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Petra Seidel

Auswirkungen von Extremwetterereignissen
auf Schaderreger, ihre Schadwirkung und
Pflanzenschutzmaftnahmen - erste Hinweise

Der Klimawandel wird voraussichtlich zu einer Zunahme
des Auftretens einiger Extremwetterereignisse fithren
und auch deren Intensitit wird verdndert sein. Die welt-
weit seit 1910 erschienene Literatur wurde in diesem
Review ausgewertet, um Auswirkungen von Extrem-
wetterereignissen auf Schaderreger in Weizen, Mais,
Gerste, Zuckerriiben, Kartoffeln, Raps, Ackerfutter und
Griinland, den durch diese verursachten Schaden und
den Pflanzenschutz zu ermitteln, zu verallgemeinern und
daraus Schlussfolgerungen fiir Forschungs- und Anpas-
sungsmalinahmen abzuleiten. Nur 111 Arbeiten konnten
vertiefend ausgewertet werden. Es finden sich erste Hin-
weise, dass Extremwetterereignisse infolge des Klima-
wandels in Deutschland wichtig werdende Schaderreger
im Ackerbau, den durch diese Schaderreger verursachten
Schaden sowie Pflanzenschutzmal3nahmen beeinflussen
konnen. Die Wirkung auf Schaderreger, Ertrag und phy-
siologisches Leistungsvermdégen sowie Stresstoleranz der
Kulturpflanzen kann direkt oder indirekt, hemmend oder
fordernd sein. Verallgemeinerungen sind beim gegen-
wartigen Kenntnisstand noch nicht moéglich. Die For-
schungsarbeiten zu diesem Themenfeld miissen syste-
matisiert und intensiviert werden. Die Dringlichkeit der
Bearbeitung dieses Forschungsfeldes und die Notwendig-
keit eines systemaren, interdisziplindren und abgestimm-
ten Forschungsansatzes mit experimentellen und modell-

Impacts of extreme weather events on pests,
damage caused by pests and plant protection
measures - first evidence

gestiitzten Methoden iiber verschiedene Versuchsebenen
hinweg werden diskutiert.

Stichworter: Extremwetterereignisse, Schaderreger,
Ertrag, Pflanzenschutz, Weizen, Gerste, Mais,
Kartoffel, Raps, Zuckerriibe, Griinland

It is likely that climate change will cause an increase in
amounts and intensity of extreme weather events.

In this review 111 articles of since 1910 globally pub-
lished literature concerning the effects of extreme
weather events on pests affecting wheat, maize, barley,
sugar beet, potato, rape, forage crops and grassland were
evaluated to gain information about the damage caused,
which was that generalized and conclusions for research
and adaption measures were drawn. This leads to first
evidence that extreme weather effects resulting from cli-
mate change indeed have an effect on important plant
pests, the damage they cause and plant protection mea-
sures in German agriculture. Their influence on said pests,
yield, physiological potential as well as stress tolerance of
crop plants can be direct or indirect, restricting or sup-
porting, yet no generalizations can be made just based on
this first evidence; more intense research in these areas is
required.
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In this article urgency and necessity of research and
evaluation of these areas, including systematic interdisci-
plinary research approaches featuring experimental and
model-based methods on multiple experiment levels are
discussed.

Key words: Extreme weather events, plant pests, yield,
plant protection, wheat, barley, maize, potato, rape,
sugar beet, grassland

Die mit dem Klimawandel verbundene Erwarmung der
Erdoberflache fithrt zu einer h6heren Wasserdampfkon-
zentration in der Atmosphére, damit zu einer Zunahme
konvektiver Energie und das Potential fiir mehr und/oder
intensivere konvektive Ereignisse (z.B. Hagel, Sturm, Stark-
regen) ist somit deutlich erhéht (HELD und Sopen, 2006
in MoHR, 2013). Als Folge einer stirkeren Erwidrmung
der Pole, im Vergleich zum Aquator, kommt es zu einer
Verringerung des meridionalen Temperaturgradienten
und einer damit verbundenen Abnahme der vertikalen
Windscherung in mittleren Breiten (TraPP et al., 2007 in
MoHRr, 2013) sowie zu einer polwirts orientierten Ver-
lagerung der Hauptwind- und Drucksysteme (REICHLER,
2009 in DWD, 2013). Zusétzlich bewirken die 2014 von
Coumou et al. entdeckten Verdnderungen der Zirkula-
tionsmuster der Rossby-Wellen in der Atmosphére, dass
diese Wellen moglicherweise in mittleren Breiten fest-
gehalten werden, sich deutlich verstarken und sehr lang-
sam wandern. All diese Prozesse bewirken mit groer
Wahrscheinlichkeit eine Zunahme des Auftretens von
Extremwetterereignissen (IPCC, 2012; IPCC, 2013). Nicht
nur die Haufigkeit von Extremwetterereignissen, son-
dern auch ihre Intensitédt wird zunehmend begleitet von
Verdnderungen in der rdumlichen Verteilung, der Dauer
(Verlangerung) und dem Timing. Weiterhin kénnten
neuartige Extrema auftreten (IPCC, 2012; IPCC, 2013).
Bisher sind ,,stabile“ Klimasysteme an das Auftreten von
Extremwetterereignissen angepasst, nicht jedes Extrem-
wetterereignis hat negative Folgen. Die eingangs beschrie-
benen Prozesse konnen eine Uberschreitung des natiirli-
chen, historisch gewachsenen Anpassungspotentials nach
sich ziehen und damit negative Folgen, auch fiir die
Landwirtschaft, haufiger auftreten (PReTTEL, 2011; IPCC,
2012). Es kann auch sein, dass ein einzelnes Extrem-
wetterereignis noch nicht zu einer Schwellenwertiiber-
schreitung fiihrt, aber durch Zusammentreffen mehrerer
verschiedener Witterungsereignisse dann eine Wirkungs-
verstidrkung erfolgt. Ebenso konnten Wirkungen verschie-
dener Extrema einander abschwichen (PRETTEL, 2011).
Die Komplexitit der Wirkungszusammenhéange ist damit
nur grob skizziert. Daraus erschlie(3t sich aber bereits,
dass es derzeit nicht méglich ist, Anderungen beziiglich
des zukiinftigen Auftretens von Extremwetterereignissen
und deren Ausprdagung mit einer hohen Sicherheit vor-
herzusagen. Eine entsprechende hohe Sicherheit der Vor-
hersage gestattet der Gebrauch verfiigbarer Klimasze-

narien nicht (CHRISTENSEN et al., 2007; ALEXANDER und
ARBLASTER, 2009; vAN OLDENBORGH et al., 2009; IPCC,
2012). Das liegt zum einen in dem Charakter von Extrem-
wetterereignissen begriindet, zum anderen limitiert das
derzeit vorhandene methodische Instrumentarium die
Moglichkeiten: Bei Extremwetterereignissen handelt es
sich um Witterungs- und Wetterereignisse, die wahrend
weniger Stunden, Tage oder Wochen stark von der Nor-
malsituation abweichen und in einigen Fillen nur klein-
rdumig auftreten. Zur Modellierung und Vorhersage von
Extremwetterereignissen sowie der Abschétzung ihrer mog-
lichen Auswirkungen muss also eine kleine rdumliche
und zeitliche Skala angesetzt werden. Vorhandene glo-
bale und regionale Klimamodelle kdnnen eine derartige
Skala noch nicht ausreichend genug abbilden (PRETTEL,
2011; PoOTTER et al., 2013), bzw. regionale Klimasimula-
tionen bestimmte einzelne Extremwetterereignisse, z.B.
Hagel, nicht abschitzen (Monr, 2013). AuRerdem sind
derzeitige operationelle meteorologische Beobachtungs-
systeme nicht in der Lage, einige Ereignisse (z.B. Hagel),
eindeutig, ausreichend flachendeckend und/oder iiber
einen langen Zeitraum anzuzeigen (MoHR, 2013). Da die
landwirtschaftliche Produktion in hohem Mal3e witterungs-
abhéngig ist, ist der Druck zur Anpassung an den Klima-
wandel und seine Folgen, so auch die moglichen Auswir-
kungen der beschriebenen moglichen Verdnderungen im
Auftreten von Extremwetterereignissen, hoch. Daher wur-
de im Zuge eines vom Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) initiierten Verbundprojektes
in den Jahren 2013 bis 2015 der Versuch unternommen,
trotz der bekannten dargestellten methodischen und
Erkenntnisméngel mogliche Auswirkungen agrarrelevan-
ter Extremwetterlagen u.a. fiir wichtige Ackerbaukultu-
ren in Deutschland abzuschéitzen (GOMANN et al., 2015).
Die Auswertung der Stationsdaten des Deutschen Wetter-
dienstes von 1961 bis 2013 sowie von Daten aus 21 Klima-
modelllaufen bis zum Jahr 2100 zeigten eine Zunahme
extremer Hitzetage, eine Zunahme der Tage ohne Nie-
derschlag im Friihjahr sowie von extrem trockenen Tagen
im Sommer (GOMANN et al., 2015). Weiterhin wurde im
Rahmen der Arbeiten des Verbundprojektes das vorhan-
dene Wissen zu konkreten Parametern fiir jedes agrar-
relevante Extremwetterereignis kulturartenspezifisch
zusammengetragen und in Matrizen dargestellt, teil-
weise auch gesondert nach kritischen Ontogenesephasen
der recherchierten Kulturpflanzen (GOMANN et al., 2015).
Insgesamt wurde eingeschitzt, dass noch viel zu wenige
Daten zur Beeinflussung wichtiger Ackerbaukulturen in
Deutschland vorhanden sind. Das gilt besonders fiir
Hagel, Starkniederschlage, Spatfroste. Auch Wechselwir-
kungen sind unzureichend untersucht (GomManN et al.,
2015). Noch kritischer ist die Datenlage zu den Einfliis-
sen von Extremwetterereignissen auf Schaderreger und
den durch sie verursachten Schaden zu werten. Im Ergeb-
nis der Arbeiten des Verbundprojektes musste festgestellt
werden, dass auf der Grundlage der wenigen vorhande-
nen Informationen noch keine Schlussfolgerungen zu
Risiken, Auswirkungen und Anpassungsmalinahmen
weder flir den Pflanzenschutz noch allgemein zuléssig
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sind, und deshalb ein erhohter Forschungsbedarf besteht.
Dazu werden Primidrdaten und belastbare Ergebnisse
dringend benotigt (SEIDEL, 2014; GOMANN et al., 2015).
Intensive Recherchen in der weltweit seit 1910 erschiene-
nen Literatur wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, einen
Beitrag zum Schlief3en dieser grof3en Informationsliicken
hinsichtlich der Beeinflussung von Schaderregern und
den durch sie verursachten Schaden an wichtigen Acker-
baukulturen zu leisten. Mittlerweile ist in der Literatur
eine Zunahme der Bereitstellung von Forschungsergeb-
nissen zu diesem Thema erkennbar. In diesem Review
werden die gewonnenen Informationen hinsichtlich der
Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Schad-
erreger, den durch sie verursachten Schaden und den
Pflanzenschutz fiir wichtige, durch den Klimawandel ver-
mutlich beeinflusste Schaderreger an den Ackerbaukul-
turen Weizen, Gerste, Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben, Raps
und Griinland analysiert und diskutiert.

