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Zusammenfassung

Ziel der hier vorliegenden Untersuchung ist es, einen Beitrag zur
Frage der Nutzung von Sortenresistenzen gegen Steinbrand und
Zwergsteinbrand im Okologischen Landbau zu leisten. Dafiir
wurden in der Vegetationsperiode 2002/03 an fiinf Standorten in
Deutschland Feldversuche zur Anfilligkeit von 30 Winterwei-
zensorten und -zuchtlinien gegen Steinbrand durchgefiihrt. Fiir
die Inokulation wurden (mit einer Ausnahme) Sporen vom je-
weiligen Standort verwendet. Der an den fiinf Standorten beob-
achtete Hochstbefall variierte zwischen 35 und 87 %. Abhéngig
vom Standort blieben unter diesen Bedingungen ein Drittel bis
zwei Drittel der Sorten unter einem Befall von 20 %. Zu den Sor-
ten mit geringem Befall zahlten Magnifik, Stava, Tambor, Tommi
und Tarso sowie der Zuchtstamm SW 51136. Im Folgejahr wur-
den die Versuche mit den Sorten Altos, Ataro, Korund, Tataros
und Tommi wiederholt. Bei einem allgemein sehr hohen Befall
hatte nur die Sorte Tommi an allen Standorten einen #hnlich ge-
ringen Befall wie im Vorjahr. Gegeniiber dem Zwergsteinbrand
(gepriift 2002/03 an einem Standort) blieb bei einem Hochst-
befall von 16 % (anfillige Referenzsorte Jubilar) ca. ein Viertel
der 30 Sorten unter einem Befall von 2 %. In der Mehrzahl han-
delte es sich um die gleichen Sorten, die sich auch schon als wi-
derstandsfihig gegen den Steinbrand erwiesen hatten. Bei der
Versuchswiederholung in 2003/04 hatten aber die ausgewéhlten
Sorten (Ataro, Toronto, Tonmmi, Pegassos und Tarso) einen Be-
fall zwischen 5 und 12 % (Jubilar: 30 %).

Weiterhin wurde das Virulenzspektrum von fiinf geographisch
unterschiedlichen Sporenherkiinften von T. tritici vergleichend
an einem Standort mit Hilfe des Differentialsortimentes nach
GoATES (1996) analysiert. Alle Sporenherkiinfte waren fiir die
Resistenzgene Bt 2 und Bt 7 virulent, aber avirulent gegeniiber
Bt4, Bt S5, Bt 6, Bt 8, Bt 10, Bt 11, Bt 12, Bt 14 und PI 173437.
Linien mit Bt 1, Bt 3, Bt 9, Bt 13 und Bt 15 waren in der Lage,
die untersuchten Sporenherkiinfte zu differenzieren.

Stichwérter: Okologischer Landbau, Steinbrand, Stinkbrand,
Tilletia tritici, T. caries, Zwergsteinbrand, Tilletia controversa,
Winterweizen, Resistenz, physiologische Rasse, Virulenzspektrum

Abstract

The aim of the present study is to contribute to the topic of the
use of varietal resistance against common bunt and dwarf bunt in
organic farming. In the growing period 2002/03 field experi-
ments were performed at five locations in Germany to determine
the susceptibility against common bunt of 30 winter wheat va-
rieties and breeding lines. In four of the five experiments the
spores used for seed inoculation were of local origin, i. e. derived
from the respective location. The maximum percentage of infec-
ted heads recorded at the five locations varied between 35 and
87 %. Depending on the location, one to two thirds of the varie-
ties had below 20 % infection. Among the varieties with low in-
fection were Magnifik, Stava, Tambor, Tommi, Tarso and SW
51136. In the following year the experiments were repeated with
the varieties Altos, Ataro, Korund, Tataros and Tommi. Under the
generally higher disease pressure of the second year the cultivar
Tommi was the only one with a similarly low percent infection as
in the first year. In the field experiment for determination of sus-
ceptibility of the 30 varieties against dwarf bunt (tested at one lo-
cation in 2002/03), one fourth of the varieties had below 2 % in-
fection, with a maximum infection of 16 % in the susceptible re-
ference variety Jubilar. The majority of these varieties were the
same as those that had already shown reduced susceptibility to-
wards common bunt. However, when the experiment was repeat-
ed in 2003/04, the selected varieties Ataro, Toronto, Tommi, Pe-
gassos and Tarso had between 5 and 12 % infection (Jubilar:
30 %).

Further, the virulence of five spore samples (isolates) of differ-
ent geographical origin of T. tritici was analysed at one location
using a standard set of differential cultivars (GOATES, 1996). All
isolates were virulent for the resistance genes Bt 2 and Bt 7, but
avirulent towards Bt 4, Bt 5, Bt 6, Bt 8, Bt 10, Bt 11, Bt 12, Bt
14 and PI 173437. The isolates could be differentiated by the
plants carrying Bt 1, Bt 3, Bt 9, Bt 13 and Bt 15.

Key words: Organic farming, common bunt, stinking smut,
Tilletia tritici, T. caries, dwarf bunt, Tilletia controversa, winter
wheat, resistance, physiological race, virulence pattern
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Abb. 1. Symptombild des Zwergsteinbrandes. Befallene Triebe sind
stark verkdrzt.

Einleitung

Der Stein- oder Stinkbrand des Weizens wird durch die zur
Gruppe der Basidiomyceten gehdrenden Arten Tilletia tritici
(Bjerk.) Wint. [syn. Tilletia caries D.C. Tul.] und T. laevis Kiihn
[syn. T. foetida (Wallr.) Liro.] hervorgerufen. In Deutschland
kommt die Art 7. tritici vor. T. controversa ist der Verursacher des
Zwergsteinbrandes, der vor allem in Siiddeutschland in héheren
Lagen mit ldngerer Schneedecke auftritt, also regionale Bedeu-
tung hat (Abb. 1). T. tritici, T. laevis und T. controversa stehen
sich taxonomisch sehr nahe. Kreuzungen zwischen den Arten
sind nachgewiesen (HOLTON, 1954; SILBERNAGEL, 1964). Von ei-
nigen Autoren werden sie als Varianten einer Art angesehen
(RUSSEL und MILLs, 1994; SHi et al., 1996).

