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Auswirkungen der Klimaanderung auf Naturalertrage

Thomas Felbermeir

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
Institut fur Landliche Strukturentwicklung, Betriebswirtschaft und Agrarinformatik

Zusammenfassung

Klima und Boden stellen neben weiteren Faktoren wesentliche EinflussgroRen auf den Er-
trag landwirtschaftlicher Kulturpflanzen dar. Eine Veradnderung des Witterungsgeschehens
im Zuge des Klimawandels wirkt sich auf Wachstumsbedingungen und somit letztendlich
auf die Ertragsleistung landwirtschaftlicher Kulturpflanzen aus.

Zur Beurteilung der zu erwartenden Klimaé&nderung kénnen die Ergebnisse von Klima-
modellen genutzt werden. Trotz der damit verbundenen Unsicherheiten liefern sie ein dif-
ferenziertes Bild dartiber, wie sich einzelne flr das Pflanzenwachstum wichtige Klimapa-
rameter zukinftig entwickeln werden.

Fur die Abschéatzung von Auswirkungen der Klimaanderung auf Naturalertrage ist es not-
wendig, einen Blick auf die physiologischen Reaktionsmuster von Pflanzen auf ausge-
wéhlte Klimaparameter zu werfen. Im Fokus der Untersuchung stehen die Parameter
Strahlung, Temperatur, Niederschlag und Kohlendioxidgehalt der Atmosphére. Dabei
zeigt sich, dass insbesondere der aus dem zunehmenden Kohlendioxidgehalt der Atmos-
phare resultierende CO,-Dungungseffekt ausschlaggebend fir die Hohe zukunftiger Ertré-
ge sein konnte. Um jedoch von den Auswirkungen eines hoheren Kohlendioxidgehaltes
profitieren zu kénnen, muissen auch die anderen Parameter, insbesondere das Wasser, in
ausreichendem MaRe fur das Pflanzenwachstum zur Verfligung stehen.

Bei der Bewertung von Ergebnissen zu Auswirkungen des Klimawandels sind die damit
verbundenen Unsicherheiten zu berticksichtigen. Letztendlich stellen die Ergebnisse eine
Orientierung dar, in welche Richtung sich die Naturalertrdge landwirtschaftlicher Kultur-
pflanzen unter den Bedingungen des Klimawandels in Bayern entwickeln konnten.

1 Einleitung

Zahlreiche Faktoren beeinflussen den Ertrag landwirtschaftlicher Kulturpflanzen im
Ackerbau. Dabei besteht das Ziel des Pflanzenbaus darin, die Umweltbedingungen eines
Standortes so zu gestalten, dass die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ihr genetisch fi-
xiertes umweltunabhangiges Ertragspotential bestmoglich in Ertrag umsetzen kénnen. Die
Auswahl geeigneter Sorten im Rahmen der Fruchtfolge bildet folglich die Grundlage zur
Erreichung dieser Zielstellung. Sowohl biotische Faktoren wie Krankheiten und Schéadlin-
ge als auch abiotische Faktoren wie Klima und Boden wirken auf das Wachstum und die
Entwicklung der Pflanzen ein. An den Standort angepasste KulturmalRnahmen wie Diin-
gung und Pflanzenschutz gewahrleisten schlieRlich Hohe und Stabilitat der Ertrage (vgl.
Abb. 1).
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Der Prozess der Ertragsbildung durchlduft wahrend des Wachstums eines Pflanzenbestan-
des mehrere Entwicklungsphasen. Neben inneren Wachstumsfaktoren (Phytohormone)
steuern auch dulRere Wachstumsfaktoren (Licht, Luft, Wasser, Warme, Néahrstoffe) das
Wachstum sowie die Entwicklung einer Pflanze und schlagen sich auf diese Weise in de-
ren Ertragsleistung nieder. [1]

Abb. 1: Einflussfaktoren auf den Ertrag landwirtschaftlicher Kulturpflanzen

Neben dem Ertragspotential der Kulturpflanze spielt die nattrliche Fruchtbarkeit des An-
bauortes eine entscheidende Rolle fiir die Ertragsleistung eines Pflanzenbestandes. In ers-
ter Linie pragen Klima und Boden sowie die Wechselbeziehungen zwischen diesen beiden
Faktoren die natirlichen Verhaltnisse an einem Standort. Aufgrund der Ortsgebundenheit
der pflanzlichen Produktion stellen Klima und Boden daher die wichtigsten nattrlichen
Einflussfaktoren bei der Bewirtschaftung eines Standortes dar. Eine Veranderung des Wit-
terungsgeschehens im Zuge des prognostizierten Klimawandels wirkt sich somit auf die
Wachstumsbedingungen und letztendlich auf die Ertrage landwirtschaftlicher Ackerkultu-
ren aus. [2]

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die zu Grunde liegenden Wirkungszusam-
menh&nge zwischen ausgewdhlten Klimaparametern und der Ertragsleistung landwirt-
schaftlicher Kulturpflanzen aufgezeigt, um auf diese Weise die Auswirkungen der Klima-
anderung auf die Hohe von Naturalertrdgen abzuschatzen. Zunéchst werden die Vorge-
hensweise sowie ausgewahlte Ergebnisse zur Prognose zukiinftiger Klimaparameter erldu-
tert, da sie den Ausgangspunkt fiir Klimafolgenabschétzungen bilden. Danach wird die
Bedeutung ausgewahlter Klimaparameter fir die Ertragsbildung landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen beschrieben. Unter Berlicksichtigung ausgewahlter Forschungsergebnisse
erfolgt somit eine tendenzielle Abschatzung der zu erwartenden Auswirkungen der Kli-
madanderung auf Naturalertrage.
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2 Prognose und zukinftige Entwicklung ausgewahlter
Klimaparameter

Andern sich im Zuge des Klimawandels einzelne Klimaparameter in ihrer bisherigen Aus-
pragung, sind hiervon auch essentielle Wachstumsfaktoren landwirtschaftlicher Kultur-
pflanzen wie Licht, Luft, Warme und Wasser betroffen. Diese Faktoren wirken auf das
Wachstums-, Entwicklungs- und Reproduktionsvermégen der Pflanzen und haben somit
Einfluss auf die Hohe und Stabilitat der Ertrage einerseits sowie die Qualitat des Erntegu-
tes andererseits. [2]

Durch den Klimawandel &ndern sich sowohl physikalische als auch chemische Klimapa-
rameter. Die fur die Ertragsleistung landwirtschaftlicher Kulturpflanzen wichtigsten Ein-
flussfaktoren sind dabei die Parameter Temperatur, Niederschlag und Strahlung sowie der
Kohlendioxid-Gehalt der Atmosphare. Prognosen zur zukinftigen Auspragung dieser Pa-
rameter beruhen auf den Ergebnissen von ,Klimaszenarien“, die anhand sogenannter
»Klimamodelle* errechnet werden. [3]

Modelle zur Prognose zuklnftiger Klimaparameter

»Klimamodelle* bestehen aus einer Vielzahl komplexer mathematischer Gleichungssys-
teme, die versuchen, das Klimasystem der Erde auf der Grundlage physikalischer Gesetz-
maRigkeiten zu beschreiben. Regionale ,Klimaszenarien* stellen die Ergebnisse eines
Klimamodells auf kleinrdumiger Ebene dar.

Die Erstellung solcher regionaler Klimaszenarien geschieht in drei Schritten: den Aus-
gangspunkt bilden sogenannte ,,Emissionsszenarien, die in ein ,,globales Klimamodell*
eingespeist werden. Die Ergebnisse der globalen Klimamodelle dienen wiederum ,,regio-
nalen Klimamodellen* als VVoraussetzung zur Berechnung kleinrdumiger Veranderungen
des Klimas.

Die ,,Emissionsszenarien* stellen verschiedene Szenarien dar, die das Verhalten des Men-
schen in der Zukunft umschreiben. Je nach gewéhltem Emissionsszenario (A1B / A1T /
Al1Fl/ A2 / B1/ B2) ergeben sich unterschiedliche Konsequenzen fir die Hohe an Treib-
hausgasemissionen wie zum Beispiel Kohlendioxid. ,,Globale Klimamodelle* lbersetzen
das gewahlte Emissionsszenario in entsprechende Klimaparameter, indem sie die wich-
tigsten Bereiche des globalen Klimasystems in vereinfachter Form abbilden. Da die Er-
gebnisse globaler Klimamodelle in ihrer raumlichen Auflésung jedoch zu grobmaschig fiir
die Untersuchung regionaler Klimafolgen sind, wurden ,,regionale Klimamodelle* entwi-
ckelt. Anhand verschiedener Regionalisierungsverfahren (bertragen sie die Ergebnisse der
globalen Modelle auf den kleinradumigen MalRstab regionaler Klimaszenarien.

Bei der Bewertung regionaler Klimaszenarien gilt es, verschiedene Unsicherheitsfaktoren
zu beachten. Zum einen sind die einzelnen Schritte bei der Erstellung der regionalen Kli-
maszenarien mit Unsicherheiten behaftet (Unsicherheit der zukiinftigen Treibhausgas-
emissionen, Ungenauigkeiten in den globalen und regionalen Klimamodellen, Sampling-
Unsicherheit). Zum anderen kdnnen die einzelnen Parameter der Klimaszenarien nur mit
unterschiedlicher Sicherheit bestimmt werden: Temperaturen kénnen zuverlassiger simu-
liert werden als Niederschlage, Mittelwerte kdnnen wiederum mit grofRerer Sicherheit
prognostiziert werden als Extremwerte. Aussagen zur zukiinftigen Klimaentwicklung und
darauf aufbauende Klimafolgenabschéatzungen sind somit stets vor diesem Hintergrund zu
interpretieren. [4]
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Gleichzeitig dienen Klimamodelle aber auch der Eingrenzung der genannten Unsicherhei-
ten. Zudem stellen Klimamodelle das einzige Hilfsmittel dar, das komplexe Wirkungsge-
fluge des Klimasystems in seiner Gesamtheit zu beschreiben. Die damit verbundenen Mdg-
lichkeiten machen Klimamodelle unter gegenwartigem Kenntnisstand zur besten Grundla-
ge bei der Abschétzung von Klimafolgen. [5]

Entwicklung ausgewahlter Klimaparameter bis 2050

Regionale Szenarien zur zukinftigen Klimaentwicklung wurden fir Bayern im Rahmen
des Kooperationsvorhabens ,,KLIWA* (Klimaverdnderung und Konsequenzen fir die
Wasserwirtschaft) erarbeitet. An diesem Projekt sind die Lander Baden-Wurttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz sowie der Deutsche Wetterdienst als Kooperationspartner be-
teiligt. Ziel des Projektes ist es, Auswirkungen moéglicher Klimaveranderungen auf den
Wasserhaushalt abzuschatzen, um entsprechende Vorsorgekonzepte zu entwickeln. Das
Untersuchungsgebiet des KLIWA-Projektes erstreckt sich tber die Flache der beteiligten
Bundeslander. Zur Erstellung der Klimaprojektionen kamen sowohl verschiedene globale
Klimamodelle als auch mehrere Regionalisierungsverfahren zum Einsatz. [6]

In Tab. 1 sind Ergebnisse des KLIWA-Projektes hinsichtlich der fur den Pflanzenbau
wichtigsten Klimaparameter Temperatur und Niederschlag aufgefiihrt. Im Einzelnen zeigt
die Abbildung die Uber das Untersuchungsgebiet gemittelten Temperatur- und Nieder-
schlagsveranderungen verschiedener Projektionen fur den Zeitraum 2021-2050 gegenuber
der Referenzperiode 1971-2000. Die Tabelle zeigt fur die beiden Parameter Temperatur-
anderung und Niederschlagsédnderung deren Auspragung in Abhangigkeit der verwendeten
Emissionsszenarien A1B, A2 und B1. Als globales Klimamodell kam das Modell
ECHAM 5 (European Centre Hamburg Model 5) zum Einsatz. Dabei wurden die beiden
Parameter anhand des statistischen Regionalmodells WETTREG sowie des dynamischen
Regionalmodells REMO ermittelt.

Tab. 1: Temperatur- und Niederschlagsanderung in den KLIWA-Regionen im Zeitraum
2021-2050 gegenuiber 1971-2000;Quelle: [7] (Darstellung geandert)

Temperaturanderung Niederschlagsanderung
Klimamodell [°C] (%4
A1B | A2 | B1 A1B | A2 | B1
WETTREG-2006
Jahr 0,8 0,8 0,7 -2,0 -1,3 0,9
hydrologisches Sommerhalbjahr 0,7 0,8 0,5 -7,7 -6,3 -3,5
hydrologisches Winterhalbjahr 0,9 1,0 0,9 5,2 4,8 6,3
REMO-2006
Jahr 1,0 0,8 0,5 5,9 3,2 9,1
hydrologisches Sommerhalbjahr 1,0 0,8 0,4 2,4 3,7 8,0
hydrologisches Winterhalbjahr 1,0 0,9 0,7 11,0 2,8 12,4

Die Auspragungen der in der Tabelle aufgefuhrten Parameter sind dargestellt als Durch-
schnittswert fir das gesamte Jahr sowie als Durchschnittswert fir das hydrologische
Sommer- bzw. Winterhalbjahr. Dabei gilt es zu beachten, dass das hydrologische Som-
merhalbjahr von Mai bis Oktober dauert, das Winterhalbjahr demzufolge von November
bis April. Obwonhl die Tabelle lediglich Ergebnisse zu den beiden Parametern Temperatur
und Niederschlag enthélt, zeigen sich schon hier die zuvor geschilderten Unsicherheiten
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und Einflisse der eingesetzten Modelle und zu berechnenden Parameter. Beispielsweise
zeigt sich bei der Temperaturdnderung uber alle Szenarien hinweg eine Zunahme der er-
mittelten Werte. Dagegen ergeben sich bei der Niederschlagsdanderung der REMO-
Szenarien ausschliel3lich Zunahmen der Niederschlége, wéhrend sich bei den WETTREG-
Szenarien in Abhangigkeit vom gewahlten Emissionsszenario entgegengesetzte Aussagen
ableiten lassen.

Eine Darstellung weiterer, tiber Temperatur und Niederschlag hinausgehender Parameter
zur kunftigen Entwicklung des Klimas in Bayern kann den Fachverdffentlichungen des
KLIWA-Projektes entnommen werden [7].

3 Auswirkungen ausgewahlter Klimaparameter auf die
Ertragsleistung landwirtschaftlicher Kulturpflanzen

Trotz der mit der Prognose von Klimaanderungen verbundenen Unsicherheiten lassen sich
die Auswirkungen einzelner Klimaparameter auf die Ertragsleistung landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen zumindest in ihrer Wirkungsrichtung abschétzen. Hierfur ist es notwendig,
einen Blick auf die physiologischen Reaktionsmuster von Pflanzen auf die ausgewéhlten
Parameter zu werfen.

Im Fokus der Betrachtung steht die Photosynthese als zentraler Prozess der Biomassebil-
dung. Pflanzen wandeln dabei die Energie des Sonnenlichtes in organische Verbindungen
um, die anschlielend fiir Stoffwechselvorgange zur Verfligung stehen. Den grofiten Teil
der Stoffwechselaktivitaten einer Pflanze beanspruchen Wachstums- und Entwicklungs-
vorgéange. Diese wiederum sind entscheidend fur die Ertragsbildung. [1]

Zum einen haben Klimaparameter einen direkten Einfluss auf die Photosyntheseleistung
einer Pflanze. Zum anderen tragen sie aber auch wesentlich zur Steuerung der Wachs-
tums- und Entwicklungsphasen der Pflanze bei. Unter diesem Blickwinkel wird im Fol-
genden die Bedeutung der Parameter Strahlung, Temperatur, Niederschlag und Kohlendi-
oxid fur die Ertragsbildung untersucht. Bei der Beurteilung, wie sich eine Veranderung
dieser Parameter im Zuge des Klimawandels auf Naturalertrage auswirkt, spielt jedoch
nicht nur die isolierte Betrachtung der Parameter eine Rolle sondern auch deren kombi-
nierte Wirkung. SchlielRlich werden auch die Auswirkungen von Extremereignissen auf
die Ertragsleistung kurz dargestellt.

Bei der Beurteilung der Bedeutung der genannten Parameter flr die Ertragsbildung gilt es,
zwei grundséatzliche Typen von Kulturpflanzen zu unterscheiden: Cs-Pflanzen (u. a. Ge-
treide, Hackfriichte, Graser) einerseits und C4-Pflanzen (u. a. Mais, Hirse, Zuckerrohr) an-
dererseits. Die beiden Typen unterscheiden sich bei der Photosynthese in ihren Stoffwech-
selwegen. C4-Pflanzen reichern im Rahmen der Photosynthese Kohlendioxid in bestimm-
ten Zellen an. Im Vergleich zu C3-Pflanzen, die diesen Prozess nicht durchfiihren, sind sie
auf diese Weise unabhéngiger vom Kohlendioxidgehalt der Atmosphare. Allerdings beno-
tigt sie fur diesen Prozess zusatzliche Strahlungsenergie, so dass sich C4-Pflanzen unter
natlrlichen Bedingungen bevorzugt in den warmeren Gebieten der Erde ansiedeln. [2]

Die folgende Beschreibung der Wirkungsweise ausgewahlter Klimaparameter beruht im
Wesentlichen auf den Ausfiihrungen von Eitzinger et al. [8]
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Strahlung

Die Energie des Sonnenlichtes erreicht die Pflanzen in Form elektromagnetischer Strah-
lung. Diese Energie benotigen die Pflanzen im Rahmen der Photosynthese zum Aufbau
organischer Verbindungen aus Kohlendioxid und Wasser (Assimilation). Mit steigender
Sonneneinstrahlung nimmt somit auch die Photosyntheseleistung zu. Ab einer gewissen
Lichtintensitat kann die Photosyntheseleistung jedoch nicht mehr weiter gesteigert werden
(Lichtsattigung). Cs-Pflanzen erreichen bei Lichtsattigung eine hohere Photosyntheseleis-
tung als Cs-Pflanzen.

Darlber hinaus steuert die Lichtintensitat entscheidende Wachstums- und Entwicklungs-
prozesse wie beispielsweise die Keimung (Licht-/ Dunkelkeimer) oder den Eintritt der ge-
nerativen Entwicklungsphase. [1]

Temperatur

Sowohl die Photosynthese als auch die Atmung stellen von der Temperatur abhéngige
Prozesse dar. Sie sind gekennzeichnet durch Minimum-, Optimum- und Maximum-
temperaturen, die jedoch fur die Photosynthese in niedrigeren Temperaturbereichen liegen
als fur die Atmung. Hieraus ergibt sich ein Temperaturbereich, bei der die Nettoassimila-
tion, also die Differenz zwischen Photosynthese und Atmung, ihr Maximum erreicht. Flr
C4-Pflanzen liegen die Optimumtemperaturen fir die Photosynthese und somit auch fur
die Nettoassimilation in einem hoéheren Bereich als fir Cs-Pflanzen.

Des Weiteren unterliegen wichtige Wachstums- und Entwicklungsschritte dem Einfluss
der Temperatur. So bestimmt der Temperaturverlauf innerhalb eines Jahres Anfang und
Ende der Vegetationsperiode und somit den Zeitraum, der fur Wachstum potentiell zur
Verfligung steht. Daneben sind fiir den Beginn des Keimungsprozesses je nach Kulturart
bestimmte Mindesttemperaturen erforderlich. Die Dauer der einzelnen Entwicklungsstadi-
en (Phanologie) wird u. a. von Temperatursummen gesteuert. Hohere Temperaturen be-
wirken dabei eine Verkirzung einzelner Entwicklungsphasen. SchlieBlich missen manche
Arten bestimmte Kaltesummen erfiillen (Vernalisation), um in die generative Phase eintre-
ten zu konnen.

Niederschlag

Hohe und Verteilung der Niederschlage pragen den Wasserhaushalt einer Pflanze. In die-
sem Zusammenhang kommt auch die enge Verknipfung zwischen Klima und Boden zum
Tragen, da die Aufnahme des Wassers tber die Wurzeln aus dem im Boden gespeicherten
pflanzenverfiugbaren Wasser erfolgt.

Da das Wasser in der Pflanze zahlreiche essentielle Funktionen wie zum Beispiel Trans-
port und Warmeregulierung tbernimmt, sind ausreichende Niederschldge Voraussetzung
fur die Ertragsbildung. Im Rahmen der Photosynthese wandeln Pflanzen Kohlendioxid
und Wasser in Kohlenhydrate um.
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Kohlendioxid

Auch die chemische Zusammensetzung der Luft spielt flr die Ertragsbildung der Pflanzen
eine Rolle. Neben Wasser stellt Kohlendioxid den wesentlichen Baustein zur Bildung or-
ganischer Verbindungen im Prozess der Photosynthese dar. Unter den gegenwaértigen
Kohlendioxidkonzentrationen der Atmosphare erreichen C4-Pflanzen eine héhere Photo-
syntheseleistung als Cs-Pflanzen.

Durch eine Erhéhung der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare wiirde sich die
Kohlenstoffversorgung der Pflanzen entscheidend verbessern. Dieser ,,CO,-Dingungs-
effekt” wirde insbesondere Cs-Pflanzen zu Gute kommen. Seit Beginn der industriellen
Revolution hat der Kohlendioxidgehalt der Atmosphare von ca. 280 ppm (parts per milli-
on) auf mittlerweile ca. 380 ppm zugenommen. In Abhangigkeit des zukinftigen Verhal-
tens des Menschen werden fir Mitte dieses Jahrhunderts Konzentrationen von
ca. 550 ppm erwartet.

Kombinationswirkungen

Hinsichtlich der prognostizierten Veranderungen des Klimas scheinen C4-Pflanzen in ers-
ter Linie von hoheren Temperaturen und hoheren Lichtintensitdten zu profitieren, da sie
eine Zunahme dieser Parameter besser in Ertrag umsetzen als Cz-Pflanzen. Jedoch kdnnen
Hitzestress und fehlende Niederschldge, insbesondere in empfindlichen Entwicklungssta-
dien wie der Blite, sowohl bei C, als auch bei Cs-Pflanzen zu deutlichen Ertragsverlusten
fuhren. Dagegen nitzen erhdhte Kohlendioxidgehalte in der Atmosphéare vor allem den
Cs-Pflanzen.

Da die untersuchten Parameter in ihrer Wirkung auf die Pflanzen jedoch nicht isoliert
voneinander auftreten, missen auch Kombinationseffekte zwischen den Parametern in Be-
tracht gezogen werden. Insbesondere die Auswirkungen des CO,-Dingungseffektes auf
Temperatur und Wasserhaushalt sind dabei von Interesse. Durch die Erhohung des Koh-
lendioxidgehaltes in der Atmosphare verbessert sich die Kohlenstoffversorgung der Pflan-
zen. Somit konnen die Pflanzen ihren Gasaustausch mit der Atmosphére reduzieren, da sie
die flr die Photosynthese benodtigten Mengen an Kohlenstoff aufgrund des héheren Ange-
botes in der Atmosphére effizienter aufnehmen kénnen. Damit verringert sich gleichzeitig
auch der Austausch von Wasserdampf zwischen Blattinnerem und Umgebungsluft. Hie-
raus ergeben sich eine geringere Verdunstung (Transpiration) bzw. eine héhere Wasser-
nutzungseffizienz der Pflanzen. Insbesondere bei Wassermangel ist dieser weitere positive
Effekt der erhdhten Kohlendioxidkonzentration von Bedeutung. Andererseits geht mit ei-
ner geringeren Transpiration auch die Kihlungsfunktion dieses VVorganges zuriick. In der
Folge kdnnen steigende Blatttemperaturen und die damit verbundene Zunahme von At-
mungsverlusten einen Teil der positiven Wirkung des CO,-Dingungseffektes wieder
zunichtemachen.