Zunichst wurde in den Literaturdatenbanken ,Web of
Science“ und ,,Scopus” iiber den Zeitraum von 1910 bis
zur Gegenwart recherchiert. Nahezu identische Recher-
cheergebnisse dieser Literaturdatenbanken sowie eine
geringfiligig grofere Ergebnisliste des ,,Web of Science”
fiihrten ab Mai 2013 aus Kapazitatsgriinden zur aus-
schlief8lichen Recherche im ,,Web of Science”. Um aktu-
elle Eintrage zu erfassen, wurde die Abfrage im ,,Advan-
ced Search“-Modus monatlich wiederholt. Dieser bein-
haltete Abfragekombinationen aus den Segmenten ,Kul-
turpflanze®, ,Schaderreger und Extremwetterbegriff.
In der Recherche verwendete Extremwetterbegriffe gin-
gen auf die vom Weltklimarat (IPCC, 2012) festgelegten 13
Begriffe, einschlieRlich ihrer Abwandlungen bzw. Syno-
nyma, zuriick: ,flooding®, ,,wet snow“, ,storm“,  hail“,
,black frost®, ,early frost“, ,late frost“, ,dryness“, ,heavy
rain“, ,heavy precipitation®, , drought”, ,temperature
extreme“ und ,,extreme weather“. Fiir diese sowie zusitz-
lich fiir die Begriffe ,Staunasse” und ,,Strahlung® wurde
zu Beginn der Arbeiten des Verbundprojektes (GOMANN et
al., 2015) von den Projektpartnern eine mogliche Rele-
vanz flir ein zukiinftiges Klima in Deutschland gesehen.
Im Abschlussbericht des Verbundprojektes sind auch
kulturartenspezifische Wertebereiche fiir die einzelnen
Extrema in tabellarischer Form enthalten (GOMANN et al.,
2015). Fiir die hier vorgestellten Recherchen erfolgten
lediglich verbale Abfragen ohne Angaben numerischer
GrofRen, um die weltweit vorhandenen Arbeiten {iiber-
haupt aufzufinden. Es wurde also z.B. nach Diirre in Wei-
zen gefragt und nicht nach dem genau definierten, der
Autorin bekannten Wert fiir Diirre in Weizen ,nutzbare
Feldkapazitédt < 50% in 60 cm Tiefe im Zeitraum Oktober
bis Juli“. Weiterhin erfolgte im Verbundprojekt eine Fest-
legung der zu recherchierenden Acker- und Futterbaukul-
turen: Weizen, Gerste, Mais, Zuckerriibe, Raps, Ackerfut-
ter und Griinland (darunter: Klee, Luzerne, Futterrog-
gen, Futterweizen, Graser, Schwingel-Arten, Wiesen-
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schwingel, Timotheegras, Wiesenlieschgras, Glattha-
fer, Weidelgréser, Poa-Arten, Wiesenrispe, Knaulgras,
Roggentrespe, Goldhafer). In die Recherche flossen all jene
Schaderreger kulturartenspezifisch ein, fiir die bekannt
ist oder infolge von Analogieschliissen aus ihrer Biologie
vermutet wird, dass sie durch den zu erwartenden Klima-
wandel allgemein beeinflusst werden (Kulturpflanzen-
spezifische Auflistung der Schaderreger und Quellen
siehe unter: SEIDEL, 2014). Sowohl bei den Kulturpflan-
zen als auch den Schaderregern wurden in den Recher-
chen die deutschen Bezeichnungen, englischen Bezeich-
nungen sowie lateinischen Bezeichnungen und jeweilige
Synonyma aus der ,EPPO Global Database“ https://
gd.eppo.int/beriicksichtigt. Die Publikationen zu allen
gefundenen Quellen wurden beschafft, gelesen, analy-
siert und bewertet.

Erganzend zu diesen Recherchen wurden Informatio-
nen aus aktuellen Zeitschriftenumléufen und Sekundér-
auswertungen sowie im Klimafolgenkataster des Potsdam-
Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) (http://www.
klimafolgenkataster.de) gesucht.

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die insgesamt bis zum
1. April 2016 durchgefiihrten Einzelabfragen (= Kombi-
nation ,Kultur + Schaderregerbegriff + Extremum®), die
Anzahl recherchierter Schaderregerbegriffe, Fundstellen
und nach der Sekundédrauswertung noch weiter ver-
wendbare Quellen sowie ergdnzend zu den im ,,Web of
Science“ gefundenen weiter auswertbaren Quellen (in
Klammern).

Im ,,Web of Science” wurden 2 620 670 Einzelabfragen
durchgefiihrt. Hierbei wurden insgesamt 470 Veroffent-
lichungen gefunden. Nach Lektiire dieser Verdffentlichun-
gen verblieben nur noch 85 Publikationen, die fiir die
Zwecke dieser Studie belastbare und damit weiter ver-
wendbare Aussagen zu den Auswirkungen von Extrem-
wetterereignissen auf das Auftreten und/oder die Schad-
wirkung von durch den Klimawandel vermutlich beein-
flussten Schaderregern enthielten. Darunter wurde fiir im
Ackerfutterbau auftretende Schaderreger lediglich eine
Ubersichtsarbeit gefunden, die darauf verweist, dass es
bisher keine Publikationen zu dieser Fragestellung gibt
(SEIDEL, 2014). Am haufigsten wurden die Auswirkungen
von Extremwetterereignissen auf Schaderreger/Scha-
den/Pflanzenschutz fiir Weizen untersucht bzw. beschrie-
ben (32 Arbeiten), gefolgt von Mais (25 Arbeiten). 11
Arbeiten konnten fiir Gerste ausgewertet werden, 7 fiir
Griinland, 5 fiir Raps, 4 fiir Zuckerriiben. Keine der fiir
den Einfluss von Extremwetterereignissen auf Schad-
erreger/Schaden/Pflanzenschutz in Kartoffeln aufgefun-
denen 36 Arbeiten konnte verwertbare Informationen
liefern. In Sekundéiranalysen bzw. Recherchen anhand
der gefundenen Quellen sowie ergdnzenden Recherchen,
auch im Bereich der grauen Literatur, konnten jedoch fiir
die Kombination Extremwetterereignis-Kartoffel-Schad-
erregerbegriff 11 Arbeiten, fiir Mais noch 1 weitere Arbeit,
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Tab.1. Fundstellen im ,Web of Science“ von 1910 bis zum 1. April 2016 zu den Abfragen ,,Extremwetter und Schaderreger*

Kultur Gesamtanzahl der Gesamtanzahl der Gesamtanzahl der davon verwertbar
Schaderregerbegriffe Abfragen Fundstellen (Anzahl)

Weizen 119 529074 156 32 (+9)

Gerste 117 577980 46 11

Mais 106 157092 144 25 (+1)

Raps 122 241072 18 5

Kartoffel 179 353704 36 0 (+11)

Zuckerriibe 21 51870 9 4 (+5)

Ackerfutter 79 128934 12 1

Griinland 262 580944 49 7

Gesamt 1005 2620670 470 85 (+26)

Anmerkung: In den Klammern der letzten Spalte ist die Anzahl der Literaturquellen aus der ,,Grauen Literatur“ vermerkt.

fir Weizen weitere 9 Arbeiten und fiir Zuckerriiben 5
Arbeiten gefunden und ausgewertet werden. Auf der 21.
UN-Klimakonferenz in Paris 2015 (=COB 21 (Kurzform
von United Nations Framework Convention on Climate
Change, 215t Conference of the Parties) wurde gefordert,
die sogenannte ,Graue Literatur® starker bei der Klima-
wandelfolgenforschung zu beriicksichtigen. Daher wer-
den hier die in landwirtschaftlichen, auch praxisorien-
tierten, Fachzeitschriften publizierten Ergebnisse aus den
Versuchsberichten der deutschen Bundesldnder sowie
der Schweiz verwertet. Diesen Berichten liegen konkrete
Wetter- und Schaderregerdaten zugrunde und eine Regi-
onalisierung ist moglich. Somit standen insgesamt 111
verwertbare Publikationen zur Ableitung von Aussagen
zu den Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf
Schaderreger im Ackerbau, den durch sie an der Kultur-
pflanze verursachten Schaden sowie zur Beeinflussung
von Pflanzenschutzmafnahmen (Durchfiihrung und/
oder Wirksamkeit) zur Verfiigung.