Bei Steinbrand- und Zwergsteinbrandbefall bilden sich in den
Ahren keine Korner, sondern stattdessen die korniihnlich ge-
formten sogenannten Brandbutten (Abb. 2). Sie enthalten in
grofer Anzahl Sporen, nach JOHNSSON (1973) ca. vier Millionen
pro Butte. Beim Dreschvorgang stiuben die Brandsporen aus
und gelangen auf den Boden oder bleiben auf der Kornoberfliche
haften und kontaminieren das Erntegut. Bei trockener Lagerung
bei Raumtemperatur behalten die Steinbrandsporen ihre Keim-
fahigkeit bis zu 20 Jahre, im Boden kénnen sie bis zu zwei Win-
ter iiberdauern (HOFFMANN und SCHMUTTERER, 1983). Es gibt al-
lerdings auch Hinweise auf sehr viel lingere Uberdauerungszei-
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Abb. 2. Brandbutten von T. tritici (links ein gesundes Korn).

ten im Boden (BORGEN, 2000). Fiir Zwergsteinbrandsporen wer-
den fiir die Uberdauerungsfzhigkeit im Boden bis zu 10 Jahre ge-
nannt (TYLER and JENSEN zit. nach GOATES, 1996). Nach Aussaat
kontaminierter Kérner keimen bei 7. tritici die Brandsporen syn-
chron mit dem Keimling aus und bilden Infektionsstrukturen, die
in die Koleoptile eindringen, die Blattanlagen durchwachsen und
schlieBlich den Vegetationspunkt infizieren. Die Biologie des
Zwergsteinbrandes ist sehr dhnlich, jedoch ist die Sporenkei-
mung hier lichtinduziert und benétigt ldnger als beim Steinbrand.
Am Korn haftende Sporen sind hier aber epidemiologisch unbe-
deutend, vielmehr gehen die Infektionen von keimenden Brand-
sporen aus, die auf oder unmittelbar unter der Bodenoberfliiche,
also in einiger Entfernung vom Saatkorn, lagern (HOFFMANN,
1982). Anders als der Steinbrand wird der Zwergsteinbrand da-
her in der Regel nur von systemisch wirkenden Saatgutbehand-
lungsmitteln ausreichend erfasst.

Die regelmiBige Anwendung chemischer Beizmittel hat dazu
gefiihrt, dass im konventionellen Getreidebau in den zuriicklie-
genden Jahrzehnten nennenswerte Schiden durch Brandpilzbe-
fall nicht mehr aufgetreten sind. Dagegen treten im Okologi-
schen Landbau, wo diese Mittel nicht erlaubt sind, zunehmend
Ertrags- und Qualititseinbufien durch Brandpilze auf, bei Wei-
zen hauptsichlich durch Steinbrand und Zwergsteinbrand. Von
den zur Verfiigung stehenden Mafinahmen zur Vermeidung oder
Reduktion des Befalls mit Brandpilzen sind neben der Prophy-
laxe wie Saatzeit, Saattiefe und Fruchtfolge die Saatgutbehand-
lung und die Verwendung resistenter Sorten die wichtigsten.

Fiir die Saatgutbehandlung zur Steinbrandbekédmpfung wur-
den in den letzten Jahren verschiedene Methoden vorgeschlagen.
Dazu zihlen physikalische Verfahren wie die Saatgutreinigung
in konventionellen Reinigungsanlagen oder mit Spezialgeriten
wie der Getreidewésche (SPIESS und DUTSCHKE, 1991) oder der
Biirstmaschine, die Behandlung mit Warmwasser (WINTER et al.,
2001), feucht-heiBer Luft (FORSBERG et al., 2002) oder nieder-
energetischen Elektronen (BURTH et al., 1991) sowie die Appli-
kation von Mikroorganismen (HOKEBERG et al., 1997) und Na-
turstoffen (SPIESS und DUTSCHKE, 1991; BECKER und WELTZIEN,
1993; PAFFRATH und TRANKNER, 1998; EL-NAIMI et al., 2000;
NIELSEN et al., 2000; Spiess und KocH, 2004). Im Falle der bo-
denbiirtigen Zwergsteinbrandinfektionen ist allerdings bei kei-
nem dieser Verfahren eine ausreichende Wirksamkeit zu erwar-
ten, es sei denn, die applizierten Agenzien wiirden in der Pflanze
eine Resistenz induzieren oder Antagonisten im Boden fordern.
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In der konventionellen Landwirtschaft konnte die Nutzung
von Sorten mit genetischer Resistenz zu einer nachhaltigen
Reduktion der Verwendung chemischer Beizmittel fiihren.
Auferdem wire eine genetische Resistenz im Weizensortiment
sinnvoll, um bei den Brandpilzen die Entwicklungen von Re-
sistenzen gegen Beizwirkstoffe zu vermeiden. Insbesondere
wire aber der Anbau resistenter Sorten eine effiziente Mog-
lichkeit zur Verminderung der Brandpilzproblematik im Oko-
landbau. Allerdings ist iiber die Steinbrand- und insbesondere
die Zwergsteinbrandresistenz der meisten Sorten des gegen-
wirtigen Weizensortimentes nichts oder nur wenig bekannt.
Im Rahmen der Sortenzulassung durch das Bundessortenamt
wird sie derzeit nicht erfasst. Ergebnisse zur Steinbrandresi-
stenz lokaler und teilweise auslindischer Weizensorten liegen
aus Dinemark (BoruM, 2001), Tschechien (BLAZKOVA und
BARTOS, 1997), Osterreich (Zwarz und ZEDERBAUER, 1997)
und der Schweiz (WINTER et al., 1992; BANZIGER et al., 2003)
vor. In Deutschland wurden entsprechende Untersuchungen
von PIORR (1991) und Spiess (2003) und Spiess et al. (2003)
vorgelegt. Letzterer priifte iiber mehrere Jahre hinweg ver-
schiedene aktuelle Sorten unter Verwendung einer Sporenher-
kunft an einem Standort. In seinen Versuchen gab es einige
Sorten, die sich wiederholt als tolerant oder wenig anfillig
auszeichneten, die Mehrzahl war aber mittel bis sehr stark an-
fillig. KocH und SpiEss (2002) verglichen das Resistenzver-
halten von 10 Winterweizensorten an zwei Standorten und er-
hielten zum Teil abweichende Ergebnisse. Ob hierfiir neben
Genotyp x Standort-Wechselwirkungen auch Unterschiede in
der Virulenzzusammensetzung der verwendeten Pilzpopulatio-
nen verantwortlich waren, ist nicht bekannt.

Fiir den Okologischen Landbau ist eine intensive Resistenz-
ziichtung eine wichtige Alternative bzw. Ergdnzung zur Saat-
gutbehandlung mit diversen richtlinienkonformen Mitteln. Ins-
besondere wenn die Saatgutvermehrung unter Gkologischen
Bedingungen iiber einen lingeren Zeitraum als die in der Ver-
ordnung (EG) Nr. 1452/2003 vorgeschriebene eine Generation
erfolgen soll, ist das Vorhandensein resistenter Sorten umso
wichtiger. In der Literatur sind sowohl monogenische,
rassenspezifische als auch rassenunspezifische, quantitative
Resistenzen beschrieben (Ubersicht bei FISCHER et al., 2002).
Langfristig gesehen sollten quantitative Resistenzen dauer-
hafter sein als rassenspezifische, allerdings gibt es im Falle
der Steinbranderreger bisher nur wenige Hinweise auf Triger
effektiver quantitativer Resistenzen. Dagegen sind eine Reihe
monogenischer Resistenzen bekannt. Ihre effiziente Nutzung
setzt aber detaillierte Kenntnisse iiber Virulenzspektrum
und -dynamik des Steinbranderregers voraus (FISCHER et al.,
2002).

