capo. Bezuglich der anderen
Parameter ergibt sich aber ein
heterogenes Bild
Standorteffekte.

als

der

Der EinfluR des Standortes
auf  Backqualitatsparameter
konnte exemplarisch im
Exaktversuch flr den Einflu}
der Vorfrucht Kleegras und
Kartoffel im Detail untersucht
werden (Abb. 24). Der erhohte
Ertrag nach Kleegras fuhrte
nicht nur zu geringeren TKGs
(Abb. 15) sondern auch zu
reduzierten Feuchtkleber und
Proteingehalten und
Sedimentationswerten  (Abb.
24). Der Einflul auf die
Fallzahl war nicht einheitlich
mit  einer Tendenz
Erhéhung der Fallzahl nach
Vorfrucht  Kleegras. Voll-

kommen uneinheitlich war das

ZUu

Backvolumen, welches mit
keinem der erhobenen
Qualitatsparameter gut
korrelierte.

*k *k *k *k

Feuchtkleber (%)
o o 3

Proteingehalt (%)

Fallzahl (s)

Sedimentation (ml)
= N W b
o O ©O O o
| | | | |
% 4
1%
*
*
X
X
3
3

Backvolumen (ml)

Abb. 24. Einflull der Vorfrucht Kartoffel (weil) und Kleegras
(schwarz) auf verschiedene Backqualitatsparameter von acht
Winterweizensorten und jeweils 5 zwei-Komponenten Mischungen
mit entweder der Sorte Capo oder Renan als eine Komponente
kombiniert mit den Sorten Achat, Arina, Batis, Bussard oder
Pegassos auf dem Standort Hebenshausen (H1 und H2) im
Versuchsjahr 2002/2003. Signifikante Vorfruchteffekte sind mit *
(P<0.05) und ** (P<0.01) gekennzeichnet (Lineare Kontraste). Das
Backvolumen wurde Uber die Wiederholungen ermittelt, weshalb
keine statistischen Vergleiche mdglich waren.
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3.5.1 Beziehung verschiedener Qualitdtsparameter untereinander

Es bestand grundsatzlich keinerlei | Tab.22. Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehung

: zwischen Rohprotein und Feuchtklebergehalt fiir Arina
Zusammenhang zwischen Backvolumen, und Capo auf 12 Praxisbetrieben in Reinsaat und in

und Fallzahl oder Sedimentationswert, | Mischung angebaut und als Mischungskomponenten
weder in den Praxisversuchen noch im |&inzeln getestet.

R? Rohprotein R? Feuchtkleber
Exaktver.such. Je nach Sorte un.d Versuch Arina Reinbestand 0.45 0.45
konnten jedoch mehr oder weniger starke | capo Reinbestand 0.01 0.00
Korrelationen zwischen Protein und |Arinain Mischung 0.18 0.17
Feuchtklebergehalt und Backvolumen | Capo in Mischung 0.01 0.03
Mischung 0.56 0.40

festgestellt werden.

Auf den Praxisbetrieben (Tab.22, Abb. 25) konnten 45% der Variation des Backvolumens durch
den Rohprotein oder den Feuchtklebergehalt erklart werden, wohingegen Kkeinerlei
Zusammenhang zwischen diesen Parametern flr die Sorte Capo bestand. Wenn Arinailn
Mischung angebaut worden war und dann einzeln getestet wurde, waren die Korrelationen
deutlich reduziert, wahrend die Voraussagbarkeit des Backvolumens der Mischung so gut wie
fur die Reinsaat

Arina war. a) Arina Reinbestand b) Arina in Mischung
40 40 !
Im Exaktver- 35 | . o o 35 | q o
= | i o _L4—
such waren g 307 VD/EVE/ 30 5O
. < 25 25 1 o
weder insge- £ 20 - 20
t h § 15 ‘___‘___‘_‘__3_'__0 15 - ’___‘___‘___.___‘?
sam noc 2 10- 10 |
bezogen auf g ] 5 1
T T T T o T T T T
Vorfrucht  oder 200 220 240 260 280 300 200 220 240 260 280 300
Behandlung
. c) Capo Reinbestand d) Capo in Mischung
(Mischungen 40 40
verglichen  mit _ 351 o g o
. é 30 A o 30 T [u] o
Reinsaaten) g 25 b g B g o8 g
- i o o | o
nennenswerte g 20 o 20 g
g 15 4 z ‘ - N * i .
Zusammen- £ 10 > * ¢ e 10 - $
ha isch 5
ange zwischen 0 | | | | 0 | | | |
Protein und 200 220 240 260 280 300 200 220 240 260 280 300
- Backvol
Feuchtkleberge ¢) Mischung ackvolumen
40
halten und 35 | 4 Abb. 25. Beziehung zwischen
Backvolumen = 30 1 o Proteingehalt (schwarze Symbole)
erkennbar 225 g und Feuchtklebergehalt (weike
] £ 20 o Symbole) und dem Backvolumen
(Daten nicht § 15 —s von Arina und Capo, deren
gezeigt). a 10+ ¢ Mischung und den beiden aus der
51 angebauten Mischung getrennten
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Sorten an zwdIf verschiedenen
200 220 240 260 280 300 Standorten.
Backvolumen