Unter diesen 111 weiter verwertbaren Arbeiten gab es
neben mehreren Ubersichtsarbeiten zahlreiche experi-
mentelle. Diese umfassten Experimente als Erhebungen
in Praxisschldgen (27), in Feldversuchen (31), in Lysime-
teranlagen (1), in Regenshelteranlagen (4), im Regen-
tunnel (1), im Windtunnel (1), im Gewéichshaus (10),
darunter 4 Experimente unter kontrollierten Bedingun-
gen, in Klimakammern (28) sowie im Labor (9). In die-
sen experimentellen Arbeiten wurden verschiedene Befalls-
bzw. Populationsparameter erhoben (57 Arbeiten) und/
oder Ertrdge (quantitativ und/oder qualitativ) (38 Arbei-
ten) sowie Ertragskomponenten (9 Arbeiten) und/oder
physiologische Leistungsparameter (67 Arbeiten) und/oder
Bodenparameter (7 Arbeiten).

In einigen Arbeiten wird das Wirken mehrerer Extrema
dargestellt. So wird z.B. haufiger die kombinierte Wir-

kung von Hitze und Trockenheit bzw. Diirre oder Stau-
nisse, Starkregen und Uberflutung untersucht. Daher
beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen auf die Gesamt-
zahl gefundener Aussagen und nicht die Anzahl an Pub-
likationen. Am haufigsten fanden sich Aussagen zur Wir-
kung von Trockenheit bzw. Diirre: 50,0 Prozent der Infor-
mationen beziehen sich darauf. Dann folgen Aussagen
zur Wirkung von Hitze (20,6 Prozent), Starkregen (11,2
Prozent), Uberflutung (9,4 Prozent), Staunisse (5,9 Pro-
zent), Kahlfrost (1,2 Prozent), Starkfrost (0,6 Prozent),
Hagel (0,6 Prozent) sowie Strahlung (0,6 Prozent). Keine
Informationen lagen zur Wirkung von Friithfrost, Spat-
frost, Nassschnee oder Sturm auf die recherchierten
Schaderregerbegriffe im Ackerbau, den durch sie an der
Kulturpflanze verursachten Schaden sowie zur Beeinflus-
sung von Pflanzenschutzmaflnahmen vor.

Aufgeschliisselt nach Schaderregergruppen ergab sich
Folgendes zur Wirkung der recherchierten Extremwetter-
begriffe: Die meisten Arbeiten waren phytopathogenen
Pilzen (53 Prozent) gewidmet. Eine weitere grolse Gruppe
bildeten die Informationen zu Schadinsekten (29,1 Pro-
zent). Es folgten Bakterien (9,9 Prozent), Unkréauter
(3,0 Prozent), Viren (2,2 Prozent), Nematoden und Sau-
getiere (je 1,5 Prozent) und Schnecken (0,7 Prozent).
Eine genaue schaderreger- und kulturartenspezifische
Betrachtung erfolgt in SEDEL (2016b und ¢, im Druck)
und wird deshalb hier nicht dargestellt.

Insgesamt widerspiegelt die Verteilung und Héufigkeit
der Funde innerhalb der Gruppen , Kulturpflanzenart” und
»,Schaderreger” in erster Linie die Bedeutung des Anbaus
der Kulturen, des Auftretens dieser Schaderregergruppen
sowie die Bevorzugung bestimmter Schaderregergruppen,
wie Insekten und Pilze, als Untersuchungsobjekte in der
Klimafolgenforschung und bedeutet nicht, dass diese von
Extremwetterereignissen besonders betroffen sind.
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Gefunden wurden Aussagen zu folgenden Kategorien:
» Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf

- Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparameter
von Schaderregern im Ackerbau (Tab. 2, insgesamt
76 Hinweise)

- durch Schaderreger im Ackerbau an Kulturpflanzen
verursachte Schiden (Tab. 3, insgesamt 40 Hinweise)

- Pflanzenschutzmafnahmen einschlief3lich von Wech-
selwirkungen (Tab. 4, insgesamt 22 Hinweise)

* Wirkungen von Mallnahmen zur Vermeidung von
Schiaden durch Extremwetterereignisse an Kulturpflan-
zen auf Schaderreger/Pflanzenschutz (Tab. 5, insge-
samt 10 Hinweise)

* Auswirkungen eines Schaderregerbefalles auf die
Anpassung der Kulturpflanze an abiotischen Stress
verursacht durch Extremwetterereignisse (Tab. 6, ins-
gesamt 3 Hinweise).

Diese jeweiligen Aussagen bzw. Hinweise werden zusam-
menfassend {ibersichtsartig dargestellt und diskutiert:

Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf
Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparameter
von Schaderregern im Ackerbau (Tab. 2) konnen zu
einer direkten Beeinflussung von Befalls-, Entwicklungs-
bzw. Populationsparametern von Schaderregern durch
die Extremwetterereignisse fithren, aber auch zu einer
indirekten, indem die Extremwettereignisse auf die Kul-
turpflanze wirken und sich in der Folge die Befallsbedin-
gungen fiir die Schaderreger verédndern. Es werden
sowohl die Schaderreger fordernde als auch hemmende
direkte und indirekte Beeinflussungen durch Extrem-
wetterereignisse beschrieben.

Als direkte Beeinflussung von Befalls-, Entwicklungs-
bzw. Populationsparametern von Schaderregern werden
eine gesteigerte Aggressivitit, eine erhohte oder gemin-
derte Konkurrenzfihigkeit, eine Férderung oder Reduk-
tion des Befalls, Verdnderungen von Populationsparame-
tern wie dem Verhéltnis von Adulten zu Nymphen, die
Dauer bis zum Erreichen des Populationsmaximums, eine
Reduktion von Uberlebensrate und Fruchtbarkeit, feh-
lende Beeintrichtigung von Uberlebensrate und Entwick-
lungszeit, Reduktion der Populationsdichte oder Vitali-
tatsdnderungen durch Anpassung an Extrema aufgefiihrt.

Festgestellte indirekte Beeinflussungen von Befalls-,
Entwicklungs- bzw. Populationsparametern sind eine kiir-
zere Verweildauer der Schaderreger an der Kulturpflan-
ze, eine Beeintréchtigung von Fruchtbarkeit, Lebensdauer,
Reproduktionsperiode, und produzierten Nachkommen/
Reproduktionstag, Reproduktionskapazitdt sowie eine
kiirzere Entwicklungszeit bis zur Reproduktionsphase und
eine schnellere Rate des Populationswachstums. Ebenso
finden sich keine Beeinflussung der Entwicklungszeit,
der Nymphenmortalitit, des Gewichts der Adulten, der
Anzahl der Embryonen oder auch eine ldngere Entwick-
lungszeit, niedrigere Fruchtbarkeit und eine niedrigere
Nettoreproduktionsrate. Weiterhin werden eine erhohte
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Pradisposition der Wirtspflanze gegeniiber verschiedenen
Pilzkrankheiten an Weizen, Mais und Kartoffel bei Tro-
ckenheit/Diirre, Staunisse sowie beim Wechsel von Tro-
ckenheit und Hitze mit Starkregen, aber auch mit Bewés-
serung erwéhnt. Berichtet wird schliefSlich von einer
Zunahme der Infektionen, des Befalls und/oder der
Befallsdichte bei einigen Pilzkrankheiten des Weizens
nach Trockenheit, Diirre und/oder Hitze. Die jeweilige
Kultur, Schaderreger, Extremum und Literaturquelle sind
der Tab. 2 entnehmbar.