Um diese Zusammenhange unter realen Bedingungen in ihrer GréRenordnung abschétzen
zu kénnen, werden am Johann Heinrich von Thinen-Institut in Braunschweig Feldversu-
che durchgefuhrt. Im Zentrum dieser Versuche stehen dabei die Wirkungen einer erhthten
Kohlendioxidkonzentration der Atmosphéare auf Pflanzen, Agrarokosysteme und die bio-
logische Vielfalt. Diese sogenannten ,,FACE-Versuche* (Free Air Carbon Dioxide Enrich-
ment) bericksichtigen eine Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen einer erhohten
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Kohlendioxidkonzentration und anderen Wachstumsfaktoren. Bisherige Ergebnisse der
Versuche zeigen hoéhere Ertrége bei allen untersuchten Cs-Pflanzen (Gerste, Weizen, Zu-
ckerriibe) in einer GréRenordnung von + 7 % bis + 15 %. Beim Mais lassen sich Ertrags-
steigerungen nur bei Trockenheit feststellen. Darliber hinaus zeigt sich, dass die Pflanzen-
bestdnde weniger Wasser verbrauchen, gleichzeitig jedoch auch wéarmer werden. [9]

Eine weitere Mdoglichkeit zur Abschatzung von Auswirkungen der Klimaé&nderung auf
Naturalertrdge besteht in der Durchfihrung von Studien auf der Grundlage von Simulati-
onsrechnungen. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse ausgewahlter Klimamodelle als
Grundlage fiir Modelle genutzt, die das System Atmosphére — Pflanze — Boden abbilden
(Pflanzenwachstumsmodelle). In Abhé&ngigkeit der eingespeisten Klimadaten errechnen
diese Pflanzenwachstumsmodelle die Naturalertrdge ausgewdhlter landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen. Diese von den Modellen simulierten Ertrédge sind jedoch stets vor dem
Hintergrund der den Berechnungen zugrunde liegenden Klima- und Pflanzenwachstums-
modelle zu betrachten. Beispielsweise ergeben sich im Vergleich des Zeitraums
1970 - 1980 mit dem Zeitraum 2031 - 2050 bei Winterweizen an ausgewahlten Standorten
in Stddeutschland Ertragszunahmen von + 22 % bei Berlcksichtigung des CO,-Din-
gungseffektes bis hin zu Ertragsriickgangen von - 12 % ohne Bertcksichtigung der
CO,-Diingung. [8]

Extremwirkungen

Im Zuge des Klimawandels wird haufig auch die Zunahme von Extremereignissen heraus-
gestellt. Solche Ereignisse haben fiir betroffene landwirtschaftliche Betriebe kurzfristig
eine grollere Bedeutung als die stetige Veranderung von Mittelwerten. Denn die mit den
Extremereignissen h&ufig verbundenen Ertragsriickgéange schlagen sich auch in der ¢ko-
nomischen Bilanz der Betriebe nieder. Gleichzeitig gilt es zu bedenken, dass die Auswir-
kungen des Klimawandels im Allgemeinen sowie speziell die Folgen von Extremereignis-
sen kleinrdumig sehr verschieden sein kdnnen. Die Vorhersage von Extremereignissen im
Rahmen der Klimafolgenabschétzung gestaltet sich jedoch als schwierig. Oftmals wird der
Hitzesommer des Jahres 2003 als Vorausschau auf die kiinftig zu erwartenden Klimabe-
dingungen herangezogen. [3]

In Bayern flhrte die ausgeprégte Trockenheit des Jahres 2003 in Verbindung mit einer
grolRen Anzahl an heiRen Tagen (Tmax >= 30°C) und Sommertagen (Tmax >= 25°C) [10] zu
einem deutlichen Riuckgang der Naturalertrdge. Dabei erstreckten sich die Ertragsriick-
gange von - 11 % bei Silomais Uber - 20 % bei Kartoffeln bis hin zu - 27 % bei Raps. [3]

Das Beispiel des Jahres 2003 zeigt, dass vor dem Hintergrund des Klimawandels nicht nur
die Veranderung von mittleren Klimawerten, sondern auch die erhdhte Klimavariabilitat
und insbesondere eine mogliche Zunahme von Klimaextremen bei den betroffenen Betrie-
ben eine grof3e Sensibilitat fir Auswirkungen des Klimawandels hervorrufen. [3]
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4 Diskussion und Ausblick

Bereits die Darstellung weniger Klimaparameter als Einflussfaktoren auf die HOhe des
Naturalertrages verdeutlicht die vielschichtigen Zusammenhénge zwischen Klimawandel
und Naturalertragen. Darlber hinaus beeinflusst der Klimawandel ebenso die Stabilitat der
Ertrdge, also die Ertragssicherheit tber die Jahre hinweg, als auch die Qualitat des Ernte-
gutes. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass sich wegen des Klimawandels auch die
zur Ertragserzielung notwendigen MaRnahmen éndern werden. Im Rahmen des techni-
schen Fortschritts kann hierbei zum Beispiel die Zuchtung durch die Entwicklung
trockenheitstoleranter Sorten einen wichtigen Beitrag leisten.

Fur die Abschéatzung der zu erwartenden Klimaénderung stellen die Ergebnisse regionaler
Klimaszenarien die beste Datengrundlage dar. Trotz der damit verbundenen Unsicherhei-
ten ermdglichen sie eine konkrete Vorstellung daruber, wie sich einzelne Klimaparameter
in Zukunft entwickeln werden.

Unter Bertcksichtigung der Auswirkungen der ausgewahlten Klimaparameter auf die Er-
tragsleistung landwirtschaftlicher Kulturpflanzen erweist sich die Bedeutung des Kohlen-
dioxidgehaltes der Atmosphére als entscheidender Faktor fur die zukinftige Richtung der
Naturalertrédge. Insbesondere Cs-Pflanzen profitieren von zunehmenden Kohlendioxidkon-
zentrationen. C4-Pflanzen ziehen dagegen vorwiegend einen Nutzen aus héheren Tempe-
raturen. Mangelsituationen bei einzelnen Faktoren kdnnen das Wachstum und die Ertrags-
bildung jedoch begrenzen. Vor allem Extremereignisse fuhren diesen Sachverhalt an-
schaulich vor Augen.

Zur letztendlichen Abschétzung der Auswirkungen des Klimawandels auf Naturalertrage
stellen Simulationsrechnungen auf der Grundlage von Klima- und Pflanzenwachstums-
modellen ein geeignetes Instrument dar, da sie die wesentlichen Verflechtungen zwischen
Klimawandel und Pflanzenwachstum erfassen. Entsprechende Untersuchungen fir ausge-
waéhlte Standorte in Bayern kdnnen dazu beitragen, die Ergebnisse bisheriger Studien auf
eine breitere Vergleichsbasis zu stellen. Aufgrund der zentralen Bedeutung des
Naturalertrages fir die Anbauwirdigkeit und Konkurrenzkraft eines Produktionsverfah-
rens kann die Simulation von Naturalertrdgen unter Bedingungen des Klimawandels auch
den Ausgangspunkt fur eine 6konomische Betrachtung bilden.
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Zusammenfassung

Ertragssicherung heift die Strategie zur Begegnung des Klimawandels — damit ist die rich-
tige Sortenwahl das wichtigste Kriterium dem Risikofaktor ,,Klimastress* begegnen zu
kdnnen. Zwar gibt es bei allen Fruchtarten trockentolerante Typen, deren Qualitat und
Hochstertrage sind aber nicht auf dem Stand aktueller Kultursorten. Da Sorten aus Israel,
Spanien und Italien nicht in unsere Anbaugebiete passen, ist eine aktive Basis-Zichtung
gefordert um stresstolerante Gerstensorten aufzubauen, die im Durchschnitt der Jahre mit
sicherem Ertrag und guter Qualitéat die groRten Erfolge erzielen.

Neue Techniken der Genomanalyse unterstitzen dieses Unterfangen essentiell. Sie kon-
nen, einer Momentaufnahme oder einem Blitzlicht gleich, alle aktiven Gene eines Gewe-
bes gleichzeitig analysieren um sie dann mit einer zweiten Aufnahme vergleichen zu kon-
nen. Wird das Transkriptom (Gesamtheit aller Gene) einer unter Trockenstress belasteten
Pflanze mit dem Transkriptom einer gut bewésserten Kontrollpflanze verglichen, so kon-
nen all die Gene erfasst werden, die unter dem Faktor ,, Trockenstress* eine wichtige Rolle
spielen. Herkunft, Funktion und genetische Diversitat dieser Gene lassen sich nach weite-
ren Analysen nutzen, um sie schlieBlich gezielt in markergestiltzten Zuchtungsprogram-
men einsetzten zu kénnen.

Im vorgestellten Projekt konnten 36.000 Genfragmente mit Gber 12.000 SNP-Marker-
positionen erfasst werden. Bei der vertieften Analyse auf Trockenstress zeigten 2.800
Genfragmente sortenspezifische Reaktionsmuster auf Trockenstress. Die vielverspre-
chendsten Genmuster werden derzeit ndher analysiert.

1 Einleitung

Das Weltklima hat sich in den vergangenen 30 Jahren deutlich und in immer schnelleren
Schritten erwarmt. Die Temperaturzunahme wurde schon 2006 auf 0,2°C pro Dekade be-
ziffert (PNAS Bd.103, S.14288, 2006). Es werden ernstzunehmende Klimasimulationen
beschrieben, die aufzeigen, dass sich die Schwankungen durchschnittlicher Sommertem-
peraturen deutlich d&ndern werden. Dem Jahr 2003 mit Extremereignissen von Hitzewelle
und Trockenheit wurde das Potential einer signifikanten Langzeitdnderung im kontinenta-
len Kohlenstoffgleichgewicht Europas zugeschrieben. ,,Der Klimawandel stellt global die
wohl grofite umweltpolitische Herausforderung des 21. Jahrhunderts dar. Dimension und
Komplexitat des Problems erfordern abgestimmtes Handeln. Durch eine Kombination von
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Vermeidungs- und Anpassungsstrategien und ihre konsequente Umsetzung muss bald-
maoglichst versucht werden, negative Folgewirkungen fir die menschliche Gesellschaft
global und regional weitgehend einzugrenzen. Das Spektrum der Auswirkungen reicht von
der menschlichen Gesundheit Gber die Nahrungsmittelproduktion, die Okosysteme ...“
(aus: Klimaanpassung Bayern 2020, S. 7, Studie der Univ. Bayreuth, 2008)

Abb. 1: Einblick in den Klimakammerversuch zum Thema: ,,Trockentoleranz bei Gerste*
am HelmholtzZentum Munchen.

In Bayern haben wir es mit einer Zunahme von Extremereignissen zu tun, d. h. mit stark
schwankender Wasserverfugbarkeit und drastischen Temperaturspriingen. Die Wetterer-
eignisse sind hierbei regional sehr verschieden und wirken sich duf3erst negativ auf die
Produktion landwirtschaftlicher Lebensmittel und Rohstoffe und somit auch direkt auf
Landwirte und verarbeitende Industrie aus. Ertragssicherheit bei vermarktungsfahiger gu-
ter Qualitat steht ganz oben auf der Wunschliste der Landwirte.

Die Zichtung auf stresstolerante Pflanzen stellt die Ziichtungsforschung wegen deren gro-
Rer Komplexitat vor eine grofle Aufgabe. Konnten wir bislang sehr gut auf die Wirkung
einzelner Gene wie auf Resistenz oder auf spezielle Qualitatsparameter selektieren, so ist
die Reaktionsbreite der Pflanze gegeniiber abiotischem Stress von einer Vielfalt an Genen
und Stoffwechselwegen gepréagt (Abb. 2), sie entziehen sich damit einer einfachen Selek-
tion im Zichtungsprogramm. VVorbeugende Reaktionen der Landwirtschaft zur Anpassung
an die sich veranderten Umwelt-Situationen sind u. a. in der Verschiebung der Aussaat-
termine und in einer pflanzenbaulichen Verbesserung der Wassernutzungs- und Nahrstoff-
effizienz zu sehen. Sommergetreide muss nun toleranter gegen Spétfréste sein, Winterge-
treide hingegen sollte ein geringeres Vernalisationsbedurfnis fur zu warme Winter besit-
zen. Auswahl und Angebot geeigneter und klimatoleranter Sorten sind als wichtigstes Kri-
terium zur Begegnung der Ertragssicherheit zu sehen. Doch wie sollen diese komplexen
Regelmechanismen (Abb. 2), welche sich im Laufe der Evolution entwickelt haben und an
denen gleichzeitig viele hunderte von Genen beteiligt sind, in einfachen Zlichtungspro-
grammen bearbeitet werden kénnen?

War vor Jahren die Situation der Ziuchtungsforschung mit Markerprogrammen auf mehr
als 10 Gene gleichzeitig selektieren zu kénnen noch ziemlich aussichtlos, so gibt es heute
die Moglichkeit der ,,gesamt-genomischen Selektion®. Diese neuen Technologien generie-
ren in kirzester Zeit umfangreiche, genetische Informationen mit denen hochkomplexe
molekulare Schaltstrukturen z. B. fur Trockentoleranz den genetischen loci im Genom zu-
gewiesen werden konnen. Diese Technologien sind zwar noch sehr komplex und teuer,
aber durchaus umsetzbar - und umso wichtiger, je essentieller die Zuchtziele sind. Es ist
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kein Geheimnis, dass alle wichtigen Zuchtziele pleiotrop und damit von vielen Genen,
Genregulationen und Stoffwechselwegen abhéngig sind. Es lohnt sich deshalb die Pflanze
zu verstehen und ihre Wege zur Produktion von Ertrag und ihre Strategien zur Uberwin-
dung von Stress in den Zuchtungsprogrammen von morgen umzusetzen.

Abb. 2:  Uberblick tiber die vielfaltige Wirkung von Trockenstress auf die Pflanze. Die
Grafik skizziert eine Auswahl des Reaktionsspektrums der Pflanze, welches sich
im Laufe der Evolution gebildet hat.

Hinter den ,,neuen Hochdurchsatz-Techniken* der Genomanalyse verbergen sich zum ei-
nen die Sequenzierungsmoglichkeiten ganzer Pflanzengenome oder die komplette
Transkriptomanalyse ausgewdhlter Linien in wenigen Tagen, jeweils verbunden mit der
Kombination einer schlagkréftigen Bioinformatik, die dann Tage und Monate mit der Ver-
rechnung dieser enormen Datenmengen beschéftigt ist. Die Nutzung dieser Moglichkeiten
versetzt uns aber in die Lage, ganze Genome hinsichtlich deren besseren oder schlechteren
Gen-/Allelausstattung Uberprifen zu kénnen. Im vorliegenden Fall wird die ,,Gesamt-
genomische Transkriptomanalyse* genutzt. Ihre Durchfiihrung ist wie die Aneinanderreih-
ung von Blitzlichtaufnahmen ins Genom der Pflanze zu sehen. Fur den kurzen Moment
sind alle aktiven Gene sicht- und zahlbar. Hochkomplexe Fragestellungen gerade beziig-
lich Klimatoleranz bei Pflanzen werden dadurch moglich [1][2].

Welche Gene bzw. Allele der Pflanze sind nun fir Klimatoleranz verantwortlich und wel-
che dieser Allele sind die ,,richtigen* fir die Landwirtschaft, sodass trotz Klimastress si-
chere Ertrédge und verwertbare Qualititen geerntet werden kdnnen?

Das Phanomen ,,Klimastress“ ist nicht neu, Pflanzen haben sich in der Evolution an das
sich &ndernde Klima angepasst und hierzu vielféltige, genetisch bedingte Reaktionswege
angelegt — Plan B heift hier: verzdgertes Wachstum, kleinere Blatter, angepasste Blattstel-
lung, mehr Stomata, Zuckerverlagerung, friihere Seneszenz, Produktion generativer Anla-
gen (sprich Notreife und kleine Koérner). Pflanzen kdnnen sich bis zu einem jeweiligen
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Limit vor hohen Temperaturen und Trockenheit schiitzen, bei extremer Hitze versagen je-
doch ihre Strategien. Wenn die Blatter braun werden, ist in der Pflanze bereits eine Kas-
kade vielfaltiger biochemischer Prozesse in diversen Stoffwechselwegen abgelaufen. Die
Kombination von Hitze, Trockenheit, starker UV-Strahlung und hoher Lichtintensitét ist
fur die Pflanze nicht mehr kompensierbar — absterben, Frihreife und drastische Ertrags-
einbuflRen sind die Folge.

Die Reaktionswege der Pflanze auf Trockenstress sind vielfaltig, meist tritt Trockenstress
in Kombination mit hohen Temperaturen auf. Ist Wasser der limitierende Faktor dann
werden die Stomata der Blatter zum Schutz vor weiterer Austrocknung und zur Stabilisie-
rung des Blattwasserpotentials geschlossen. Die Regulation erfolgt tiber Schlie3zellen die
ihrerseits tber osmotisch wirksame K*, CI" und Malat* Losungen reguliert werden. Da
Stomata keine Information Uber die Wasserverfligbarkeit des Bodens haben, dienen
Transkriptionsfaktoren und Botenstoffe wie RCAR1 und weitere als Alarmanlage um das
ubergeordnete pflanzliche Stresshormon Abscisinsaure (ABA) durchzustellen. ABA wird
in der Wurzel gebildet und Uber das Xylem in die Bléatter transportiert. Flr die Synthese
von ABA sind zwar mehrere Enzyme verantwortlich (Abb. 11) aber insbesondere NCED3
ist am Beispiel A. thaliana streng tber Trockenstress reguliert [3]. Weitere Zuspieler der
Aktivierung sind CYP707 Gene, welche selbst durch Dehydrierung der Gewebe induziert
werden [4]. Die Trockentoleranz wird (ber Kaskaden von Genen und Regulationsfaktoren
gesteuert [17]. Viele dieser verantwortlichen Gene tragen in ihrem Promotorbereich, also
im DNA-Regulationsbereich der vor dem Gen liegt, Rezeptorstellen (cis-acting elements)
fur diverse Transkriptionsfaktoren gleichzeitig. Diese Rezeptorstellen zeichnen sich durch
kurze DNA-Motive (DRE: GCCGAC & ACCGAC, ABRE: ACGTGTC), die fur das An-
docken und damit fir den Rezeptor spezifisch sind, aus [2] [5]. Fur Trockentoleranz be-
kannte Motive sind ABRE (ABA responsive elements) fur AREB und DRE (Dehydration
responsive element) fir die DREB-Faktoren (drought element binding). Uber vielseitige
Wechselwirkungen von Transkriptionsfaktoren und Phytohormonpegel kommt es unter
Trockenstress auch zur Hemmung der Synthese von Gibberellin (GA). CBF-Faktoren
(C-repeat bindung factor) aktivieren hierbei die GAZ2-Oxidase, dadurch wird die
Gibberellin-Konzentration in der Zelle reduziert und DELLA-Proteine angereichert
[6][18], mit der Folge von kleinwiichsigen und kleinblattrigen Pflanzen mit deutlichem
Minderertrag. Die hier aufgezéhlten Beispiele konnen nur ein kleines Fenster im Umfeld
Pflanze-Trockentoleranz anzeigen, sind aber ein Hinweis dafiir, wie viel Wissen vorliegt
und fur die Zlchtung umgesetzt werden muss.

Der vorliegende Forschungsansatz méchte sich diesen Fragestellungen annehmen und mit
seinem mehrstufigen Aufbau und vielfaltigen Kooperationen (HelmholtzZentrum, TUM,
MaxPlanck-Institut Golm, LfL), aber auch mit Hilfe der neuen ,,Hochdurchsatz-Genom-
analyse-Techniken die wichtigsten Regelmechanismen und biochemischen Prozesse so-
wie deren genetische Reaktionsbreite auf Trockenstress unter Beibehaltung von Ertragssi-
cherheit aufzeigen. Als Ausgangsmaterial dient die Gerste, die in Bayern einen sehr hohen
Stellenwert beziglich ihrer Malzqualitat hat, und gleichzeitig als Modelpflanze in der
Grundlagenforschung eingesetzt wird. Fir die praktische Umsetzung sollen praxisrelevan-
te Selektionsmarker fiir ,,Smart Breeding“-Ansétze (MAS) in der Ziichtung [7], aber auch
fur die Analyse genetischer Ressourcen eingesetzt werden.
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2 Projektbeschreibung und Versuchsaufbau

Der sich vollziehende Klimawandel mit seinen schwer einschétzbaren Folgen fir die
Landwirtschaft stellt die Zuchtungsforschung vor eine grof3e Herausforderung. Die GrofRte
dirfte das komplexe Zusammenspiel vieler unwégbarer Umweltfaktoren und im Gegen-
zug die genauso komplexe Antwort der Pflanze als Reaktion auf extreme Klimaverande-
rungen sein. Komplex im Sinne der Pflanze bedeutet, dass das Wechselspiel einer Viel-
zahl von Genen verschiedenster Stoffwechselwege den Reaktionskorridor bzw. die
Spannbreite ihrer Toleranz steuert [8] [9] — werden diese Uberschritten, kommt es zu Se-
neszenz, Qualitatsverlust, Ertragsminderung bis hin zum Totalausfall.

Der Versuchsaufbau ist in drei Schwerpunkte unterteilt:

Phanomics: In Kooperation mit mehreren AGen des HelmholtzZentums-Minchen und
der TUM konnten im Sonnensimulator-Versuch ,,V105* in Neuherberg ausgewéhlte Gers-
ten Uber den gesamten Vegetationsverlauf von der Keimung bis zur Abreife unter umwelt-
realistischem Klima gepruft werden. Der Sonnensimulator besteht aus 4 identischen Kli-
makammern und konnte das Licht- und Klimaspektrum im Tages- und Jahresverlauf um-
weltrealistisch nachbilden. Wahrend zwei Kammern den naturlichen Klimaverlauf simu-
lierten, wurden zwei weitere Klimakammern mit zusétzlichem UV-Strahlungsstress gefah-
ren. Die Bewésserung fur den Trockenstress in jeder der 4 Kammern war Blockweise mit
6 Prufgliedern steuerbar. In jeder der 4 Klimakammern konnte die ,, Trockenstressvarian-
te* Uber einen Zeitraum von 12 Tagen ,,nach der Blute* jeweils im Vergleich zu ,,normal
bewassert” geprift werden (Abb. 3). Somit konnte Probematerial in zwei unabhangigen
Wiederholungen pro Experiment generiert werden.

Abb. 3: Die Belegung der 4 baugleichen Klimakammern ist der Zeichnung zu entnehmen.
Wahrend immer die linke Halfte der Kammern als Kontrollbehandlung diente,
wurde die rechte Halfte der Kammer zum Zeitpunkt nach der Blite jeweils einem
12-tagigen Trockenstress mit anschlieRender Wiederbewdasserung unterzogen.
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Pflanzenmaterial: Gepriift wurden die Sommergersten: Barke, LfL24727 und Mut6519.
Barke: 2z Sommerbraugerste (Sz. Breun) und Referenzsorte deutscher Genom-Projekte,
Genom- und Chromosomenkarten sind verfligbar, anfallig gegeniber nichtparasitarer
Blattverbraunung [10].