HorrFMANN und METZGER stellten 1976 ein aus 10 Genotypen
bestehendes Differentialsortiment vor, zu dem von GOATES
(1996) fiinf weitere hinzugefiigt wurden (Abb. 3). Jede dieser Li-
nien enthilt ein jeweils anderes Resistenzgen (Bt 1-15). Da diese
Resistenzgene gleichermafen gegen 7. tritici, T. foetida und T.
controversa wirksam sein sollen (FISCHER et al., 2002), konnen
die Daten iiber Steinbrand ggf. auch fiir Zwergsteinbrand ver-
wendet werden. Entsprechend dem Gen-fiir-Gen-Modell (FLOR,
1971) stehen den Resistenzgenen komplementire Virulenzgene
des Erregers gegeniiber. Seit Beginn des letzten Jahrhunderts
werden in den USA solche rassenspezifischen Resistenzgene zur
Ziichtung steinbrand- und zwergsteinbrandresistenter Sorten ge-
nutzt (HOFEMANN, 1982). Wiihrend die Wirksamkeit einiger Re-
sistenzgene schon bald durch Selektion bereits vorhandener bzw.
Ausbildung neuer virulenter Rassen iiberwunden wurde, ist die
Resistenz in anderen Fillen bisher stabil. Beispielsweise sind in
einigen westlichen Staaten der USA Weizensorten mit Bt 8 seit

Bt9

Bt 14

Bt13

Abb. 3. Habitus der Ahren des Bt-Differentialsortimentes (ohne Befall).

mehr als 20 Jahren resistent gegen Zwergsteinbrand (GOATES,
1996). Fiir die Ziichtung steinbrandresistenter Sorten wird in Ka-
nada derzeit Bt 10 verwendet. Mit den Differentialsortimenten
nach HOFFMANN und METZGER (1976) bzw. GOATES (1996) wur-
den auBer in den USA auch in Kanada (GAUDET und PUCHALSKI,
1989), Lindern Nordafrikas und des Nahen Ostens (MAMLUK,
1997), Iran (BIGLAR et al., 2005) sowie in Osteuropa (BLAZKOVA
und BARrTOS, 2002) gute Differenzierungen des Virulenzspek-
trums erzielt. Die jiingste Analyse physiologischer Rassen des
Stein- und Zwergsteinbrandes in Deutschland wurde von
SCHUHMANN (1966) durchgefiihrt. Der Autor stellte beim Stein-
brand drei und beim Zwergsteinbrand acht unterschiedliche Ras-
sen fest. Dazu verwendete er ein Sortiment aus Sorten unter-
schiedlicher Anfilligkeit.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen Beitrag zur Frage
der Nutzung von Sortenresistenzen gegen Steinbrand und
Zwergsteinbrand im Okologischen Landbau zu leisten. Dafiir
wurden an fiinf Standorten in Deutschland Feldversuche zur An-
falligkeit von 30 Winterweizensorten und -zuchtlinien gegen
Steinbrand angelegt. Das gleiche Sortiment wurde an einem wei-
teren Standort auf Resistenz gegen Zwergsteinbrand gepriift. Im
zweiten Jahr wurden die Versuche mit ausgewihlten Sorten wie-
derholt. Dariiber hinaus wurde das Virulenzspektrum von fiinf
geographisch unterschiedlichen Steinbrand-Sporenherkiinften
vergleichend an einem Standort mit Hilfe des Differentialsorti-
mentes nach GOATES (1996) analysiert.

Material und Methoden
Saatgut

Das in den Versuchen zur Resistenzbewertung verwendete Ma-
terial (in dieser Verdffentlichung einheitlich als ,,Sorten* be-
zeichnet) umfasste 25 in die Bundessortenliste eingetragene
Winterweizen sowie eine Sorte aus der Schweiz, drei schwedi-
sche Sorten/Zuchtlinien und eine Linie (JAC98.088) aus biolo-
gisch-dynamischer Ziichtung (Tab. 1). Die Auswahl der Weizen-
sorten erfolgte im Wesentlichen anhand ihrer Eignung fiir den
Okologischen Landbau (Backqualitit, Blattgesundheit, Unkraut-
unterdriickungsvermdgen) sowie aufgrund friiherer Ergebnisse
von Untersuchungen zur Steinbrandresistenz (KocH und SPIESS,
2002; SPIESS, 2003) bzw. im Falle der ausléndischen Sorten auf-
grund in der Literatur beschriebener Resistenzeigenschaften. Ein
Differentialsortiment mit bekannten Resistenzgenen, bestehend
aus 13 Winterweizen und zwei Sommerweizen, sowie eine wei-
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Tab. 1. Auflistung der in den Resistenzpriifungen untersuchten Sorten und Zuchtlinien. Sorten/Zuchtlinien in Klammern sind in der
Beschreibenden Sortenliste des Bundessortenamtes 2005 nicht oder nicht mehr aufgefiihrt

Bezeichnung Qualitats- Zulassungsjahr in Ziichter

gruppe Deutschland
Altos E 2000 SW Seed Hadmersleben
(Arminius) A 2002 Secobra Saatzucht
Aron E 1992 SW Seed
Batis A 1994 Dr. Hermann Strube
Bussard E 1990 Lochow-Petkus
Cardos A 1998 SW Seed Hadmersleben
Compliment A 2001 Deutsche Saatveredelung
Cubus A 2002 Lochow-Petkus
Elvis A 2002 Martin Breun
Enorm E 2002 Schweiger-Weizen
Excelienz A 2002 Erhardt Eger
Idol E 2001 SW Seed Hadmersieben
Kontrast A 1990 SW Seed Hadmersleben
Korund A 2000 SW Seed Hadmersleben
Ludwig A 1998 Dr. Peter Franck
(Mewa) A 1998 ,DANKO" Hodowla Roslin
(Naturastar) A 2002 Schweiger-Weizen
Pegassos A 1994 Dr. Hermann Strube
(Tambor) A 1993 SEMUNDO
Tarso A 1994 SW Seed Hadmersleben
Tiger A 2001 Dr. Peter Franck
Tommi A 2002 NORDSAAT
Toni A 1997 NORDSAAT
Toronto A 1990 Strengs Erben
SW Tataros A 2002 SW Seed Hadmersleben
(Ataro) - - Saatzucht Peter Kunz (CH)
(Stava) - - Svaléf Weibull (S)
(Magnifik) - - Svaldf Weibull (S)
(SW51136) - - Svalof Weibull (S)
(JAC98.088) - - Peter Jacoby/Keyserlingk-Institut

* — = nicht zutreffend (keine Zulassung durch das Bundessortenamt)

tere Winterweizen-Zuchtlinie (PI 173437), von der die Unab-
hingigkeit von Bt 1-15 noch nicht geklirt ist, wurde freundli-
cherweise von BLAIR GOATES (USDA-ARS, Aberdeen, Idaho,
USA) zur Verfiigung gestellt.