53



Forschungsvorhaben: 514-43.10/02 OE181

3.5.1

Stabilitiat der Backqualitdt in Reinbestanden und Mischungen

Analog zur Untersuchung der Ertragsstabilitit der Reinbestdnde und Mischungen (Abb. 19)
wurde das Verhalten der Sorten und der Mischung hinsichtlich ihres Back-volumens im
Verhaltnis zum Durchschnittsbackvolumen der Standorte gepriift (Abb. 26, Tab.23) . Wieder

kann die Steigung der
Geraden und die mittlere
quadratische
als die Fahigkeit,
Potential auszuschoépfen
(Steigung) und die Stabilitat
der Reaktion (mittlere
quadratische  Abweichung)
interpretiert werden.

Abweichung
das

Die reagierte
deutlich positiver mit einer
Steigung von 1.47 auf eine
Veranderung des
Standortpotentials als die

Mischung

Backvolumen (ml)

230
Standortpotential Backvolumen (ml)

240 250 260 270 280

Abb. 26. Backvolumen der Reinbestande Arina (schwarz) und Capo
(weil) und ihrer Mischung (grau) in Reaktion auf das
Standortpotential (mittleres Backvolumen am Standort) Siehe Tab.22
fir Regressionskoeffizienten.

Tab.23. Regressionsparameter fir die Beziehung des

beiden Reinbestdnde. Ebenfalls war
der Regressionskoeffizient 1,5 bis 2-
fach hoher fir die Mischung als fir die

Reinbestande (Tab.23). Kein
Unterschied konnte jedoch in der
Schwankung (mittlere quadratische
Abweichung) zwischen den

Behandlungen gefunden werden.

Backvolumens der Reinsorten Arina und Capo und deren
Mischung mit dem Standortpotential Gber 12 Strandorte.

Mittlere quadr. | Steigung
Sorte Abweichung | der Gerade R® P-Wert
Arina 134 0.88 0.53 **
Capo 138 0.64 0.37 *
Mischung 159 1.47 0.72 o

*, **: Die Regressionen waren statistisch signifikant mit
P<0.05, und P<0.01
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4 Serologischer Nachweis von Fusarium - Befall in Proben aus dem Okologischen
Anbau

4. 1. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts:

Das Ziel des Teilprojektes bestand darin, auf der Basis von serologischen Verfahren Methoden
zum quantitativen Nachweis eines Befalls mit Fusarium-Arten in Probenmaterial aus dem
Okologischen Anbau zu entwickeln. Hierfiir sollte ein im IRP Aschersleben entwickelter
immunologischer Nachweis fur Fusarium-Antigene in Getreidekdrnern an Weizenproben aus

dem Okolandbau erprobt werden.

Weiterhin sollten die im Weizenkorn reagierenden Antigene mittels Elektrophorese und Western
blotting mit dem Ziel charakterisiert werden, aus den vorhandenen polyklonalen Antiseren
monospezifische Fusarium-Antikdrper zu isolieren. Die isolierten Antikérper waren im Western
blot auf Spezifitdt zu priifen. Weizensaatgutproben aus dem Okolandbau wurden zusétzlich auf
Mykotoxingehalte (Deoxynivalenol = DON und Zearalenon = ZEA) untersucht, um die
Korrelation zwischen serologisch nachweisbarer Myzelmenge und Mykotoxbildung zu ermitteln.
Aulerdem sollten vergleichende Untersuchungen zum Nachweis des wichtigsten Mykotoxins
DON unter Verwendung unterschiedlicher, kommerziell verfiigbarer Testsysteme erprobt
werden, um Aussagen zur Eignung (Leistungsfahigkeit, Preisvergleich) der Testervarianten

unterschiedlicher Anbieter (z. B. R-Biopharm, BAG) treffen zu koénnen.

Die durchgefuhrten Arbeiten unterstitzen Status Quo Analysen der Situation in Deutschland
und geben Entscheidungshilfen fur die Erarbeitung von Strategien zur Erkennung bzw. Lésung
bestehender Probleme des Pflanzenschutzes im &kologischen Landbau sowie bei der

Okologischen Saatguterzeugung.

4.1.1 Planung und Ablauf des Teilprojektes
Die serologischen Arbeiten wurden als Untervertrag an die BAZ vergeben. Fir deren
Durchfuhrung wurde die Einstellung einer halben Laborkraft (BAT V Ost) fur 6 Monate bewilligt.

Methodisch bereits etablierte Testvarianten zum Nachweis von Fusarium-Antigenen in
Weizenproben aus Parzellenversuchen mit kiinstlicher Inokulation (Rabenstein 2002; Miedaner
et al. submitted) wurden auf Proben aus dem Okoanbau angewandt. Die gemahlenen
Weizenproben wurden vom Kooperationspartner in Witzenhausen gestellt.