LfL24727: 2z Sommerbraugerste, LfL-Zuchtstamm mit verfligbaren Genomdaten, hat
nachgewiesene Resistenz/Toleranz gegeniber abiotischem Stress und Ramularia.
Mut6519: 2z Sommerbraugerste, sehr friih, argentinischer Zuchtstamm mit nachgewiese-
ner Resistenz/Toleranz gegeniber Salz- und Trockenstress. Fir alle 3 Genotypen liegen an
der LfL entsprechende Kartierungspopulationen (DH-Populationen) vor.

Genomics: In den letzten Jahren ist es der Genomanalyse/IPZ1b gelungen die Expressi-
onsanalyse als festen Bestandteil der Markerentwicklung zu etablieren (GABI-, DFG- und
Ministeriumsprojekte). Der Vorteil der Expressionsanalyse zeigt sich in der speziellen und
alleinigen Analyse der ,,aktiven”“ Gene in der Pflanze. Die Gesamtheit aller Gene einer
Pflanze wird auch als Transkriptom bezeichnet und macht 5 - 10 % des Genoms aus. Bei
der Transkriptomanalyse wird anstelle von DNA entsprechend mit mRNA als Ausgangs-
substrat fur die molekularen Analysen gearbeitet. Das Transkriptom der Pflanzen wird
durch Einflisse von aulen beeinflusst: Der Befall von Weizen durch den pilzlichen
Schaderreger ,,Fusarium® induziert deren Verteidigungsgene, die Vermalzung der Gerste
in der Mélzerei hingegen induziert die Gene im Gerstenkorn fur die Malzgewinnung. Die
Pflanze reagiert somit auf die Induktion von auBen mit einem speziellen Genexpressions-
muster (im Beispiel auf ,,Fusarium-Befall* oder auf die ,, Temperatur und Feuchtigkeit* in
der Kleinvermalzung). Der Vergleich der exprimierten, aktiven Gene am Beispiel
»Fusarium befallener Weizen“ mit einem ,,nicht induzierten Weizen* zeigt dann all die
Gene auf, welche von der untersuchten Pflanze speziell zur Reaktion auf ,,Fusariumbefall
und somit zu ihrer Verteidigung bendtigt wird [11]. Die relevanten Gene und damit poten-
tiellen Resistenzgene, man spricht auch von Kandidatengenen, kénnen Uber Sequenzie-
rung und Haplotypenbestimmung identifiziert und als Marker umgesetzt in Zuchtungspro-
grammen (MAS) eingesetzt werden. Da nur etwa 5 - 10 % des Erbmaterials bzw. des
Genomanteils der Pflanze auch tatsachlich Genen entspricht, bedeutet dies eine enorme
Effizienzsteigerung der Genomanalyse.

Die Abfrage des Status Quo eines Transkriptoms erfolgt i. d. R. zundchst ber einen
DNA-Chip. Unter Anwendung des ,,Barley 44k DNA-Array*“ der Fa. Agilent kénnen pa-
rallel ca. 40.000 ,,bekannte* Genfragmente der Gerste auf deren Expression abgefragt
werden. Fir die Erforschung ,,neuer* Gene und Transkriptionsfaktoren gibt es die Még-
lichkeit der ,,Gesamttranskriptom*“-Sequenzanalyse. Diese neuen Sequenziertechnologien
sind in der Lage alle Gene, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem Gewebe der be-
probten Pflanze aktiv sind, zu fassen und dieses ,,Expressionsprofil* der Pflanze quantita-
tiv auszuwerten. Zu diesen NGS-Techniken (New Generation Sequencing) gehdren die
,»454*-Sequenzierung der Fa. Roche und die ,,Solexa“*-Sequenzierung der Fa. Illumina, sie
erfassen in einem einzigen Durchgang 400.000 Gensequenzen bzw. 10 Mio. Reads pro
Pflanzenprobe und spiegeln damit quantitativ das entsprechende ,,Expressionsprofil* wie-
der. Die vergleichenden Transkriptomanalysen im vorliegenden Projekt sahen wie folgt
aus: Die ausgewahlten Versuchsgersten Barke, LfL-24727 und Mut6519 wurden, wie in
Abbildung 3 dargestellt, sowohl einem ,,normalen* Vegetationsverlauf als auch einem rea-
listischen ,, Trockenstress nach der Bllte“ (iber 12 Tage sowie in 2 Kammern zuséatzlich
einem ,,UV-Strahlungsstress* ausgesetzt. Zu 10 definierten Zeitpunkten (Abb. 4) wurde
von allen Gerstengenotypen mRNA isoliert und fir ausgewéhlte Zeitpunkte cDNA-
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Banken angelegt. Diese cDNA-Banken enthalten damit alle Gene der Pflanze x, welche
zum Zeitpunkt y in der ,,Normal“- oder Stress-Variante bendtigt werden. Sie bilden das
Ausgangssubstrat fir die durchgefiihrten Transkriptomanalysen.

Abb. 4: Darstellung der Probenahmezeitpunkte fir die 3 Gerstengenotypen Barke,
LfL24727 und Mut6519. Die Zeitpunkte der durchgefiihrten Expressionsanalysen
sind blau markiert.

Bioinformatics: Die sehr aufwandige Bioinformatik wird in Zusammenarbeit mit dem
Max Planck-Institut fir molekulare Pflanzenphysiologie in Golm/Potsdam in Zusammen-
arbeit mit Prof. Bjorn Usedal, Dr. B. Kersten und Dr. Marc Lohse durchgefuhrt. Die be-
reinigten Listen der Sequenzinformationen aller Pflanzen, Zeitpunkte, Behandlungen und
Wiederholungen zeigen die Gene samt Expressionsprofilen (Expressionslevel jeden ein-
zelnen Gens) zum jeweiligen Entwicklungsstadium der untersuchten Pflanzen an. Zu-
nachst wurden aus den einzelnen Sequenzfragmenten Gene mit einem maglichst langen
Leseraster (contigs) gebildet. Sequenzvergleiche mit internationalen Datenbanken (TIGR,
NCBI, GABI...) ermoglichen die Identifikation und Zuordnung dieser Gene. Der Ver-
gleich der verfligbaren Sequenzinformation eines Genes zwischen den Sorten flhrt zu
Allelvarianten und selektierbaren Polymorphismen. Auf jeder dieser Ebenen kénnen Gen-
variante und Ha&ufigkeit bestimmt und ein entsprechendes Expressionsprofil abgeleitet
werden. Damit ist fiir jeden Probenahmezeitpunkt Gberprifbar, ob und wann das entspre-
chende Gen in welcher Kopienzahl bei welcher Pflanze abgelesen wird — eine wertvolle
Ressource.

Folgende ,,vergleichende Expressionsprofile” sind in Arbeit:
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Trockenstress <> Normalbewésserung (Normallicht)

Trockenstress <> Normalbewasserung (UV-Stress)
Barke <> LfL <~ Mut6519
Zeitpunkte T3, T4, T5, T6, T7, T8
Rainout Shelter 2011, 2012

Alle auffélligen und speziell induzierten oder herunter regulierten Gene werden erfasst
und ihre jeweilige Aktivitat quantitativ bestimmt. Die Funktion und Vernetzung mit ande-
ren Stoffwechselwegen wird u. a. Uber Datenbank- und Literaturrecherchen, MapMan-
Analysen [12] (siehe Abb. 5 - 7) u. w. Programmen dargestellt und identifiziert. Uber Se-
quenzanalysen und Resequenzierungen bei ausgewdhlten Sorten (z. B. 70 Sorten des
Rainout Shelter-Versuches der LfL) werden Haplotypenmuster bestimmt und PCR-
Reaktionen fur eine MAS sowie Aussagen zur genetischen Diversitat dieser Allele abge-
leitet.

Im Projekt konnten bislang 36.000 Genfragmente mit Gber 12.000 SNP-Markerpositionen
erfasst werden. Bei der vertieften Analyse auf Trockenstress zeigten 2.800 Genfragmente
sortenspezifische Reaktionsmuster auf Trockenstress und bilden damit die Basis fir die
Identifikation der gesuchten Kandidatengene. Die vielversprechendsten Genmuster wer-
den derzeit n&her analysiert. Zudem ist zu jedem Zeitpunkt im Verlauf des Projektes die
Maoglichkeit gegeben, auf aktuelle Ergebnisse aus Forschung und Diskussion beziiglich
klimarelevanter Gene oder Enzyme eingehen zu kénnen.

Abkurzungen/Glossar:

ABA: Phytohormon Abscisinsdure
ABRE: ABA-Responsive Element
AREB: ABA-Responsive Element Binding

Array Technik: Bereits bekannte Gene werden in Form von kurzen Genfragmenten auf einen Filter/DNA-
Chip gespottet. Auf diesen werden fluoreszenz-markierter RNA-Proben (cDNA) gegeben, welche an die
Genfragmente spezifisch anhybridisieren kénnen. Die Auswertung der Intensitat der Fluoreszenz je Gen-
fragment gibt Auskunft tiber den Expressionslevel des Gens.

CBF: C-repeat Binding Factor

cDNA (copy DNA): In DNA umgeschriebene Boten- oder mMRNA.

DRE: Dehydration Responsive Element

DREB: Drought Responsive Element Binding

DH (Doppel-Haploide): Aus Antheren oder Mikrosporen erzeugte reinerbige Gerstenlinien.
EST (Expressed Sequence Tag): Ein Giber RNA hergestellter Selektionsmarker.

Expressionsprofil: Erfassung aller Gene, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Pflanze aktiviert sind.
Abbildung des ,,status quo* der Pflanze.

Haplotypen: Beschreibung der vorliegenden/vorkommenden Allelformen eines Gens; i.d.R. auf der Basis
von SNPs.

MAS: Marker Assisted Selection.
NCED: 9-cis-Epoxycarotenoid Dioxygenase; ein Enzym der ABA-Biosynthese
nt: Abkirzung fur Nukleotide = DNA Bausteine
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Oligonukleotide: Nukleotidsequenz bestehend aus ca. 10 bis 100 Nukleotid-Einheiten

P5CS: Pyrrolin-5-Carboxylat Synthase; ein Enzym der Prolinbiosynthese

SA: Salicyl-Acid, Salicylsaure

SNP (Single Nucleotid Polymorphism): Einzelner Basenaustausch im Vergleich von Gensequenzen eines
Gens oder DNA-Fragments.

Transkriptom: Gesamtheit aller Gene einer Pflanze; besteht aus allen exprimierten Genen.

3 Zwischenergebnisse

Klimakammerversuch: Zusammen mit den Kooperationspartnern des HelmholtzZentrums
Minchen konnten im Klimaversuch ,,V105* alle 4 Kammern mit den 3 ausgewdhlten
Gerstengenotypen Barke, LfL27727 und Mut6519 jeweils stadienspezifisch fur die Ex-
pressionsanalysen beprobt werden. Wahrend des Versuchsverlaufes wurden phénotypi-
sche Daten erhoben und Klimakammerdaten aufgezeichnet.

DNA-Array: Eingesetzt wurde der ,,Barley 44k DNA-Array” der Fa. Agilent. Jeder der
eingesetzten DNA Chips enthélt 4 x 40.000 Positionen mit jeweils genspezifischen DNA-
Sequenzen. Diese ca. 40.000 Gene sind in Form von genspezifischen 60nt-Oligos
(60 NukKleotid lange Oligonukletide) auf dem Chip abgebildet. Sie sind aus Datenbankein-
trdgen (TIGR, NCBI usw.) abgeleitet und sollen das Gerstengenom grob reprasentieren.
Es ist jedoch kein DNA-Chip der exklusiv stressassoziierte Gene enthélt. Die Versuchs-
durchfihrung erfolgte in Zusammenarbeit mit Fr. Dr. C. Wagner vom IMGM im Griinder-
zentrum Minchen. Je hdufiger ein Gen exprimiert und abgelesen wird, desto haufiger
kann es an die 60nt lange, komplementare Oligosequenz andocken (hybridisieren). Die
jeweils zu untersuchende RNA-Probe pro Pflanze und Zeitpunkt wird hierzu in fluores-
zenzmarkierte Sonden umgeschrieben und auf den DNA-Chip gegeben. Je h&ufiger das
nachzuweisende Gen exprimiert wird, desto starker wird die entsprechende Oligostelle auf
dem DNA-Chip angefarbt. Die Expressionsdaten der regulierten Gene konnten in das
MapMan-Tool des Max Planck-Instituts/Golm [12] eingelesen und pro Zeitpunkt und Ge-
notyp (hier am Beispiel Barke, Abb. 5 - 7) aufgezeigt werden.
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Abb. 5: MapMan Analyse [12] der Sorte ,,Barke* zum Zeitpunkt T5 (Screenshot aus dem
PC), Erklarungen siehe Text
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Abb. 6: MapMan Analyse der Sorte ,,Barke* zum Zeitpunkt T7.
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Abb. 7:  MapMan Analyse der Sorte ,,Barke* zum Zeitpunkt T8.
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MapMan-Analyse Tool [12]: Das Programm wurde fur A. thaliana entwickelt und ermog-
licht erstmalig die sichtbare Darstellung des Expressionslevels aller wichtigen Gene eines
Stoffwechselweges. Jedes Kastchen/Gen ist animiert und mit vertieften Information und
Sequenzen zum Gen verknlpft. Die ausgewerteten Expressionsdaten des LfL-Versuches
bei Gerste wurden in dieses Programm eingelesen. Jedes Kéastchen représentiert ein ,,Kan-
didatengen® eines Stoffwechselweges (die Position ist in allen Abbildungen fix). Die Far-
be symbolisiert die Starke der Genexpression dieses Kandidatengens beziglich Trocken-
stresses. Je dunkelblauer das Kastchen eingefarbt ist, desto starker ist das Gen exprimiert.
Grau bis wei zeigt, dass dieses Gen kaum/keinen Unterschied in seiner Genregulation
zeigt und die Intensitat der Rotfarbung zeigt, wie stark das Gen unter Trockenstress im
Vergleich zur bewasserten Kontrolle herunter reguliert wird.

Zusammenfassend l&sst die MapMan-Analyse deutlich erkennen, wie zum Zeitpunkt T5
(6 Tage ,,ohne Bewasserung*) bereits viele Gene herunter reguliert werden, nach 12 Tagen
Trockenheit (T7) ist das komplette Ausschalten (rot markierten Gene) ganzer Stoffwech-
selwege bei der Sorte ,,Barke* zu beobachten. Doch bereits am ersten Tag nach der Wie-
derbewasserung (T8) werden Photosynthese und Energiestoffwechsel erkennbar hochge-
fahren und die Syntheseleistungen aufgenommen. Die Zeitpunkte sind in Abb. 4 zusam-
mengestellt.

Wihrend die MapMan-Darstellung einen sehr guten Eindruck dartiber vermittelt, bei wel-
chem Genotyp zu welchem Zeitpunkt welche Stoffwechselwege auffallig reguliert sind,
kann tiber die VENN-Diagramm Darstellung (Abb. 8) ein Uberblick tber die Anzahl der
betroffenen, differentiell regulierten Kandidatengene wiedergegeben werden. Blau ge-
kennzeichnet sind die hochregulierten- rot gekennzeichnet die herunter regulierten Gene,
welche zum Zeitpunkt T7 im Vergleich der jeweiligen Sorte von ,,Trockenstress* und
.Bewassert” deutlich auffallig reguliert waren. Diese kénnen als aussichtsreiche Kandi-
datengene bezeichnet werden.

Abb. 8: Anzahl der beziiglich Trockenstress signifikant hoch- bzw. herunter regulierten
Gene. Je nach Schnittmenge kénnen diese Kandidatengene einem oder allen
3 Genotypen zugeordnet werden.
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Kandidatengene:

Aufbauend auf den bislang erreichten Ergebnissen und unter Einbeziehung der in der Lite-
ratur als ,,stressreguliert” beschriebenen Gene, konnte eine Vielzahl (Gber 600) an deutlich
differentiell regulierten ,,Kandidatengenen® fir weitere Analysen herausgearbeitet und
weiteren Untersuchungen unterzogen werden. Besonderer Wert soll hierbei auf die ,,sinn-
volle* Verknupfung der einzelnen Kandidatengene in logisch zusammenhangenden und
gemeinsam regulierten, z. B. von gleichen Expressions-/Transkriptionsfaktoren abhangi-
gen Genen und Stoffwechselwegen gelegt werden [9][16][17].

Das jeweilige Kandidatengen wird hierflr im ausgewahlten Gesten-Genpool resequenziert
und beziglich seiner vorhandenen Allele untersucht. Sequenzunterschiede werden mit in-
ternationalen Genbankeintragen abgeglichen (BLAST-Analyse) und das Haplotyp-Muster
(siehe Beispiel in Abb. 9) fir eine Genpool-Dokumentation niedergelegt und fir eine
allelspezifische Marker-Entwicklung eingesetzt. Dieser Arbeitsschritt bringt zwei wichtige
Vorteile: Uber die Sequenzvariationen und die hieraus entwickelten SNP-Marker kann
zum einen eine Genkartierung im Gerstengenom erfolgen und, sollte sich dieser Marker
als zlchtungsrelevant erweisen, kann er als allelspezifischer SNP-Marker in eine schnelle
und zielgerichtete MAS umgesetzt werden (Marker und Genotyp liegen vor).

Abb. 9: Haplotyp des trockenstress-induzierten Gens ,,NADP-malic enzyme*“. Die Rese-
quenzierung dieses Gens bei 14 ausgewahlten Gerstensorten zeigt das Vorkom-
men von 2 Allelgruppen an. SNP1(G/T) konnte bei 130bp, SNP2 (T/C) bei 175bp
nachgewiesen werden.

Ein solches Kandidatengen ist das ,,NADP-malic enzyme®, es katalysiert die oxidative
Decarboxylierung von L-Malat und produziert Pyruvat, CO, und NADPH. ,,NADP-malic
enzyme* konnte u. a. im Blatt nachgewiesen werden und reagiert auf Trocken- und Kalte-
stress. Dem vorgestellten Enzym wird wegen seiner Genregulation tiber ABA und SA eine
wichtige Rolle zur Vermeidung von Trockenstress in der Pflanze zugeschrieben. Die her-
ausgearbeiteten SNPs (SNP1: T/C, SNP2: G/T) kénnen flr die Kartierung des Gens aber
auch als Selektionsmarker flr weitere Analysen eingesetzt werden. In noch ausstehenden
Assoziationsstudien muss aber noch gezeigt werden, welches dieser Allele einen Selekti-
onsvorteil der Pflanze im Sinne des Ziichters unter Trockenstressbedingungen mitbringt.



Klimatoleranz bei Gerste — ein biotechnologischer Ansatz zur Ertragssicherung 31

Ein weiteres Schlisselenzym fur die Reaktion auf Trockenstress bei Pflanzen stellt NCED
fur die Synthese von Abscisinsaure (ABA) dar. Abscisinsaure ist ein essentielles Phyto-
hormon und regelt in vielféltigen Stufen die Pflanzenentwicklung. Eine Vielzahl stress-
induzierbarer Kandidatengene besitzen deshalb in ihrem Promotorbereich (s. u.) Erkenn-
ungs-Sequenzen die durch ABA bzw. durch ABA regulierte Transkriptionsfaktoren (u. a.
AREB) induziert werden. Vielfaltige Untersuchungen belegen diese zentrale Rolle der
ABA-gesteuerten Reaktion auf abiotischen Stress (Abb. 10).

Abb. 10: Ubersicht der ABA-Wirkung zur Anpassung der Pflanze an Wassermangel. Die
Abbildung ist stark vereinfacht, da ein vielfaches an Enzymen, Transkriptions-
faktoren und Transportproteinen an der Regulation und Feinsteuerung beteiligt
sind

Abscisinsdure ist damit das Ubergeordnete abiotische Stresshormon - seiner Produktion
wird deshalb eine ganz besondere Rolle in der Genregulation zugewiesen. Die Verfiigbar-
keit von ABA wird auf zwei Wegen sichergestellt: ABA kann enzymatisch im Gewebe
neu hergestellt oder aber in einer glycosilierten inaktiven Form gespeichert und durch Ab-
spaltung des Zuckerrestes durch die R-Glucosidase BG1 [13] sehr schnell verfligbar ge-
macht werden. BG1 wiederum wird sehr schnell und effektiv durch Wasserentzug akti-
viert.

In der Neu-Synthese von ABA spielt das Enzym NCED (9-cis-Epoxycarotenoid Dioxy-
genase) eine zentrale Schlusselrolle: wann und wo wie viel ABA produziert wird
(Abb. 11, verandert aus Nambara [14]). Der Expressionslevel des Genes fir die NCED
uber DNA-Array oder gRT-PCR Analysen zeigt im Verlauf der 3 Zeitpunkte bei
,LFL24727% einen deutlich friheren und stérkeren Expressionslevel an als bei der Sorte
»Barke* (Abb. 12). Der NCED-Level geht dann kontinuierlich zuriick, um wieder auf den
Normallevel abzusinken, der fur ein normales Entwicklungswachstum notwendig ist und
einer guten Ertragsbildung nicht im Wege steht. Barke reagiert hier Zeitversetzt. Zum
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Zeitpunkt T8, dem ersten Tag der Wiederbewésserung, wird wieder ein niedriger, stress-
freier NCED-Pegel erreicht. Auch diese Interpretation muss in folgenden Assoziationsver-

suchen abgeklart und verifiziert werden.

Abb. 11: NCED ist ein Schllsselenzym der
ABA-Biosynthese (veréndert aus
Nambara and Marion-Poll, Annu
Rev Plant Biol 2005 56: 165-185

[12])

relative Expression
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NCED Expressionsanalyse

EBarke

LfL

I u Mut
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. 12: Relative Genexpression von NCED,
einem Schllisselenzym der ABA-
Biosynthese zu den Zeitpunkten T5,
T7 und T8. Gezeigt ist die Genex-
pressionsveranderung im Vergleich
zur bewésserten Kontrolle.

Prolin gilt als Biomarker fiir Trockenstress in der Pflanze und kann im Blattgewebe nach-
gewiesen werden. Untersuchungen im Bereich der Prolin-Biosynthese ergeben im Ver-
gleich zur NCED ein ahnliches Bild (Abb. 13). Bei LfL24727 und Mut6519 wird deutlich
schneller als bei Barke (ber die eingeleitete Genexpression der P5C-Synthase in Richtung
Prolin-Produktion in der Pflanze reagiert. Nach Wiederbewésserung wird die Produktion
von Prolin und damit der P5C-Synthase umgehend eingestellt.
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Prolin-Biosythese:
P5C-Synthase Expressionsanalyse
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Abb. 13: Relative Genexpression der P5C-Synthase, einem Enzym des Prolinstoff-
wechsels aus Glutamat.

Fur die NCE-Dioxygenase als auch fur die P5C-Synthase konnten fur weitere DNA-
Analysen Selektionsmarker entwickelt werden

Schnell wird klar, dass mit solchen Einzelbeispielen noch nichts gewonnen ist, und ich
mochte damit auf das gestellte Thema zurtickkommen:

Klimastress 16st in der Pflanze und damit auch bei Gerste eine Umprogrammierung des
Zell-Stoffwechsels aus. Die Wachstumsprozesse werden zurtickgefahren, Mineral- und
Speicherstoffe verlagert, Zellwande geschiitzt. Die Informationen hierzu werden in der
Pflanze Uber vielfaltige Rezeptoren des osmotischen Systems, Uber die komplexe System-
steuerung des Stresshormones ABA, Uber Transkriptionsfaktoren und Signalmolekiile,
welche an Bindungsstellen vor hunderten von Genen andocken kdnnen, umgesetzt.