Saatgutinokulation mit Steinbrand (Tilletia tritici)

Das Sporenmaterial bestand aus fiinf Herkiinften von den Stand-
orten Darzau (Raum Liineburg), Bad Vilbel (Raum Frankfurt/
Main), Salem (Bodenseeraum), Miinster in Westfalen und See-
hausen (Raum Halle/Saale). In den Versuchen zur Resistenzprii-
fung betrug die Inokulationsdichte 2 g, im Versuch mit dem Dif-
ferentialsortiment 1 g Sporen pro kg Saatgut. Die Saatgutinoku-
lation erfolgte fiir alle Versuche bei der Biologischen Bundesan-
stalt fiir Land- und Forstwirtschaft (BBA) in Darmstadt. Zur In-
okulation wurde das Saatgut in einen Gefrierbeutel gegeben, die
gesiebten Steinbrandsporen wurden hinzugefiigt und die Tiite
aufgeblasen. Der so entstandene Luftsack wurde mit einem
Klemmverschluss verschlossen und die Samen mit den Sporen
eine Minute geschiittelt.

0

Feldversuche mit Steinbrand

Es wurden zwei Versuche zur Bewertung der Steinbrandresistenz
und ein Versuch zur Charakterisierung des Virulenzspektrums
anhand eines Differentialsortiments angelegt. Die Feldversuche
zur Steinbrandresistenz wurden in den beiden Vegetationsperi-
oden 2002/03 und 2003/04 an den Standorten Darzau, Bad-Vil-
bel, Salem, Miinster und Berlin-Dahlem durchgefiihrt. Das ver-
wendete Saatgut war mit Sporen vom jeweiligen Standort ino-
kuliert. Eine Ausnahme bildete Berlin-Dahlem, wo die zur Saat-
gutinokulation verwendeten Sporen aus Seehausen stammten. In
der Vegetationsperiode 2002/03 wurden 30 Sorten gepriift. Die
Versuche wurden als randomisierte Blockanlagen mit zwei Wie-
derholungen mit einer NettogroBe von 1 bzw. 2,25 m? je Parzelle
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angelegt. Die Aussaattermine lagen im Zeitraum Ende Septem-
ber (Darzau) bis 20. November (Bad Vilbel) 2002. Aufgrund
widriger Witterung konnte in Miinster erst am 15. Mirz 2003
ausgesit werden.

In der Vegetationsperiode 2003/04 wurden in Darzau, Salem,
Miinster und Berlin-Dahlem fiinf ausgewihlte Sorten (Tataros,
Korund, Tommi, Ataro, Altos), und in Bad Vilbel 21 Sorten ge-
priift. Fiir die Inokulation wurden wieder Sporen vom jeweiligen
Standort verwendet, und zwar ein Sporengemisch aus Butten be-
fallener Pflanzen aus dem Versuch des Vorjahres. Versuchsan-
lage und Parzellengrofe waren wie 2002/03, allerdings mit drei
Wiederholungen pro Sorte (Bad Vilbel: zwei Wiederholungen).

Der Versuch zur Charakterisierung des Virulenzspektrums an-
hand eines Differentialsortiments wurde ebenfalls in der Vegeta-
tionsperiode 2003/04 angelegt. Hierzu wurde jeweils ein Satz
des Differentialsortiments mit den oben beschriebenen Sporen-
gemischen von den fiinf Standorten inokuliert und am 19. Okto-
ber 2003 (Winterweizen) bzw. am 19. Mirz 2004 (Sorten Doubbi
und Carleton) in jeweils einer Parzelle von 2,25 m? NettogroBBe
am Standort Bad Vilbel ausgesit.

In allen Versuchen wurde der prozentuale Steinbrandbefall
durch Auszihlen der Anzahl befallener Ahren in Relation zur Ge-
samtzahl der vorhandenen Ahren ermittelt. Dabei wurden alle
Ahren, die mindestens eine Brandbutte aufwiesen, als befallen
eingestuft.

Feldversuche mit Zwergsteinbrand

Standort der Zwergsteinbrandversuche war Temmenhausen auf
der Schwibischen Alb (660 m tiber NN). In der Vegetationsperi-
ode 2002/03 wurden sie mit den gleichen 30 Sorten wie beim
Steinbrand durchgefiihrt. Zusétzlich wurde Jubilar als anfillige
Standardsorte mitgefiihrt. Die Sorten wurden am 2. Oktober
2002 in je einer Reihe in sechs Horsten mit ca. 170 Kérnern pro
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Tab. 2. Varianztabelle zum Befall der 30 Sorten an den Standorten
Salem, Darzau, Berlin-Dahlem, Miinster und Bad Vilbel in der Ve-
getationsperiode 2003/03

Freiheitsgrade Quadratsumme PrifgroBe (F) P-Wert
Sorte 29 65406 64,6 < 0,001
Standort 4 21420 153,4 < 0,001
Sorte x
Standort 114 15551 3,9 < 0,001
Fehler 135 4714

Horst ausgesit und durch Spriihen einer Sporensuspension auf
die Bodenoberfliche (0,08 Liter Wasser + 1 g Sporen pro Qua-
dratmeter) kiinstlich inokuliert. In der Vegetationsperiode
2003/04 erfolgte die Aussaat der ausgewihlten Sorten Jubilar,
Tarso, Pegassos, Tommi, Toronto und Ataro am 9. Oktober 2003

in je vier Reihen & 6 Horsten. Die Parzellen wurden unmittelbar
nach der Aussaat sowie zusitzlich am 14. November kiinstlich
inokuliert. Der Befall wurde jeweils im Juli des Folgejahres an-
hand der typischen Kurzwiichsigkeit befallener Pflanzen sowie,
wie oben fiir den Steinbrand beschrieben, des prozentualen An-
teils befallener Ahren bonitiert.

Statistische Auswertung

Die Varianzanalyse der arcsin-transformierten Daten wurde
mit Hilfe der GLM-Prozedur (SAS System for Windows v.9.1)
durchgefiihrt. Die Varianzhomogenitit wurde mit dem Levene-
Test (P > 0,1) und die Normalverteilung mit dem Shapiro-
Wilk-Test (P > 0,1) berpriift. Der multiple Mittelwertsver-
gleich erfolgte mit Hilfe des Student-Newman-Keuls-Tests (P
<0,05).