Alle hier dargestellten - keinesfalls gleichgerichteten -
Wirkungen konnen lediglich als Hinweise darauf betrachtet
werden, dass entsprechende Wirkungen von Extrem-
wetterereignissen auf Befalls-, Entwicklungs- bzw. Popu-
lationsparameter moglich sind. Dieser Wirkungskomplex
,Beeinflussung der Schaderreger durch Extrema“ (Tab. 2)
ist mit insgesamt 76 gefundenen Hinweisen auch der
umfangreichste der fiinf oben dargestellten Wirkungs-
komplexe. Die einzelnen Hinweise aber verteilen sich auf
sieben Kulturpflanzengruppen (Weizen, Mais, Gerste,
Kartoffeln, Zuckerriiben, Raps und Griinland) und sieben
Schaderregergruppen (Pilze, Insekten, Unkréduter, Sau-
getiere, Bakterien, Schnecken, Nematoden), die 55 ver-
schiedene einzelne Schaderreger umfassen und beziehen
sich auf sieben Extrema (Diirre/Trockenheit, Hitze, Star-
kregen, Uberflutung, Staunisse, Hagel, erhdhte Sonne-
neinstrahlung). Es ist also nicht mdéglich, verallgemei-
nernde oder wertende Aussagen zu treffen. Als Fazit 14sst
sich nicht herausstellen, dass nur mit diesen beschriebe-
nen Wirkungen zu rechnen ist. Andere wurden offenbar
bisher noch nicht untersucht bzw. es liegen dazu keine
Publikationen vor. Weiter kann hieraus nicht geschlossen
werden, welches Extremum besonders wirksam ist oder
welche Kulturpflanzenart oder Schaderregergruppe
besonders anfillig ist, verschont bleibt oder auch begiins-
tigt wird. Es mag bei oberfldchlicher Betrachtung weiter
oben stehender Ausfithrungen naheliegen, z.B. zu verall-
gemeinern, , Trockenheit und Diirre erh6éhen die Préadis-
position von Weizen, Mais und Kartoffel der Wirtspflanze
gegeniiber Pilzkrankheiten“. Wissenschaftlich belastbar
ist das aber auf der Grundlage einer einzigen Arbeit zu
Weizen, von zwei Arbeiten zu Mais und zwei Arbeiten zur
Kartoffel, die fiinf ganz verschiedene Pilzkrankheiten
(Fusarium sp., Aspergillus sp., Alternaria sp. und Botrytis
sp.) behandelten und bei unterschiedlichem Erhebungs-
bzw. Experimentalrahmen (vier Praxiserhebungen aus
Deutschland, Italien und den USA, ein Versuch im
Gewaéchshaus unter kontrollierten Bedingungen) nicht.
Es ist genauso vorstellbar, dass z.B. die Pradisposition
infolge veradnderter Kutikula- oder Epidermiseigen-
schaften, wie einer Verdickung, verringert wird oder bei
anderen Pilzkrankheiten und/oder anderen Kulturpflan-
zen andere Beobachtungen gemacht werden konnen. Sol-
che umfassenden Screenings miissten fiir relevante Kul-
turpflanzen-Schaderregerkombinationen durchgefiihrt
werden, moglichst unter vergleichbaren Bedingungen.
Grundsétzliche Untersuchungen unter kontrollierten
Bedingungen (Klimakammer) miissten anhand von Erhe-
bungen im Feld validiert werden.
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Tab. 2. Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparameter von Schad-

erregern im Ackerbau

Extremum

Kultur

Schaderreger

Literaturquelle

direkte Beeinflussung von Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparametern

gesteigerte Aggressivitdt
Trockenheit bzw. Diirre
erhohte Konkurrenzfihigkeit

o gegeniliber anderen Unkrdutern
Trockenheit bzw. Diirre

Weizen

Griinland

o gegeniiber anderen Pflanzen im Griinland

Trockenheit bzw. Diirre
geminderte Konkurrenzfdhigkeit

Griinland

o erhéhte Mortalitdt im Vergleich zu Grdsern

Hitze
Forderung des Befalls
Trockenheit bzw. Diirre

Trockenheit bzw. Diirre und Hitze

Hitze

Trockenheit bzw. Diirre und Hitze

Trockenheit bzw. Diirre
Trockenheit bzw. Diirre
Trockenheit bzw. Diirre

Starkregen, Uberflutung, Staunisse,
Hagel

Starkregen, Uberflutung, Staunisse
Starkregen, Staundsse

Staundsse

Reduktion des Befalls

Starkregen

Trockenheit bzw. Diirre
Uberflutung

Griinland

Weizen

Gerste
Weizen

Mais

Gerste
Kartoffel

Mais
Kartoffel

Zuckerriibe
Mais

Mais
Mais
Raps
Kartoffel

Kartoffel
Kartoffel
Zuckerriibe

Mais
Gerste
Raps

Eurygaster integriceps

Cirsium arvense; Epilobium hirsutum,
Senecio inaequidens

Rumex obtusifolius

Rumex obtusifolius

Zabrus tenebrioides,
Eurygaster integriceps

Diuraphis noxia

Fusarium-Arten, F. pseudograminearum,

F. graminearum F. culmorum
Fusarium sp.

Diuraphis noxia

Alternaria solani, A. alternata,
B. cinerea

Colletotrichum coccodes
Streptomyces scabiei

Agrotis sp.;

Feldmduse

Fusarium verticillioides, F. graminearum

Rhizoctonia crocorum
Aphis frangulae
Rhizoctonia solani

Aspergillus flavus, A. parasiticus,
Fusarium moniliforme

Aspergillus flavus

Tanymecus dilaticollis
Brevicoryne brassicae
Phytophthora infestans
Dickeya sp., Pectobacterium sp.

Pratylenchus sp., Trichodoridae
Schnecken
Rhizoctonia solani

Diabrotica virgifera virgifera
Rhopalosiphum maidis

Porov et al. (2006)

VERLINDEN et al. (2013)

GILGeN et al. (2010)

MARTINKOVA et al. (2009)

Porov et al. (2006)

OswaLp und Brewer (1997)
Mova-ELizonpo (2013)

MILLER (2001 und 2008);
BrUNs (2003);
ParsoNs und MunkvoLp (2010)

Stary und Lukasova (2002)

NECHWATAL et al. (2013);
(ZeLner und WAGNER, 2015)

BENKER (2013); ZeLLNer und WAGNER
(2015); Benker (2015)

NECHWATAL et al.(2013);
ZeuNer und WAGNER (2015)

ZeLINer und WAGNER (2015);
BENKER (2015)

Rep et al. (1999); MiLLer (2001)
ZeLNer und WAGNER (2015)
BeNkER (2013)

HeureL (2003)

HornN et al. (1995); FakHoury und
WoLosHuk (2001); Keseoe et al.
(2012)

BRUNS (2003)

Porov et al. (2006)
Porov et al. (2006)
Benker (2014 und 2015)

NECHWATAL et al. (2014);
Benker (2014 und 2015)

BENKER (2014)
NECHWATAL et al. (2014)
STEUERWALD (2009)

O'NeAL et al. (2001)
OswaLD und BRewEr (1997)

Leptosphaeria maculans, Leptosphaeria PeLuota et al. (2013)

biglobosa
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Tab. 2. Fortsetzung

Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Verdnderung von Populationsparametern:
o Anteil Adulter erhdht zuungunsten des Nympenanteils; verdnderte Entwicklungsrate

Trockenheit bzw. Diirre Gerste Rhopalosiphum padi Asiam et al. (2013)
o Dauer bis zum Erreichen des Populationsmaximums

Trockenheit bzw. Diirre Raps Baris caerulescens LeriN und KousaiTi (1997)
o reduzierte Fruchtbarkeit bei 38°C und geminderte Uberlebensrate

Hitze Raps Brevicoryne brassicae WACHIRA et al. (2012)
o reduzierte Uberlebensrate

Uberflutung Griinland Tipula paludosa, Tipula oleracea, Tipula WoLLecke et al. (1996)

vernalis, Tipula obsolete, Tipula nigra,
Tipula fusca

Microtus arvalis Jacos (2003)
o wenig beeintrichtigte Uberlebensrate
Uberflutung Griinland Clethrionomys glareolus, Apodemus JAco (2003)
flavicollis
o Entwicklungszeit unbeeintrichtigt von Hitzestérke (30°C, 34°C, 38°C) und Dauer der Hitzewelle (1,3,5 Tage)
Hitze Raps Brevicoryne brassicae WACHIRA et al. (2012)
o Reduktion der Populationsdichte
Starkregen Weizen Blattlduse KaRrLEY et al. (2004)
Trockenheit bzw. Diirre Gerste Rhopalosiphum padi JoHNsoN et al. (2011)

o Vitalitatsveranderung durch Anpassung an Extrema
« Unterschiedliche Fahigkeit zu Schwimmen bzw. Tauchen

Starkregen/Uberflutung Weizen Rhopalosiphum padi, Diuraphis noxia, ~ Arava (1991)
Sitobion avenae, Metopolophium dir-
hodum
indirekte Beeinflussung von Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparametern tiber Einfluss auf die Wirtspflanzenphysiologie
oder Pradisposition:

kiirzere Verweildauer an der Kulturpflanze

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Rhopalosiphum padi, Metopolophium ~ Honex et al. (1998)
dirhodum, Sitobion avenae

Beeintrdchtigung von Fruchtbarkeit, Lebensdauer, Reproduktionsperiode, und produzierten Nachkommen/Reproduktionstag,
Reproduktionskapazitit

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Rhopalosiphum padi, Metopolophium ~ Sumner et al. (1983 und 1986);
dirhodum, Sitobion avenae, Schizaphis  Pons und TatcHeLL (1995), DE FARIAS
graminum, Diuraphis noxia et al. (1995); XinG et al. (2003);

Dal et al. (2015)
kiirzere Entwicklungszeit bis zur Reproduktionsphase, schnellere Rate des Populationswachstums

Trockenheit bzw. Diirre Raps Brevicoryne brassicae Burgess et al. (1996)

keine Beeinflussung von Entwicklungszeit der Blattlause, Nymphenmortalitdt, Gewicht der Adulten Anzahl der Embryonen

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Sitobion avenae/Rhopalosiphum padi  Pons und TatcHeLL (1995)

ldngere Entwicklungszeit niedrigere Fruchtbarkeit und eine niedrigere Nettoreproduktionsrate