Um die Testempfindlichkeit zu steigern, wurden an ausgewahlten Proben auch noch weitere
immunologische Methoden, wie Enzymamplifikations-Technik und Western blotting, erprobt.
Um mogliche Korrelationen zwischen dem serologischen Fusarium-Nachweis und den Gehalten
an Mykotoxinen zu ermitteln, wurden danach einzelne Proben mit kommerziell erhaltlichen
immunologischen Mykotoxintesten gepriift.
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4.1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Fusarium-Arten kommen weltweit an Getreide vor und verursachen an den Ahren eine als
.Partielle Taubahrigkeit* bezeichnete Erkrankung (Abb.27).

e .Y |
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Abb.27. Mit Fusarium befallene Weizenahren in einem Feldbestand bei Witzenhausen

Die besondere Bedeutung dieser Erkrankung liegt darin, dass in den befallenen Koérnern
Mykotoxine gebildet werden, die ein Risiko fur die Gesundheit von Mensch und Tier darstellen.
Die am haufigsten an Gerste und Weizen gefundenen Arten sind F. culmorum und F.
graminearum.

Die wichtigsten Mykotoxine, die von diesen Arten gebildet werden koénnen sind die
Trichothecene vom Typ B Deoxynivalenol (DON) und Nivalenol (NIV) sowie das Zearalenon
(ZEA) (Abb. 28, 29)(siehe z. B. auch: http://www.Ife.bayern.de/lebensmittel/mykotox.html)

Deoxynivalenol Nivalenol

Abb.28: Chemische Struktur der Trichthecene DON und NIV

Abb. 29: Chemische Struktur des Mykotoxins Zearalenon (ZEA)
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Nachweismethoden fiir einen Fusariumbefall in Getreidekdrnern

Neben den zeit- und arbeitsaufwendigen klassischen mikrobiologischen Methoden der Anzucht
mit anschlieRender mikroskopischer Artenbestimmung (Adolf, 1998) stehen bereits ein Reihe
molekularbiologischer Methoden (PCR-Techniken) zum Nachweis von Fusarium-Arten in
Getreideproben zur Verfigung (z.B. Edwards et al., 2001; Schnerr et al. 2002). Diese
Nachweisverfahren sind zwar sehr spezifisch und sensitiv, erfordern aber eine teure
Laborausstattung und erlauben nur einen relativ begrenzten Probendurchsatz. In ebenfalls sehr
teuren separaten biochemischen Untersuchungen muss dann noch die Belastung mit einer
Anzahl verschiedener Mykotoxine festgestellt werden. Diese Verfahren sind zwar zuverlassig,
aber zwischen dem Zeitpunkt der Probennahme und der Feststellung des Ergebnisses liegen
mehrere Tage bis Wochen.

Spezifische serologische Verfahren wurden bisher fiir einen Nachweis von Fusarium-Befall in
Getreidekdrnern nur wenig genutzt. Solche Analysenmethoden, die bei einem hohen
Probendurchsatz einen empfindlichen quantifizierbaren Nachweis von Fusarium-Arten
(Pilzmenge) und Mykotoxinen in Getreidekodrnern erlauben, sind fur die Implementierung von
verbesserten Saatguthygienevorschriften und Qualitatskriterien eine wichtige Voraussetzung.
Serologische Methoden, insbesondere Enzymimmunoassays (EIAs), erscheinen hierfur
aufgrund der einfachen Testdurchfiihrung besonders geeignet. Kratka et al. (1997, 2000)
berichteten Uber die Herstellung polyklonale Antiseren gegen Fusarium-Arten, jedoch waren die
daraus entwickelten Testsysteme nicht zum Nachweis in Getreidekdrnern geeignet. Uber relativ
gute Korrelationen (r =0,80 bzw. 0,76) zwischen Fusarium- Antigengehalt und DON-Menge bei
Hart- und Weichweizen konnten hingegen Abramson et al. (1998) berichten, die Antikrper aus
Legehennen verwendeten.

Tab.24. Mittelwerte der Bonitur auf Befall mit Fusarium (Bonitur), Myzelmenge (PTA-ELISA) und DON
Gehalt von sechs Weizensorten, die mit F. culmorum an zwei Standorten durch mehrmalige
Sprihinokulation inokuliert wurden.

Weizen-sorte | Mittelwert PTA-ELISA DON Gehalt (mg
Bonitur (1-9) (Eaosnm) kg")
Piko 2.08 0.84 25.38
Arina 3.24 0.79 14.57
Ambras 4.08 1.28 75.68
Pegassos 4.55 1.23 56.53
Kontrast 5.45 1.33 98.57
Ronos 6.59 1.68 85.72
LSDsy, 1.09 0.31 29.44
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Ergebnisse zum Nachweis von Fusarium-Befall in Gerstenkdrnern liegen im IRP Aschersleben
ebenfalls bereits vor (Rabenstein et al., 2000). Fir die Testentwicklung wurden extrazellulare
I6sliche Komponenten (Exoantigene = ExoAg) der Arten F. culmorum und F. graminearum
genutzt, um polyklonale Antiseren in Kaninchen herzustellen und einen indirekten ELISA (PTA-
ELISA) zu entwickeln. Mit diesem Test wurde der Gehalt von Fusarium-Exoantigenen in
Getreidekornproben bestimmt (Rabenstein, 2002). Erste Ergebnisse weisen eine gute
Korrelation zwischen visuellen Boniturwerten, DON-Gehalt und PTA-ELISA-Werten auf. Diese
Methode kdénnte u. U. die kostspieligen und z. T. sehr aufwendigen Mykotoxintests und
mikrobiologischen Pilznachweisverfahren ersetzen (Tab.24).

