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1 Einleitung

Ziel des Projektes war es, die Bekampfungsstrategie Colletotrichum lupinj dem
Hauptschaderreger der Blauen Lupiheginus angustifolids zu optimieren. Der Fokus lag
diesbeziglich auf der weitestgehenden Gesundenggtiar Hilse der Lupine. Dabei galt es,
die Bekampfungswirkung geeigneter Fungizide dututen Einsatz zum epidemiologisch
optimalen Zeitpunkt zu maximieren. GleichzeitigeselZwar es, zur Erhaltung der
Wirtschaftlichkeit des Lupinenanbaues die Anzahl Baengizideinsatze auf das unbedingt
notwendige Minimum zu beschranken. Hierzu wurde damdular aufgebautes,
wettergestiutztes Entscheidungshilfesystem SIMCOLiwiekelt. Das Entscheidungs-
hilfesystem soll sowohl in der Pflanzenschutzbergtuals auch im Bereich der
Saatguterzeugung zum Einsatz kommen.

2 Colletotrichum lupini - Literaturrecherche

2.1 Bedeutung und Verbreitung

Colletotrichum - Arten sind als Pathogene verschiedener Pflam&maeschrieben und
kénnen grolRe Ertragsausfélle verursachen (Dick ;198dbeck et al. 1998; Read et al. 1996;
Yang und Sweetingham 1998). Berichte oder Untetsugén lber durclColletotrichum-
Arten verursachte Krankheiten sind in der Fachdiier selten zu finden. Hervorzuheben sind
die Veroffentlichungen z. lupini von Arbeitsgruppen in Australien und Deutschla@d.
lupini ist die am weitesten verbreitete und schadlichkstenkheit der Blauen Lupine in
Deutschland (ROmer 2000, 2007) und auch in andegedReren Anbaugebieten wie
Sudamerika, Neuseeland oder Australien (Davidsah 005).

2.2 Befallszyklus

Die Anthraknose kann im Feld eindeutig diagnostizreerden (Feiler und Nirenberg 2004;

Thomas 2007). Auch fir die Bestimmung des Saatfmitbenvurden Methoden entwickelt

(Feiler und Nirenberg 1998). Ihr Befallszyklus (Abb) kann als vollkommen aufgeklart

gelten wobei der Befall dabei vom Saatgut ausgeédiglich in Anbaugebieten auf der

sudlichen Halbkugel kommen Unkrautlupinen als IHokquelle in Frage (Thomas 2007).

Schon geringer Saatgutbefall kann bei ginstigeteiihg zu erheblichen Befallsstarken und
hohen Ertragsverlusten fihren (Thomas et al. 1998)cht-warme Witterung (Rémer 2007),
Regenfalle und langer andauernde Blattnasse (ThamdsSweetingham 2004) fihren zu
starker und rascher Ausbreitung des Befalls. Skefiallene Jungpflanzen sterben oft ab.
Befallen werden alle Teile der Lupinenpflanze. Dafied die Blutenstdnde und Hulsen
deutlich anfalliger als die tiefer inserierten #tanteile (Davidson et al. 2005). Fur eine
hohere Anfalligkeit zur Blite bzw. der Hilsen spreiec auch die Ergebnisse von Klocke und
Nirenberg 2007.
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Abbildung 1. Befallszyklus vog. lupini (Zeichnung nach Racca, 2008)

Bei allen Lupinenarten, so auch bei der Blauen hepiverden grofRe Sortenunterschiede
berichtet, und der Anbau resistenter bzw. gerinfglbger Sorten stellt eine wichtige
Bekdampfungsmalnahme dar (Davidson et al. 200%erRaild Nirenberg 2004; Thomas 2007,
Thomas und Sweetingham 2004). Klocke und NirenR&@y stellten fest, dass im Freiland
die Befallsunterschiede bei deutschen Sorten vaudsl Lupinen im Vergleich zu den
Standortunterschieden von untergeordneter Bedeuwtangn. Lediglich eine australische, als
resistent eingestufte Sorte, wies signifikant ggene Befallswerte als die deutschen Sorten
auf.