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Sitobion avenae/Rhopalosiphum padi  Dai et al. (2015)

erhdhte Pradisposition

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Fusarium sp. Bepbies und Burcess (1992)

Trockenheit bzw. Diirre Mais Aspergillus flavus, MacNuUsseN und PaRrsi (2013); Piva

Aspergillus parasiticus et al. (2006)

Erh6hte Sonneneinstrahlung Kartoffel Alternaria sp., Botrytis sp. NECHWATAL et al. (2013); BENKER
(2015)

Wechsel Trockenheit/Hitze und Kartoffel Alternaria solani, A. alternata ZeuNEr und WAGNER (2015); BENKER

Starkregen bzw. Bewdsserung (2015)

Staundsse Kartoffel Pectobacterium sp. Dickeya sp. Benker (2014 und 2015)
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Tab. 2. Fortsetzung

Extremum Kultur

Zunahme der Infektionen/des Befalls/der Befallsdichte

Schaderreger

Literaturquelle

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Fusarium pseudograminearum SMmiLey et al. (1996)
Fusarium graminearum HARe und Parry (1996); Bever und
VERREET (2005)
Rhizoctonia cerealis SMiLEy et al. (1996); Katserer und
Gisi (1997)
Hitze Weizen Fusarium pseudograminearum SMmILEY (2009); Mova-ELizonpo et al.
(2011)

Fusarium graminearum

Entscheidender fiir die Bedingungen der auf wirt-
schaftlichen Erfolg ausgerichteten Pflanzenproduktion
unter Einfluss zunehmender Extremwetterereignisse als
die Beeinflussung der Schaderreger per se sind die Aus-
wirkungen von Extremwetterereignissen auf die durch
Schaderreger im Ackerbau an Kulturpflanzen verur-
sachten Schiden (s. Tab. 3, dort sind auch die jeweilige
Kultur, Schaderreger, Extremum und Literaturquelle ent-
nehmbar). Bisher sind Wirkungen von Extremwetterer-
eignissen auf den Ertrag (quantitativ und qualitativ), das
physiologische Leistungsvermogen der von Schaderre-
gern befallenen Kulturpflanze und auch die Induktion
von Abwehrreaktionen der befallenen Kulturpflanze auf
nachfolgenden biotischen Stress bekannt. Berichtet wird
beziiglich quantitativer Ertragswirkungen lediglich iiber
eine Verstarkung der Ertragsminderung unter den Bedin-
gungen eines kombinierten Wirkens von Extremwettere-
reignissen und Schaderregerbefall.

Als qualitative Aspekte werden genannt: eine mogliche
Erhohung des Stickstoffgehaltes der Korner oder der
Bldtter und Wurzeln bei jeweils reduzierter Trocken-
masse. Weiterhin wird héufiger (16 der insgesamt 40
Hinweise) eine erh6hte Mykotoxinbelastung von Kérnern,
Ahren bzw. Kolben, eine erhdhte Anfilligkeit fiir eine
Mykotoxinbelastung, aber auch eine Minderung der
Mykotoxinbelastung bei Befall von Weizen bzw. Mais
und Befall mit Fusarium- bzw. Aspergillus-Arten unter
Einwirkungen der Extremwetterereignisse Trockenheit/
Diirre bzw. Hitze oder Starkregen erwéhnt. In einem Fall
wird eine verschlechterte Lagerfahigkeit von Zuckerrii-
ben bei Einwirkung von Hitze und Trockenheit in der
Vegetationszeit und gleichzeitigem Befall mit Rhizocto-
nia solani berichtet. Das physiologische Leistungsver-
mogen der Kulturpflanze kann gesteigert oder redu-
ziert sein, wenn Extrema, hier sind nur Informationen zu
Trockenheit und Diirre vorliegend, und Schaderreger
(hier ein pilzlicher Erreger, Puccinia recondita, an Weizen
und ein Schadinsekt, Ostrinia nubilalis, an Mais) gemein-
sam wirken. Festgestellt wurde eine Reduktion der Net-
tofotosyntheserate, der Stomataleitfdhigkeit, der inter-
zellularen CO,-Konzentration und des Blattwasserpoten-
tials. Ebenso wurden aber auch eine Erh6hung der Netto-

Xu et al. (2006)

fotosyntheserate und eine Férderung von Kompensati-
onsreaktionen der Kulturpflanzen (gleichfalls fiir Wei-
zen, Mais, Puccinia recondita, Ostrinia nubilalis und Tro-
ckenheit bzw. Diirre) beschrieben.

Ein Befall mit Schaderregern oder abiotischer Stress kon-
nen jedoch auch Abwehrreaktionen auf nachfolgenden
biotischen Stress induzieren, so dass dieser in der Folge
weniger schidigend wirkt. Die hier dargestellten Hinweise
zur moglichen Beeinflussung des physiologischen Leis-
tungsvermogens der Kulturpflanze und der Induktion
von Abwehrreaktionen auf nachfolgenden biotischen
Stress demonstrieren eindrucksvoll die enorme Komple-
xitdt im Interaktionsgefiige Kulturpflanze - Schaderreger
(als biotischer Stressor) und Extremwetterereignis (als
abiotischer Stressor). In der Stressphysiologie werden die
Reaktionen auf abiotische Stressoren mit Hilfe des soge-
nannten Allgemeinen Adaptationssyndroms beschrieben.
Im Rahmen des Allgemeinen Adaptationssyndroms lau-
fen folgende Reaktionen ab (LARCHER, 2001; SCHLEE,
1992): Ohne Einfluss von Stressoren folgt der Organis-
mus einer gewissen Reaktionsnorm. Ein Stressor versetzt
den Organismus in den Alarmzustand, was zunéchst eine
Vitalititsminderung bedeutet (Phase I). Der Organismus
hat in seinen Reaktionen einen bestimmten Schwankungs-
bereich, begrenzt durch ein Minimum und ein Maximum.
Bei Uberschreiten dieser Grenzen stirbt der Organismus.
Der voriibergehenden Vitalitdtsminderung innerhalb des
Schwankungsbereichs schliet sich nach einer kurzen
Restitutionsphase eine Widerstandphase (Phase II) an,
welche neben Abwehrreaktionen auch Toleranzreak-
tionen einschliellich von Leistungssteigerungen der
Pflanze umfasst, mit dem Ziel einer Anpassung an den
Stressor. Nur wenn diese Anpassung nicht erfolgt, tritt die
Pflanze in die Erschopfungsphase (Phase III) ein, verbun-
den mit irreversiblen Schadigungen. Die Pflanze ist inner-
halb der vielféltigen Wechselbeziehungen eines Wirt-Pa-
rasit-Systems ebenfalls zu allen durch das allgemeine
Adaptationssyndrom beschriebenen Reaktionen befahigt.
Sie durchlauft, bevor einer der beiden ,,Partner“ die Ober-
hand gewinnt, ebenfalls die Phase II des Allgemeinen
Adaptationssyndroms. Die bisherigen Ausfiihrungen
zeigen, dass sich auch Wirt-Parasit-Beziehungen mit dem
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Tab. 3. Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf den durch Schaderreger im Ackerbau an Kulturpflanzen verursachten
Schaden
Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Beeinflussung des Ertrages (quantitativ)
Verstdrkung einer Ertragsminderung

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Blattlduse: DoRscHNER et al. (1986); KINDLER et al.
S. graminum (2002 und 2003)
Eurygaster integriceps Porov et al. (2006)
Zabrus tenebrioides Porov et al. (2006)
Trockenheit bzw. Diirre und Hitze Gerste Diuraphis noxia StARY und Lukasova (2002)
Trockenheit bzw. Diirre nach der Bliite Weizen Fusarium pseudograminearum, Grev et al. (1991); SMiLey et al. (2005);
und wdhrend der Kornbildung F. graminearum, F. culmorum Mova-ELizonpo (2013)
Trockenheit bzw. Diirre wahrend der ~ Weizen F. culmorum, Cochliobolus sativus Grey et al. (1991)
Keimung
Starkregen, Uberflutung, Staunisse  Kartoffel  Pratylenchus sp., Trichodoridae BENKER (2015)
Starkregen, Staundsse Kartoffel ~ Schnecken NECHWATAL et al. (2014)
Trockenheit bzw. Diirre, Hitze Kartoffel ~ Feldm&use ZeLNEr und WAGNER (2015);

BENKER (2015)
Beeinflussung des Ertrages (qualitativ)
erhdhte Stickstoffgehalte des Korns bei reduzierter Trockenmasse

Trockenheit und Hitze wahrend Korn- Weizen Puccinia recondita Desaeke et al. (1996)
fullung

Reduktion der Trockenmasse, Erh6hung des Stickstoffgehalts in Bldttern und Wurzeln
Trockenheit bzw. Diirre Gerste R. padi Asiam et al. (2013)

erhohte Mykotoxinbelastung der Kérner, Ahren bzw. Kolben
Trockenheit und Hitze, aber: ab BBCH Weizen F. graminearum, CLear et al. (2006); Hooker et al.
87 begiinstigt Regenfall die Myko- F. pseudograminearum (2002); WesT et al. (2012)
toxinbelastung!
Starkregen zum Ahrenschieben, zur ~ Weizen F. graminearum Hooker et al. (2002); MiLLer (2008)
Ernte
Trockenheit bzw. Diirre und Hitze Mais Aspergillus flavus, Aspergillus Horn et al. (1995); FakHoury und

parasiticus, F. verticillioides WoLosHUK (2001); Asaas et al. (2002);