Damit ist eine hochkomplexe Regelmaschinerie aufgezeigt, die sehr empfindlich auf alle
Sorten von Stress reagieren kann. Unsere Expressionsdaten zeigen uns an, welche
Schlisselgene der relevanten Stoffwechselwege auffallig reguliert sind, diese Arbeit ist im
Gange. In einem weiteren Schritt werden diese Gene und Genorte mit Hilfe von Assozia-
tionsstudien [u. a. 15] dahingehend Gberprift, dass eine Aussage darlber getroffen werden
kann, welches Allel bei den Uberpruften Sorten z. B. im Rainout Shelter (Abb. 14) und
weiteren Umwelten eine positive Wirkung zeigt.
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Abb. 14: Rainout-Shelter der LfL. Ein ausgewahltes Gerstensortiment von hoher geneti-
scher Diversitat wird unter ,,Feldbedingungen auf ihre Reaktion auf Trocken-
stress gepruft

Viele der durch spezifische Transkriptionsfaktoren gemeinsam regulierte Gene [17] soll-
ten hierbei &hnliche Ergebnisse liefern. Entscheidend fur die Praxis ist, dass die Pflanze
auf den Klimastress nicht berreagiert und sich nicht in Richtung ,,Seneszenz* abbaut,
sondern die Syntheseleistung anhalt und nach vorubergehender Entbehrung die Produktion
zugig wieder hochféhrt.

Ein einzelnes Gen und wenige Selektionsmarker bringen die Pflanzenziichtung nicht wei-
ter. Die neuen Hochdurchsatz-Technologien haben nun das Potential dazu, viele Genorte
und damit die gesuchten Allele anzusprechen und (ber eine gesamtgenomische Analyse
selektieren zu kénnen. Welche Gene und Allele hierbei eine tragende Rolle spielen wer-
den, wird sich im Laufe des Projektes zeigen — auch Ergebnisse und Erfahrung aus der in-
ternationalen Literatur werden in das Projekt mit eingearbeitet.

Finanzierung: Das Forschungsprojekt wird durch das Bayerische Staatsministerium flr
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF) und die Bundesanstalt fur Landwirt-
schaft und Erndhrung (BLE) finanziert. Die Projekte sind Bestandteil des Arbeitsschwer-
punktes ,,Klima&nderung* der LfL.
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Zusammenfassung

Die Kontrolle von Krankheiten ist ein wichtiger Erfolgsfaktor in der landwirtschaftlichen
Produktion. Deren Auftreten ist malRgeblich von der Witterung abhangig. So konnte in den
letzten Jahren auch im Gerstenanbau eine Verschiebung in der Bedeutung der Haupt-
schaderreger festgestellt werden. Zudem tritt seit einigen Jahren der Blattfleckenkomplex
als wichtige neue Schadursache auf. Die intensiven, epidemiologischen Untersuchungen
der letzten Jahre im Rahmen eines vom Bayerischen Staatsministerium flr Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten geforderten Projektes konnten besonders die weite Verbrei-
tung des Schadpilzes Ramularia collo-cygni als biotische Ursache des Blattfleckenkom-
plexes der Gerste und seine hohe Latenz zeigen. Das Monitoring und die Untersuchung
von Archivproben bestétigen, dass Ramularia collo-cygni kein neuer, regional begrenzt
auftretender Schaderreger ist. Beeinflusst durch Wechselwirkungen mit der Umwelt und
pflanzenphysiologischen Faktoren wie Seneszenz, ist Ramularia collo-cygni in den letzten
Jahren im bayerischen Gerstenanbau zu einer entscheidenden Schadursache mit hoher
okonomischer Bedeutung geworden. Die Ergebnisse aus dem laufenden Projekt konnten
erfolgreich in einer Anpassung der bisherigen Bek&mpfungsstrategien umgesetzt werden.
Die verbesserten Strategien fiihrten zu qualitativen und quantitativen Ertragssteigerungen.

1 Einleitung

Zuverlassige Prognosen und die sichere Abschatzung von Risiken sind eine Grundvoraus-
setzung fir die nachhaltige Entwicklung und Anpassung der landwirtschaftlichen Produk-
tion unter den Rahmenbedingungen einer Klima&nderung. In den letzten Jahren konnte
allgemein eine Stagnation im Ertragsniveau vieler Hauptkulturarten festgestellt werden.
Eine wichtige Ursache ist das Auftreten neuer Krankheitserreger, welche das Risiko er-
heblicher Ertragseinbuf’en erhdhen und durch die bestehenden, gut etablierten Bekamp-
fungssysteme nur unzureichend kontrolliert werden. Da die Epidemiologie und das regio-
nale Auftreten von Krankheitserregern stark von Witterungsparametern abhangen, sind re-
gionale Unterschiede im Krankheitsauftreten in engem Zusammenhang mit der Klimadan-
derung zu sehen. So zeigt die Auswertung der bayernweit erhobenen Schwelleniiber-
schreitungen im Rahmen des ,,Gerstenmodell Bayern*, dass es in den letzten 10 Jahren zu
einer deutlichen Verschiebung im Spektrum der bekdmpfungsrelevanten Krankheiten ge-
kommen ist (Abb. 1).
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Abb. 1: Behandlungsindikationen im Rahmen des Gerstenmodells Bayern 2001 — 2009

Neben den klassischen Schaderregern tritt seit einigen Jahren der ,,Blattfleckenkomplex*
an Sommer- und Wintergerste in bayerischen Anbaugebieten auf. Charakteristisch fur die-
sen Komplex ist, dass das epidemische Auftreten erst ab dem Entwicklungsstadium ,,Fah-
nenblatt voll entwickelt“ (BBCH 39) erkennbar ist. Nach ersten unspezifischen, kleinen
Aufhellungen treten innerhalb weniger Tage an diesen Stellen dunkle Nekrosen auf. Aus-
gehend von ersten Punktnekrosen auf den oberen, exponierten Blattetagen folgt innerhalb
von zwei bis drei Wochen ein Absterben der oberen Blatter (Fahnenblatt und F-1) und ei-
ne verfriihte Abreife (Hess et al. 2007). Die Symptome zeigen sich besonders stark nach
einem Witterungsumschwung von Niedrig- zu Hochstrahlungsphasen. In der Praxis war
schnell der Begriff vom ,,Sonnenbrand der Gerste* gepréagt. Dieses Phanomen tritt inzwi-
schen jahrlich auf und wird von der Landwirtschaft als eine der Hauptursachen fiir unbe-
friedigende Ertrage und Qualitaten im Gerstenanbau wahrgenommen. Die Blattflecken
lassen sich nicht auf die klassisch in der Gerste auftretenden Krankheitserreger wie
Rhynchosporium (Rhynchosporium secalis), Netzflecken (Pyrenophora teres), Mehltau
(Blumeria graminis) oder Zwergrost (Puccinia hordei) zurtckfihren. Die zentrale bio-
tische Ursache des Blattfleckenkomplexes stellt der Schaderreger Ramularia collo-cygni
dar. Da dieser Pilz in der Lage ist photodynamische Toxine (Rubelline) zu produzieren,
die ihre zerstorerische Aktivitat erst durch Sonnenlicht entfalten, wird hierin ein mdglicher
Virulenzfaktor des Erregers gesehen (Heiser et al. 2004).

Ziel des Forschungsvorhabens war die primére Ursache des Auftretens dieser neuartigen
Blattflecken an der Gerste zu untersuchen. Auf dieser Basis wurden gezielte Gegenmal-
nahmen erarbeitet, um deren Auftreten zu verhindern bzw. zu reduzieren.

Dartiber hinaus fihrten die exakte Erregerdiagnose und Erregerquantifizierung zu neuen
Erkenntnisse bei der Epidemiologie von Ramularia collo-cygni. Diese epidemiologischen
Studien sind ein zentraler Baustein bei der Integration des Blattfleckenkomplexes in das
»Gerstenmodell Bayern“. Die mehrjahrigen, epidemiologischen Untersuchungen liefern
auch Hinweise, inwieweit klimatische Veranderungen zu einem veranderten Auftreten von
Schaderregern beitragen und das starke Auftreten spéter Krankheiten wie dem Blattfle-
ckenkomplex erklart.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Ertragsbedeutung der Blattflecken in der
Winter- und Sommergerste in Bayern bewertet. Bei der Untersuchung der Ertragsbedeu-
tung wurden insbesondere auch die Auswirkungen auf die Qualitat beziglich der in Bay-
ern 6konomisch wichtigen Vermarktung als Braugerste eingeschlossen (Hess et al.
2011a).
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Desweiteren wurde der Einfluss von verschiedenen pflanzenbaulichen Parametern, wie
z. B. Sorten oder Pflanzenschutz auf Auftreten und Auspragung des Blattfleckenkomple-
Xes untersucht.

2 Bayernweites Monitoring

Grundlage der Untersuchungen war das in Zusammenarbeit mit den Amtern fur Ernah-
rung, Landwirtschaft und Forsten bayernweit durchgefuihrte Monitoring und die gezielten
Fungizidversuche zur integrierten Bekampfung von Schaderregern. Bayern bietet auf-
grund des haufigen Auftretens des Blattfleckenkomplexes, aber auch wegen der klimatisch
und produktionstechnisch sehr unterschiedlichen Regionen dafiir ideale VVoraussetzungen.

Um eine moglichst vergleichbare Datenerhebung durch die verschiedenen Versuchs-
ansteller zu gewabhrleisten, wurden vor allem zu Projektbeginn Diagnoseschulungen
durchgefuhrt. Gerade die Diagnostik bereitet Schwierigkeiten aufgrund der in friihen Sta-
dien sehr unspezifischen Symptomatik und der zahlreicher Verwechslungsmaoglichkeiten
(Abb. 2). Eine sichere Ansprache ist oft erst bei massivem Befall zu spaten Stadien Uber
die charakteristischen Sporentrdger mdglich. Dieser Zeitraum liegt allerdings jenseits
moglicher, gezielter Bekdmpfungsmalnahmen. In den frihen Stadien treten jedoch
gleichzeitig sowohl der in Bayern hdufig auftretende Spot-Typ bei Netzflecken auf als
auch verschiedene physiologische Ursachen fiir unspezifische Nekrosen. Stress oder Ab-
wehrnekrosen verursachen &hnliche Schadbilder.

Abb. 2: Blattfleckensymptome und Differenzierungsmoglichkeiten auf der Gerste

Parallel zu der Diagnose im Feld wurden in regelmaRigen Abstédnden Proben aus den un-
behandelten Kontrollparzellen zur Laboruntersuchung nach Weihenstephan geschickt.
Hier konnte der Erreger durch aufwendige mikroskopische Untersuchungen und hoch sen-
sitiven, molekularen Nachweise tiber PCR-Verfahren bestimmt werden. Um aber auch un-
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ter Feldbedingungen Ramularia collo-cygni als Schadursache maglichst frihzeitig identi-
fizieren zu kdnnen wurde ein, auf einer spezifischen Antikorper Reaktion basierender,
Schnelltest zur Unterstitzung der Feldbonitur angeboten. Der Test war durch die
Fa. SyngentaAgro unterstutzt in Zusammenarbeit mit der Fa. Loewe Biochemica am Lehr-
stuhl fur Phytopathologie der Technischen Universitat Minchen entwickelt worden.

In den Untersuchungsjahren zeigte sich, bei regional unterschiedlichem Witterungsver-
lauf, an den meisten Standorten ein breites und starkes Auftreten von Krankheitserregern.
Trotz der regionalen Unterschiede wurde an allen Standorten ein &hnliches, sehr charakte-
ristisches Auftreten des Blattfleckenkomplexes festgestellt. Ramularia collo-cygni als
pilzliche Ursache des Blattfleckenkomplexes konnte oftmals schon im Herbst und Frih-
jahr auf seneszenten Blattern nachgewiesen werden. Die Epidemie trat aber erst spat zum
Zeitpunkt der Abreife hin auf. Ein Nachweis des Erregers war im Labor tiber PCR oder im
Feld uber den Schnelltest immer schon vor der Epidemie mdglich. Vor allem die PCR-
Untersuchungen konnten tber die weite regionale Verbreitung in Bayern hinaus die hohe
Latenz des Erregers vom Saatgut bis zur Epidemie zur Abreife hin zeigen.

3 Neue Erkenntnisse zur Epidemiologie

Diese Beobachtungen werfen die Frage auf nach dem Zeitpunkt der Infektion und der rela-
tiven Bedeutung verschiedener Einflussfaktoren auf den Verlauf der Epidemie. Die Er-
gebnisse der letzten Jahre zeigten den starken Einfluss der Pflanzenentwicklung (Senes-
zenz) auf den Befallsverlauf. Dies bestatigt sich auch bei dem Vergleich des Ramularia-
Befalls mit dem Zeitpunkt des Ahrenschiebens in einem Sortiment von Sommergersten-
Varietdten (Abb. 3). Allgemein zeigt sich bei Sorten mit friihem Ahrenschieben eine star-
kere Befallsauspragung. Die Schwankungen besonders im mittleren Befallsbereich weisen
aber auch auf eine genetische Variabilitat hin. Dies bedeutet, dass es auch im frihreifen
Sortiment Sorten gibt, die tendenziell eine hohere Toleranz zeigen.

Bei Auftreten des Blattfleckenkomplexes, speziell der Symptomatik, besteht eine Abhén-
gigkeit von der Witterung, doch war es bisher nicht mdglich die spezifischen Parameter zu
identifizieren, die eine sichere Prognose zulassen. Beschattung, also die Veranderung der
Strahlungsintensitat, ist einer der Versuchsansétze, welche einen grofRen Effekt auf das
Auftreten zeigen, doch wird dabei Uber die Lichteinstrahlung hinaus eine Vielzahl weiterer
Parameter veréndert. Die Erfassung mit Sensoren im Bestand konnte zeigen, dass hierbei
besonders der Verlauf der Blattndsse stark verandert wird, was zu neuen Ansdtzen in der
Untersuchung der Erregerbiologie fiihrt.

Aufgrund der im Feld nachgewiesenen hohen Latenz von Ramularia collo-cygni haben die
molekularbiologischen Untersuchungen der Erregerbiologie als einen Schwerpunkt die
Besiedelung bzw. endophytische Ausbreitung des Erregers, um den Lebenszyklus besser
zu verstehen. Der Nachweis des Erregers auf dem Saatgut ermdéglichte dabei tGber die Un-
tersuchung von Archivproben der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft Hinweise
auf das Auftreten deutlich Uber den Projektzeitraum hinaus. Die Untersuchung dieser
Saatgutproben ergab, dass der Erreger schon lange vor dem massiven Auftreten der letzten
Jahre préasent war. Bereits ab den ersten Proben aus dem Jahr 1958 war eine Kontaminati-
on des Saatgutes mit dem Erreger nachweishar. Ahnliche Studien von Proben aus dem be-
kannten, englischen Archiv aus Rothamsted waren zu vergleichbaren Ergebnissen ge-
kommen.
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Abb. 3: Ramularia-Befall und Zeitpunkt des Ahrenschiebens in einem Sortiment von 40
Sommergersten-Varietaten. Quelle: IPZ 2b, Projekt ,,Gesunde Gerste*, Mittel
aus 8 Versuchen 2009/2010

Die Ergebnisse haben zu einer neuen Vorstellung der mdéglichen Epidemiologie von
Ramularia collo-cygni gefuhrt (Abb. 4), Walters et al 2008). Es ist sowohl eine Ausbrei-
tung Uber das Saatgut, als auch Uber windverbreitete Sporen mdglich. Dazwischen liegt
eine lange Latenzphase, in der der Nachweis des Erregers im Feld schwierig ist.

R LAL T GS10-13 .
PCR Nachweis auf ersten Blattern, »*
GS0 / keine Symptome o+t GS25-30
Nachweis im Saatgut " Ramularia
¥ Flecken auf alten

Blattern

G575-83 G565

Ramulariasymptome auf  Ausbruch des Krankheitskomplexes Nachweis deutlich vor
Blitten und Ahren Einfluss von Seneszenz und Symptomauspragung
Umweltstref

Abb. 4: Lebenszyklus von Ramularia collo-cygni. (Quelle SAC, verdndert nach
WALTERS et al 2008)
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4 Ertragsbedeutung und verbessertes ,,Gerstenmodell
Bayern*

Auf dieser epidemiologischen Grundlage kann ein einfaches Schadschwellenkonzept nicht
greifen, vielmehr muss ein an die jeweilige Situation angepasstes Risikomanagement die
hohe Schadrelevanz des Blattfleckenkomplexes beriicksichtigen. Die Ergebnisse der
Fungizidversuche in Zusammenarbeit mit den Amtern fiir Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten zeigten eine grofle Bandbreite, sowohl hinsichtlich des Auftretens von Krankhei-
ten als auch in den Ertragsergebnissen. Eine Abschédtzung des Einflusses von Ramularia
collo-cygni lasst daher vor allem der Vergleich von Fungizidvarianten zu, die sich erfah-
rungsgemal deutlich in ihrer Wirkung gegenuber den durch den Pilz verursachten Krank-
heitskomplex unterscheiden. Dabei zeigte sich, dass die Ertragsbedeutung des Blattfle-
ckenkomplexes unabhéngig vom allgemeinen Pathogenauftreten war und die gezielte
Kontrolle zu einer deutlich héheren Ertragsabsicherung fihrte. Die Mehrertrage der besten
Fungizidvarianten schwankten in Abhangigkeit von den witterungs- und standortspezifi-
schen Abreifebedingungen allerdings erheblich zwischen geringen Effekten bis teilweise
uber 30 dt/ha.

Eine bessere Abschdtzung der Ertragsrelevanz kann (iber Varianten getroffen werden, die
sich gezielt in ihrer Wirkung unterscheiden. Dabei wird die unbehandelte Kontrolle mit
einer Basisbehandlung verglichen, die Uber eine breite Pathogenwirkung verfligt, jedoch
gegenuiber dem Blattfleckenkomplex eine deutliche Liicke zeigt. Dieser Behandlung wird
in einer dritten Variante ein Wirkstoff mit spezifischer Ramularia-Wirkung zugesetzt. Im
Mittel der seit 2004 an der Technischen Universitat Miinchen am Standort Weihenstephan
durchgefuhrten Versuche konnten bei der Wintergerste durchschnittlich mehr als 5 dt/ha
und bei der Sommergerste durchschnittlich mehr als 3 dt/ha allein auf die spezifische Kon-
trolle dieses Schaderregers bezogen werden (Abb. 5, Hess et al. 2011c).
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Abb. 5: Ertragswirkung von gezielten Fungizidbehandlungen mit und ohne spezifischer
Ramularia-Wirkung
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Auch die Ergebnisse eines im Jahr 2010 erstmals durchgefiihrten Vergleichs des bisheri-
gen Gerstenmodells mit einer auf den Ergebnissen langjahriger Fungizidversuche basie-
renden, verbesserten Modellvariante, welche den Blattfleckenkomplex gezielt miterfasst,
waren an den 7 Wintergerstenstandorten tberwiegend positiv (Hess et al. 2011b). Trotz
der geringfiigig héheren Behandlungsintensitat gab es auch bei den kostenbereinigten Er-
tragen im Durchschnitt keine Nachteile (Abb. 6). Im Mittel von 4 Sommergerstenversu-
chen lag das verbesserte Gerstenmodell sowohl im Ertrag als auch in der Okonomik sogar
an der Spitze aller Behandlungen.

Versuchsglied BBCH Behandlungen

Unbehandelt 0
1 70,7 dt/ha
2 Gesundvariante 31 2,0
1,01 Input/ 1,81 Amistar Opti + 0,6 | Gladio 49
3 Gerstenmodell - Gladio oder Input oder 31-61 11
Credo + Input oder Fandango + Input
4 Gerstenmodell incl. Blattfleckenkomplex 31-71 14
0,4-0,5| Fandango + 0,4-0,5 | Input / + 0,751 Champion
5 1,81 Amistar Opti + 0,6 | Gladio 39 - 47 1,0
6 151 (Input Xpro) 39-47 1,0
7 151 Flamenco FS + 1,51 Credo 39 -47 1,0
g8 0,91 Champion + 0,9 | Diamant 39 -47 1,0
9 1,01 Cirkon + 0,33 | Twist 39 -47 1,0
10 2.01 (Adexar) 39 -47 1,0
11 1251 Input 39 - 47 1,0
12 0,651 Fandango + 0,65 | Aviator Xpro 39 -47 1,0
13 2,01 (Bontima) 39 -47 1,0
14 0,61 Gladio 31-47 20
1,6 | Amistar Opti + 0,51 Gladio 49 - 53

* Ausw ertung von 7 Versuchen dtha 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

(Hausen, Oberhaunstadt, Penzling, Wolfsdorf, Rudolzhofen, Ehlheim, Giinzburg) BabsoluterMehrertrag  Bkostenbereinigter Mehrertrag

Abb. 6:  Wirtschaftlichkeit des Fungizideinsatzes in der Wintergerste 2010 in Bayern*

Uber die positiven, quantitativen Ertragseffekte hinaus konnte die Auswertung der Ver-
malzungsergebnisse der Sommergerste auch einen positiven qualitativen Effekt einer ge-
zielten Bekdampfung des Blattfleckenkomplexes zeigen. Fur die Prifung des Einflusses
gezielter PflanzenschutzmaRnahmen auf Qualitatsparameter, die fur die Vermalzung von
Bedeutung sind, waren dies die ersten Untersuchungen dieser Art. Deren Weiterfiihrung
soll die zugrundeliegenden Zusammenhénge klaren und damit einen wertvollen Beitrag
flr die regionale Erzeugung hochwertiger Rohstoffe liefern (Hess et al. 2011a).

5 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchung konnten besonders die weite Verbreitung von
Ramularia collo-cygni und seine hohe Latenz zeigen. Das Monitoring und die Untersu-
chung der Archivproben bestatigen, dass Ramularia collo-cygni kein neuer, regional be-
grenzt auftretender Schaderreger ist. Seine besondere Bedeutung gewinnt er als biotische
Ursache des Blattfleckenkomplexes, der durch Wechselwirkungen mit verschiedenen
Umweltfaktoren und pflanzenphysiologischen Faktoren wie der Seneszenz in den letzten
Jahren im bayerischen Gerstenanbau zu einer entscheidenden Schadursache mit hoher
quantitativer und qualitativer Schadrelevanz geworden ist.
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Die Ergebnisse aus dem laufenden Projekt konnten erfolgreich in einer Anpassung und
Verbesserung der bisherigen Bekampfungsstrategien umgesetzt werden. Dabei zeigte sich,
dass speziell bei der Fungizidwahl durch die neue Wirkstoffgruppe der Carboxamide eine
weitergehende Optimierung moglich ist.

Fur die Nachhaltigkeit der Malinahmen und eine weitere VVerbesserung der Kontrolle wird
besonders ein tieferes Verstandnis der Erregerbiologie notwendig sein.