Die Prufung von insgesamt 113 Weizengenotypen nach Sprihinokulation durch einen
Fusarium-spezifischen PTA-ELISA ergab in vergleichenden Untersuchungen mit dem
Ridascreen FAST DON Test eine enge Korrelation (r = 0,86) zwischen beiden Testsystemen
(Miedaner et al. submitted). Ebenso konnte der PTA-ELISA bereits genutzt werden, um die
Kolonisation von Weizenahren mit unterschiedlich aggressiven Kreuzungsnachkommen der Art
F. graminearum zu untersuchen (Cumagun et. al., 2004).

Uber den Einsatz eines an der Universitdt Gottingen entwickelten DAS-ELISA zur
Quantifizierung der Fusariummenge in Weizenkornproben wurden erst kirzlich berichtet
(Krauthausen et al.,, 2003). Methodische Details des Testsystem zur Bestimmung der
Fusariummenge, das Biotin markierte Antikdrper benutzt, werden jedoch nicht beschrieben.
Dieser Test wurde ebenfalls flr die Beurteilung der Wirksamkeit von Fungiziden an kinstlich
inokulierten Weizensorten eingesetzt (Chala et al. 2003). Die Autoren stellten in diesen
Untersuchungen eine gute Korrelation zwischen der mit dem DAS-ELISA gemessen relativen
Fusariummenge und der mit einem kompetitiven ELISA bestimmten DON-Konzentration fest.
Ein immunologischer Nachweis von Fusarium-Arten in Maismehl gelang kurzlich lyer & Cousin
(2003) mit polyklonalen Antiseren gegen F. graminearum bzw. F. moniliforme.

4.2 Material und Methoden
4.2.1 Antiserumgewinnung, Testentwicklung und PTA-ELISA

Methodische Angaben zur Antiserumgewinnung und zur Fraktionierung der Immunglobuline
(IgG) sind im Wesentlichen bei Foroughi-Wehr et al. (1995, 1996) beschrieben. Angaben zur
Testentwicklung sind in den Jahresberichten der BAZ fir die Jahre 1999 bis 2002 zu finden.
Methodische Details der Testdurchfiihrung (PTA-ELISA) zum Nachweis von Fusarium-ExoAg
werden ausfuhrlich bei Cumagun et al. (2004) dargestellt.

Fir den PTA-ELISA Test wurden 0,1 g geschrotete Getreidekorner in 2 ml Extraktionspuffer
zerrieben und anschlielend Uber Nacht im Kuhilschrank inkubiert. Fir den immunologische
Nachweis werden 100 pl Uberstand per well benétigt. Alle Tests wurden dreifach als
Doppelproben wiederholt. Insgesamt wurden 164 gemahlenen Weizenproben untersucht.
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4.2.2 Enzymamplifikation und Western blotting

Fir die Enzymamplifikations-Technik (Amp-ELISA) kam der Testkit ,ELISA Aplification System*
der Firma Invitrogen (Cat. No. 19589-19) zum Einsatz. Bei dieser Methode wird die Reaktion
des Ublicherweise verwendeten Markerenzyms alkalische Phosphatase durch eine weitere
Enzymreaktionskette verstarkt. Dies flhrt in der Regel zu einer etwa 10-fachen Erhéhung der
Testempfindlichkeit (Rabenstein & Schliephake, 1996). Der Test wurde den Instruktionen des
Anbieters entsprechend durchgefiihrt. Die Inkubationszeiten fir Substrat und Amplifier betrugen
jeweils 12 Minuten, die Messung der Mikrotiterplatten erfolgte bei 490 nm im ELISA-Reader
Tecan-Rainbow.

Elektrophorese und Immunoblotting wurden nach der Methode von Gan et al. (1997) unter
Verwendung der Minigel-Apparatur und des Semidry-Blotters der Firma Biometra (Goéttingen)
durchgefuhrt. Die Nitrocellulosemembranen (Amersham Hybond-C) wurden anschlielend wie
bei Rabenstein et al. (2002) beschrieben unter Verwendung von Immunreagenzien der Firma
Dianova (Hamburg) entwickelt. Als Proteinmarker kamen Prestained Protein Marker (Broad
Range) der Firma New England BioLabs (Cat. No. 7707S) und Benchmark der Firma Invitrogen
(Cat. No. U 10748010) zum Einsatz.

Die Untersuchungen zur Charakterisierung der auf Nitrocelluslosemembranen transferierten
Glykopeptide mittels Perjodat-Oxydation erfolgten wie bei Hoff et al. (2003) fur F. culmorum-
Allergene beschrieben.