Tab. 3. Steinbrandbefall (% Ahren mit Brandbutten) in den Versuchen zur Sortenresistenz in der Vegetationsperiode 2002/03. Aufge-
fiihrt sind der mittlere Befall und die Spannweite am jeweiligen Standort sowie die Sorten (alphabetisch) in den entsprechenden Be-
fallskategorien. Mittelwerte aus je zwei Parzellen mit 1 m? NettogréBe

Befali [%]
Standort Mittelwert 0-0,01 > 0,012 >2-8 > 8-20 > 20-40 > 40
(resistent) (sehr gering (gering (mittel (stark anféllig) (sehr stark
anféllig) anfallig) anfallig) anféllig)
Salem 479 Ludwig,
(0-87,1) Stava Magnifik, Tarso, Korund Altos, Enorm, Toni,
SW51136, Tataros, Ataro, Idol, Bussard,
Tambor, JAC98.088 Arminius, Tiger, Elvis,
Tommi Cardos Excellenz,
Cubus,
Compliment,
Batis,
Kontrast,
Toronto,
Mewa,
Pegassos,
Naturastar,
Aron, Altos
Darzau 28,5 Magnifik, Tommi, Tarso, Arminius, JAC98.088, Bussard,
(0-66,1) SW511386, Stava, Cardos Aron, Altos, Tiger,
Tambor Korund Ataro, Naturastar, Elvis,
Mewa, Kontrast, Idol, Cubus,
Tataros Excellenz, Compliment,
Enorm, Toni, Batis,
Toronto,
Pegassos,
Ludwig
Berlin-Dahlem 22,5 JAC98.088 SW51136 Korund, Altos, Toni, Ludwig, Idol,
(0-51,2) Magnifik, Tarso, Aron, Enorm, Bussard,
Stava, Tataros Cardos Tiger, Elvis,
Tambor, Excellenz, Compliment,
Tommi Cubus, Batis,
Kontrast, Pegassos
Toronto,
Mewa,
Naturastar,
Ataro, Arminius
Minster 13,9 Ataro, Magnifik, Aron, Altos, Batis, Cubus,
(0-39,8) SW51136 Stava, Toronto, Bussard, Idol, Toni,
Tommi, Korund, Elvis, Pegassos,
Tarso, Tataros Enorm, Naturastar,
JAC98.088, Excellenz, Kontrast, Tiger,
Cardos, Ludwig, Arminius,
Mewa Tambor Compliment
Bad Vilbel 13,4 Korund, Aron, Batis, Tiger, Bussard,
(0-35,4) Magnifik, Ataro, Compliment, Elvis, Toni,
Stava, Cardos, Excellenz, Arminius,
SW51136, Naturastar idol, Ludwig, Cubus, Enorm
Tarso, JAC98.088,
Tambor, Kontrast,
Tommi Mewa,
Pegassos,
Toronto
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Ergebnisse

Feldversuche zur Ermittlung der Sortenresistenz gegen-
Uber Steinbrand

Im Februar 2003 traten Nisseschidden und Kahlfroste auf, die
insbesondere am Standort Bad Vilbel zu Auswinterungen fiihr-
ten. Der absolute Befall war in der Vegetationsperiode 2002/03
#n den einzelnen Standorten sehr unterschiedlich. Die Varianz-
analyse ergab hoch signifikante Effekte der Sorten innerhalb der
Standorte und signifikante Wechselwirkungen zwischen Sorte
und Standort (Tab. 2).

Der siidlichste Standort Salem hatte mit Abstand den hoéchs-
ten Befall, gefolgt von Darzau und Berlin-Dahlem (Tab. 3). In
Miinster und Bad Vilbel war er vergleichsweise gering. Das
zeigte sich auch am Hoéchstbefall. Er reichte von 35,4 % (Sorte
Tiger) in Bad Vilbel bis 87,1 % (Sorte Ludwig) in Salem. In
Salem, Darzau und Berlin-Dahlem blieb ca. ein Drittel und in
Miinster und Bad Vilbel zwei Drittel der 30 gepriiften Sorten
unter einem Befall von 20 %. Unabhingig vom unterschiedlich
starken Infektionsdruck zeichneten sich einige Sorten an allen
Standorten durch Befallsfreiheit oder nur sehr geringen Befall
aus. So blieben Magnifik, Stava, Tommi und SW51136 an allen
Standorten, Tambor an vier und Tarso an drei der fiinf Stand-
orte unter 2% Befall. Andere Sorten, wie JAC98.088 und
Korund hatten an mindestens einem Standort weniger als 2 %
Befall. Der Standort Miinster unterschied sich von den ande-
ren dadurch, dass hier mit Araro, Mewa und Cardos Sorten
unter einem Befall von 2 % blieben, die an den anderen Stand-
orten zwischen 2 und > 40 % Befall aufwiesen. Andererseits
trat an Zambor in Miinster 8,8 % Befall auf, wihrend diese
Sorte sonst befallsfrei blieb. Ein abweichendes Verhalten
wurde auch fiir die Zuchtlinie JAC98.088 beobachtet. Sie
gehorte in Miinster, Berlin-Dahlem und Salem zu den wenig
anfilligen Sorten, erreichte aber in Darzau einen Befall von
37%. Im Durchschnitt aller Standorte wurden Magnifik,
SW51136, Stava, Tambor und Tommi am wenigsten und Elvis,
Batis und Idol am stirksten befallen (Tab. 4).

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden fiir die Versuche
im zweiten Jahr an den Standorten Salem, Darzau, Berlin-
Dahlem und Miinster die Sorten Tommi, Tataros, Korund, Al-
fos und Ataro ausgewihlt. Wie schon in der vorigen Vegetati-

Tab. 4. Durchschnittlicher Steinbrandbefall (% Ahren mit Brand-
butten) der Standorte Salem, Darzau, Berlin-Dahlem, Miinster
und Bad Vilbel im Jahr 2002/03 sowie Steinbrandbefall am Stand-
ort Bad Vilbel in den Jahren 2002/03 und 2003/04 (die Daten aus
dem Jahre 2002/03 sind identisch mit den Angaben zum Standort
Bad Vilbel in Tab. 3)

Befall [%]