Wahrend es zum Ubergang von infiziertem Saatgut in den Keimling und zur Ertragsbe-
deutung der spaten Epidemie aus den vorliegenden Untersuchungen gesicherte Ergebnisse
gibt, ist die Bedeutung der symptom-freien Periode zwischen Keimling und Ahrenschie-
ben beim Verstandnis des Entwicklungszyklus noch Gegenstand verschiedener Hypothe-
sen (Abb. 7). Ergebnisse deuten sowohl auf eine Bedeutung des Sporenflugs, als auch auf
eine Phase des endophytischen Wachstums hin. Die Etablierung eines quantitativen PCR
Nachweises und eines GFP (Griin Floureszierendes Protein) transformiereten Isolates von
Ramularia collo-cygni bieten hier entscheidende, neue Untersuchungsansétze.

Abb. 7:  Schema zu den Wechselwirkungen zwischen Pflanze, Erreger und Witterung bei
der Epidemie des Blattfleckenkomplexes

Gerade beim Ubergang von Latenz zur Epidemie auf Erregerseite und vom Wachstum zur
Seneszenz auf Seite der Pflanze spielen abiotische Stressfaktoren, speziell der Witterung,
eine entscheidende Rolle. Dies wird aber schwierig Gber makroklimatische Parameter zu
erfassen sein. Die Ergebnisse der Beschattungsexperimente weisen vor allem auf
bestandesklimatische Parameter, wie der Blattnédsse, als entscheidende Einflussfaktoren
hin.
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Wichtiger Gegenstand der zukiinftigen Untersuchungen wird der Einfluss von Anbaufak-
toren wie Sorte, Pflanzenschutz, Witterung auf die Erregerpopulation sein. Dabei spielen
die Ubertragungswege (Wind, Saatgut) eine zentrale Rolle bei dem Transfer und der Ver-
breitung von Mutationen, Virulenzgenen und anderer wichtiger Fitnessfaktoren des Erre-
gers. Hier durfte die Erklarung fir die steigende aktuelle Bedeutung und die Nachhaltig-
keit der zukiinftigen Kontrolle unter den sich wandelnden Umweltfaktoren liegen.
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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft z&hlt zu den klimasensibelsten Wirtschaftsbereichen. Neben den not-
wendigen Anpassungen beim Anbauverfahren und der Anbautechnik wird der prognosti-
zierte Klimawandel auch erhebliche Verédnderungen im phytosanitdren Bereich verursa-
chen. Im Gegensatz zum erwarteten Rickgang beim Auftreten von pilzlichen Krankheits-
erregern wird sich die Produktionspraxis auf einen zunehmenden Befall tierischer Schad-
erreger und deutliche Veranderungen der Unkrautflora einstellen miissen.

Artspezifische Modifikationen der Unkrautflora werden sowohl direkt durch sich dyna-
misch entwickelnde Klimafaktoren, wie Temperatur, atmospharische CO,-Konzentration
und Niederschlag, als auch indirekt durch neue Anbauverfahren (z. B. neue Winterkultu-
ren) und veranderte Anbautechniken (z. B. reduzierte Bodenbearbeitung) vorangetrieben.
Bereits mittelfristig (5 — 10 Jahre) ist mit einer signifikanten Ausbreitung und héheren Be-
satzdichten bei Ungréasern, Wurzelunkréutern und perennierenden Ungrdsern zu rechnen.
Aufgrund der Verschiebung von artspezifischen Klimahillen werden in Bayern neue,
warmeliebende und trockenstresstolerante Unkrautarten bzw. auch Neophyten zunehmend
auftreten. Bisher relativ unbedeutende ,,Nebenunkréuter* werden sich zu schwer bekampf-
baren Leitunkréutern entwickeln. Klimaveranderungen und zunehmende Witterungsext-
reme werden die chemische und nicht-chemische Unkrautkontrolle vor neue Herausforde-
rungen stellen. Auch die Dynamik der Entwicklung von Herbizidresistenz wird beschleu-
nigt werden. Der Klimawandel wird die landwirtschaftliche Produktionspraxis, die Fach-
beratung und die Agrarforschung vor neue Herausforderungen stellen, um die nachhaltige
Produktion von hochwertigen Lebensmitteln zu sichern.

1 Einleitung

Die Landwirtschaft ist naturgemal ein extrem klimasensibler Wirtschaftsbereich, der sich
kurz- wie auch langfristig an den regionalspezifischen Klimabedingungen und den Witte-
rungsverlauf anpassen muss. Anbauzonen fiir Kulturpflanzen und regionalspezifisch adap-
tierte Anbauverfahren sind Beispiele fir die generelle Klimaabhangigkeit. Kurzfristige
Klimadnderungen werden vorwiegend als ungunstige Witterungsbedingungen, wie etwa
Dirre- oder Frostschaden, wahrgenommen. Globale Klimamodelle prognostizieren vor al-
lem fur die erweiterte &quatoriale Zone erhebliche negative Auswirkungen fur die Land-
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wirtschaft. Die aufgrund der relativ unproblematischeren Klimaverdnderungen in gema-
Rigten Breitengraden wie Westeuropa extrapolierten Ertragszuwéchse bei landwirtschaft-
lichen Kulturen werden inzwischen allerdings auch als allzu optimistische interpretiert
(BRAUCH, 2002). In regionalen Klimamodellen wird fiir Bayern bis zum kommenden
Jahrhundertwechsel eine Erhéhung der Jahresmitteltemperatur von + 1,5 bis + 2,2 °C er-
wartet, die sich besonders im Allgau als Erwarmung auswirken wird. Nach der prognosti-
zierten Veranderung der Niederschlagssummen ist fir den Grofteil der Landesflache mit
einer Abnahme um bis zu 10 % zu rechnen. Lediglich in Unterfranken wird dagegen eine
Erhohung der Niederschlage um bis zu 10 % kalkuliert. Unabhéngig von der relativen Un-
schérfe derart kleinrdumiger Klimamodelle muss sich die Landwirtschaft in Bayern auf
starkere Amplituden im Witterungsverlauf einstellen. Die Anbauverfahren im Ackerbau
missen insbesondere an mildere Winter und langere sowie intensivere Trockenperioden
im Sommer adaptiert werden (ZIMMERMANN, 2007).

Abb. 1: Langfristige Erhéhung der Jahresmitteltemperatur (2071-2100 gegeniber
1961-1990) in Bayern nach dem Klimamodell WETTREG. Quelle: LWF

Die Strategien im Pflanzenschutz werden sich durch den Klimawandel stark verandern.
Das Artenspektrum der Schaderreger verschiebt sich bereits nachweisbar. Tendenziell
wird die Bedeutung von Pilzerkrankungen, mit Ausnahme von z. B. Getreiderosten, eher
abnehmen. Die Kontrolle von tierischen Schéadlingen, nichtparasitaren Krankheiten und
vor allem auch von Unkréutern und Ungréasern wird die Produktionspraxis vor neue Her-
ausforderungen stellen (MEHRTENS, 2011).
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2 Anpassungspotenzial der Unkrautflora

Die erwarteten Verschiebungen in der Unkrautflora kénnen nicht singuldr im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel betrachtet werden. Alleine die Tatsache, dass bestimmte
Pflanzenarten als Unkréuter bezeichnet werden, hdngt unmittelbar mit ihrer Anpassung an
eine landwirtschaftliche Flachennutzung zusammen. Verdanderungen der Fruchtfolge und
der Anbautechnik, z. B. der Bodenbearbeitung, induzieren unweigerlich Anpassungspro-
zesse der standortspezifischen Unkrautflora. Im Gegensatz zu der begrenzten Anzahl un-
serer Kulturpflanzen zeichnet sich die Unkrautflora durch eine hohe intra- und interspezi-
fische Variabilitat aus. In einer standortspezifischen Acker-Unkrautflora treten i. d. R.
ca. 10 Leitunkrautarten mit hoheren Besatzdichten und teilweise genauso viele Nebenun-
krautarten mit geringen Besatzdichten auf. Da sich Unkrduter i. d. R. als R-Strategen ver-
halten, besteht daher eine dynamische Anpassungsfahigkeit an sowohl ackerbauliche als
auch an klimabedingte Veranderungen. Selbst auf der Artebene zeichnen sich Unkréuter
als ,,Wildpflanzen“ durch eine breite 6kologische Amplitude und einen hohe phéanotypi-
sche und genotypische Variation aus. Auf erhdhte Temperaturen und ungleichméRigere
Niederschlagsverteilung, als wesentliche Faktoren des Klimawandels, kénnen z. B. viele
Unkrautarten kurzfristig mit einer beschleunigten Entwicklung reagieren, ohne ihre Ver-
mehrungsrate wesentlich zu beeintréchtigen.

Abb. 2:  Unkrauter werden die Gewinner des Klimawandels werden
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3 Klimabedingte Wechselwirkungen

Obwohl, wie vorstehend beschrieben, eine Veradnderung der Unkrautflora auf einen multi-
faktoriellen Prozess zuruickzufiihren ist, konnen wesentliche Faktoren des Klimawandels
hinsichtlich einer Interaktion mit einzelnen Unkrautarten oder Unkrautgruppen interpre-
tiert werden.

3.1 Interaktion Klima — Unkraut

Durch die Veranderung direkter Klimaparameter wie etwa Temperatur, Niederschlage,
CO,-Konzentration, Strahlung und starkeren Amplituden des Witterungsverlaufs sind be-
stimmte Unkrduter in der Anpassungsfahigkeit an die Dynamik des Klimawandels gegen-
uber anderen Unkrautarten bevorteilt und setzen sich somit verstarkt in der Zusammenset-
zung der Unkrautflora durch. Generell kénnen Unkréuter dem Klimawandel nur durch
Migration bzw. Arealverschiebung oder physio-morphologische (genetische) Verénderung
begegnen. Ein GroRteil unserer Leitunkréuter stammt allerdings aus warmen und trocken-
kontinentalen Regionen, so dass sie bereits mit einem besseren Adaptionsvermdgen ge-
genuber den prognostizierten Klimaveranderungen ausgestattet sind (PETERS & GERO-
wiTT, 2010).

Mit ansteigenden Temperaturen werden warmeliebende Unkréuter gegenuiber eher gema-
Rigt-kuhl adaptierten Arten in der Entwicklungsfahigkeit begiinstigt. Aufgrund des hohen
physiologischen Optimums von 30 — 40 °C sind C4-Pflanzen gegenuiber Cs-Pflanzen (opt.
15 — 25 °C) bei erhohten Temperaturen im Vorteil. Bei bedeutenden archdophytischen
C4-Unkrautern wie Fingerhirsen (Digitaria spp.), Borstenhirsen (Setaria spp.), Hihnerhir-
se (Echicochloa crus-gali) und Amarant-Arten (Amaranthus spp.) wird bereits eine starke
Ausbreitung beobachtet, die neben ackerbaulichen Aspekten, auch auf Klimaveranderun-
gen bezogen wird (BRANDES, 1995).

Auf Grinlandstandorten konnten C4-Pflanzen aus der Familie der Sauergréaser
(Cyperaceae) eine verstarkte Ausbreitung aufgrund erhoéhter Temperatur entwickeln.
Auch warmeliebende Cs-Unkrauter wie Génseful3-Arten (Chenopodium spp.), Franzosen-
kraut-Arten (Galinsoga spp.) und Bingelkraut (Mercurialis annua) werden gegeniiber an-
deren Ackerunkréutern mit zunehmender Erwarmung beglnstigt. In der Folge von erhéh-
ten Temperaturen treten mildere Winter auf. Hierdurch wird die Entwicklung von typi-
schen ,,Herbst-Unkréutern”“ wie z. B. Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides),
Windhalm (Apera spica-vendi) und Ehrenpreis-Arten (Veronica spp.) geférdert.

Eine erhOhte atmospharische CO,-Konzentration, als wesentlicher Faktor des Klimawan-
dels, konnte sich als noch vorteilhafter fur Unkrduter erweisen, obwohl hierdurch wahr-
scheinlich auch das Wachstum und der Ertrag von Cs-Kulturpflanzen erhéht werden. Da
die Anzahl der Unkrauter die der Kulturpflanzen pro Flacheneinheit deutlich Gbertrifft und
Unkréuter als R-Strategen den Vorteil von erhéhten Wachstumsressourcen maximal nut-
zen, konnten die Vorteile einer erhohten CO,-Konzentration von Unkrautern relativ besser
genutzt werden als von Kulturpflanzen. Als weiterer Aspekt einer hoheren
CO,-Konzentration der Atmosphare wurde bei Wurzelunkrdutern eine relative Wachs-
tumssteigerung der Uberdauerungsorgane (Veranderung im Wurzel/Trieb-Verhaltnis)
nachgewiesen, was die Verbreitung und das Uberleben dieser Problemunkréiuter erhoht
(PRITCHGARD und AUTHOR, 2005).
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Langer andauernde und hdufigere Trockenperioden werden ebenfalls fur mehrjahrige
Wurzelunkrauter oder Unkrautarten mit Uberdauerungsorganen einen relativen Entwick-
lungsvorteil darstellen. Fur bereits als Problemunkréuter eingestufte Arten wie z. B.
Schachtelhalm-Gewdéchse (Equisetum spp.), Ampfer-Arten (Rumex spp.), Acker-Kratz-
distel (Cirsium arvense), Winde (Convolvulus spp.), Quecke (Agropyron repens) oder
Landwasser-Knoterich (Polygonum amphibium) kann eine weitere Ausbreitung erwartet
werden.

Abb. 3:  Wurzelunkrauter wie der Stumpfblattrige Ampfer (R. obtusifolius) sind gegen-
uber Trockenstress weitgehend tolerant

Fur weitere Klimafaktoren wie etwa der Strahlungsintensitat oder der Ozonkonzentration
liegen bisher keine spezifischen Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses auf die Unkraut-
flora vor.

3.2 Interaktion Kultur — Unkraut

Die durch die Klimaveranderung notwendigen Anpassungen in der Fruchtfolge oder der
Anbautechnik haben einen indirekten, aber starken Einfluss auf die Unkrautflora. VVorder-
grindig positive Aspekte des Klimawandels wie etwa die verbesserte Entwicklung und Er-
tragsfahigkeit von Winterungen oder der Anbau von bisherigen Sommerungen als Winter-
formen (z. B. Wintererbsen, Winterriiben, Winter-Hartweizen, Winter-Hafer) werden un-
weigerlich die Entwicklung von typischen ,,Herbst-Unkréutern® wie z. B. Ackerfuchs-
schwanz, Windhalm, Ehrenpreis-Arten, Kletten-Labkraut (Galium aparine) oder Trespen-
Arten (Bromus spp.) begunstigt.
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Trotz der temperaturspezifischen Vorteile als C4-Pflanze ist in Mais eine Verschiebung
der Konkurrenzsituation zu Gunsten von CO,-effizienteren Cs-Unkréutern wie z. B. Gén-
sefull-Arten, Knoterich-Arten (Polygonum spp.), Schwarzen Nachtschatten (Solanum
nigrum) oder besonders trockenstress-toleranten Arten wie z. B. Quecke, Ampfer, Schach-
telhalm oder Winden-Arten zu erwarten.

Abb. 4: Csz-Wurzelunkréauter wie die Ackerwinde (C. arvensis) werden die klimabeding-
ten Entwicklungsverbesserungen bei Mais tiberkompensieren

Zunehmend haufigere Witterungsextreme, wie insbesondere intensive Trockenperioden
im Frihjahr und Sommer, werden die Jugendentwicklung von Sommerungen behindern
und zu Bestandesliicken bei Winterungen fuhren. In der Folge werden sich stresstolerante
Unkrauter relativ intensiver entwickeln und eine héhere Konkurrenz gegeniiber den Kultu-
ren leisten bzw. eine starkere Spatverunkrautung mit einer Verminderung der Ertragsleis-
tung und der Erntequalitit verursachen. Auch im Grinland werden haufigere Trocken-
bzw. Dirreperioden eine zunehmende Schadigung der Grasnarbe ausldsen. Auftretende
Narbenliicken werden expansive Samenunkrauter wie z. B. die Gemeine Rispe (Poa tri-
vialis) und fakultative Unkréuter wie z. B. den Léwenzahn (Teraxacum officinale) for-
dern. Trockenschaden der Grunlandnarbe werden die Ausbreitung von Unkrautarten wie
z. B. den Stumpfblattrigen Ampfer (R. obtusifolius) erheblich begunstigen.

3.3 Interaktion Herbizideinsatz — Unkraut

Die bereits beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels werden grundsatzlich zum
Bedarf flr eine erhohte Herbizideinsatzintensitat mit entsprechend negativen Konsequen-
zen fur die Produktionsrentabilitdt und der Umweltvertraglichkeit im konventionellen
Ackerbau fiihren (ZWERGER et al., 2011). Aber auch der eigentliche Herbizideinsatz wird
durch die erwarteten Klimaveranderungen direkt beeinflusst. Trockenperioden werden die
Effizienz von Bodenherbiziden ebenso behindern wie die Wirksamkeit von blattaktiven
Herbiziden aufgrund verminderter Blattaufnahme und reduzierter Stoffwechselaktivitét
der Zielpflanzen. Wéhrend erhohte Temperaturen den Einsatz von entsprechend an-
spruchsvollen Herbiziden (z. B. Wuchsstoffen) begunstigen, werden dagegen erhohte
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Verdunstungsverluste und verminderte Wirkstoffaufnahme durch verstarkte Wachsschich-
ten der Epidermis der Unkrautpflanzen, z. B. bei Sulfonylharnstoff-Herbiziden, deutlich
behindern. Klimabedingte technische Minderwirkung bei Herbiziden wird die Resistenz-
dynamik bei wichtigen Leitungrésern wie Ackerfuchsschwanz und Windhalm zusatzlich
beschleunigen.

Eine nachgewiesene, spezifische Interaktion ist der Effizienzverlust von Glyphosat-
Herbiziden bei einem erhtéhten atmospharischen CO,-Gehalt gegentiber Unkrdutern wie
GansefuB-Arten oder der Gemeinen Quecke. Die durch die erhdhte CO,-Konzentration
induzierte Glyphosat-Toleranz bei Cs-Unkrautarten wird auf eine verminderte Aufnahme
aufgrund einer relativ niedrigen Transpirationsrate und einem verstarkten Stomata-Schluss
zuriick gefihrt (ZIskA et al., 1999).

Abb. 5: Die chemische Bekéampfung von Problemunkréutern wie der Gemeinen Quecke
(A. repens) wird durch die Erhohung der atmospharischen CO,-Konzentration
beeintrachtigt
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4 Neue Unkrauter durch den Klimawandel

Insbesondere durch die zu erwartende Temperaturerh6hung wird die Einwanderung von
Neophyten aus warmeren Regionen begiinstigt oder bereits sporadisch vorhandene ,,neue
Unkrduter* konnen eine expansive bzw. invasive Ausbreitungsdynamik entwickeln
(MEINLSCHMIDT, 2004). Zu den im Zusammenhang mit dem Klimawandel als problema-
tisch eingestuften Neophyten (NORDMEYER & SOCHTING, 2011) gehéren Arten wie die
Ambrosia (Ambrosia artemisiifolia), die Samtpappel (Abutilon theophrasti), der WeilRe
Stechapfel (Datura stramonium), die Wilde Mohrenhirse (Sorghum halepense), Spitzklet-
ten (Xanthium spp.), Haarstiel- oder Gabelblltige Hirse (Panicum spp.), Erdmandelgras
(Cyperus esculentus), oder das Hundszahngras (Cynodon dactylon).

Abb. 6: Invasive Neophyten wie die Ambrosia (A. artemisiifolia) entwickeln sich zu neu-
en Problemunkrautern (GEHRING et al., 2010)

Héaufige milde Winter kdnnen das Durchwachsen von Kulturpflanzen in der Folgefrucht
begunstigen. Hierdurch wird die Haufigkeit der Intensitait von z. B. Durchwuchs-
kartoffeln, Unkrautrtiben, Ausfallraps oder auch Ausfallmais begunstigt.

Der Klimawandel kann weiterhin zum Auftreten neuer Problemunkrauter fuhren. Das
heif3t, bisher unauffallige Unkrautarten leisten aufgrund spezifisch gunstigerer Klimabe-
dingungen eine expansive Entwicklungsdynamik und treten in relativ kurzer Zeit als
schwer bekdmpfbare Unkrduter auf (PETERS & GERowITT, 2010). Aktuelle Beispiele fiir
so genannte ,,Upstarters” oder ,,Sleeping Weeds* sind Storchschnabel-Arten (Geranium
spp.), Kreuzkrauter (Senecio spp.), die Gemeine Ochsenzunge (Anclusa officinalsi) oder
der Acker-Krummhals (Anclusa arvensis). Ein Potenzial zu neuen Problemunkréutern in
Folge des Klimawandels haben z. B. bisher unauffallige Arten wie die Wolfsmilchge-
wéchse (Euphorbia spp.).
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5 Diskussion

Der prognostizierte Klimawandel wird zu deutlichen Veranderungen in der Unkrautflora
fuhren. Eine erhohte Konkurrenzleistung einzelner Unkrautarten, gesteigerte Intensitét
standortspezifischer Unkrautgesellschaften, verstarkte Einwanderung und Ausbreitung
von Neophyten und das Auftreten neuer Problemunkrduter werden weitreichende Anpas-
sungen der Unkrautkontrollverfahren im Pflanzenbau erforderlich machen. Neben einer
Optimierung der Herbizidtechnik wird auf die verstarkte Integration ackerbaulicher bzw.
kulturtechnischer Anpassungskonzepte nicht verzichtet werden kénnen. Eine intensivere
und problematischere Unkrautflora wird in Zukunft eine hohere Managementleistung bei
Landwirten und Beratern erfordern, um die Produktivitét in der Pflanzenproduktion nicht
zu geféhrden und die Umweltvertraglichkeit der Anbauverfahren nicht zu belasten. Die
Forschung im Bereich der Agrarwissenschaft wird neue Grundlagen fir an den Klima-
wandel adaptierte Unkrautkontrollverfahren entwickeln missen (GEROWITT & STRUCK,
2008). Nur durch die Kooperation von Produktionspraxis, Fachberatung und Forschung
wird die Gefahrdung des standortspezifischen Ertragspotenzials durch eine infolge des
Klimawandels verénderte Unkrautflora kompensiert und die nachhaltige Produktion
hochwertiger Nahrungsmittel gesichert werden kénnen.
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Zusammenfassung

Durch den Einsatz von Tropfbewésserung lassen sich die Kartoffelertrdge und -qualitaten
mit hoher Zuverlassigkeit sichern. Die Technik ist so einzusetzen, dass es gelingt, den
Dammkern ab dem Auflaufen der Bestdnde anhaltend feucht und kihl zu halten. Auf
Sandboden funktioniert das nur, wenn die Schlduche in die Dammkrone verlegt werden.
Auf schwereren Bdden und feuchter Fruhjahrwitterung lassen sich mit Tropfschlduchen
zwischen jedem zweiten Damm &hnlich gute Effekte erzielen. Die Terminierung und Do-
sierung der Wassergaben muss im Einzelfall auf die Pufferkapazitit des Bodens abge-
stimmt sein. Diese héngt vorrangig von der Bodenart und der Schlauchposition (Damm-
krone oder Zwischendamm) ab. Anderenfalls steigt die Gefahr der Sickerwasserbildung.
Die Technik zur Verlegung und Bergung der Tropfschlduche muss an die Legeverfahren
und die Schlauchposition angepasst und die Technik zur Bergung (L&sen, Herausnehmen
und Aufwickeln) noch weiter entwickelt werden.

1 Einleitung

Bei der pflanzlichen Erzeugung spielt Wasser eine grundlegende Rolle. Im Freiland hangt
die Verfugbarkeit fur die Kulturbestande von den klimatischen Standortbedingungen, den
Speichereigenschaften der Bdden und dem Aneignungsvermogen der Pflanzen ab.