BeTraN uNd ISAKEIT (2004); MAGNUSSEN
und Parsi (2013); SHAN und WiLLIAMS
(2014); Piva et al. (2006); WiNDHAM et
al. (2009); Kesepe et al. (2012); Rep et
al. (1999); MiLLer (2001)

deutlich erhdhte Anflligkeit fiir Aflatoxin- und Fumonisin-Belastung

Hitze Mais Aspergillus flavus Assas et al. (2002)
Minderung der Mykotoxinbelastung

Starkregen Mais Aspergillus flavus WINDHAM et al. (2009)
Verschlechterung der Lagerfahigkeit

Trockenheit/Hitze Zuckerrlibe Rhizoctonia solani KenTer et al. (2006)

Beeinflussung physiologischer Leistungsparameter der Kulturpflanze
Reduktion von Nettofotosynthese und Blattwasserpotential

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Puccinia recondita BETHENOD et al. (2001)
Reduktion der Fotosyntheseparameter: Nettofotosyntheserate, Stomataleitfahigkeit, interzellulare CO,-Konzentration

Trockenheit bzw. Diirre Mais Ostrinia nubilalis (ab 5 Larven/Pflanze) Goorrey et al. (1991a)
Erh6hung der Nettofotosyntheserate

Trockenheit bzw. Diirre Mais Ostrinia nubilalis (bei 1 Larve/Pflanze) Goorrey et al. (1991a)
Férderung von Kompensationsreaktionen der Pflanze

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Puccinia recondita BETHENOD et al. (2001)

Induktion von Abwehrreaktionen auf nachfolgenden biotischen Stress
Trockenheit bzw. Diirre Mais Diabrotica balteata VAUGHAN et al. (2015)

Fusarium verticillioides
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Reaktionsschema des Allgemeinen Adaptationssyndroms
erklaren lassen und es Gemeinsamkeiten in der Reaktion
auf abiotische und biotische Stressoren gibt (SEIDEL, 1996a
und b). Wirken mehrere Stressoren auf die Pflanze ein,
miissen deren Wirkungen also nicht zwingend schadigend
oder gar additiv schadigend wirken. Je nach dem, in wel-
cher Phase des Anpassungsprozesses an den Stress sich
die Pflanze gerade befindet, wie stark die Stressoren sind
und welche spezifischen Anpassungsreaktionen indu-
ziert wurden, ist es auch moglich, dass auf weitere Stres-
soren bereits angepasst reagiert wird, sie weniger oder
gar nicht schidigend wirken oder die Pflanze sogar eine
Steigerung ihres Leistungsvermogens als Folge der Anpas-
sungsreaktionen generiert. Unter praktischen Bedingun-
gen ist die Pflanze im Allgemeinen vielféltigen Belastun-
gen, d.h. dem Wirken multipler Stressoren ausgesetzt. In
der Regel findet ein Befall mit verschiedenen Schaderre-
gern statt und Umwelteinfliisse kommen hinzu. Unter-
suchungen zu den Auswirkungen von Extremwetter-
ereignissen auf den durch Schaderreger verursachten
Schaden an Kulturpflanzen miissen dieser beschriebenen
Komplexitdt der Anpassungsreaktionen an Stressoren
gerecht werden. Das wird auch durch die hier dargestell-
ten gegensatzlichen Ergebnisse ,Beeinflussung des phy-
siologischen Leistungsvermogens der Kulturpflanze“ und
der ,Induktion von Abwehrreaktionen auf nachfolgen-
den biotischen Stress“ in Tab. 3 bekraftigt. Weitere ver-
allgemeinernde Aussagen oder Schlussfolgerungen die-
ser zum Wirkungskomplex ,durch Schaderreger unter
Extremwettereinfluss verursachte Schidden an der Kul-
turpflanze® sind auf der Grundlage der ermittelten 40
Hinweise aus der Literatur nicht solide. Diese 40 Hin-
weise verteilen sich auf Untersuchungen an fiinf Kultur-
pflanzengruppen (Weizen, Mais, Gerste, Kartoffel und
Zuckerriibe) mit insgesamt sechs Schaderregergruppen
(Pilze, Insekten, Sdugetiere, Bakterien, Schnecken, Nema-
toden) mit zusammen 21 verschiedenen Schaderregern
und das Wirken von 5 verschiedenen Extremwetter-
ereignissen (Trockenheit/Diirre, Hitze, Starkregen,
Staunisse, Uberflutung). Alle Funde kénnen lediglich als
Hinweise darauf genommen werden, dass mit solchen
positiven oder negativen Effekten zu rechnen ist, was
weitere Effekte nicht ausschlie3en muss. Sie wurden ledig-
lich noch nicht untersucht, publiziert und/oder gefunden.

Wechselseitige Beeinflussungen scheint es auch im
Wirkungsgefiige Pflanzenschutzmal3namen - Extrema
- Schaderreger zu geben (s. Tab. 4, dort ist auch die
jeweilige Kultur, der Schaderreger, das Extremum und
die Literaturquelle entnehmbar). Das betrifft sowohl che-
mische als auch alternative Pflanzenschutzmalinahmen,
inklusive vorbeugender Pflanzenschutzmaf3nahmen:

Es gibt Hinweise darauf, dass Pflanzenschutzmaf3nah-
men die Wirkung von Extrema auf Schaderreger verdn-
dern kdnnen. Hier wurden bisher ausschliel3lich Hinweise
zur Wirkung von Pflanzenschutzmafnahmen bei Trocken-
heit/Diirre auf die Schaderregerentwicklung oder den
durch sie verursachten Schaden untersucht bzw. gefun-
den und es wurden sowohl eine Befallsforderung trotz
Pflanzenschutzmanahme als auch keine Beeinflussun-

gen oder Verstdrkung der Befallsminderung durch die
Pflanzenschutzmaf$nahme festgestellt. Ausgewertet wer-
den konnten zu dieser Fragestellung sieben verschiedene
Arbeiten zu drei verschiedenen Kulturen (Weizen, Gerste,
Mais), sieben verschiedenen Schaderregern (Pilze,
Insekten) und fiinf verschiedenen Pflanzenschutzmall-
nahmen (Sortenwahl, Aussaattermin, Unkrautbekdmp-
fung, Schadinsektenbekdmpfung, Antagonistenanwen-
dung).

PflanzenschutzmafSnahmen gegen Schaderreger
konnen - drei ersten gefundenen Hinweisen zum Faktor
Sortenwahl (Resistenz und Toleranz) folgend — den durch
Extrema verursachten Schaden an Kulturpflanzen
beeinflussen (s. Tab. 4): Trockenheitsschiden an Wei-
zen konnen bei gegen Blattldusen (hier Schizaphis grami-
num) anfilligen Sorten grofer sein als bei resistenten,
eine Aflatoxinresistenz kann bei Mais zu Lasten der Hitze-
und Trockenheitsresistenz gehen und es scheinen diesel-
ben Gengruppen an einer Trockenheitstoleranz und
Resistenz gegen den Fusarium Crown Rot-Komplex bei
Weizen beteiligt zu sein. Auch dies ist ein Beleg fiir die
weiter oben dargestellte Komplexitét der Stressreaktion
bei Wirkung multipler Stressoren.

Extremwetterereignisse scheinen auch Pflanzen-
schutzmaf3nahmen im Ackerbau sowohl hinsichtlich
ihrer Durchfiihrbarkeit als auch Wirksamkeit beeinflussen
zu konnen. Extrema wirken nach ersten Hinweisen auf
die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmaf3nahmen direkt:

Eine Wirkungsreduktion wurde festgestellt fiir die Fak-
toren

* Sortenwahl (Abnahme der Wirksamkeit von Resis-
tenzgenen der Gerste gegen das Gelbverzwergungs-
virus BYDV der Gerste bei Einwirken von Trocken-
heit/Diirre und/oder Hitze)

* Insektizidanwendung (Hitze iiber 30°C mindert Trans-
portprozesse in Pflanzen, hier Kartoffeln, und damit
auch die Wirkung systemischer Insektizide)

¢ Malinahmen des Okologischen Landbaus (hier Conio-
thyrium minitans Anwendung in Raps durch Stark-
regen und Wirksamkeit von Chitin und Federmehl zur
Erhohung der antiphytopathogenen Widerstands-
fahigkeit der Boden bei Zuckerriibenanbau) sowie die

* Anwendung gentechnisch verdnderter Organismen
(hier Beeintrachtigung der Resistenz der Expression
des Bt-Proteins gegeniiber Ostrinia nubilalis in Mais
durch Trockenheit/Diirre).

Auch von positiven Wirkungen auf Pflanzenschutzmaf3-
nahmen unter Extremaeinfluss wird im Falle des Faktors
Sortenwahl berichtet: Unter Einfluss von Trockenheit
bzw. Diirre werden insektenresistente Maishybriden
weniger stark von Fusarium verticillioides befallen und
haben eine geringere Mykotoxinbelastung.