4.2.3 Mykotoxinbestimmungen

Fur die Mykotoxinbestimmungen standen Testkits der Firmen R-Biopharm (Darmstadt) und
Negeon (USA), vertrieben durch Biologische Analysensystem GmbH (BAG, Lich, Deutschland)
zur Verfugung. Die Bestimmung des Gehaltes an DON erfolgte mit dem Test Ridascreen FAST
DON (R-Biopharm, Art. No. R 5902). Fur die Messung des Gehaltes an ZEA stand der Testkit
LVveratox Zearalenon“ der Firma BAG (Best. Nr. 9204) zur Verfigung. Von jeder Testprobe
wurden 1 g mit beiden Tests geprift. Die Extraktion flir die DON-Bestimmung erfolgte mit 20 ml
destilliertem Wasser, flir ZEA wurde entsprechend mit 5 ml Ethanol/Wasser fiir 3 Minuten kraftig
geschittelt. Es wurden 50 pl Filtrat je Kavitdt den Arbeitsvorschriften der Hersteller
entsprechend getestet. Fir die Berechnung der Mykotoxinmengen stand die Software Rida Soft
Win zur Verfigung.

4.3 Ergebnisse
4.3.1 Ausfihrliche Darstellung und Diskussion der wichtigsten Ergebnisse
4.3.1.1 Plate trapped antigen (PTA)-ELISA und Mykotoxingehalte

Mit dem PTA (plate trapped antigen) -ELISA wurden 164 gemahlene Weizenproben aus dem
Okolandbau auf Exoantigen (ExoAg)-Gehalt untersucht. Als Positivkontrollen fir den Test
dienten Weizenproben mit deutlichem Befall, die aus Infektionsversuchen mit aggressiven F.
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culmorum-lsolaten stammten (Tab.24) sowie eine Probe aus einem sehr stark befallenem
Feldbestand bei Witzenhausen (Abb.26). Die Negativkontrollen bestanden aus gesunden,
gemahlenen Kodrner der Winterweizensorten 'Toronto’ und 'Greif’. Im Ergebnis der Prufungen
konnte kein natirlicher Fusarium-Befall mittels PTA-ELISA in den Kornproben aus dem
Okolandbau festgestellt werden. Lediglich eine Probe (Nr. 248) lag tber dem Schwellenwert
des Testes. Auch bei Verwendung der ca. 10-fach sensitiveren Enzymamplifikations-Technik
(Amp-ELISA) stieg die Anzahl der positiven Proben (7 von 164) nicht wesentlich an. Funf
weitere Proben lagen im Grenzbereich des Schwellenwertes fiir den Amp-ELISA (Tab. 25).

Tab.25: Zusammenstellung der kalkulierten Mykotoxingehalte der im Amp-ELISA positiven Proben

Proben-Nr. Mittelwert PTA- | Mittelwert Amp- | DON-ELISA ZEA-ELISA
ELISA (E 405 nm) ELISA (2450 m) (Ridascreen) (Neogen)
(ng/kg TM) pg/kg T™M
228 0,05 0,11 <110 <50
231 0,06 0,14 <110 <50
246 0,03 0,17 <110 <50
248 0,13 0,37 215 <50
250 0,05 0,21 <110 <50
255 0,02 0,16 176 <50
256 0,04 0,13 <110 <50
Negativkontrolle 0,02 0,04 <110 <50
Positivkontrolle 2,14 2,23 5.250 <50

Bei einer Prifung dieser Proben im Western blot (WB) zeigten sich mit Ausnahme von Probe
Nr. 248 keine eindeutig reproduzierbaren, flr Fusarium ExoAg spezifische Banden (Abb. 30).
Die ausgewahlten Proben enthielten auch keine sicher nachweisbaren Mengen der beiden
Mykotoxine Deoxynivalenol (DON) und Zearalenon (ZEA). Lediglich bei den Proben 248 und
255 waren die DON Gehalte erhéht (Tab.25).

Aufgrund der geringen Anzahl positiver Proben konnten demzufolge fur die Weizenproben aus
dem Okolandbau keine Korrelationen zwischen Mykotoxingehalten und immunologisch
nachweisbarer ExoAg-Menge erstellt werden.

In diesem Zusammenhang sind die Ergebnisse anderer Autoren interessant. Insgesamt 135
Proben aus konventionellem und 46 Proben aus 6kologischem Anbau wurden von Dall et al.
(2002) auf ZEA untersucht. Lediglich in 7 % des konventionell gewachsen Weizens und in 4 %
aus dem Okoanbau konnte dieses Mykotoxin festgestellt werden. Dabei lag die biochemisch
festgestellte mittlere ZEA-Konzentration von 47 ug/kg Trockenmasse (TM) unter der
Nachweisgrenze des von uns verwendeten immunologischen Testes. In den konventionell
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gewachsenen Proben lag der Mittelwert der positiven Proben bei 74 ug ZEA/kg TM (Ddll et al.
2002).

Die Weizenprobe aus dem sehr stark befallenen Bestand bei Witzenhausen hatte im PTA-
ELISA einen E 405 nm-Wert von 2,98 und wies mit 525 mg/kg einen extrem hohen DON-Gehalt
auf. Weizensorten aus Inokulationsversuchen mit einem aggressiven F. culmorum-lsolate
wiesen im PTA-ELISA mittlere Extinktionswerte (E 405 nm) Zwischen 0.36 bis 1.58 auf und hatten
extrem hohe DON Gehalte im Bereich von 12 bis 105 mg/kg (Miedaner et al. submitted).