Durch den Klimawandel werden hdufigere Trockenperioden im Sommer und mehr Regen
in frostarmen Wintern erwartet. Wéhrend der Vegetationsperiode sollen Starkregenereig-
nisse auf Kosten einer gleichméligen Niederschlagsverteilung zunehmen. Es wird mit
starkerer Sonneneinstrahlung und steigenden Temperaturen gerechnet (Kartschall et al.
2007). Das erhoht die Verdunstung und damit den Wasserverbrauch auf bewachsenen Bo-
den.

Ackerbausysteme mussen an die sich dndernden Bedingungen angepasst werden. Bewés-
serungsmaRnahmen werden zunehmend erforderlich. Diese sollten bei knappem Angebot
an Wasser effizient und wassersparend erfolgen.
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2 Funktionsweise der Technik

Tropfbewasserung unterscheidet sich von der landwirtschaftlich weit verbreiteten Trom-
melberegnung mit Einzelkreisregner in wesentlichen Punkten: Das Verfahren ist beson-
ders wassereffizient, Energie sparend und kulturvertraglich. Der Arbeitsaufwand wéhrend
der Bewadsserungsperiode ist gering. Diesen Vorteilen stehen allerdings hohe Investitions-
kosten und hoher Aufwand beim Verlegen und Bergen der Schlduche gegeniiber, wobei
dieser Aufwand zum Teil wahrend bereits bestehender Arbeitsspitzen (Kartoffelernte u. a.)
anfallt (KTBL 2009).

Das Wasser wird mit max. 2,5 bar Eingangsdruck in die Tropfschlauche gepumpt. Dafr
ist ein (im Vergleich zu Beregnungsverfahren mit deutlich hoherem Arbeitsdruck) relativ
geringer Energieaufwand erforderlich. Entlang der Schlduche féallt der Druck auf bis zu
0,4 bar ab. Die Tropfer sind in regelmaRigen Abstanden von 30 bis 80 cm an die Innen-
wénde der Schlduche geschweiflt. Das gewahrleistet gleichmaRig verteilte Wassergaben
bis 750 Meter Schlauchlange.

Tropfbewésserung durchfeuchtet nur einen Teil des durchwurzelten Bodens (Abb. 1). Je
leichter und sandiger das Substrat, desto schmaler sind die Durchfeuchtungszonen unter
den Tropfern. Werden zu hohe Einzelgaben verabreicht, erfolgt Sickerwasserbildung. Mit
steigendem Ton- und Schluffanteil verbessert sich zusehends die waagrechte Wasserver-
teilung, und man kommt mit weniger Tropfstellen je Flacheneinheit zurecht. Das mindert
die Verfahrenskosten.

Bodenart Durchfeuchtungszonen
Seitenansicht Aufsicht Bodenanteil
(Tropfstelle) (Flache) (Vol. %)

o

a 65 100
leicht (Sandbéden) ' PV 808888 —

— 000000 —

mittel (Lehmbdden) ' red ZDv_ (U
B . 2

schwer (Tonboden) .20V (e —
N B

Abb. 1: Grundprinzip der Tropfbewasserung

Beim Dammkronenverfahren (DKV) wird der Hauptwurzelbereich unmittelbar durch-
feuchtet und gekuhlt (Abb. 2). Das ist der wesentliche Vorteil dieser Schlauchpostition.
Bei den Zwischendammverfahren (ZDV) besteht eine Distanz zwischen den Durchfeuch-
tungszonen unter den Zwischenddmmen und dem Dammkern. Auflerdem liegen die
Schl&uche deutlich tiefer. Entsprechend kleiner ist auch der durchwurzelte Bodenraum un-
ter den Tropfern, der Wassergaben pflanzenverfiigbar zwischenspeichern kann. Das redu-
zierte ZDV hat nur die Halfte an Tropfstellen pro Flacheneinheit. Dadurch verringert sich
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die Bodenpufferkapazitdt nochmals deutlich. Vorteilhaft ist, dass dabei nur die Halfte an
Tropfschlduchen anfallt. Die Kosten und der Arbeitsaufwand sind bei dieser Verfahrens-

weise wesentlich vermindern.
., ) ) / o \
. A .
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Schlauchposition: Dammkrone Zwischendamm  Zwischendamm
(reduziert)
Tropfschlauch / ha: 14 km = 27 Rollen = 750 kg 50%
(bei 0,6 mm Wandstarke)

Arbeitsbelastung: hoch etwas geringer geringer
Durchfeuchtung: Hauptwurzel- Distanz zu Hauptwurzelbereich

bereich weniger Bodensubstanz unter Tropfer
Tropfstellen / gm 3,3 3,3 1,7
(40 cm Tropferabstand):

Abb. 2: Verfahren der Tropfbewasserung

3 Material und Methoden

Getestet wurde in bedeutenden Kartoffelanbauregionen Bayerns. Im Jahr 2010 fanden
Versuche in den Landkreisen Roth (RH), Regensburg (R) und Freising (FS) statt. In RH
kam auf Sandboden die Sorte Laura zum Einsatz (N/P/K-Diingung: 140/100/300 kg/ha in
Form von Entec 26, Diammonphosphat & Kalimagnesia zum Zeitpunkt des Legens). In R
(Tonboden) wurde die Sorte Gala gelegt und in FS (Lehmboden) die Sorte Agria (in R und
FS war die Dungung ahnlich der in RH). 2011 wurde anstelle von Freising in Ambach
(ND) auf lehmigem Sand gepriift. In RH gab es einen Sortenwechsel und es kam "Krone"
zum Einsatz. Das Dungungsniveau war 2011 im Vergleich zum Vorjahr erhoht (N/P/K-
Diingung: 180/120/380 kg/ha).

Die Fragestellungen waren verfahrenstechnischer und pflanzenbaulicher Art. Diese bein-
halteten die situationsbezogene Prifung der Schlauchposition (Dammkrone, Zwischen-
damm, zwischen jedem zweiten Damm), den sinnvollen Bodenfeuchtegrenzwert, ab dem
bewassert wird (60 - 80 % der nutzbaren Feldkapazitat nFK), und die darauf abgestimmte
Hohe der Einzelwassergaben. Zudem wurde der Nutzen von Fertigation (Flussigdiingung
uber Tropfschlduche) untersucht. In diesen speziellen Varianten wurde die
N/P/K-Diingung zum Zeitpunkt des Kartoffellegens vermindert, und die noch fehlenden
Mengen nachtraglich in bis zu 15 Einzelgaben mit mindestens einwdchigem Abstand ver-
abreicht.

Bewadssert wurde mit Hilfe eines Modells. Es basiert auf der taglichen Bilanzierung des
Bodenwassers: Verdunstung und Versickerung werden vom vorhandenen Bodenwasser
abgezogen, Niederschlag und Wassergaben hinzu addiert. Die Verdunstung wird mit der
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Gras-Referenz-Methode abgeschatzt (Allen et al. 1998), wobei die Anpassung der Refe-
renzverdunstung durch kulturart- und stadienspezifische kc-Faktoren (Paschold et al.
2011) und weitere Faktoren erfolgt. Die weiteren Faktoren sind variabel und wurden im
Rahmen des Projektes ermittelt. Sie berticksichtigen die variable Feuchte des Bodens und
der Bodenoberflache.

Zur fortlaufenden Dokumentation und Kontrolle der VVorgehensweise wurde die Boden-
saugspannung, die Ruckschlisse auf den Bodenwassergehalt zuldsst, in ausgewahlten Va-
rianten mit Tensiometern gemessen.

Alle Varianten wurden vierfach wiederholt. Die Versuche waren randomisiert. Die Parzel-
len waren jeweils drei Meter breit und 10 Meter lang. Beprobt und beerntet wurden immer
die mittleren beiden Parzellenddmme. Zum Schutz war die Kopfeinheit der Bewasserungs-
technik in einem Container montiert. Die einzelnen Regelsteuerventile wurden mit einem
Bewaésserungscomputer angesteuert (Abb. 3). Der Computer wiederum war ber Modem
und SIM-Karte aus der Ferne programmierbar. Auf diese Weise musste man beim tagli-
chen Bewaéssern nicht vor Ort sein.

Abb. 3: Exaktversuchsanlage am Standort R (Thalmassing)2010

4 Ergebnisse

4.1  Versuchsjahr 2010

Nachdem es im April kaum geregnet hat, war der Mai kalt und nass. Im Juni lielen die
Niederschlage nach und es wurde allméhlich wéarmer. Eine Woche nach Beginn der Tro-
ckenperiode (zweite Junihélfte) meldete das Bewasserungsmodell an den Standorten R
und RH beginnenden Trockenstress: Die Bestdnde ohne Bewésserung reagierten darauf
mit dem allmahlichen Abbau oberirdischer Biomasse. Erste Trockenstresssymptome wa-
ren ab Anfang Juli zu beobachten. Sie nahmen in den darauf folgenden Tagen stetig zu.
Am Standort FS wurde diese Schdnwetterperiode durch mehrere Gewitterschauer unter-
brochen, weshalb es hier zu keinen Versorgungsliicken bezuglich Wasser, und folglich
auch zu keinen signifikanten Ertragseffekten durch Bewdasserung kam.
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Gestartet wurde mit der Bewasserung in R und RH jeweils etwa eine Woche nach Beginn
der Trockenphase, und zwar zundchst mit 4 mm/Tag. Vorlbergehend wurden die Gaben
auf 5 mm/Tag erhoht, und mit Einsetzen leichter Niederschldge Mitte Juli wieder auf
4 mm/Tag reduziert. Dadurch konnten die Bodenwassergehalte rechnerisch (ber den
Feuchtegrenzwerten von 65% der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) in RH (Sandboden) bzw.
80% nFK (R: Tonboden) gehalten werden. Diese Vorgehensweise erfolgte sowohl im
DKV, als auch bei Tropfschlauchpositionen zwischen jedem Damm (ZDV) und zwischen
jedem zweiten Damm.

Ab dem 23. Juli war es wieder nass und kihl. Am Standort RH wurde in den unbe-
waésserten Kontrollen in hohem Mal3e neue oberirdische Biomasse gebildet, die trotz des
spaten Zeitraums kaum Qualitatsminderungen des Erntegutes (Kindelbildung u. a.) zur
Folge hatte. Vielmehr wurde ohne Bewésserung in diesem Zeitraum bis Mitte September
Proberodungen zu Folge ca. 50% des Gesamt-Ernteertrages gebildet.

In RH betrug der Ertrag ohne Bewadsserung 471 dt/ha (Tab. 1). Durch Bewasserung (zeiti-
ger Start ab 15 cm Wuchshohe) im DKV wurde ein Mehrertrag von 219 dt/ha ermittelt
(= + 46 %). Nach Bewasserung im ZDV war der Effekt &hnlich hoch (+ 44 %). Das Ver-
fahren mit nur einem Tropfschlauch zwischen jedem zweiten Damm erzielte + 26 % Er-
tragssteigerung. Fertigation bewirkte gegeniiber konventioneller Dingung keine zusatzli-
chen Ertragseffekte. Wegen feuchter Maiwitterung musste bis zur Blute kaum bewassert
werden. Deshalb wurden bei spadtem Bewaésserungsstart ahnlich hohe Ertragszuwéchse er-
zielt.

Tab. 2: Ertragseffekte durch Tropfbewéasserung, Standort RH 2010

Schlauchposition  Intensitat der Bewasserung Ertrag  Ertragseffekt
dt/ha  dt/ha %

unbewésserte Kontrolle 471
(1) ab 15 cm, nFK < 65%: 4-5 mm/d 690 219 46
Dammkrone (2) ab Bliite, nFK < 65%: 4-5 mm/d 675 204 43
(3) wie (1) + 50 % Fertigation (15x) 609 138 29
(1) ab 15 cm, nFK < 65%: 4-5 mm/d 678 207 44
Zwischendamm (2) ab Bliite, nFK < 65%: 4-5 mm/d 636 165 35
(3) wie (1) + 50 % Fertigation (15x) 615 144 31
Zwischend (1) ab 15 cm, nFK < 65%: 4-5 mm/d 595 124 26
(r‘é‘gz‘;i;q) amm —2) ab Bliite, nFK < 65%: 4-5 mm/d 616 145 31
(3) wie (1) + 50 % Fertigation (15x) 597 126 27
DKV nach Modell Deutscher Wetterdienst 675 204 43

GD 5% (Scheffe) = 157 dt/ha
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An beiden Standorten fand wahrend der Trockenphase verstarkte Wurzelbildung in den
durch Bewésserung durchfeuchteten Bodenbereichen unter den Tropfstellen statt, je nach
Schlauchposition im Dammkern (DKV), bzw. in den Bereichen der Durchfeuchtungszo-
nen unter den Zwischenddmmen (ZDV).

Abb. 4 zeigt exemplarisch den Bodensaugspannungsverlauf in der Variante ,,ZDV zwi-
schen jedem zweiten Damm* in RH. Gemessen wurde im Damm, im Zwischendamm mit
Tropfschlauch direkt unter einem Tropfer und im Zwischendamm ohne Tropfschlauch.
Die Saugspannungswerte werden in hPa angegeben. Je niedriger die Saugspannung, umso
feuchter ist der Boden. Unterhalb eines Wertes von etwa 60 hPa ist mit Sickerwasser zu
rechnen. Da Bodenwassergehalt- und Saugspannung zueinander in Beziehung stehen, sind
diese Grofien in Abhéangigkeit der jeweiligen Bodenart ineinander umrechenbar. So ent-
spricht ein Grenzwert von 65 % nFK im Sandboden in RH einer Saugspannung von etwa
500 bis 550 hPa. Die hochsten Werte wurden im am starksten durchwurzelten Damm ge-
messen. Hier unterlag die Bodenfeuchte gleichzeitig den hodchsten Schwankungen im
Zeitverlauf. Das spiegelt die hohe Verdunstung durch den Pflanzenbestand im Vergleich
zu den Zwischenddmmen. Im Damm wurde der Feuchtegrenzwert von 500 hPa bei dem
bewassert werden sollte zwar zeitweise tberschritten, dafiir lagen die Werte in den Zwi-
schenddmmen aber weit unter diesem Grenzwert. Weitere Zusatzwassergabe hatte zu Ver-
lusten durch Sickerwasser gefiihrt. Die Zwischenddmme zeichneten sich durch einen
stabilen Verlauf der Saugspannung von etwa 50 bis 100 hPa aus. Uberraschend ist, dass
sogar im Zwischendamm ohne Tropfschlauch im Bewdasserungszeitraum 100 hPa gemes-
sen wurden. Das Zusatzwasser war demnach ausreichend, um auch diesen Bereich feucht
zu halten.
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| [DNiederschlag ~ - 50
__700 -
L | =—Damm =
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Abb. 4: Bodensaugspannungsverlaufe im Damm und Zwischendamm sowie Niederschl&-
ge und Zusatzwasser beim reduzierten Zwischendammverfahren am Standort RH
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Standort R verzeichnete einen Knollenertrag, unbewéssert, von knapp 520 dt/ha (Tab. 2).
Nach Bewasserung im DKV stieg der Ertrag um ca. 170 dt/ha (= + 32 %). Bei zeitigem
Bewaésserungsstart mit hohem Boden-Feuchtegrenzewert von 80 % nFK und geringen
Einzeltagesgaben von 4 - 5 mm waren die Ertragseffekte nach ZDV und red. ZDV mit je-
weils + 26 % Mehrertrag gegeniber ,,unbewéssert* nur wenig geringer als bei der Anwen-
dung des deutlich arbeitsaufwandigeren DKV. Ein spéater Bewadsserungsstart (Boden-
Feuchtegrenzwert von 60 % nFK, héhere Einzelgaben von 8 mm - nach Bedarf) erreichte
im DKV ebenfalls die Ertragsspitze. Bei dieser VVorgehensweise kam es allerdings bei den
beiden ZDV zu einem etwas starkeren Ertragsabfall. Die Dingung Uber die Tropfschldu-
che ergab auch an diesem Standort keine positiven Effekte.

Tab. 3: Ertragseffekte durch Tropfbewéasserung, Standort R 2010

Schlauchposition  Intensitat der Bewdasserung Ertrag  Ertragseffekt
dt/ha  dt/ha %
unbewésserte Kontrolle 517
(1) ab 15 cm, nFK < 60%: 8 mm/d 686 169 33
2) ab 15 cm, nFK < 80%: 4-5 mm/d 684 167 32
Dammkrone ( . ’ .
(3) wie (2) + 20 % Fertigation (4x) 637 120 23
(4) wie (2) + 50 % Fertigation (15x) 623 106 21
(1) ab 15 cm, nFK < 60%: 8 mm/d 628 111 21
. 2) ab 15 cm, nFK < 80%: 4-5 mm/d 653 136 26
Zwischend (2) ab 15 cm, b ¢
WISCRENGAMM 3 \yie (2) + 20 % Fertigation (4x) 664 147 28
(4) wie (2) + 50 % Fertigation (15x) 601 84 16
(1) ab 15 cm, nFK < 60%: 8 mm/d 637 120 23
Zwischendamm (2) ab 15 cm, nFK < 80%: 4-5 mm/d 654 137 26
(reduziert) (3) wie (2) + 20 % Fertigation (4x) 591 74 14
(4) wie (2) + 50 % Fertigation (15x) 592 75 15
DKV nach Modell Deutscher Wetterdienst 599 82 16

GD 5% (Scheffe) = 137 dt/ha

Im Versuch (Sandboden in RH) hatten Kartoffeln, die mit Tropfschlduchen zwischen den
Dammen bewéssert wurden, massiven Tiefenschorf. Im Gegensatz dazu wurde beim DKV
gegeniiber der unbewésserten Kontrolle "nur" eine Befallsverdopplung festgestellt (ge-
genuber 7,5-facher Befallsstarke nach ZDV. Am Standort R ergab Tropfbewasserung
oberflachliche Schorfeffekte mit gleicher Tendenz, allerdings auf deutlich geringerem,
kaum qualitatsminderndem Niveau.
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4.2 Versuchsjahr 2011

2011 herrschte eine ausgepragte mehrwdchige Frihjahrstrockenheit vor. Wesentliche Nie-
derschldge setzten an den Standorten R und RH ab Ende Mai ein, in ND erst ab Mitte Juni.
Von da an regnete es an allen drei Standorten immer wieder ausgiebig.

Aufgrabungen, Beobachtungen und Proberodungen haben gezeigt, dass sehr frihe Bewés-
serungsmafnahmen (Abb. 5), beginnend kurze Zeit nach dem Auflaufen der Besténde
noch in der ersten Maihélfte, fur die Entwicklung der Kartoffelbestande an allen drei
Standorten am forderlichsten waren. Bei dieser Vorgehensweise war beabsichtigt, den
Dammkern, also den Hauptwurzel- bzw. Knollenbildungsbereich wahrend der gesamten
Wachstumsperiode feucht und kihl zu halten.

Witterungsverlauf und Verlauf des Bodenwassers LfL-Wetterstation Nr. 035,

Burgheim
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Abb. 5: Bewasserungsvariante mit zeitigem Start (12. Mai) am Standort ND (Ambach),
2011: falls nFK-15mm > Bodenfeuchte > 65% nFK: 4 mm/2d, falls Bodenfeuch-
te < 65% nFK: 8mm/2d

Vor allem Bestdnde mit frihem Bewasserungsbeginn im Dammkronenverfahren ver-
zeichneten ein rasches Jugendwachstum beziglich der Auspragung des Wurzelsystems
und des Krautwachstums. Der Knollenansatz wurde im Mittel der drei Standorte gegen-
uber den unbewasserten Kontrollvarianten in etwa verdoppelt.



Mit Tropfbewasserung Ertrag und Qualitat im Kartoffelbau sichern 65

Im Gegensatz dazu waren die Wassergaben bei Schlauchpositionen zwischen den D&m-
men deutlich weniger effektiv. Die Gaben wurden nur zu einem geringen Teil und nur
zum Rand hin in die Dd&mme gesaugt. Wasserdepots unter den Zwischenddmmen waren
im Mai aufgrund des bei Wassermangel stark gehemmten Wurzelwachstums fir die
Pflanzen nur unzureichend verflgbar.

Zeitiger Bewadsserungsstart im DKV bewirkte von Beginn an eine gleichmé&Rige Durch-
wurzelung der D&mme und symmetrische Knollennester. Ohne Bewésserung bzw. nach
spatem Start beschrankte sich das Wurzelwachstum zundchst weitgehend auf die Ein-
dringtiefe von Niederschlagen bis 10 cm Bodentiefe.

Ein spater Bewésserungsstart Ende Mai flhrte zu einem verminderten Jugendwachstum.
Ein positiver Einfluss auf den Knollenansatz konnte in diesem Fall bei Proberodungen
(DKV) kaum, und bei ZDV gar nicht festgestellt werden.

Exakte Ertragsermittlungen und eine Analyse des Erntegutes stehen zum Zeitpunkt der
Niederschrift noch aus.

5 Diskussion

Tropfbewdsserung ist das wasser- und energiesparendste Bewasserungsverfahren, aber
teuer in der Anschaffung und aufwandig in der Handhabung. Deshalb ist fur einen erfolg-
reichen Einsatz entscheidend, diese Technik mdoglichst effizient zu nutzen. Mit dieser
Zielsetzung werden an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft seit dem Jahr
2008 Tropfbewasserungsversuche zu Speisekartoffeln durchgefunhrt.

Die Hohe der Einzelgaben sollte auf die jeweilige Boden- und Verfahrensart abgestimmt
werden. Beim Dammkronenverfahren ist der durchwurzelte Teil des Bodens, der durch
Tropfbewdsserung durchfeuchtet wird, besonders groR. Deshalb bietet diese Schlauchposi-
tion bei der Terminierung und Dosierung der Einzelwassergaben den grofiten Spielraum.
2010 und 2011 wurden bei dieser Verfahrensweise auf Sand-, Lehm- und Tonboden so-
wohl bei hohem Bodenfeuchtegrenzwert und geringen Einzelgaben (4 - 5 mm/Tag), als
auch bei geringerem Grenzwert und hoheren Einzelgaben (8 mm/Tag) gleichermalRen die
grofiten Bewasserungseffekte (Ertrag und duBere Qualitat 2010, Knollenansatz 2011) er-
zielt.