Weiterhin konnen andere Nebenwirkungen von
Pflanzenschutzmaf3nahmen unter Extremaeinfluss auf-
treten. Hier wird von stérkeren phytotoxischen Neben-
wirkungen von Herbiziden auf Kartoffeln nach Stark-
regen, Uberflutung und Staunisse berichtet. Die genann-
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Tab. 4. Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Pflanzenschutzmaftnahmen einschlielich von Wechselwirkungen
Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Wirkung von Pflanzenschutzmaf®nahmen auf den Einfluss von Extrema auf Schaderreger/den durch sie verursachten Schaden
Sortenwahl
o keine Beeinflussung durch Trockenheitstoleranz

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Blattlduse De FariAs et al. (1995)
Diuraphis noxia

0 Zunahme der intrinsischen Rate des Populationswachstums bei Anfélligkeit der Sorte gegeniiber Blattldusen bei Trockenheit

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Schizaphis graminum SUMNER et al. (1986)
o stérkere Trockenheitsschdden an D. noxia anfilligen Sorten und stérkerer Befall bei Trockenheit
Trockenheit bzw. Diirre Gerste Diuraphis noxia OswaLD und BRewER (1997)

Aussaattermin

o hoherer Befall mit Thripsen und mit F. verticillioides sowie eine héhere Fumonisin B1-Belastung bei spaterer Aussaat
Trockenheit bzw. Diirre Mais Fusarium verticillioides PArsoNs und Munkvolp (2010)
Unkrautbekdmpfung

o Konkurrenz durch Unkrduter sowie durch Unkrautwuchs, dichte Bestdnde begiinstigen eine Infektion und
Mykotoxinbelastung

Trockenheit bzw. Dilirre und  Mais Aspergillus flavus, A. parasiticus ~ BRruns (2003)
Hitze und Fusarium moniliforme

Schadinsektenbekampfung/Insektizidanwendung

o Befall mit Schadinsekten begiinstigt eine Infektion und Mykotoxinbelastung, Bekdmpfung mindert Infektion und
Mykotoxinbelastung

Trockenheit bzw. Dlirre und  Mais Aspergillus flavus, A. parasiticus ~ BRuns (2003)
Hitze und Fusarium moniliforme

Antagonistenanwendung
o mikrobielle Antagonisten senken Infektion bei Bodenfeuchte jenseits 0,3 MPa bis 0,6 MPa
Trockenheit bzw. Diirre Weizen Fusarium pseudograminearum l.c. in SmiLey (2009)
Wirkung von Pflanzenschutzmaftnahmen gegen Schaderreger auf den durch Extrema verursachten Schaden
Sortenwahl
0 Zunahme der Schaden durch Trockenheit bei anfdlligen Sorten

Trockenheit bzw. Diirre Weizen Schizaphis graminum KiNDLER et al. (2002 und 2003)
o dieselben Gengruppen sind an Trockenheitstoleranz und FCR Resistenz beteiligt
Trockenheit bzw. Diirre Weizen Fusarium pseudograminearum, ~ Ma et al. (2015)

F. graminearum, F. culmorum
o Aflatoxinresistenz kann zulasten der Hitze- und Trockenheitsresistenz gehen
Trockenheit bzw. Diirre Mais Aspergillus flavus Kesepe et al. (2012)
Wirkung von Extrema auf die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmaftnahmen
Sortenwahl

o Abnahme der Wirksamkeit von Resistenzgenen:
* Yd2 (Toleranz gegen BYDV)

Trockenheit bzw. Diirre Gerste BYDV Sip et al. (2004)
und/oder Hitze

o Insektenresistentere Hybride weniger stark von F. verticillioides befallen und hatten eine geringere Fumonisin B1-Belastung
Trockenheit bzw. Diirre Mais Fusarium verticillioides ParRsoNs und MunkvoLp (2010)
Fungizidanwendung

o Nichtbefahrbarkeit der Fldchen

Starkregen, Uberflutung, Kartoffel Phytophthora infestans OsMers und Bruns (2015);
Staundsse BENkER (2014 und 2015)

ten Extrema fithrten zu einem stirkeren Einwaschen der Die Durchfiihrbarkeit von Pflanzenschutzmafnah-
Herbizide in die Ddmme, so dass die gerade auflaufen- men kann nach den gefundenen Beobachtungen ebenso
den Kartoffeln betroffen waren. beeintréchtigt sein: Fungizid- und Herbizidanwendung
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Tab. 4. Fortsetzung

Extremum Kultur

Herbizidanwendung

Schaderreger Literaturquelle

o Durchwuchskartoffeln (= Infektionsreservoir) in Getreidefeldern nicht bekdmpfbar

Starkregen, Uberflutung, Kartoffel

Staundsse

Phytophthora infestans

BeNKER (2014 und 2015)

o Phytotoxische Nebenwirkungen an auflaufenden Kartoffelpflanzen nach starkem Einwaschen der Herbizide in die Dimme

Starkregen, Uberflutung, Kartoffel

Staundsse
Insektizidanwendung

Phytophthora infestans

BENKER (2013)

o Systemische Insektizide wirkten nicht, da Transportprozesse in Pflanze stark reduziert

Hitze iber 30°C Kartoffel
MaRnahme des Okologischen Landbaus: Reduzierte Wirkung

Aphis frangulae

BeNkER (2013)

o Chitin bzw. Federmehl zur Erhéhung der Widerstandsfahigkeit der Béden gegen Schaderreger

Uberflutung oder Spitfrost  Zuckerriibe
o Coniothyrium minitans-Anwendung
Starkregen Raps
Anwendung gentechnisch verdnderter Organismen

Rhizoctonia solani

Leptosphaeria sp.

Postma et al. (2014)

Yang et al. (2007)

o Beeintrachtigung der Resistenz des Maises gegeniiber Ostrinia nubilalis durch Trockenstress, die Expression des Bt-Proteins im

Maisgewebe wird beeinflusst
Trockenheit bzw. Dirre Weizen

in Kartoffeln waren bei Starkregen, Uberflutung und
Staunisse infolge einer Nichtbefahrbarkeit der Flachen
nicht zu den angezeigten Terminen moglich.

Auch diese dargestellten Beobachtungen (nur je ein
Fallbeispiel wurde gefunden!) konnen lediglich als Hin-
weise betrachtet werden, dass es zu solchen Verdnderun-
gen von Durchfiihrbarkeit und Wirksamkeit kommen
kann. Weder sind sie hinsichtlich der vorstellbaren Mog-
lichkeiten an Wirkungen vollstdndig, noch koénnen sie
verallgemeinert werden. Sie geniigen jedoch, um darauf
aufmerksam zu machen, dass solche Moglichkeiten beim
Bemiihen um Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels oder schon deren Abschitzung zu beriicksichtigen
sind.

Bereits die vorliegenden Erhebungen zum Wirkungs-
gefiige Pflanzenschutzmafnahmen - Extrema - Schad-
erreger zeigen die enorme zu beriicksichtigende Kom-
plexitét bei der weiteren Untersuchung der Wirkung von
Extremwetterereignissen auf biotische Gefahrenpoten-
tiale.

Wirkungen von Maf3nahmen zur Vermeidung von
Schiaden an Kulturpflanzen durch Extremwetterereig-
nisse auf Schaderreger, deren Schadwirkung und/oder
Pflanzenschutzmafinahmen sind in Tab. 5 (dort zu fin-
den sind auch die jeweilige Kultur, der Schaderreger, das
Extremum und die Literaturquelle) aufgefiihrt. Alle
ermittelten Hinweise beschaftigen sich mit Fragen zur
Wirkung von einer MaBnahme gegen das Wirken von
Trockenheit/Diirre, namlich der Beregnung, auf Schad-
erreger, auf den Ertrag bei Befall oder auf Pflanzen-
schutzmal$nahmen. Beregnung beeinflusst Schaderreger

Ostrinia nubilalis

Traore et al. (2000)

direkt, in diesen beiden beschrieben Fillen (s. Tab. 5
oben) in Form einer Befallsreduktion, aber auch indirekt,
iiber eine verdnderte Physiologie der Wirtspflanze. Fiir
den Befall des Weizens mit Diuraphis noxia wurde sowohl
eine Erhohung als auch eine Minderung der Populations-
dichte dieser Blattlausart bei Trockenheit/Diirre und
durchgefiihrter Beregnung festgestellt. Eine erhohte Kom-
pensationsfahigkeit des Weizens nach Beregnung bei
Trockenheit/Diirre gegeniiber den durch Fusarium cul-
morum und Cochliobolus sativus verursachten Schiden
stellten GREy et al., 1991 fest. Ertragsverluste bei Mais
wurden nach Beregnung bei Trockenheit/Diirre und
Ostrinia nubilalis-Befall gemindert. Die Wirksamkeit von
Pflanzenschutzmalinahmen kann durch eine zur Minde-
rung der Schiaden durch Trockenheit/Diirre und Hitze
durchgefiihrte Beregnung ebenfalls beeinflusst sein.
Sowohl fiir Mafinahmen des Biologischen Pflanzenschut-
zes (hier erhohte Effizienz des Eiparasitoiden T. evanescens
gegeniiber O. nubilalis an Mais, ein Hinweis) als auch die
Wirkung einer Sortenwahl (hier Toleranz bzw. Resistenz
gegen Trockenheit, geminderte Anfilligkeit gegeniiber
Aspergillus sp. bei Mais, erhohte Anfélligkeit gegeniiber
Rhizoctonia solani und Macrophomina phaseolina bei
Zuckerriibe) wurden beobachtet.