4.3.1.2 Western blot (WB) Analysen

Es wurde bereits friiher berichtet (Rabenstein, 2002) (siehe Jahresbericht BAZ fir 2001, S. 69),
dass mit Fusarium befallene Weizenkérner im WB spezifische Bande im Bereich von 62 bis 83
kDa aufweisen.
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Abb. 30: Western blot (oben) und Proteingel (unten, Coomassiefarbung) ausgewahlter Weizenproben aus
Okologischem Anbau (Linien 1, 3, 5, 7 und 9)

Linien: 1 = Pr. 248, 2 = Benchmarker Invirtogen (rosa 68 kDa), 3 = Pr. 246, 4 = Postivkontrolle
Witzenhausen, 5 = Pr. 231, 6 = Marker BioLabs, 7 = Pr. 228, 8 = Markerproteine Serva, 9 = Pr. 250, 10
= Gesundkontrolle
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Monospezifische Antikérper wurden hergestellt, indem von den beiden Hauptbanden die
gebundenen Immunglobuline von der Nitrocellulosemembran wieder abgelést wurden. Diese
spezifischen Antikdrper wurden danach erneut fir WB Analysen eingesetzt. Dabei zeigte sich,
dass die monospezifischen Antikdrperpraparationen nicht differenzierten und erneut mit beiden
Banden reagierten. Im Ergebnis der Analysen kann geschlussfolgert werden, dass die beiden
Hauptbanden sehr  ahnliche  Antigendeterminanten  besitzen, die  offensichtlich
Kohlenhydratanteile, die fur die Antigenitat verantwortlich sind enthalten. Gestitzt wird diese
Schlussfolgerung dadurch, das nach Behandlung der Membranen mit Natriummetaperiodat
keine Bindung der eluierten Antikdrper mehr erfolgte. Um die Spezifitdt und Testempfindlichkeit
von immunologischen Nachweissystemen flr einen Fusarium-Befall in Getreidekérnern zu
verbessern, sollen neue polyklonale Antiseren und monoklonale Antikdrper gegen diese
spezifischen Glykopeptide hergestellt werden.

4.3.1.3 Mykotoxin-Analysen

Der Ridascreen FAST DON besitzt fur DON eine Nachweisgrenze von ca. 110 pg/kg TM.
Lediglich in zwei der untersuchten Proben konnte eine Kontamination mit DON festgestellt
werden. Somit erscheinen aufgrund der zu erwartenden niedrigen Konzentrationen nur
hochempfindliche Testsysteme fiir den Nachweis von Mykotoxin in Proben aus dem Okoanbau
als geeignet.

Der Vergleich von Nachweisgrenzen kommerzieller Testkits fur den Mykotoxinnachweis
(Tab.26) zeigt, dass fur eine ausreichend sensitive Bestimmung nur der kompetitive ELISA
,Ridascreen DON* von der Firma R-Biopharm empfohlen werden kann. Obwohl mit ca. 500 € je
Testkit (96 wells, ausreichend fur ca. 30 Bestimmungen mit Wiederholungen) die Kosten im
Vergleich zu den anderen Kits hier am hdchsten sind, besitzt der Test mit 18,5 ug/kg die
niedrigste Nachweisgrenze fur DON in Getreideproben (die lediglich mit Wasser extrahiert
werden mussen) bei einer relativ guten Reproduzierbarkeit. Ein weiterer Vorteil des
Testsystems ist die einfache Probenaufbereitung und eine brauchbare Auswertesoftware fiir die
Verarbeitung der ELISA-Messwerte und die Berechnung der DON-Konzentration.

Der Test mit der héchsten Sensitivitat (R-Biopharm Artikel Nr. R2901) verlangt eine aufwendige
Probenvorbereitung und zusatzliche eine Acetylierung des Antigens in der Probe.

Die ZEA Testsysteme schreiben alle eine Probenaufarbeitung in Ethanol/\Wasser vor.
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Tab.26: Zusammenstellung der Nachweisgrenzen von Testkits fir den immunologischen Nachweis DON
und ZEA nach Angaben der Produzenten

Teskit Produzent (Art. Nr.) Antigen Nachweisgrenze fir
Getreide*

Ridascreen DON R-Biopharm AG (R5906) DON 18,5 pg/kg

Ridascreen FAST DON R-Biopharm AG (R5902) DON 111 pg/kg

Ridascreen DON Express R-Biopharm AG (R5903) DON semiquantitativ

Ridascreen DON (alt)** R-Biopharm AG (R2901) DON 1,25 pg/kg**

Ridascreen FAST Zearalenon R-Biopharm AG (R5502) ZEA 50 pg/kg

Ridascreen Zearalenon R-Biopharm AG (R1401) ZEA 1,25 pg/kg

Veratox Zearalenon BAG (Best. Nr. 9204) ZEA 50 pg/kg

* Bezogen auf das Probenvorbereitunsprotokol

** zusatzliche Probenaufarbeitung durch Acetylierung erforderlich
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5 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse fir den okologischen Landbau;
Moglichkeiten der Umsetzung

Die Sorte Arina hat die Erwartungen bezlglich ihrer Qualitatseigenschaften selbst in dem
Extremjahr 2003 unter Beweis gestellt. Im Vergleich dazu fiel Capo ab, glich aber mit besseren
Ertragen aus. Damit ist Arina eine Sorte, die fir den Okologischen Anbau von groRem Interesse
sein durfte.