2.3 Bekampfungsmaoglickeiten

Bei der Suche nach Bekdmpfungsmadglichkeiten stamdchst die Erzeugung befallsfreien
Saatgutes im Vordergrund. Dabei gelang es nickt thawendung verschiedener chemischer
und physikalischer Verfahren befallsfreies Saatguterzeugen (Nirenberg 1998; Romer
2000; Thomas und Sweetingham 2003; Thomas und Ad@fi04). Ein verringerter
Saatgutbefall wirkt sich bei trockener Witterung der Vegetationsperiode deutlich
befallshemmend aus (Dittmann 1998; Nirenberg 1988). feuchter Witterung lasst sich
dagegen kein Einfluss des Saatgutbefalles auf mib&allsstarken feststellen.

In einigen Fungizidversuchen (Klocke und Nirenb2§7; Nirenberg 1998) erwiesen sich
auch mehrere FungizidmalBnahmen als nicht ausrelchem eine in Gang gekommene
Epidemie zu stoppen. Klocke und Nirenberg 2007 iptéd daher flr einen frihzeitigen,
infektionsorientierten Einsatz von Fungiziden unadhlagen die Entwicklung von
Prognosemaoglichkeiten vor.



2.4 Prognosemodelle

Prognosemodelle spielen in Deutschland seit Endendanziger Jahre eine zunehmend
wichtigere Rolle im Pflanzenschutz. Waren sie zastour im Kartoffel- und Apfelanbau
von Bedeutung, so sind sie mittlerweile oft zemtraBausteine in integrierten
Pflanzenschutzsystemen besonders des Ackerbaumi{tz und Joérg 1998; Racca et al.
2010; Racca et al. 2011). Vor allem fur Pilzkraniidre existieren zahlreiche
Prognosemodelle und Entscheidungshilfesysteme. 8odem u.a. fur die Kraut- und
Knollenfaule die Modelle SIMPHYT1/3 und SIMBLIGHT{ utsche 1999; Kleinhenz et al.
2005), fur dieCercosporaBlattfleckenkrankheit die Modelle CERCBET1/3 (Racoal Jorg
2007; Racca et al. 2002; Rol3berg et al. 2000 Bfaunrost an Winterweizen und -roggen die
Modelle PUCREC und PUCTRI (Rader et al. 2007), Sigterotiniaan Raps das Modell
SKLERO-PRO (Koch et al. 2007) und fur die Bekamgfules Blauschimmels an Tabak die
Modelle SIMPEROTA 1/3 (Kleinhenz et al. 2008; Racen al. 2007) entwickelt und
erfolgreich in die Praxis eingefuhrt.

Bei der Entwicklung der Prognosemodelle durch dEPE hat sich gezeigt, dass ein
modularer Aufbau von Vorteil ist, und dass pringlpiahnliche Modellanséatze fur die
Modellierung vergleichbarer Pilzkrankheiten genwerden konnen. ZEPP-Modelle werden
zur Prognose des Erstauftretens von KrankheitenSauaulation von Befallsverlaufen, zur
Entscheidungsfindung uber Pflanzenschutzmittel&zesd und zur Planung ganzer
Fungizidstrategien in wichtigen Ackerbaukulturen aflen Agrarregionen Deutschlands
eingesetzt (siehe auchww.zepp.infg (Racca et al. 2009).

Prognoseansatze folletotrichumKrankheiten existieren fir Mangos (Estrada etL8P6),
Wassermelonen (Monroe et al. 1997), Citrus (Timuoret Zitko 1996) und sogar fi@. lupini

an Lupinen (Diggle et al. 2002). Bei den Modelléin Mangos, Wassermelonen und Citrus
handelt es sich um einfache Regressionsmodelle. Ddagdell fir Lupinen
»LAnthracnoseTracer” von Diggle et al. 2002, istdegen ein komplexes Simulationsmodell,
welches die rdumliche Ausbreitung der AnthraknoselLupinenbestanden wahrend der
gesamten Vegetationsperiode simuliert. Anthracn@s=r wurde bisher nur zur Abschatzung
von theoretischen Ertragsverlusten in unterschibdh Lupinen-Produktionssystemen in
verschiedenen Umwelten eingesetzt. Diggle et @23frasentieren einige Algorithmen, die
auch in anderen Modellen genutzt werden kdnnen.