Sorte Mittelwert der fUnf Standort Bad Vilbel

Standorte 2002/03* 2002/03 2003/04
Elvis 49,8 a 33,6 (A)* 94,8
Batis 49,2 a 19,6 (A) 65,3
Idol 47,0 a 19,2 n.g>*
Tiger 45,6 a, b 35,4 n.g.
Pegassos 45,6 a,b 13,3 n.g.
Ludwig 44,9 a,b 18,3 (A) 91,2
Cubus 44,5 a, b 22,7 (A) 79,7
Bussard 44,0 a,b 33,8 n.g.
Toni 42,7 a, b 26,6 n.g.
Compliment 42,3 a,b 13,4 n.g.
Enorm 35,8 a,bc 21,6 (A) 89,5
Kontrast 35,56 a,b,c 16,8 n.g.
Toronto 35,1 b, ¢ 15,6 n.g.
Excellenz 33,2 b, ¢ 12,8 61,7
Naturastar 28,7 ¢, d 7.8 74,3
Altos 24,6 c, d (A),n.a*** 787
Arminius 22,6 c, d 25,0 (A) 66,8
Mewa 23,0 d 13,0 77,4
Ataro 20,7 d 6,0 n.g.
Aron 17,9 d 54 62,2
JAC98.088 11,0 e 11,5 4,7
Cardos 9,6 e 5,4 32,2
Korund 58 e f 0 2,8
SW Tataros 5,5 e, f (A), n.a. 72,9
Tarso 2,3 f,g 0 (A) 41,4
Tambor 1,8 g 0 0,3
Tommi 0,6 g 0 0,2
Stava 0,2 g 0 0,4
SW51136 0,1 g 0 (A) 1,7
Magnifik 0,1 g 0 0

* Unterschiedliche Buchstaben stehen fur statistisch signifikante
Unterschiede (P < 0,05 ) (Student-Newman-Keuls-Test).

** (A) = mit Auswinterungsschéaden

*** n. g. = nicht geprift

**** n.a. = nicht auswertbar

onsperiode traten auch 2003/04 deutliche Unterschiede im Be-
fall zwischen den Standorten auf, allerdings in teilweise verin-

Abb. 4. Steinbrandbefall (%
Ahren mit Brandbutten) von
finf ausgewahiten Sorten
(Vegetationsperiode 2003/04)
an vier Standorten. Mittel-
werte aus je drei Parzellen a
1 m2NettogréBe. Unterschied-
liche Buchstaben stehen fir
statistisch signifikante Unter-
schiede (P < 0,05 ) des Befalls
am jeweiligen Standort (Stu-
dent-Newman-Keuls-Test).
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Tab. 5. Steinbrandbefall (% Ahren mit Brandbutten) eines Differentialsortimentes nach Inokulation des Saatgutes mit Sporen ver-
schiedener Herkunft. 0-10 % Befall wird als Avirulenz (grau unterlegt), 11-100 % als Virulenz gewertet (HorFFmaNN und MEeTzGER, 1976)

Sporenherkunft/Befali [%]

Bt-Gen Linie Darzau Miinster Seehausen Bad Vilbel Salem
0 HeinesVil 96,5 92,4 97,8 88,9 97,0
1 P! 554101 775 00 39,4 63,1 6.9
2 Pl 554097 73,3 62,0 87,2 63,7 87,1
3 Ridit 1,0 1,6 17,2 4,8 5.7
4 Cl 1558 3,1 23 45 19 3.2
5 Hohenheimer 1.6 0.8 0,0 0.9 0.0
6 Rio 1,7 2.1 2,8 1.3 14
7 Pl 554100 17,3 37,8 13,6 21,1 70,7
8 Pl 554120 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
9 Pl 554089 0.4 0,0 0,4 0,1 15,4
10 Pl 554118 05 0.7 0,3 0,9 0,6
11 Pl 544119 0,0 00 0,0 0,0 0.0
12 Pl 119333 0,0 6,0 0.0 0,0 0,0
13 Thule i 0.3 0,3 50,5 0.3 7,9
14 Doubbi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 Carleton 2.1 18,1 16,5 1.4 1.7
P PI 173437 2.2 3,6 25 1.5 4.2

derter Reihenfolge an den einzelnen Orten (Abb. 4). Der Be-
fall war in Salem und Miinster am hochsten und in Darzau am
geringsten. Das Jahr 2003/04 war in einigen Regionen ein schr
starkes Steinbrandjahr mit zum Teil hohem Befall auch auf
Praxisschliigen. Unter diesen Bedingungen hatten die fiinf ge-
priiften Sorten nur am Standort Darzau einen dhnlich geringen
Befall wie im Vorjahr. Am Standort Berlin-Dahlem galt dies
nur fiir Tommi und Korund sowie in Salem und (mit Ein-
schrinkung) in Miinster nur fiir Tommi. In Miinster und Salem
hatte Korund mehr als 20% und Tataros, Ataro und Altos
mehr als 50 % Befall.

Am Standort Bad Vilbel wurde im zweiten Versuchs-
jahr eine Auswahl von 21 Sorten ausgesit. Auch in Bad Vilbel
war der Befall 2003/04 deutlich, bei einigen Sorten sogar
um ein Mehrfaches hoher als 2002/03 (Tab. 4). Eine
Ausnahme in dieser Hinsicht war lediglich die Sorte
JAC98.088. Nur die Sorten Magnifik, Stava, SW51136, Tam-
bor und Tommi hatten 2003/04 am Standort Bad Vilbel einen
Befall unter 2 %.

Charakterisierung der Steinbrand-Sporenherkiinfte
mit einem Differentialsortiment

Die Ergebnisse zur Virulenz der verschiedenen Sporenherkiinfte
zeigt Tabelle 5. Die Sorte Heines VII triigt kein spezifisches Re-
sistenzgen. Sie wurde von allen Sporenherkiinften hochgradig
befallen. Alle Sporenherkiinfte konnten ebenfalls P/ 554097 und
PI 554100 befallen, d. h. die Resistenzen von Bt 2 und Bt 7 liber-
winden. Der Nomenklatur von HOFFMANN und METZGER (1976)
folgend waren dagegen alle Sporenherkiinfte avirulent gegen-
iiber CI 1558 (Bt 4), Hohenheimer (Bt 5), Rio (Bt 6), PI 554120
(Bt 8), PI 554118 (Bt 10), PI 544119 (Bt 11), PI 119333 (Bt 12),
Doubbi (Bt 14) und PI 173437. Gegeniiber Bt 8, Bt 11, Bt 12 und
Bt 14 waren die Steinbrandpopulationen vollstindig avirulent. P/
554101 (Bt 1), Ridit (Bt 3), PI 554099 (Bt 9), Thule Il (Bt 13)
und Carleton (Bt 15) waren in der Lage, die untersuchten Spo-
renherkiinfte zu differenzieren. Die Virulenzmuster der Pilz-
populationen waren fiir die Standorte Miinster, Seehausen und
Salem verschieden und fiir Bad Vilbel und Darzau gleich. Die
hichste Virulenzfrequenz (6 von 16) fand sich in der Population
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Abb. 6. Zwergsteinbrandbefall

(% Ahren mit Brandbutten) von 35 - A
finf ausgewahlten Sorten
(Vegetationsperiode 2003/
04). Mittelwerte von je vier 30 -
Reihen mit 6 Horsten a 170
Kornern. Unterschiedliche
Buchstaben stehen far statis-
tisch signifikante Unterschie- 25 -
de (P <0,05) des Befalls (Stu- — ‘ B
dent-Newman-Keuls-Test). e
25 20
©
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Seehausen, in den anderen Populationen wurden nur jeweils drei
Virulenzgene gefunden.