Zwischendammverfahren waren vor allem auf Sandboden und bei trockenem Ausgangs-
boden zu Beginn der Bewasserungsperiode deutlich weniger effizient. Offensichtlich wa-
ren die Béden dann wegen der tieferen Schlauchposition nicht in der Lage, das verabreich-
te Zusatzwasser in hohem Male pflanzenverfiigbar zwischen zu speichern. Es kam zu
Versickerung. Zudem leiten trockene und sandige Boden Wasser deutlich schlechter als
feuchte bzw. tonige (Scheffer/Schachtschabel, 2002). In trockenem Boden und in Sandbo-
den wurden die Gaben offensichtlich nur zu einem geringen Anteil in die D&mme gesaugt.
Hierdurch durfte die Verfugbarkeit fiir die Bestande zusétzlich beschrankt worden sein.
Grundsatzlich konnten die Zusatzwassergaben nach dem Verlegen der Schlduche in die
Zwischenddmme bei frihem Bewasserungsstart (hoher Bodenfeuchtegrenzwert) am bes-
ten aufgenommen werden. Es bestand dann ein zeitiges Signal fur die Kartoffelpflanzen
an welchen Stellen das Wasserangebot besteht. Die Pflanzen reagierten darauf zeitig mit
gezieltem Wurzelwachstum in diese Durchfeuchtungszonen unter die Zwischenddmme.
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Bei der Anwendung der Zwischendammverfahren auf Sandboden traten 2010 erhebliche
Qualitatsminderungen durch Kartoffelschorf auf. Die Symptome werden von der Bakteri-
enart Streptomyces scarbies verursacht. Die Bakterien sind bodenbdrtig und infizieren di-
rekt die jungen Knollen Gber Atmungsoffnungen. Junges, wachsendes Knollengewebe ist
gegenuber Infektionen deutlich anfélliger als ausgewachsenes. AulRerdem haben die Bak-
terien hohe Anspriiche an die Verflgbarkeit von Sauerstoff. Deshalb ist der Krankheits-
druck auf leichten, sandigen, gut durchlifteten Bdden deutlich groRer als auf schweren
(Radtke und Rieckmann, 1990). Der starke Befallsanstieg gegenlber Erntegut aus
unbewasserten Bestdnden lasst sich dadurch erkléaren, dass durch die Bewasserung im
ZDV einerseits eine gute Wasserversorgung der Kartoffelpflanzen sichergestellt wurde.
Dies hat das Knollenwachstum stark gefordert, aber genau dadurch bedingt eben auch die
Anfélligkeit des Knollengewebes entsprechend erhdht. Andererseits wurde durch die Be-
wasserung im ZDV kein Sauerstoff aus dem sandigen Dammkern verdréngt, sodass beste
Entwicklungs- und Infektionsbedingungen fir Streptomyces scabies bestanden. Im Gegen-
satz dazu war der Befallsanstieg bei Anwendung des DKV deutlich geringer. Das war of-
fensichtlich darauf zuriickzufihren, dass Bewasserung die Anfalligkeit des Knollengewe-
bes ebenso wie bei den ZDV zwar indirekt erhéht hat, aber die tdglichen Wassergaben in
den Dammkern den Sauersoff regelméiig und mit hoher Wirksamkeit aus dem fur Knol-
len und Bakterien wachstumsrelevanten Bereich verdrangte. Dadurch hielten sich der re-
sultierende Krankheitsdruck und der qualitative Schaden am Erntegut in Grenzen. Die
Ergebnisse bedeuten wahrscheinlich ein Ausschlusskriterium der ZDV auf leichten, mit
Schorf verseuchten Boden.

Fur hohe Ertrage und Qualitaten ist es erforderlich, wahrend der Hauptwachstumsphase
ein gleichmaRiges und stressfreies Knollenwachstum zu gewadbhrleisten. Das gilt ab dem
Auflaufen der Kartoffeln. Hierzu ist der Dammkern durch Tropfbewésserung dauerhaft
feucht und kiihl zu halten. Mit Vorgehensweisen, die fiir Uberkopfberegnung empfohlen
werden (Bewdsserungsstart sobald die nutzbare Feldkapazitdt vom Stadium abhéngig auf
35 - 55 % sinkt, Fricke 2009), lasst sich dieses Ziel allerdings nicht erreichen. Der
Dammkern wirde vollstandig austrocknen.

Die Inbetriebnahme von Tropfbewasserungstechnik verursacht nach erfolgter Installation
kaum Aufwand. Deshalb empfehlen sich bei abtrocknenden Bodenverhaltnissen ein sehr
zeitiger Bewadsserungsstart (ab 80 % der nFK) und eine Aufteilung der Gaben zu vielen
Terminen in taglichen oder zweitdgigen Absténden.

Derzeit steht kaum Geratetechnik zum Verlegen und vor allem fiir das Bergen der Tropf-
schlauche zum Saisonende zur Verfligung. Anwender von Tropfbewésserung arbeiten
zumeist mit Eigenkonstruktionen, die auf das jeweilige Pflanzverfahren und die individu-
elle Betriebssituation abgestimmt sind. Der Einsatz der derzeit verfugbaren Hebe- und
Wickelgerate (Bergung) bereitet oft noch grofRe Probleme. Mit géngiger Wickeltechnik
werden die Schlauche vom Feldrand aus aufgewickelt, wobei sie direkt durch den Wickel-
vorgang aus der Flache gezogen werden. Bei dieser Vorgehensweise steigt die Gefahr,
dass es beim Aufspulen auf die Trommel zu Beschadigungen am Schlauch und der Plas-
tiktrommel kommt, mit zunehmender Schlagldange Uberproportional stark an. AufRerdem
gewahrleistet das Verfahren in der jetzigen Art und Weise kein gleichmaiiges Aufwickeln
der Schlauche. Erste Anséatze zur Prifung und Optimierung der Verlegetechnik wurden im
Projekt durchgefuhrt, die Verbesserung der Verfahrenstechnik zur Bergung von Tropf-
schlauchen steht fiir die ins Auge gefasste Projektverlangerung an.
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Zusammenfassung

Auf drei landwirtschaftlichen Betrieben in Bayern werden Regelspurverfahren (sog.
Controlled Traffic Farming) und Streifenbodenbearbeitung (Strip Tillage) im Rahmen von
Feldversuchen untersucht, insbesondere die technische Durchfiihrbarkeit, die Vorziglich-
keit von Verfahrensvarianten und die Wirkung auf den Bodenwasserhaushalt. Im Regel-
spurverfahren werden in Deutschland Ubliche und im Stralenverkehr zugelassene Land-
maschinen eingesetzt. Damit ist auf den Betrieben ein Anteil nicht mehr Gberfahrener Fl&-
che von 58 bis 67 % erreichbar. Im zweiten Versuchsjahr konnte bereits eine verbesserte
Wasserverflgbarkeit im nicht mehr befahrenen Boden festgestellt werden. Die Ertrage der
Jahre 2010 und 2011 zeigten im befahrenen und unbefahrenen Bereich noch keine eindeu-
tig gerichtete Reaktion. Mit Streifenbodenbearbeitung konnten vergleichbare Ertrédge ge-
genuber den betriebslblichen Mulchverfahren erzielt werden. Erfolgreich getestet wurde
das Einbringen von Giille in die Streifen vor Mais. Mit dem Verzicht auf flachendeckende
Ausbringung und Einarbeitung wird in erosionsgefahrdeten Lagen ein hohes MaR an Ero-
sionsschutz erreicht. Lange Trockenperioden in der Hauptvegetationszeit sind bisher nicht
aufgetreten. Die erwarteten Vorziige der beiden Verfahren in ausgepragten klimatischen
Stresssituationen werden sich erst dann erweisen kénnen.

1 Einleitung

Technologien zur sicheren Ortung und Steuerung von Fahrzeugen und Maschinen bieten
vielversprechende Anwendungsmdglichkeiten im Ackerbau (,precision farming“). Mit
hoch prazisen satellitengestitzten Ortungssystemen konnen Fahrwege von Landmaschinen
und Lockerungsstrange von Bodenbearbeitungswerkzeugen exakt dokumentiert und jeder-
zeit wieder lokalisiert und angesteuert werden. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit
zwei Verfahren, die mit diesen Technologien anwendbar werden: (1) das Regelspurverfah-
ren, international als CTF (Controlled Traffic Farming gegeniber Random Traffic
Farming) bekannt und (2) die Streifenbearbeitung (Strip Tillage oder Strip Till).

Das Regelspurverfahren ist nichts anderes als ein Beet-System. Fahrspuren und Wuchsfla-
che werden getrennt und zwar fiir alle Arbeitsgdnge auf dem Feld. Spurweiten und Ar-
beitsbreiten der Landmaschinen mussen aufeinander abgestimmt sein. Jeder Arbeitsgang
erfolgt mit automatischer Spurfiihrung. Im strengen Regelspurverfahren werden speziell
angepasste Fahrzeuge und Gerate mit groRer Spurweite und schmalen Reifen eingesetzt,
die Fahrspur ist frei von Bewuchs und bleibt unter einem Flachenanteil von etwa 15 %.



70 Innovation im Ackerbau — Permanente Fahrwege und Streifenbearbeitung

Werden Landmaschinen mit tblichen Spurweiten und Reifendimensionen verwendet,
steigt der Spurflachenanteil auf tiber 30 %, die Fahrspurtrassen werden mit bewirtschaftet.
In jedem Fall wird auf die Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug verzichtet, dessen Ar-
beitsbreite ist zu gering.

Bei der Streifenbearbeitung werden Kulturen mit groReren Reihenabstanden in zuvor
(Herbst oder zeitiges Friihjahr) gelockerte Streifen gesat, auch die mineralische und orga-
nische Diingung kann in diese Streifen eingebracht werden. Die Streifenbearbeitung ent-
spricht der Grundbodenbearbeitung, zwischen den Streifen muss der Boden nicht mehr
(tief) gelockert werden.

Fur beide Verfahren ist die sichere Wiederfindung der linearen Elemente Fahrspur bzw.
Lockerungsstrang essenziell. Die Attraktivitat der beiden Verfahren beruht nicht allein auf
der technischen Machbarkeit. Sie versprechen Vorteile bei Ertragssicherheit, Boden- und
Klimaschutz. Auch sind Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch und bei der Bodenbear-
beitung zu erwarten (keine Bodenverdichtungen bei CTF, intensive Lockerung nur mehr
in der Saatreihe bei Strip Till). Mit verbesserter Bodenstruktur kénnen die Lachgasemissi-
onen sinken.

CTF hat sich in Australien in den letzten Jahren zu einem praxistiblichen Verfahren entwi-
ckelt. Unter semiariden Bedingungen besticht dort das Vermdgen der nicht mehr mit
schweren Maschinen Uberfahrenen Boden Niederschlagswasser aufzunehmen, zu spei-
chern und den Kulturpflanzen in Trockenperioden zur Verfiigung zu stellen. Im gelocker-
ten Streifen des Strip Till Verfahrens sollen dem Keimling optimale Bedingungen fur die
Jugendentwicklung angeboten werden: Rechtzeitige Abtrocknung und Erwdarmung, hohe
Né&hrstoffverfiigbarkeit, intakte Bodenstruktur. Gleichzeitig kommen die Bodenschutzef-
fekte konservierender Bodenbearbeitung zur Geltung, insbesondere ein sehr hohes Mal3 an
Erosionsschutz. Strip Till ist ein in den USA bereits etabliertes Verfahren, das in Deutsch-
land derzeit groRes Interesse bei Landwirten, Landmaschinenherstellern und Forschungs-
einrichtungen findet.

In Bayern herrschen andere klimatische Verhaltnisse als in Australien, die Agrarstruktur
unterscheidet sich wesentlich von der in den USA. Die Verwundbarkeit des Systems Bo-
den-Pflanze ist aber auch in Bayern auf vielen Standorten mit Blick auf Bodenerosion,
Bodenverdichtung und Hitzeperioden in der Vegetationszeit hoch. Die Anbauflache von
Kulturarten mit hohem Erosionsrisiko nimmt zu. Der Klimawandel 1&sst vermehrt Witte-
rungsextreme erwarten. Es besteht deshalb Bedarf, innovative Bewirtschaftungsmethoden
zu testen bzw. zu adaptieren. In einem vom Bayerischen Staatsministerium fir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Forsten geférderten laufenden Forschungsprojekt prift die LfL, ob
CTF und Strip Till unter bayerischen Anbaubedingungen funktionieren, welche techni-
schen und pflanzenbaulichen Probleme auftreten kdnnen, wie diese mit VVerfahrensanpas-
sungen zu l6sen sind und ob die erwarteten Effekte bei Wassereffizienz und im Ressour-
censchutz eintreten. Das Forschungsprojekt der LfL startete mit dem Erntejahr 2009 und
endet zunéchst Ende 2011. Eine Weiterfuhrung ist in der Planungsphase.

In den von der LfL angelegten Feldversuchen werden die beiden Verfahren CTF und Strip
Till teilweise kombiniert, um Synergieeffekte zu nutzen. Grundsatzlich handelt es sich
aber um zwei eigenstandige Verfahren mit durchaus unterschiedlichem spezifischen An-
wendungsfokus.
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2 Stand des Wissens

2.1 Permanente Fahrwege (CTF)

Erste Versuche mit konsequenten Regelfahrspurverfahren wurden in den 1970er und
1980er Jahren im Feldgemusebau in den Niederlanden mit Breitspurtragerfahrzeugen,
sog. ,,Gantries durchgefuhrt. Die erwarteten Verbesserungen bei Bodenstruktur und
Kraftstoffverbrauch traten ein (Lamers et al. 1986), wegen zahlreicher technischer Prob-
leme konnte das Verfahren aber nicht in der Praxis etabliert werden.

In jlngster Zeit widmet sich die Forschung wieder zunehmend diesem Thema (Tullberg
2010, 2008, Reeder 2002). Leistungsfahige Traktoren, Bestellsysteme mit sechs, neun und
zwOlf Metern Arbeitsbreite und Erntemaschinen mit identischen Schnittbreiten eréffnen
zusammen mit GPS basierten Lenksystemen die Mdglichkeit, Regelfahrspurverfahren er-
folgreich zu realisieren.

Im extensiven Getreideanbau in den Trockengebieten Australiens mit verdichtungsemp-
findlichen Bbden hat sich CTF mit einer Anbauflache von mehreren Mio. Hektar von ers-
ten Anfangen 1990 bis heute zu einem Standardverfahren etabliert (Tullberg et al. 2007,
Department of Agriculture 2004). Wissenschaftliche Untersuchungen belegen eine erhéhte
Wasserinfiltration, ein voll funktionsfahiges Bodengefiige, eine verminderte Erosionsan-
falligkeit, verbesserte Feldaufgange, eine intensivere Durchwurzelung und dadurch stabi-
lere und hohere Ertrage (Kingwell & Fuchsbichler 2011, Tullberg et al. 2007, Li et al.
2004 a,b). Bowman (2008) verweist auf die hohe Wirtschaftlichkeit von CTF unter austra-
lischen Bedingungen.

Positive Effekte hinsichtlich Wassereffizienz, Erosionsschutz und Ertragsbildung wurden
auch in den trockenen Lossgebieten Nord-Chinas dokumentiert (Qingjie et al. 2009).

Derzeit untersuchen Forschungsgruppen in Grof3britannien, der Schweiz, der Slowakei,
der Tschechischen Republik, den Niederlanden, Deutschland und Dé&nemark (dort mit
Schwerpunkt Ackergras) wie sich Regelfahrspurverfahren unter west- und mitteleuropa-
ischen Verhaltnissen (Boden, Klima, Fruchtfolgen, Ertrdge, Mechanisierung) umsetzen
lassen und ob dhnliche Effekte wie in Trockengebieten erzielt werden kdnnen. Die europa-
ischen Aktivitaten sind in der ISTRO Working Group ,,Controlled Traffic Farming® ver-
netzt und auf deren Homepage dokumentiert (www.controlledtrafficfarming.com). Zu
Teilaspekten liegen Veroffentlichungen vor (Roberts 2011, Holpp et al. 2011, Bochtis et
al. 2010, Kroulik et al. 2010, Bommes 2009, Holpp & Anken 2008), umfassende wissen-
schaftliche Arbeiten auf Basis abgeschlossener Feldversuche sind im europdischen Raum
noch nicht veroffentlicht worden.

2.2 Streifenbearbeitung (Strip Till)

Bereits in den Jahren 1984 - 1987 wies Estler (1989) in Untersuchungen in Bayern nach,
dass eine streifenweise Bodenbearbeitung entlang der Maisreihe das Problem der langsa-
men Bodenerwarmung bei der Mulchsaat ohne Saatbettbereitung l16sen kann. Wegen des
oft feuchten Bodens, der geringen Flachenleistung und der schlechten Bodenanpassung
konnte sich die damals praktizierte Fréssaat jedoch nicht durchsetzen.
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Seit Anfang des neuen Jahrtausends gewinnt insbesondere in den Mais- und Sojaanbauge-
bieten der USA die Streifenbearbeitung — Strip Till — zunehmend an Bedeutung. Neben
Mais und Soja wird das Verfahren auch zu Zuckerriiben und im Baumwollanbau einge-
setzt. Zur schnellen Verbreitung hat vor allem die Verfligbarkeit automatischer Lenksys-
teme fur Traktoren beigetragen. Sie sind Voraussetzung dafiir, dass die Saatgutablage si-
cher in den vorgelockerten Bereichen erfolgt. Dazu ist eine absolute Genauigkeit von
mindestens +/- 5 cm notwendig, da die bearbeiteten Streifen nur 20 - 25 cm breit sind.
Diese Genauigkeit kann mit Lenksystemen mit Realtime Kinematik Differential GPS
(RTK-DGPS) erreicht werden. Die in den USA (berwiegend eingesetzten Geréte zur
Streifenlockerung sind im Kapitel 3 Methodik beschrieben, da diese Technik auch auf den
Feldversuchen der LfL eingesetzt wird.

Die Beweggriinde der nordamerikanischen Farmer, Strip Till anzuwenden, waren — neben
der technischen Machbarkeit — stagnierende Ertrage bei der verbreitet praktizierten Direkt-
saat (No Till). Vorzige von No Till, ndmlich hervorragender Erosionsschutz und Konser-
vierung der Bodenfeuchte, werden auch mit Strip Till erreicht (Licht & Al-Kaisi 2005).
Gegeniber Direktsaat punktet Strip Till jedoch mit schnellerer Bodenerwarmung und ho-
herer biologischer Aktivitat in den Lockerungsstrangen, besserer Keimung und summa
summarum hoheren Ertragen (Overstreet & Hoyt 2008, Morrison 2002). Nash (2010) un-
tersuchte die N,O-Emissionen bei verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten, tendenziell
waren die Lachgasemissionen in der Vegetationsperiode bei Strip Till (,,deep banded N
treatments) im Vergleich zu No Till (,,surface broadcastet N treatments®) niedriger. In ei-
ner anderen aktuellen Studie (Omonode et al. 2011) wurden bereits bei No Till Varianten
geringere kumulative N,O-Emissionen festgestellt als bei Grundbodenbearbeitung mit
Pflug oder Grubber, eine Strip Till Variante war in diesen Untersuchungen nicht vorhan-
den.

Auch in Deutschland ist die Streifenbearbeitung in den letzten Jahren auf grof3es Interesse
bei Forschung, Landtechnikfirmen, Beratern und Landwirten gestoRen. Es liegen zahlrei-
che, Uberwiegend in der landwirtschaftlichen Fachpresse veroffentlichte Berichte tber Er-
gebnisse und Erfahrungen mit Streifenbearbeitung vor. Die ersten Untersuchungen wur-
den ab 2007 auf dem Ihinger Hof (Universitdt Hohenheim) mit Zuckerriiben durchgefiihrt
(Hermann 2008) und ab 2009 auf Mais ausgedehnt (Hermann et al. 2010). Hermann konn-
te bestatigen, dass sich der Boden im gelockerten Streifen schneller erwarmt als bei der
Mulchsaat ohne Saatbettbereitung, wobei der bereinigte Zuckerertrag im Mittel der drei
Versuchsjahre 12 % hoher war als bei der Mulchsaat (ohne Saatbettbereitung).

Schneider et al. (2009) stellen das groRRe Potential der Streifenbearbeitung beim Erosions-
schutz in mitteldeutschen Ldsslandschaften heraus, wahrend Kowalewsky (2009) in Nie-
dersachsen eine positive Ertragsreaktion bei einer streifenweisen Einarbeitung der Gille
vor der Saat feststellte.

Im Fokus stehen in Deutschland die klassischen Reihenkulturen Mais und Zuckerriben,
aber auch Raps in weiter Reihe. Besonderes Interesse findet die Verkniipfung der Strei-
fenbodenbearbeitung mit Reihen- bzw. UnterfulRdiingung.
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3 Methodik

3.1 Betriebe und Standorte

Mit drei landwirtschaftlichen Betrieben wurde eine Kooperation vereinbart, um auf deren
Flachen Feldversuche anlegen zu kénnen. Die Betriebe liegen (1) im Landkreis Eichstétt
(Frankische Alb zwischen Donau und Altmihl), (2) im Landkreis Neuburg-Schroben-
hausen (Albanstieg in Donaundhe) und (3) im Landkreis Pfarrkirchen (Tertidrhugelland).
Die Betriebe 1 und 2 sind viehlose Marktfruchtbetriebe mit Winterweizen, Raps, Zucker-
riben und z. T. Winterroggen. Betrieb 3 betreibt Bullen- und Hahnchenmast und baut
Winterweizen, Raps und Mais an.

Die drei Betriebe brachten wesentliche VVoraussetzungen fiir die Durchfuhrung der Versu-
che mit: pfluglose Bodenbearbeitung, Erfahrungen mit GPS-Ortung und automatischen
Lenksystemen sowie Interesse an einer Weiterentwicklung ihres Ackerbaumanagements
in Richtung Streifenbearbeitung oder Regelspurverfahren. Aufbauend auf die bereits vor-
handene Technik wurden alle relevanten Schlepper und die Erntemaschinen - soweit noch
nicht geschehen - mit hochgenauen Lenksystemen (RTK DGPS) aus- bzw. aufgeristet.
Dabei kamen sowohl Lenksysteme zum Einsatz, die direkt in die Lenkhydraulik eingrei-
fen als auch universelle Nachrustlosungen (fur altere Fahrzeuge). Lediglich die selbstfah-
renden Ribenroder (Betriebe 1 und 2) wurden weiterhin manuell gelenkt, da der Ernte-
vorgang ohnehin an die vorhandenen, mit Lenksystem gesaten Riibenreihen gebunden ist.

Die klimatischen Bedingungen fiir die Betriebe 1 und 2 (Frankische Alb) werden durch
die LfL-Wetterstation Haringhof bei Eichstatt charakterisiert (ca. 8 km von Betrieb 1 be-
ziehungsweise ca. 18 km von Betrieb 2 entfernt). In den Jahren 2009 und 2010 lagen die
Jahresniederschlagssummen bei 804 mm bzw. 768 mm, die Jahresdurchschnittstemperatu-
ren betrugen 8,7° bzw. 7,5°C. Bei Betrieb 3 (Tertidrhugelland) fallt etwas mehr Nieder-
schlag (2009: 890 mm; 2010: 804 mm) bei etwas hoheren Temperaturen (8,9° bzw.
8,1°C), siehe LfL-Wetterstation Reith.

Die Boden der Versuchsflachen sind durchwegs tiefgrindig und durch LoRlehm beein-
flusst. Bodenart ist schluffiger bis schwach toniger Lehm (Lu, Lt2) bei Betrieb 1, mittel
schluffiger Ton bis sandig toniger Lehm (Tu3, Lts) bei Betrieb 2 und mittel sandiger
Lehm (Ls3) bei Betrieb 3.