Die Veroffentlichung von Diggle et al. 2002 enthafeiterhin Daten zum Einfluss von
Temperatur und Blattndsse auf die InkubationszBie wertvollsten Daten, die eine
Modellierung der wichtigsten epidemiologisch reletean Prozesse ermdglichten, sind dem
Abschlussbericht von Klocke und Nirenberg 2007 zinehmen. Zusammen mit den
erganzenden Untersuchungen zum kombinierten Temoperand Blattndsseeinfluss auf
Keimung und Infektion vorC. lupini (im Bereich niedriger Temperaturen <15°C) (Klocke
2007) existiert eine solide Grundlage fur eine Misshwicklung. Ferner liegen Felddaten
aus Bekampfungsversuchen vor, die in Ringversudben. bei Saatzuchtunternehmen
gewonnen wurden, und die eine Modellanpassung aadPedingungen ermoglichten.



3 Entwicklung des Entscheidungshilfesystems SIMCOL

Die Entwicklung eines Prognosemodells erfolgt ier\&chritten:

1. Erkennen und Einschranken des Problems (Informatiovon Experten Uber das
phytopathologische Problem und Organisation voriligbarem Wissen sowie das
Studium der Literatur)

2. Entwurf des Modells (Definition des Modellkonzeptasad der mathematischen
Formeln)

3. Validierung des Modells (Uberprifung der Ubereimstiung zwischen
Modellergebnis und Wirklichkeit; Handhabung des Mit%)

4. Verbesserung, Reduktion oder Erweiterung des Msdell

Die Simulationsmodelle der ZEPP unterliegen daleeifdlgenden internen Klassifizierung
(Racca et al. 2010):

Epidemiologische Modelle:

 ler Modelle: Prognose des Erstauftretens derk@ihoder des Schadlings.

» 2er Modelle: Komplexe wissenschaftliche Simulasimodelle. Sie sind fahig, die
epidemiologische Entwicklung einer Krankheit (eeti®r BS oder BH) oder die
Populationsdynamik von Schadlingen vorauszusdgen2er Modelle dienen zumeist
als Basis fur die Entwicklung der ler- und 3er Iditel

« 3er Modelle: Diese Modelle sind in der Lage, Emignis wie z.B. die Uberschreitung
einer Bekampfungsschwelle, Perioden mit hohemkRisilr eine epidemiologische
Entwicklung der Krankheit oder die Populationsdyila eines Schadlings
vorherzusagen. Durch die Integration von  Wirkuogkfionen eines
Pflanzenschutzmittels konnen Behandlungstermineden laufenden Saison exakt
platziert werden.

Ontogenese-Modelle:

« Simulation der Ontogenese. Diese Modelle simetiedie Pflanzenentwicklung
(BBCH-Stadien) (Bleiholder et al. 1989) und werdeit anderen Entscheidungshilfen
zur Erweiterung und Verbesserung der Krankheitsw.bZchadlingsprognose
kombiniert.

Ziel der Entwicklung war die Empfehlung geeignekmngizidstrategien mit Hilfe eines
Entscheidungshilfesystems. Wéahrend des Projektedenudrei Prognosemodelle entwickelt
und in dem Entscheidungshilfesystem SIMCQC&infulation von Colletotrichum lupin)
zusammengefasst:

1. SIMONTO-Lupine zur Berechnung des BBCH-Verlaufs Yomngustifolius

2. SIMCOL1 zur Berechnung des Befallsbeginns im Gejslrereich einer Wetterstation

3. SIMCOL3 zur Berechnung gefahrlicher Infektionspden und zur Planung der
Fungizidstrategie

Im ersten Schritt wurde die Epidemiologie v@h lupini (Abb. 1) als Vorlage fur die
SIMCOL-Modelle in einem allgemeinen Strukturdiagramach einer Methode von Leffelaar
und Ferrari 1989 zusammengestellt (Abb.2 und Tab.1)
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Abbildung 2. SIMCOL2-Strukturdiagramm zur Epidenaigle vonC. lupini