Feldversuche zur Ermittlung der Sortenresistenz gegen-
uber Zwergsteinbrand

Mit durchschnittlich 4 bzw. 11 % fiel der Befall mit Zwergstein-
brand in beiden Versuchsjahren relativ niedrig aus. In der Vege-
tationsperiode 2002/03 blieb ca. ein Viertel der Sorten unter ei-
nem Befall von 2 % (Abb. 5). In der Mehrzahl handelte es sich
um die gleichen Sorten, die sich schon als widerstandsfihig ge-
gen den Steinbrand erwiesen hatten. So blieben Stava, Magnifik
und SW51136 ganz oder nahezu befallsfrei. Die fiir Steinbrand
glinstigeren Infektionsbedingungen in der Vegetationsperiode
2003/04 spiegelten sich auch beim Zwergsteinbrandbefall wider.
Er betrug 30 % bei der anfilligen Standardsorte Jubilar und lag
auch bei den fiinf ausgewdhlten Sorten Ataro, Toronto, Tommi,
Pegassos und Tarso deutlich iiber 10 % (Abb. 6). Die Differen-
zierung zwischen den Sorten war in diesem Jahr deutlich
schlechter als im Vorjahr.

Diskussion

Ein einheitliches System zur Einstufung der Sortenanfélligkeit
sowohl gegen Steinbrand als auch gegen Zwergsteinbrand liegt
bisher nicht vor. Wir folgen hier im Wesentlichen der Einstufung
nach Zwarz und ZEDERBAUER (1997) in gering anfillig (< 8 %),
mittel anfillig (> 8-20 %), stark anfillig (> 2040 %) und sehr
stark anfillig (> 40 %), schlagen aber fiir eine genauere Charak-
terisierung der weniger anfilligen Sorten die zusétzlichen Kate-
gorien ,resistent™ (0-0,01%) und ,,sehr gering anfillig” (> 0,01
—2%) vor (vgl. Tab. 2). Dabei schlieffit die GroBenordung
0-0,01 % den Bereich der Saatgutaberkennungsgrenze ein, der
bei einer Bestandesdichte von ca. 400 Ahren pro m? etwa 3 bzw.
5 Pfl./150 m? entspricht. Es ist offensichtlich, dass eine solche
Einteilung Versuchsbedingungen erfordert, bei denen ein ent-
sprechend hoher Infektionsdruck erreicht wird. Langjihrige Er-
fahrungen mit Steinbrandversuchen auf dem Dottenfelderhof bei
Bad Vilbel haben gezeigt, dass bei kiinstlicher Inokulation mit
2 g Sporen/kg Saatgut und Aussaat in der zweiten Oktoberhilfte
diese Bedingungen erfiillt sind, d. h. hoch anfillige Sorten nor-
malerweise Befallsstidrken von 50 % und héher aufweisen. Inso-
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fern stellt der teilweise geringe Befall in 2002/03 eine Ausnahme
dar, die sehr wahrscheinlich auf der spéten Aussaat und einer ex-
tremen Witterung beruhte.

In der Vegetationsperiode 2002/03 war ein GroBteil der ge-
priiften Sorten geringer mit Steinbrand befallen. Zu den besten
Sorten zéhlten unter anderen Magnifik, Stava, SW51136, Tommi,
Tambor, Tarso, Tataros, Cardos, JAC98.088 und Korund. Von
Magnifik, Stava und SW51136 ist bekannt, dass die Resistenz auf
die Einkreuzung der Linie PI 178383 zuriickzufiihren ist (RicH-
TER, pers. Mitteilung). Diese Linie ist die wichtigste Resistenz-
quelle fiir die Ziichtung zwergsteinbrandresistenter Sorten in den
USA. Sie enthilt die Resistenzgene Bt 8, Bt 9 und Bt 10 sowie
einen nicht identifizierten Resistenzfaktor (BLAZKOVA und BAR-
108§, 2002). Tambor, Tarso, Tataros und Cardos, alle aus dem
Ziichterhaus Hadmersleben, sind nahe verwandt und gehdren zur
sogenannten Taras-Linie (RICHTER, pers. Mitteilung). Das
konnte vermuten lassen, dass die genetische Basis fiir die geringe
Anfilligkeit dieser Sorten identisch ist. Diese Uberlegung war
mitbestimmend bei der Auswahl der Sorten fiir die Resistenz-
priifung an vier Standorten im zweiten Versuchsjahr. Die wich-
tigsten Auswahlkriterien waren Verfiigbarkeit fiir die Praxis (d. h.
Zuchtlinien bzw. in Deutschland nicht zugelassene Sorten schie-
den aus), unterschiedliche Anfilligkeit und moglichst Nicht-Ver-
wandtschaft untereinander. Daher wurde fiir die Aussaat an den
vier Standorten Salem, Darzau, Dahlem und Miinster fiir die ge-
nannten wenig anfilligen, zur Taras-Linie gehdrenden Sorten
stellvertretend die neuere Sorte Tataros gewihlt, aulerdem zwei
weitere, ebenfalls wenig anfillige Sorten (Korund und Tommi)
sowie mit Ataro und Altos zwei Sorten mit eher héherer Anfil-
ligkeit. Am Standort Bad Vilbel wurden alle Sorten der Taras-Li-
nie auch im zweiten Jahr untersucht.

Es ist bekannt, dass unter den befallsbestimmenden Faktoren
der Aussaatzeit und der Jahreswitterung eine Schliisselrolle zu-
kommt. Wohl deshalb zeigten in den Steinbrandversuchen im
ersten Jahr einige Sorten am Standort Miinster, an dem erst im
Mirz ausgesit wurde, ein von den anderen Standorten abwei-
chendes Befallsverhalten. Zusitzlich gab es deutliche Genotyp x
Jahr-Wechselwirkungen. So reagierte die Sorte Tataros in Bad
Vilbel, Salem, Berlin-Dahlem und Miinster im ersten Jahr ,,ge-
ring anfillig”, war aber im zweiten Jahr an den gleichen Stand-
orten ,,stark” bis ,,sehr stark anfillig”. Eine deutliche Tendenz zu
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hoherer Anfilligkeit wurde im zweiten Versuchsjahr auch fiir die
meisten anderen Sorten/Standorte beobachtet. Am Standort Bad
Vilbel zeigten auch die zur Taras-Linie gehtrenden Cardos und
Tarso im zweiten Jahr einen hohen Befall. Einzige Ausnahme
war die Sorte Tambor, die sich als tolerant auszeichnete. Damit
scheinen die im ersten Jahr beobachteten Resistenzeigenschaften
dieser Sorten nicht (allein) auf Taras zuriickzugehen. Unter den
fiir Steinbrandbefall sehr giinstigen Bedingungen der Vegetati-
onsperiode 2003/04 erwies sich von den gepriiften, derzeit zuge-
lassenen Sorten nur Tommi als hinreichend widerstandsfihig.