3.2 Feldversuche

3.21 Permanente Fahrwege (CTF)

Um ein konsequentes Regelspursystem realisieren zu kénnen, wurde fir jeden Versuchs-
betrieb ein Fahrspursystem mit den jeweilig verfligbaren Maschinen und Geraten entwi-
ckelt. Zu berlcksichtigen waren dabei die Arbeitsbreiten der Schlisselmaschinen (Boden-
bearbeitung, Saat, Ernte), die Spurweiten aller Landmaschinen und die Breite der Reifen.
Ergebnis sind unterschiedliche Befahrungssysteme mit folgenden Arbeitsbreiten: 5,4 m
(Betrieb 1), 6,0 m (Betrieb 2) und 4,5 m (Betrieb 3). Alle Arbeitsgange (Bodenbearbei-
tung, Aussaat, Ernte) wurden mit diesen Arbeitsbreiten durchgefuhrt. Die Dingung und
der Pflanzenschutz erfolgten ebenfalls passend zur vorgegebenen Arbeitsbreite. Daraus re-
sultierte dann der (theoretisch) realisierbare Anteil an nicht mehr tberrolltem Boden bei
den Méahdruschfriichten: 67 % bei Betrieb 1, 58 % bei Betrieb 2 und 66 % bei Betrieb 3.
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Abb. 1: Schematische Fahrspuren (Mahdruschfruchtfolge Betrieb 1)

Abb. 1 zeigt exemplarisch den Plan fir den Betrieb 1 mit 67 % nicht mehr tberrollter Fla-
che in der Méhdruschfruchtfolge. Bei den Flachen mit Zuckerriibenanbau sinkt der unbe-
fahrene Anteil deutlich, weil die Arbeitsbreite des Roders nur 2,7 m (6 Reihen) betragt
und so zu den vorhandenen Fahrpuren zusétzliche Spuren erzeugt werden.

Die Abbildung zeigt, dass Schlepper und Erntemaschine (Mahdrescher) nicht in derselben
Spur fahren (kénnen), sondern um eine halbe Spur versetzt. Dies liegt daran, dass Ernte-
maschinen in Deutschland deutlich grofRere AuRenbreiten und damit auch Spurweiten
aufweisen durfen als Schlepper (3,5 m gegentber 2,5 m). Durch den halben Versatz laufen
die Reifen des Schleppers jeweils in den Spuren zweier benachbarter Mahdrescherspuren.
Dieser Ansatz stol3t bei Arbeitsbreiten ab ca. 6 m an seine Grenzen, weil die benachbarten
Spuren vom Méhdrescher dann fur die klassischen Spurweiten der Schlepper zu weit aus-
einander liegen. In den eigenen CTF-Feldversuchen wird also das klassische, in Australien
realisierte CTF-System mit dort speziell angepassten Fahrzeugen (gréRere Spurweite,
schmale Reifen) modifiziert, weil hier nur von der Zulassungsbehorde genehmigte, am
Markt verfugbare Landtechnik eingesetzt wird. Spuranteile im Bereich von 15 % wie in
Australien sind so nicht erreichbar. Die Frage, wie Ertrdge und Bodenfunktionen in den
uberrollten Trassen reagieren, muss also intensiv untersucht werden.

3.2.2  Streifenbearbeitung (Strip Till)

In den Strip Till Versuchen kommen zur Streifenlockerung zwei unterschiedliche Werk-
zeugkombinationen aus den USA zum Einsatz. Zu Projektbeginn war diese Technik in Eu-
ropa nicht verfugbar. Die Werkzeugkombinationen bestehen aus vorauslaufenden
Schneidscheiben zum Trennen des organischen Materials und einem Paar Radumsternen,
die wie ein Schneepflug alles Pflanzenmaterial aus dem ca. 20 cm breiten Bearbeitungsbe-
reich entfernen. Die eigentliche Lockerung erfolgt bis in eine Tiefe von 15 - 20 cm in Va-
riante 1 mittels eines MeiRBelschars, wobei ein Paar Hohlscheiben verhindert, dass die auf-
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geworfene Erde aus dem Lockerungsbereich herausgeworfen wird. In Variante 2 werden
V-formig angestellte und gewellte Scheibenseche zur Lockerung eingesetzt. Den Ab-
schluss bildet jeweils eine Art Kriimelwalze, welche die aufgeworfene Erde etwas zerklei-
nern und ruckverfestigen soll. Die Werkzeugkombinationen sind Parallelogramm gefiihrt
und weisen Gewichte zwischen 150 und 300 kg pro Reihe auf. Sie werden an in Deutsch-
land eigens gefertigte 3 — 6 m breite Geraterahmen montiert.

Auf den Marktfruchtbetrieben 1 und 2 wurden mit den beiden unterschiedlichen Locke-
rungsaggregaten (Scheiben und Zinken) Streifen in 45 bzw. 50 cm Abstand fur die Riben-
saat angelegt. Die Lockerung erfolgte im Herbst direkt in die Getreidestoppeln der Vor-
frucht oder nach einem Grubberstrich zur Stoppelbearbeitung mit Zwischenfruchtaussaat.
Ohne weitere Vorarbeit erfolgte die Ribensaat mit Scheibensageréten in die Lockerungs-
streifen. Um die erzeugten Lockerungsstreifen exakt zu treffen, wurden die Spuren beim
Lockern aufgezeichnet, an den S&schlepper mit Speicherkarte Gbertragen und wieder exakt
abgefahren.

Auf Betrieb 3 wurde die Streifenbearbeitung im Frihjahr mit der Ausbringung von
20 - 25 m3/ha Giille etwa 14 Tage vor der Maissaat kombiniert. Dazu wurde an den Heck-
kraftheber des Gullefasses ein 4,5 m breiter Geraterahmen mit 6 Werkzeugeinheiten ge-
koppelt. Auch hier wurden die beiden unterschiedlichen Werkzeugeinheiten verglichen.
Die Streifenlockerung erfolgte wie bei Riben entweder direkt in die Getreide- bzw. Raps-
stoppeln oder nach einem Grubberstrich im Herbst. Die Streifenbearbeitung im Herbst, die
sich bei den Ruben bewéhrt hat, kommt wegen der gleichzeitigen Ausbringung von Gulle
nicht in Betracht.

3.3 Boden und Pflanze

3.3.1 Bodenwasserhaushalt

Wesentliche Versuchsfrage ist die Priifung, ob und wie weit im CTF-System der Boden-
wasserhaushalt verandert wird. Etwaige Anderungen wiirden auf Veranderungen der Bo-
denstruktur zurtickgehen. Als Untersuchungsschwerpunkt werden deshalb wahrend der
Vegetationsperiode kontinuierlich Saugspannungen im Boden gemessen. Ergénzend dazu
werden in 2011 Messungen des Eindringwiderstands und der Lagerungsdichte (Trocken-
rohdichte) vorgenommen.

Die Saugspannung ist ein Mal dafur, wie fest Wasser an die Bodenporen gebunden ist.
Enge Poren binden das Wasser stérker als weite Poren. Je fester das Wasser im Boden ge-
bunden wird, umso mehr Energie muss die Pflanze aufbringen, um es aus dem Boden zu
bekommen. Je feuchter der Boden ist, desto weniger stark ist das Wasser gebunden und
umso niedriger ist die Saugspannung.

Die Saugspannungen im Boden werden an den drei Standorten mit Equitensiometern be-
stimmt. Die Sensoren sind mit porosen Keramikkorpern mit bekannter Wasserge-
halt/Wasserspannungsbeziehung ausgestattet. Je nach Bodenfeuchte stellt sich in den
Equitensiometern ein bestimmter Wassergehalt ein, der aufgrund dieser bekannten Bezie-
hung in den entsprechenden Saugspannungswert umgerechnet wird (Internet 1). Alle
Equitensiometer sind mit Quarzmehl eingeschlammt, um den Kontakt vom Boden zum
Sensor zu gewabhrleisten.
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Am Betrieb 1 sind im Abstand von ca. 90 m jeweils zwei Messstellen errichtet. Dort wird
jeweils in den beiden benachbarten Teilschldgen mit verschiedenen Feldfriichten gemes-
sen. An jeder Messstelle sind die Sensoren im befahrenen und unbefahrenen Bereich in
15 cm, 37,5 cm und 60 cm Tiefe vergraben. Der horizontale Abstand der Sensoren unter-
einander betrdgt 50 cm. An der ersten Messstelle am Betrieb 1 sind in 15 cm Tiefe drei
Equitensiometer installiert, um ein Bild tber die kleinrdumliche Variabilitat der Werte zu
bekommen. Die Platzierung der Equitensiometer erfolgte am Betrieb 3 wie an Betrieb 1,
jedoch wurden drei Messstellen im Abstand von ca. 25 m errichtet. Auch an Betrieb 2
wurden drei Messstellen aufgebaut mit einem Abstand von ca. 60 m. Hier ist die Sensor-
anzahl halbiert, weil auf dem Versuchsfeld nur eine Feldfrucht angebaut wird.

Die Saugspannungsdaten werden von Datenloggern aufgezeichnet und kénnen Gber Mo-
dem fernabgefragt werden. Zusétzlich zur Saugspannung werden in der Vegetationsperio-
de vor Ort die Niederschlage erfasst und mit den Daten der jeweils nachstgelegenen Wet-
terstation abgeglichen.

An den Versuchsstandorten sind aus allen Messtiefen auch Bodenproben entnommen
worden, um die Textur und die pF-Kurven (Wassergehalt bei bestimmten Wasserspan-
nungen) zu bestimmen.

3.3.2  Ertrage und ertragsbildende Parameter

Zur Uberpriifung der zu erwartenden Unterschiede hinsichtlich der Ertrage im befahrenen
und unbefahrenen Bereich des CTF-Systems wurden jeweils 10 Ernteproben beim Getrei-
de aus dem Fahrspurbereich (nicht aus Spurschéchten bzw. Fahrgassen) und dem spurfrei-
en Bereich genommen und stationdr gedroschen. Beim Raps ist eine derartige Probe-
nahme wegen der starken Verzweigung der Pflanzen nicht durchfiihrbar. Als Indiz fir die
Ertragserwartung wurden deshalb zu Beginn der Blute Wurzelmasse und Hauptwurzellan-
ge durch Ausgraben, Vermessen und Verwiegen ermittelt.

Im Teilbereich Strip Tillage werden bei Zuckerriben und Kérnermais die jeweiligen Vari-
anten mit der betriebstiblichen (mulchenden) Bestellung verglichen. Bei den Rilben wur-
den dazu mittels Handernte 10 m? in vierfacher Wiederholung beerntet. Die beerntete Fl&-
che umfasste jeweils ca. 25 % befahrene und 75 % unbefahrene Flache. Ermittelt wurden
sowohl der Rohertrag als auch die Ublichen Parameter wie bereinigter Zuckertrag oder rel.
Zuckergehalt. Beim Koérnermais wurde ebenfalls eine Handbeerntung (Kolben) mit je
1,5 m2 durchgefiihrt. Hier wurde zwischen dem befahrenen und unbefahrenen Bereich un-
terschieden und es wurden getrennt jeweils 10 Wiederholungen beerntet. Anders als bei
Ruben wird vor Mais im Friihjahr Gille ausgebracht; dabei kénnen Bodenverdichtungen
entstehen, die in den betroffenen Maisreihen Unterschiede im Feldaufgang und in der Er-
tragshohe erwarten lassen.

4 Bisherige Ergebnisse

Die Untersuchungen aus dem 3-jahrigen Projekt waren bei Redaktionsschluss nicht abge-
schlossen, einige Daten auch noch nicht ausgewertet. Folgend werden exemplarisch Er-
gebnisse aus dem Projekt prasentiert, ohne den Anspruch auf eine umfassende Berlick-
sichtigung oder Bewertung der in verschiedenen Kategorien erhobenen Daten erheben zu
wollen.
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4.1 Technik

Die im Feldversuch eingesetzten automatischen Lenksysteme haben im Versuchszeitraum
zuverlassig und hinreichend prézise funktioniert.

Das Controlled Traffic Farming Verfahren kann die erwarteten positiven Effekte nur
dann entfalten, wenn der Befahrungsplan strikt eingehalten wird. Damit sind Einschran-
kungen im sonst Ublichen Betriebsablauf verbunden. Ein Wechsel in den Arbeitsbreiten
bei einzelnen Arbeitsgangen ist kaum moglich. Ein Austausch von einzelnen Maschinen
oder die Durchfiihrung von Arbeitsgangen von unterschiedlichen Lohnunternehmern muss
gut geplant werden. Voraussetzung fur eine erfolgreiche Umsetzung ist also der ausge-
sprochene Wille des Betriebsleiters, auf moglicherweise bisher ubliche Flexibilitat bei der
Arbeitserledigung zu verzichten.

Die im Strip Till Versuch eingesetzten Lockerungsgeréte zweier Hersteller aus den USA
erfillten ihren Zweck sehr gut. Der Herbsteinsatz auf trockenem Boden scheint vor allem
auf tonigeren Standorten der Frihjahrslockerung tberlegen zu sein. Zur Vorzuglichkeit
bestimmter Arbeitswerkzeuge unter bestimmten Voraussetzungen (Witterung, Boden, zu
séende Kultur) kann derzeit noch keine Empfehlung gegeben werden. Bei der Lockerung
im Fruhjahr unmittelbar bzw. ca. 2 Wochen vor der Saat ist es besonders wichtig, dass der
Boden gut kriimelféhig ist. Der Einsatz von Einzelkornségeraten auf sehr klutigen Streifen
oder auf unvollstandig geschlossen Schlitzen, die von den Lockerungszinken her stam-
men, kann problematisch sein und hat zum Teil zu niedrigeren Feldaufgangen gefuhrt.

4.2 Pflanzenbau
4.2.1  Getreideertrag im CTF System

Beim Getreideertrag gab es in den beiden Versuchsjahren unterschiedliche bzw. keine
eindeutigen Ergebnisse. Wéhrend im aktuellen Erntejahr keine Unterschiede zwischen
dem befahrenen und dem unbefahrenen Bereich hinsichtlich der Ertragshéhe nachzuwei-
sen waren stellte sich im Erntejahr 2010 zumindest auf Betrieb 1 (Abb. 2) im unbefahre-
nen Bereich ein deutlich hoherer Ertrag ein.

Roggenertrag
(Mittelwert aus 10 Einzelwerten, Standardabweichung)
(Betrieb 1 - 2010)
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Abb. 2: Roggenertrag CTF — befahrener gegentiber unbefahrener Bereich (Betrieb 1)
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Auf dem Versuchsfeld von Betrieb 2 (Abb. 3) lag der Ertrag 2010 in der Fahrtrasse ten-
denziell Gber dem Ergebnis im unbefahrenen Bereich. Die Griinde fiir die geringe und in
ihrer Richtung nicht erwartete Differenzierung zwischen befahren und unbefahren sind
nicht vollstandig nachvollziehbar. Belastbare Ergebnisse missen auf mehrjéhrigen Er-
tragsmessungen basieren.

Weizenertrag
(Mittelwert aus 10 Einzelwerten, Standardabweichung)
(Betrieb 2 - 2010)
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Abb. 3:  Weizenertrag CTF — befahrener gegeniber unbefahrener Bereich (Betrieb 2)

4.2.2 Ertrage Streifenlockerung bei Zuckerriben und Mais

Abb. 4 zeigt die Rubenertragsparameter der unterschiedlichen Lockerungsvarianten im
Vergleich zur betriebslblichen Mulchsaat bei Betrieb 1 im Jahr 2010. Hier und auch bei
Betrieb 2 lag der Ertrag der meisten Strip Till Varianten etwa auf dem Niveau der Kont-
rollvariante. Lediglich die Parzellen mit Lockerung direkt in die Stoppeln der Getreidevor-
frucht (also ohne jegliche flachige Bodenbearbeitung) erzielten zumeist niedrigere Ertréage.
Unzureichende Strohverteilung, der Verzicht auf Stoppelbearbeitung und verscharfte
Schneckenproblematik verursachten einen ltickigen Feldaufgang der Riiben.
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Riibenertragsparameter
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Abb. 4: Rlbenertragsparameter Strip Till Varianten (Betrieb 1)

Bei Mais (Betrieb 3) konnte weder zwischen den Strip Till VVarianten noch im Vergleich
mit dem betriebsiiblichen Verfahren Ertragsunterschiede festgestellt werden (Abb. 5). Die
Sensitivitat der Ruben bei einem Verzicht auf die Stoppelbearbeitung war also bei Mais
nicht vorhanden. Lediglich der Ertrag in den Spuren (14 m? Gullefass!) war, zumindest in

3 der 4 Varianten, etwas niedriger als in den Bereichen ohne Spur.

Kornermaisertrag
(Mittelwert aus 10 Stichproben, Standardabweichung)
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Abb. 5:  Koérnermaisertrage der unterschiedlichen Strip Till Varianten im Vergleich zur

betriebsiblichen Bestellung (Betrieb 3)
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4.3 Boden

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen exemplarisch den Niederschlag und die Saugspannungs-
verlaufe von Mai bis August 2011 an einem Messpunkt in zwei verschiedenen Tiefen un-
ter Zuckerriiben am Betrieb 1. Erwartungsgemal folgt die Saugspannung dem Nieder-
schlag und der damit verbundenen Feuchte im Boden. Die Werte fallen nach Niederschl&-
gen stark ab, was beispielsweise Ende Mai und Ende Juni besonders augenfallig ist, und
steigen in niederschlagsfreien Perioden an.

In 15 cm Tiefe unterscheiden sich befahrener und unbefahrener Bereich kaum, ab Mitte
Juni ist der unbefahrene Bereich tendenziell etwas trockener als der befahrene. Die
Schwankungen ab diesem Zeitpunkt lassen sich durch starke Verdunstung in dem durch-
wurzelten Bereich erklaren. In 60 cm Tiefe ist der Saugspannungsverlauf ausgeglichener,
da Verdunstung und Durchwurzelung dort stark eingeschrankt sind. Dadurch ist es in die-
ser Tiefe insgesamt feuchter als in 15 cm, was durch die durchgangig niedrigere Saug-
spannung zum Ausdruck kommt. Allerdings ist in groRerer Tiefe der befahrene Bereich
trockener und weist héhere Saugspannungen auf als der unbefahrene.

Allgemein spiegelt gerade die Abbildung aus 60 cm die Tendenz an den anderen Mess-
punkten und den anderen Standorten, wo auch in 15 cm Tiefe der unbefahrene Bereich
niedrigere Saugspannungen aufweist als der befahrene. Dies entspricht auch den Erwar-
tungen, nach denen sich die Wassersleitfahigkeit im unbefahrenen Oberboden erhéht und
somit mehr Wasser in den Unterbodenspeicher einsickern kann. Die an anderen Standor-
ten gemessenen Unterschiede sind aber nicht immer so deutlich. Langerfristige Aufzeich-
nungen sind notig, um die Wirkungen von CTF auf den Boden zu belegen. Uberraschend
ist, dass sich die Fahr-Effekte tber den kurzen Beobachtungszeitraum schon abzeichnen,
und dass vor allem in 60 cm Tiefe ein Trend durch die unterschiedliche Befahrung er-
kennbar ist.
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Abb. 6: Saugspannungen Uber die Zeit in 15 Tiefe im unbefahrenen vs. befahrenen Be-
reich, Betrieb 1.
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Abb. 7:  Saugspannungen Uber die Zeit in 60 cm Tiefe im unbefahrenen vs. befahrenen
Bereich, Betrieb 1.

5 Diskussion

Die bisherigen Ergebnisse der Feldversuche zeigen, dass die notwendigen technischen In-
strumente fiir Controlled Traffic Farming und Strip Tillage in bayerischen landwirtschaft-
lichen Betrieben grundsatzlich funktionsfahig sind.

In Deutschland ist derzeit ein CTF-System nur mit marktiblichen Maschinen und Geraten
realisierbar, was einen vergleichsweise hohen Anteil an befahrener Flache nach sich zieht.
Den Anteil der unbefahrenen Flache so gering wie moglich zu halten gelingt nur durch
Steigerung der Arbeitsbreiten und Abstimmung aller Spurweiten. Wie die Ertrage insge-
samt auf diese Bedingung reagieren, kann nach 3 Projektjahren noch nicht beurteilt wer-
den, genauso wenig wie die Reaktion auf ausgeprégte Trockenheit, wie sie von den Kili-
maforschern prognostiziert wird.

Herausforderung fur den Betriebsleiter ist einerseits die notwendige Abstimmung der Ar-
beitsbreiten und Spurweiten aller eingesetzten Maschinen und Zugschlepper, andererseits
die konsequente Durchsetzung des trassengebundenen Fahrverkehrs. In Zuckerriibenbe-
trieben ist ein CTF-System derzeit nicht sinnvoll realisierbar, die Ublichen
Kopfrodebunker mit Hundegang Uberrollen nahezu das gesamte Feld, auch die in
Betrieb 1 eingesetzte Rodetechnik ohne Hundegang belegt einen zu groRen Feldanteil mit
Spuren.

Die Effekte des ,,Nicht-Mehr-Befahrens* auf den Bodenwasserhaushalt sind bisher viel-
versprechend, eine verbesserte Wasseraufnahme- und Wasserspeicherféhigkeit scheint
sich abzuzeichnen. Die Bdden waren damit wie erwartet fur Trockenperioden gut geristet.
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Weniger Bodenverdichtungen missten mit weniger Kraftaufwand fur deren Lockerung
durch Bodenbearbeitung verbunden sein. Wie bei den Ertrdgen steht eine Bilanz mit Integ-
ration des befahrenen Bereichs noch aus. Mit verbesserter Bodenstruktur sollten auch ver-
ringerte Lachgasemissionen einhergehen. Entsprechende Messungen waren sehr sinnvoll,
wenn sich der Trend im Bodenwasserhaushalt bestétigt.

Von einer Praxisreife des Verfahrens sollte noch nicht gesprochen werden, dazu sind wei-
tere Feldversuche und Praxiserfahrungen notwendig.

Die bisherigen Ergebnisse zum Strip-Till-Verfahren zeigen Ertragsgleichheit gegentber
der auf den Betrieben Ublichen Mulchsaat mit Saatbettbereitung. Erwartet wiirden grund-
satzlich durchaus hohere Ertrage, da im Lockerungsstreifen Keimbedingungen und Ju-
gendentwicklung optimiert werden. Zu berticksichtigen ist jedoch, dass die 3 Betriebe bis-
her flaichendeckend in Strip Till Tiefe lockerten — wenn auch nicht mit dem Pflug. Er-
tragsgleichheit spricht also fiir das Funktionieren des Strip Till Systems. Mehrwert ware
ein verringerter Kraftstoffverbrauch und ein sehr hohes Mal} an Erosionsschutz. Grund-
séatzlich verspricht Strip Till Vorteile fiir bisher konservierend arbeitende Betriebe aber
auch flr Betriebe mit situativem Pflugeinsatz.

Von besonderer Bedeutung fiir viehhaltende oder Biogas-Betriebe ist die Mdglichkeit, vor
Mais Gulle bei der Lockerung der Streifen zu injizieren. In erosionsgefahrdeten Lagen
kann so vor Mais auf eine ganzflachige Bodenbearbeitung bzw. Saatbettbereitung verzich-
tet werden, die das Erosionsschutzniveau durch Gefiigelockerung und Einarbeiten von
Pflanzenmulch erheblich senkt.

Streifenlockerungsgeréte werden heute in Deutschland angeboten, die Auswabhl ist jedoch
noch begrenzt. Unsere Aktivitaten zu Strip Till stieBen auf breites Interesse bei Beratern
und Landwirten, sodass 2010 auf Initiative von Beratern mehrerer Amter fir Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten verschiedene ,,Tast- und Schauversuche* bei Mais angelegt
wurden. Das Strip Till Verfahren steht also vor der Praxisreife. In der Feinabstimmung
sind noch eine Reihe von Fragen zu kléaren, wie die standortspezifisch notwendige Locke-
rungsintensitat nach der Vorfrucht, die Wahl des bestgeeigneten Lockerungswerkzeuges
und inshesondere die optimale Integration der mineralischen und organischen Dlngung.
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