Tabelle 1. Parameter und Variablen in den SIMCOLdB®I®N

Zustandsvariablen

VBI: Verfugbare Blattflache

LBI: Latent befallene Blattflache

SbBI: Sichtbar befallene Blattflache

InBl: Infektidse befallene Blattflache

BBIr: Befallene Blattreste

INOKsaqi Infiziertes Saatgut (Primarinokulum)
PERITHECIA: Uberwintertes Inokulum

ASKI: Askosporen

Hilfsvariablen

ON: Ontogenese Lupine

INK: Inkubationszeit

LZ: Latenzzeit

InZ: Infektibse Zeit
Zustandsanderungs — Variablen

KeimKon: Konidien-Keimungsrate

PENKon: Konidien-Penetrationsrate

MYZ: Myzelwachstumsrate

SPOR: Sporulationsrate

VERKON: Konidien-Verteilungsrate

PERI. Perithezien-Bildungsrate

ASKI: Askosporen-Bildungsrate

VERAsko: Askosporen-Verteilungsrate

BBCH_F: BBCH-abhangiger Anfalligkeitsfaktor
Parameter

T: Temperatur

RL: Relative Luftfeuchte

BN: Blattnassedauer

L: Licht

W: Wind

NN: Niederschlag

Cv: Sortenanfalligkeit

SCHn: Schlagspezifische Faktoren



3.1 Das Ontogenese-Modell SIMONTO-Lupine

Die Befallsentwicklung vor€. lupiniist neben der Temperatur und der Blattndssedaaidr s
abhangig vom aktuellen BBCH-Stadium des Lupinersvetes. Fur die Anfalligkeit der
Lupine gegeniuber Anthraknose sind insbesondereés@ier Stadien (Blite) und die 70-er
Stadien (Hulsenbildung) von Bedeutung. Aus diesemin@ wurde fur SIMCOL ein

einfaches Ontogenesemodell fur die Blaue SuBlupieetwickelt und in das

Entscheidungshilfesystem SIMCOL integriert. Das klbdragt den Namen SIMONTO-
Lupine Simulation derOntogenese der Lupine).

Die Simulation der Bestandesentwicklung landwirggtiither Kulturen berechnet das Datum
fur das Eintreten wichtiger Entwicklungsstadien ustdsomit ein essentielles Hilfsmittel zur

Terminierung von Entscheidungsbonituren, PflanZemzenitteleinsatz und Anwendung

weiterer Simulationsmodelle. Die Entwicklung allBflanzenarten lasst sich mittels des
BBCH-Codes beschreiben, der die Entwicklungssehvitin der Aussaat bis zum Absterben
der Pflanze durch Zahlen von ,0“ bis ,,99" kennze&ieh

3.1.1 Modellierung der Lupinen-Entwicklungsrate

Die Pflanzenentwicklung wird hauptsachlich durcle diemperatur und die Tageslange
(Photoperiode) gesteuert. Daneben spielt auch diesér- und N&ahrstoffverfigbarkeit eine
wichtige Rolle. In  SIMONTO-Lupine geht jedoch fir ied Berechnung der
Bestandesentwicklung lediglich die Temperatur @mperatur-Entwicklungsrate ein.

Das einfache Modell kann folgendermaf3en beschrieleeden:

[1] BBCH x = (f) X, LEr

Wobei:
BBCH x = BBCH Stadium
2. LEr = Summe der Lupinen-Entwicklungsrate von dasgaat bis BBCH x

Die Daten zur Entwicklung von Lupinen in Abh&ngigken der Temperatur wurden aus der
Literatur entnommen (Dracup und Kirby 1993; Farréle 2004). Diese Daten wurden dann
in eine Entwicklungsrate transformiert und mit Hilder folgenden Beta-Hau-Funktion
interpoliert (Hau 1988):

[2] LEr(T) = YopT[(T-Tmin)/(Topt-Tmin)]" (ToP-Tmin/(Tmax-Toptk[ Tz T)/(Tmax-Topt)]"

Wobei:

LEr (T) = temperaturabhangige Lupinen-Entwicklurager
Yopt = optimale Lupinen-Entwicklungsrate

T = Temperatur (°C)

Tmin = minimale Temperatur fir die Lupinenentwiakdu
Topt = optimale Temperatur fur die Lupinenentwicldu
Tmax = maximale Temperatur fir die Lupinenentwiciju
n = Parameter der Gleichung

Die interpolierte Funktion ist in Abbildung 3 dasgellt.
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Abbildung 3. Geschéatzte Beta-Hau Funktion fur dipiben-Entwicklungsrate

3.1.2 Modellierung der BBCH-Entwicklungsstadien

Fur die Modellentwicklung wurden mehr als 900 Felolbachtungen zu BBCH-Werten (von
180 Datenreihen) der Jahre 1996 bis 2006 berudigicbiese Daten wurden im Rahmen
von Sorten- und Pflanzenschutzversuchen von dem®&fhschutzdiensten der Lander und der
Saatzucht Steinach erhoben und fur die Modelliemurgverfligung gestellt.