Aus den hier erhaltenen sowie fritheren (KocH und SpiESs,
2002; Seiess 2003) Ergebnissen lisst sich folgern, dass es bei den
derzeit verfiigbaren und fiir den Okologischen Landbau interes-
santen Winterweizensorten deutliche Unterschiede in der Anfil-
ligkeit gegeniiber Steinbrand gibt. Bei Anbau der Sorten, die in
der vorliegenden Untersuchung kaom oder nur wenig befallen
wurden, sollte in ,,normalen® Jahren und bei ,,normalem* Infek-
tionsdruck das Risiko von Ausfillen aufgrund von Steinbrand-
befall erheblich herabgesetzt sein. Das gilt umso mehr, wenn
Saatgutbehandlungen zusitzlich zum Einsatz kommen (SPIESS
und KocH, 2004; WaLpow und JaHN, 2005). Bei der Zwerg-
steinbrandanfilligkeit konnten im ersten Jahr Unterschiede in
der Anfilligkeit der Sorten gefunden werden, wobei durchweg
die gleichen Sorten einen verminderten Befall zeigten wie in den
Steinbrandversuchen, Allerdings war, wie auch beim Steinbrand,
der Befall im zweiten Versuchsjahr hoher und die Unterschiede
zwischen den ausgewdhlten Sorten kaum noch nachweisbar.

Da in den Steinbrandversuchen an den unterschiedlichen
Standorten stets auch verschiedene Sporenherkiinfte zur Inoku-
lation benutzt wurden, umfasst der Faktor ,,Standort” neben den
Umweltbedingungen auch die Virulenzzusammensetzung der
Erregerpopulation. In unserer Untersuchung mit dem Differenti-
alsortiment nach GOATES (1996) wurden vier verschiedene Viru-
lenzmuster erhalten. Die Aussagekraft dieses Ergebnisses steht
allerdings insofern in Frage, als es sich bei unseren Sporenher-
kiinften nicht um Nachkommenschaften von Einzelsporen oder
Sporen von Einzeldhren handelte, sondern um Sporengemische
von verschiedenen Ahren. Unsere Ergebnisse zeigen eine allge-
mein gute Ubereinstimmung mit denen von BLAZKOVA und BAR-
10§ (2002), die mit Bt 1-13 aus dem gleichen Differentialsorti-
ment Steinbrandherkiinfte aus verschiedenen européischen Lin-
dern charakterisierten. So waren in beiden Untersuchungen alle
Sporenherkiinfte avirulent gegen mehrere Resistenzgene, von
denen einige in anderen Lindern bereits in der Resistenzziich-
tung verwendet wurden oder werden, wie Bt §, Bt 10 und Bt 11
(FiscHER et al., 2002). Allerdings trat bei uns, anders als bei
BrazkovA und BARTOS, Virulenz gegen Bt 3 und Bt 13 auf. Das
von uns fiir die Sporenherkiinfte Darzau und Bad Vilbel ermit-
telte Virulenzmuster entspricht der von HOFMANN und METZGER
(1976) beschriebenen Rasse T5, die auch von BLAZKOVA und
BaRrTOS gefunden wurde. .

Die vorliegenden Daten sind eine erste Basis fiir eine Resis-
tenzziichtung. Aufgrund der hohen Jahres- und Ortseffekte, die
eine starke Umweltabhiingigkeit des mittleren Befalls dokumen-
tieren, sind fiir eine zuverlidssige Sorteneinstufung unbedingt
viele Umwelten (Jahre, Orte) notig. Der Infektionsdruck selbst
scheint einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Differenzie-
rung der Sorten zu haben. Es wire nun notwendig, die weniger
anfilligen Sorten mit Hilfe differenzierender Brandisolate zu un-
tersuchen, um die genetische Basis der Sortenresistenz zu analy-
sieren bzw. Hinweise auf das Vorhandensein spezifischer Bt-Re-
sistenzen zu erhalten. Ein Grund fiir die hohe Umweltabhingig-
keit der Sortendifferenzierung kénnte die unterschiedliche Zu-
sammensetzung der Brandpopulationen sein, da auf jedem
Standort mit einem anderen Isolatgemisch und damit

unterschiedlichen Virulenzkombinationen (vergl. Tab. 5) gear-
beitet wurde. Solche Untersuchungen zum Vorkommen spezifi-
scher Virulenzen sind unbedingt tiber weitere Orte und Jahre
fortzufiihren. Nur so kann geklédrt werden, ob sich der Einsatz
spezifischer Bt-Gene wenigstens kurzfristig lohnt. Der Einsatz
molekularer Marker, die fiir einzelne Bt-Resistenzgene bereits
beschrieben sind (LAROCHE et al., 2000; He und HuGHES, 2003),
wire bei den aufwindigen und umweltabhiingigen Resistenzprii-
fungen eine grofie Hilfe. Er wiirde auch eine gezielte und rasche
Pyramidisierung mehrerer Bt-Resistenzgene ermoglichen. Eine
fortlaufende Priifung der Anfilligkeit der Sorten an verschiede-
nen Standorten mit Inokulation derselben Brandpopulation mit
bekannten Virulenzen, idealerweise im Rahmen der Sortenzulas-
sung, wire erforderlich, um dem Okologisch wirtschaftenden
Landwirt eine sichere Entscheidungsgrundlage fiir die Sorten-
wahl zu geben. Langfristig wiren quantitative Resistenzen vor-
zuziehen, sofern sie in diesem Pathosystem in modernem Wei-
zenmaterial tiberhaupt vorkommen, um die spezifische Anpas-
sung der Pathogenpopulationen an die Resistenzgene zu vermei-
den. Zur Selektion solcher rassenunabhéngiger, quantitativer Re-
sistenzen miisste im Zuchtbetrieb spaltendes Material mit Brand-
populationen inokuliert werden, die Virulenzen fiir alle bekann-
ten Bt-Gene besitzen.

Einige Oko-Ziichter vertreten dagegen die Meinung, dass der
Entwicklung von Sorten mit Regionalcharakter aus vielerlei
Griinden der Vorzug gegeben werden sollte. Insofern wire eine
Sortenresistenz gegeniiber der vorherrschenden regionalen
Rasse bzw. dem vorherrschenden regionalen Rassegemisch aus-
reichend und wiirde den ziichterischen Aufwand erheblich be-
grenzen. Den Grundanschauungen des Oko-Landbaues folgend,
sollte dariiber hinaus der Anpassung der Erreger gegeniiber Re-
sistenzen durch eine prophylaktische Saatgutbehandlung und
pflanzenbauliche Mafinahmen entgegengewirkt werden.
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