Die Mischung der beiden Sorten zeichnete sich durch eine erhdhte Ertragsstabilitdt aus als die
beiden Sorten getrennt. Sie erflillte ebenfalls die Erwartungen an die Backqualitat basierend auf
den Mittelwerten der Reinbestande. Von besonderem Interesse war hier, dass die Mischung
deutlich starker auf verbesserte Standortbedingungen reagierte als die beiden Sorten und die
Korrelation deutlich besser war. Dieses Ergebnis ist insbesondere fiir den Okologischen Anbau
von Interesse und der Anbau von gut gewahlten Mischungen kdénnte zu einer deutlich stabileren
Backqualitat unter variablen Bedingungen flihren.

Von gréftem Interesse fur den Verarbeiter von Backweizen ist dessen Verhalten beim Backen.
Letztendlich sind es die Teigeigenschaften und das Backvolumen, die den Ausschlag lber die
Qualitatsbeurteilung des Weizens geben. Beim Ankauf durch die Miuller werden aber nicht
Backtests, sondern die leichter und gunstiger messbaren Parameter Rohprotein und
Feuchtklebergehalt, Sedimentationswert und Fallzahl bertcksichtigt, wobei die Fallzahl auch
noch Aussagen Uber die Reife des Weizens erlaubt. Eine wichtige Frage bei der
Versuchsanstellung war auch, inwieweit die von den Millern genutzten Parameter auch bei
Mischungen Glltigkeit haben zur Vorhersage der Backqualitat.

Fur die Sorte Arina, aber nicht fir Capo, war eine gewisse Vorhersagbarkeit der Backqualitat
durch Protein und Feuchtklebergehalt gegeben. Interessanterweise war die Vorhersagbarkeit
fur die Mischung so gut wie fur Arina.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass weder Rohprotein noch Feuchtklebergehalt
zuverlassig sortenubergreifend eine Aussage Uber das Backverhalten zulassen. Es steht jedoch
aus, Backtests mit Auszugsmehl zu machen, um diese Verhalten ebenfalls zu prifen.

Die Versuchsdurchfuhrung tber multiple Standorte kann zu deutlich robusteren Aussagen flr
den Okologischen Landbau fihren als Exaktversuche, die meist nur an ein bis zwei Standorten
ausgefiihrt werden kdnnen. Gerade im Okologischen Anbau, wo die Bedingungen nicht durch
mineralische Diingemittel und chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel zwischen
Standorten angeglichen werden kénnen, ist eine Versuchsfihrung an einzelnen Standorten
haufig nicht zielfihrend und reprasentativ. Die in dieser Studie durchgefiihrten Versuche geben
so Auskunft Gber das Verhalten von Sorten und Mischungen Uber eine viel gréliere Bandbreite
als die Ublichen Exaktversuche.

Der immunologische Nachweis von ExoAg mittels PTA kann fiir Proben aus dem Okolandbau
noch nicht empfohlen werden. Eine Steigerung der Testempfindlichkeit erscheint flr diese
Anwendung erforderlich. Fir den Nachweis der Mykotoxine DON und ZEA kdénnen die

Testsysteme ,Ridascreen DON* und "Ridascreen Zearalenon“ empfohlen werden.
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6 Zusammenfassung

6.1 Feldversuche

Die Winterweizensorten Arina und Capo wurden im Versuchsjahr 2002/2003 auf insgesamt 12
Standorten als Reinbestande und als Sortenmischung angebaut. Das Versuchsjahr war extrem
trocken. Die Ertrage variierten je nach Standort von 26 bis 53 dt/ha wobei Capo deutlich
ertragsstarker war als Arina. Die Mischung brachte im Schnitt 3% mehr Ertrag als erwartet und
war im Ertrag deutlich stabiler. Dies war auf die starkere Konkurrenzkraft der Sorte Capo an fast
allen Standorten zurickzufihren.

Arina Ubertraf Capo signifikant im Rohprotein (RP) (12.9 versus 12.2%) und Feuchtklebergehalt
(FK) (29.8 versus 25.3%), was auch im Backvolumen reflektiert wurde. Wahrend bei Arina RP
und FK mit dem Backvolumen mittelmaRig korrelierten (R?*=0.45), bestand keinerlei
Zusammenhang zwischen diesen Parametern bei Capo. Im Gegensatz dazu war der
Zusammenhang in der Mischung so stark wie bei Arina. Die Mischung verhielt sich insgesamt
wie erwartet, konnte aber starker von verbesserten Standortbedingungen profitieren als die
beiden Einzelsorten.

In einem Exaktversuch wurden 8 Sorten und 12 Mischungen auf Ertrag und Backqualitat nach
zwei Vorfrichten getestet. Wie in den Praxisversuchen entsprachen die Mischungen den
Erwartungen oder Ubertrafen sie leicht, aber nicht signifikant.

Die Ergebnisse legen nahe, dass Sortenmischungen mindestens so gut, wenn nicht besser zur
Erzeugung von Qualitadtsweizen geeignet sind.