Zunachst wurde jedem Versuch eine repréasentativiéeYgtation zugeordnet, um dann far
jede BBCH-Beobachtung eine Summe der Lupinen-Ektwngsrate (LEr) vom Zeitpunkt
der Aussaat an zu berechnen.

Die BBCH-Entwicklungsstadien wurden mittels einegistischen Funktion (Abb. 4) wie
folgt modelliert:

[3]BBCH x=1.1+exp[- (a + & LEI)]
Wobei:
BBCH x = prognostiziertes BBCH-Stadium

a und b = Parameter der Gleichung
2. LEr = Summe der Lupinen-Entwicklungsrate von daesgaat bis BBCH x

10
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Abbildung 4. Logistische Regression des Modells SNTO-Lupine flr die Blaue Lupine

3.1.3 Validierung von SIMONTO-Lupine

Zur Modellvalidierung wurden drei verschiedene Metbn angewandt (Racca et al. 2010).

* Subjektive Validierung

« Statistische Validierung mit Regressionsanalyse

* Bewertung der Abweichung in Tagen (Differenz hisn dem Datum des bonitierten
BBCH-Stadiums im Feld und dem simulierten Datum)

Insgesamt standen fir die Validierung 229 von ded#llierung unabhéngige Datensatze zur
Ontogenese der Blauen Lupine aus Landessortentersucsowie Beiz- und
Fungizidversuchen der Jahre 2006-2008 zur Verfigung

Subjektive Validierung

Fur diese Validierung wurde der simulierte BBCH-Meaf der Ontogenese visuell mit dem
bonitierten BBCH-Verlauf im Feld verglichen. Weneike oder nur geringe Unterschiede
zwischen Modell und Bonituren auftraten, wurde Eiegnose als "korrekt" bewertet (Abb.
5A). Wenn die Punkte unterhalb bzw. oberhalb dewuserten Kurve lagen, hat das Modell
,2aberschatzt* (Abb. 5B) bzw. ,unterschatzt* (AbkCh Der Grad der Unterschiede zwischen
Modelldaten und Felddaten ist subjektiv und wirdnvder Person bestimmt, die eine
Validierung durchfuhrt (Racca et al. 2010).

Insgesamt wurden 215 Datensatze durch diese Maliismethode analysiert.

Voraussetzung war, dass jeder Datensatz mindeSteBsniturpunkte aufwies. 88,4% der
Datensatze wurden als korrekt klassifiziert, 9,8%erschatzt und 1,9% Uberschéatzt.

11
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Abbildung 5. Beispiel fur die subjektive Validiemirvon SIMONTO-Lupine - Visueller
Vergleich zwischen dem simulierten Verlauf (Linig@)d dem im Feld beobachteten BBCH-
Wert (Punkte).

A: Wetterstation Burkersdorf (Thiringen), Jahr 2@8te Idefix, Prognose korrekt;

B: Wetterstation Artern (Sachsen-Anhalt), Jahr 2@x@te Idefix, Prognose lUberschatzt;

C: Wetterstation Dornburg (Thuringen), Jahr 200@t&Arabella, Prognose unterschatzt.

Statistische Validierung mit einer Regressionsasaly

Mit dieser Methode wurde der Modell-Output (abh@egiVariable) mit den Felddaten
(unabhangige Variable) mit Hilfe einer linearen Resgionsanalyse verglichen. Fur jede

12



lineare Regression wurden das Bestimmtheitsmaltieee und die Parameter (a, Steigung
b) mit einem statistischen Student t-Test UbergiNidlhypothese, a=0, b=1).