Auch fiir diese Zusammenstellung von moglichen Wir-
kungen von Malinahmen zur Vermeidung von Schiden
an Kulturpflanzen durch Extremwetterereignisse auf
Schaderreger, deren Schadwirkung und/oder Pflanzen-
schutzmallnahmen gilt, dass eine Verallgemeinerung
dieser Aussagen aus den insgesamt 10 Hinweisen nicht
angezeigt ist. Eindeutig ist, dass solche Wirkungen auf-
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Tab. 5. Wirkungen von Maf¥nahmen zur Vermeidung von Schiaden durch Extremwetterereignisse an Kulturpflanzen auf Scha-

derreger bzw. Pflanzenschutz

Extremum Kultur

Schaderreger Literaturquelle

Wirkung von Beregnung auf Schaderreger

direkt
o Reduktion des Befalls

Trockenheit/Dirre und Hitze Kartoffel

indirekt (iiber eine veranderte Wirtspflanzenphysiologie)
o Populationsdichte erh6ht

Trockenheit bzw. Diirre Weizen
o Populationsdichte gemindert
Trockenheit bzw. Dirre Weizen

o Kompensationsfahigkeit der Pflanze erh6ht
Trockenheit bzw. Diirre Weizen

Streptomyces scabiei

Diuraphis noxia
Diuraphis noxia

Fusarium culmorum,

BALLMER et al. (2012); ZeLiner und
WAGNER (2015)

De FariAs et al. (1995)
Arcter et al. (1995)

Grey et al. (1991)

Cochliobolus sativus
Wirkung von Beregnung auf den Ertrag bei Befall

Minderung von Ertragsverlusten

Trockenheit bzw. Diirre Mais

Ostrinia nubilalis

Gobrrey et al. (1991b)

Wirkung von Beregnung auf Pflanzenschutzmaftnahmen

Biologischer Pflanzenschutz

o Effizienz des Eiparasitoiden T. evanescens bei Flutungsbewdsserung grofier als bei Sprenklerberegnung

Trockenheit Mais

Ostrinia nubilalis

OzTtemiz und KoRNOSOR (2007)

Sortenwahl-Toleranz und Resistenz gegeniiber abiotischen Stressoren
o Toleranz gegen Hitze und Trockenheit geht einher mit niedrigem Aflatoxingehalt

Trockenheit bzw. Diirre und Hitze  Mais

Aspergillus sp.

KeseDe et al. (2012)

0 Regelung von mit Abwehr von Aspergillus flavus-Infektionen in Beziehung stehenden Genen durch abiotische Stressoren

Trockenheit bzw. Diirre und Hitze  Mais
o Trockenheitstoleranz erh6ht Anfalligkeit
Trockenheit bzw. Diirre Zuckerriibe

Aspergillus flavus

Guo et al. (2008)

Rhizoctonia solani, Macrophomina  MaHMoupi und GHASHGHAIE (2013)

phaseolina

treten konnen, in einer Anpassungsforschung untersucht
werden miissen und in der Praxis gegebenenfalls zu
beriicksichtigen sind.

Ein Befall mit Schaderregern kann jedoch auch die
Anpassung der Kulturpflanze an durch Extremwetter-
ereignisse ausgelosten abiotischen Stress beeinflussen
(s. Tab. 6, dort sind auch die jeweilige Kultur, der Schad-
erreger, das Extremum und die Literaturquelle entnehm-
bar). Es liegen hier nur drei Hinweise vor. In allen
beschriebenen Fallen kommt es zu einer verminderten
Anpassung von Getreide an Trockenheit und Diirre bei
Befall mit Schizaphis graminum bzw. Diuraphis noxia
oder an Uberflutung und Frost bei Befall mit dem Gelb-
verzwergungsvirus BYDV. Grundsatzlich vorstellbar ist
aber auch eine unverdnderte oder sogar erh6hte Anpas-
sung (z.B. infolge erhohter Anpassungsbereitschaft durch
den befallsinduzierten Vorstress der Kulturpflanze).
Somit muss dieser Wirkungskomplex noch weiter erforscht
werden, bevor belastbar verallgemeinert werden kann
oder fiir den praktischen Pflanzenschutz anwendbare
Schlussfolgerungen gezogen werden konnen.
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Die Auswertung der Literatur zeigt:

Extremwetterereignisse konnen derzeit wichtige oder
infolge des Klimawandels in Deutschland wichtig wer-
dende Schaderreger im Ackerbau, den durch diese Schad-
erreger verursachten Schaden sowie Pflanzenschutzmalf3-
nahmen beeinflussen. Der Einfluss auf Schaderreger,
Ertrag und physiologisches Leistungsvermogen sowie
Stresstoleranz der Kulturpflanzen kann direkt oder indi-
rekt, hemmend oder fordernd sein. Das Ergebnis der
jeweiligen spezifischen Wirkung héngt vom Schaderre-
ger (Art und Schaderregerparameter), der Kulturpflanze,
ihrem Ontogenesestadium, der Art und Stérke des Extrem-
wetterereignisses, dem Wirken weiterer abiotischer und
biotischer Stressoren und anderen Umweltbedingungen
aber auch den Kulturbedingungen ab. Mit anderen Wor-
ten: die Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf
Schaderreger, Schaden und Pflanzenschutz sind Bestand-
teil eines sehr komplexen, interaktiven und damit sehr
variablen Wirkungsgefiiges. Derzeit sind weder alle not-
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Tab. 6. Auswirkungen eines Schaderregerbefalles auf die Anpassung der Kulturpflanze an abiotischen Stress, verursacht

durch Extremwetterereignisse

Extremum Kultur

Schaderreger

Literaturquelle

geminderte Anpassung

Trockenheit bzw. Diirre Weizen

Schizaphis graminum

DORSCHNER et al. (1986)

geminderte Anpassung auch bei spaterer ausreichender Wasserversorgung

Trockenheit bzw. Diirre Gerste

Diuraphis noxia

RieDeLL (1989)

geminderte Kiltehirte, additive Wirkung von Uberflutung und Infektion

Uberflutung, Frost Gerste

wendigen ein- und ausgehenden Parameter zur Beschrei-
bung oder gar Analyse dieses systemaren Wirkungsgefii-
ges, noch die Art und Kausalitét aller moglichen Interak-
tionen oder deren Quantifizierung hinreichend bekannt
oder ermittelt worden. Die bisher durchgefiihrten Unter-
suchungen lassen nur wenig belastbare Aussagen zu.

Die gefundenen Hinweise zur moglichen Beeinflus-
sung von Schaderregern, Schaden und Pflanzenschutz-
malnahmen durch Extremwetterereignisse zeigen, dass
das Wirken von Extremwetterereignissen bei der Abschit-
zung von Folgen des Klimawandels und der Ableitung
von Anpassungsmalinahmen sowie der Entwicklung von
Strategien fiir die Pflanzenproduktion und den Pflanzen-
schutz zukiinftig beriicksichtigt werden muss.

Trotz einer festzustellenden Zunahme von Untersu-
chungen zu den Auswirkungen von Extremwetterereig-
nissen auf Schaderreger, Schaden und Pflanzenschutz
sind die gefundenen Hinweise und Daten eher punktuell
und insgesamt zu wenig systematisch, um zu verallge-
meinern. Untersuchungen zum Themenfeld ,Extrem-
wetterereignisse — Schaderreger — Kulturpflanze - Scha-
den - Pflanzenschutz“ miissen unbedingt verstarkt wer-
den, um belastbare Erkenntnisse und Primérdaten zu ge-
winnen. Ebenso notwendig ist die Analyse und Ableitung
kausaler Zusammenhange.

Extremwetterereignisse selbst sind teilweise metho-
disch schwierig oder sehr aufwendig zu erfassen oder in
konkreten Versuchen zu simulieren. Aullerdem kénnen
im Verlaufe einer Vegetationsperiode mehrere gleich-
oder verschiedenartige Extremwetterereignisse auf die
Kulturpflanze einwirken und sich in ihrer Wirkung gegen-
seitig beeinflussen (verstiarkend, mindernd, aufhebend).
Das erhoht die Komplexitét des zu untersuchenden Sys-
tems.

Die beschriebene enorme Komplexitit des Systems
,Extremwetterereignisse — Schaderreger — Kulturpflanze
- Schaden - Pflanzenschutz® erfordert die Entwicklung
eines abgestimmten experimentellen Untersuchungs-
systems aus Versuchen zu singuldren und kombinierten
Extrema unter kontrollierten Bedingungen, Semifrei-
landbedingungen und Feldversuchen. Gleichzeitig miis-
sen Verfahren zur statistischen Analyse und zur Model-
lierung angewendet und weiterentwickelt werden, da

BYDV

AnDRews und PauwAL (1986)

sich die grof3e Komplexitit nicht vollstdndig und versetzt
iiber den Zeitlauf der Ontogenese der Kulturpflanzen
experimentell abbilden lédsst bzw. durchzufithren und zu
handhaben ist. Generierte Daten aus den Versuchen der
genannten Versuchsebenen miissen immer unmittelbar
in die genutzten und zu entwickelnden Modelle einflie-
Ben, zu deren Weiterentwicklung dienen und mittels der
Modelle generierte Daten, erkannte Zusammenhénge
und Prozesse wiederum in die Experimente miinden.
Durch einen solchen multidisziplindren Ansatz mit einer
grol3en, abgestimmten Methodenvielfalt kann die Ver-
suchsdurchfithrung effektiviert und der Erkenntnisge-
winn forciert werden. Dieses interdisziplindre anspruchs-
volle Versuchsnetz gilt es gemeinsam aufzubauen.
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