6.2 Serologischer Fusarien und Mykotoxinnachweis

Serologische Testmethoden, die bereits erfolgreich fir die Bewertung der Resistenz von
Getreidegenotypen nach kinstlicher Inokulation mit Fusarium-Isolaten eingesetzt werden
konnten, wurden fir die Prifung von insgesamt 164 Weizenproben aus dem Okoanbau
angewandt. Die Untersuchungen ergaben einen insgesamt sehr geringen Fusarium-Befall. Der
Gehalt an Fusarium-Exoantigenen (ExoAg) sowie die Kontamination mit den Mykotoxinen DON
und ZEA lagen bei den untersuchten Proben in der Regel unterhalb der Nachweisgrenzen der
jeweiligen Testsysteme.

Eine Analyse der in Weizenkdrner nachweisbaren Antigene ergab, dass es sich hierbei
hauptsachlich um glykosilierte Proteine handelt, die infolge eines Befalls mit Fusarium-Arten
gebildet werden.

Fir den Nachweis von Mykotoxinen koénnen die Testsysteme ,Ridascreen DON“ und
"Ridascreen Zearalenon® empfohlen werden.
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7 Gegenuberstellung der urspriunglich geplanten zu den tatsachlich erreichten
Zielen

7.1 Feldversuche

Insgesamt wurden alle Versuche wie geplant durchgefihrt, wobei der Exaktversuch nach
Diskussionen mit Praktikern und Beratern mit mehr Sorten und Mischungen als urspringlich
geplant durchgefuhrt wurde und deshalb auch mehr Qualitadtsuntersuchungen fir die Ernte
2003 anfielen.

Durch die extremen Witterungsbedingungen im Jahr 2003 traten fast keine Krankheiten auf.
Somit konnte das Ziel, den Einfluss der Mischungsstrategie auf Krankheiten, vor allem auch
Fusariosen zu untersuchen, nicht erreicht werden.

7.2 Mycotoxinuntersuchungen

Bedingt durch den offensichtlich geringen Fusarium-Befall der untersuchten Proben und eine zu
niedrige Testempfindlichkeit der immunologischen Nachweissysteme (PTA-ELSA und
Mykotoxintests) konnten keine Korrelationen aufgestellt werden. Durch immunologische und
biochemische Analysen wurden im Verlauf der Projektarbeiten erstmalig Glykoproteine in
befallenen Getreidekdrnern als Hauptantigen identifiziert. In weiterfUhrenden Arbeiten kdnnte
durch eine Sequenzzierung der an Membranen gebunden Proteine deren Struktur und Funktion

untersucht werden.

Des Weiteren kommen diese Glykoproteine als Zielantigen fir die Herstellung von Antiseren
und monoklonalen Antikdrpern mit erhohter Bindungsstarke und Spezifitdt in Betracht. Diese
Ergebnisse werden bei der Realisierung eines bereits laufenden Projektes ,Verbesserung der
Getreidequalitat durch Reduzierung des Mykotoxingehaltes“ im Rahmen der InnoRegio-Initiative
“Pflanzenbiotechnologie Nordharz / Bérde” (FKZ: 03i0606A) bericksichtigt .

Alternativ koénnte zur Testempfindlichkeitssteigerung der verstarkte Einsatz molekulare
Nachweistechniken vorrangetrieben werden. Ein Problem bei der Anwendung dieser Methoden
(PCR-Techniken) besteht darin, dass unter natirlichen Befallsbedingungen verschiede Stamme
der in Frage kommenden Fusarium-Arten vorkommen, die sich offensichtlich genetisch in der
Fahigkeit zur Mykotoxinbildung stark unterscheiden kénnen (Edwards et al., 2001).

8 Weiterfiihrende Fragestellungen

Um die Allgemeinguiltigkeit der Ergebnisse zu Uberprifen, sollten mehrortige Feldversuche in
weniger extremen Jahren mit mehr Sorten wiederholt werden. Von besonderem Interesse ist
es, festzustellen, ob die beobachteten Unterschiede im Verhalten der Mischung und der
Reinbestédnde auf veranderte Standortpotentiale in Bezug auf Backvolumen ein Einzelfall ist
oder allgemein guiltig.
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Ebenfalls mussen Mischungen in Jahren mit Krankheitsdruck gepruft werden, um eine
allgemein gultigere Aussage moglich zu machen.

Von Besonderem Interesse fiir den Okologischen Anbau ist es, Sorteneigenschaften in Bezug
auf die Qualitatsbildung in Abhangigkeit der Bodeneigenschaften naher zu beschreiben. So ist
es z.B. fur den dkologischen Anbau von gro3em Interesse, dass die Sorte Capo am Ende der
Entwicklung die Einlagerung durch Umlagerung vor allem aus der Pflanze bestreitet, wogegen
viele andere Sorten auf Nachlieferung durch den Boden angewiesen sind. Damit musste Capo
allgemein ein guter Mischungspartner sein, der ausgleichend wirkt. Dies wurde z.B. durch die
gute Vorhersagbarkeit des Backvolumens der Mischung angedeutet, die so gut war, wie Arina
im Reinbestand.
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