Insgesamt wurden 229 Datensdtze mit dieser Validggmethode analysiert. Der
Durchschnitt des BestimmtheitsmaR war 0,984 undStiéégung b war bei Uberpriifung der
Nullhypothese in allen Fallen nicht signifikant. Déaedeutet, dass es keine statistischen
Unterschiede zwischen Bonitur und Simulation giBtle Ergebnisse der statistischen
Validierung sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2. Statistische Validierung des Modells OINTO-Lupine mit einer
Regressionsanalyse (n = 229)

Parameter| Minimum Maximum Mediap Mittel Sign. a und
r’ 0,954 0,996 0,985 0,984
a -1,093 3,050 0,845 0,881
b 0,874 1,094 0,975 0,974
(@) Pr[t] 0,266 0,998 0,833 0,807 100 % s
(b) Pr [t] 0,000 0,016 0,001 0,001 100 % ns

Bewertung der Abweichung in Tagen

Bei dieser Validierungsmethode wurde zur Uberprgfaime Berechnung der Abweichung in
Tagen zwischen dem bonitierten und simulierten BB@HFeld durchgefuhrt. Bei einer
Abweichung von +/- 7 Tagen wurde die Prognose ladsrgkt* bewertet. Andernfalls war die
Prognose ,zu frih* oder ,zu spéat“. Die wichtigen BB-Stadien Beginn Blite (BBCH 61)
und Ende Blite (BBCH 69) wurden bewertet. 229 Dsiiere wurden ausgewertet. Bei der
Uberpriifung von BBCH 61 wurde eine Trefferquote 8&% korrekten und 14% zu spaten

Prognosen erzielt. BBCH 69 wurde in 75,5% der Hétleekt, in 22,7% zu frih und in 1,7%
zu spét prognostiziert (Abb. 6).

B Zu fruh (<-7
O Korrekt
B Zu spét (>7)

o
©

o
e
©
o
Q
=S

o
o

75,5%

o
o

Trefferquote (%)
o
o

0,4
03+--------- | ey
0,2
0,1
0,0% 1,7%
0
BBCH 61 (Beginn Bliite) BBCH 69 (Ende Bliite)

Abbildung 6. Validierung von SIMONTO-Lupine: Bewenlg der Abweichung in Tagen
(n=229)
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3.2 Modellierung der Epidemie von  C. lupini

Die Epidemien von Pilzkrankheiten sind stark mit tédfungsverhaltnissen korreliert.
Besonders grof3en Einfluss haben dabei die Paraniet@peratur und Blattndsse. Die
klassischen epidemiologischen Modelle versuchen Beziehungen zwischen diesen
Parametern und der pilzlichen Entwicklung zu bemech In Abh&ngigkeit von den
Messdaten werden Infektionsraten, Infektionswatesdichkeiten oder

Krankheitseffizienzen berechnet. Fir die Modellshg von SIMCOL wurde nicht die
traditionelle Infektionsrate nach Van der Plank 3,96ondern die Krankheitseffizienz (KE)
nach Berger et al. 1995 verwendet. Mittels der fismen Krankheitseffizienz kann im
Modell ein Epidemiedruckindex (EPI) berechnet werdd®ieser EPI wird dann mit
Beobachtungen zum Krankheitserstauftreten (SIMCOLdgwie zum Befallsanstieg
(SIMCOL3) korreliert.

Der tagliche EPI wird folgendermal3en berechnet:

[4] EPI -5 KE

Lz=1

Wobei:

EPI = Taglicher Epidemiedruckindex
KE = Krankheitseffizienz

LZ = Latenzzeit (1= Beginn, n= Ende)

Krankheitseffizienz

Die Krankheitseffizienz ist abhangig von TemperatBlattnasse und BBCH der Lupine
(BBCH-abhangige Anfalligkeit gegentbeér lupini) (Klocke und Nirenberg 2007). Wahrend
einer Blattnasseperiode wird die KE folgendermatfienechnet:

[5] KE =f (T, BN, BBCH_F)
Wobei:

T = mittlere Temperatur wéahrend der Blattndsseplerio
BN = Anzahl Stunden mit Blattnasse
BBCH_F = BBCH-abhangiger Anfalligkeitsfaktor (ausV®NTO-Lupine)

Die Daten fur die Modellierung der KE stammen awsndUFOP — Projekt 525/041
.Erarbeitung von Grundlagen zur optimierten Bekammgf der Anthraknose am Beispiel der
Blauen Lupinel(. angustifoliuy‘ (Klocke und Nirenberg 2007).

Hier wurden Lupinen wahrend verschiedener BBCH-Bha&sinstlich mitC. lupini inokuliert
und unter kontrollierten Bedingungen im Klimaschearkubiert (Tab. 3).
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Tabelle 3. Versuche zur Anfalligkeit der Lupine gagberC. lupiniin Abhangigkeit von der
BBCH-Entwicklung (UFOP — Projekt 525/041).

Sorte Temperatuf BN (Stunden) BBCH
Arabella, Bora 5°C _
Arabella, Bora 10°C 21-23 (2-4 Blattstadium)

o . 39 (12 Blattstadium)
Arabella, Bora 15°C 4 bis12 60-69 (Bliite)

Arabella, Bora 20°C 70-87 (Hilsen)
Arabella, Bora 25°C

Die Symptome der Krankheit wurden an den Lupinenitst und die Ergebnisse als
maximale Befallshaufigkeit zusammengefasst (Abb. 7)
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Blattnassedauer (Stunden)

Abbildung 7. Maximale Befallshaufigkeit vog. lupini (Inokulation bei verschiedenen
Temperaturen und unterschiedlicher BlattndssedaBBCH 39) (Klocke und Nirenberg
2007)

Um den Einfluss der Temperatur, der Blattndsse uder BBCH-abhangigen
Pflanzenanfélligkeit auf die Krankheitseffizienz #weurteilen, wurden die Werte der
maximalen Befallshaufigkeit mit einer KombinationsaRichards-Funktion und Beta-Hau-
Funktion angepasst.

[6] KE (BBCH_F) = [Ymax*((1-EXP(-(a*BN)))¥]*
[Ymax*(((T-Tmin)/(Topt-Tmin)&”*«TOpt'Tm'”)’(TmaX'TOpt)))*(((Tmax-T)/(Tmax-Topt))?]

Wobei:

KE (BBCH_F) = Krankheitseffizienz in Abh&angigkeitorn der Temperatur (°C), der
Blattnésse (Stunde) und der BBCH-abhangigen Agkait

BN = Blattbenetzungsdauer bei Inokulation

T = Temperatur

Ymax = maximale BH

Tmin = geschatzte minimale Temperatur

Tmax = geschatzte maximale Temperatur
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Topt = geschatzte optimale Temperatur
a, b und n = Formparameter

Die modellierten Krankheitseffizienzen in Abhangegkvon der Temperatur (°C) und der
Blattndssedauer (Stunde) sind in Abbildung 8 daefjes

Krankheitseﬁiz’uenz

Krankheitseﬁizienz

NS Y

I

7 ll,,'&"";fl“‘“m
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A

Krankheitsefﬁzienz

0.4

“
4|
gt
/| s

Abbildung 8. Modellierte Krankheitseffizienz vo€. lupini in Abhangigkeit von der
Temperatur (°C) und der Blattndssedauer (Stundeji@€iBBCH Stadien 21-23 (A), 39 (B),
60-69 (C) und 70-87 (D).

Die Regressionsergebnisse zeigen folgendes: Dienmai@ Temperatur fur die Entwicklung
der Krankheit betragt fur alle getesteten BBCH-ftadta. 5 °C. Eine Ausnahme bilden die
Stadien 60-69, wo bereits bei 0°C eine Entwickluley Krankheit stattfinden kann. Der
Parameter Tmin zeigt jedoch keine statistischeifsigmz (p> 0,05). Das bedeutet, dass die
Daten fur die Vorhersage der KE bei niedrigen Temmpeen nicht optimal sind. Die
maximale Temperatur fir die Entwicklung betragt @&0°C fur alle Stadien. Das
Temperaturoptimum liegt bei ca. 23, 21, 26 und 22fBBCH 21-23, 39, 60-69 und 70-87.

Die statistische Signifikanz der Parameter (p <D,06igt, dass die maximale und die
optimale Temperatur richtig geschatzt wurden.
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Um eine minimale KE fur die Stadien 21-23, 39 uid6® zu erhalten, wird eine minimale
Blattndssedauer von 4 Stunden benétigt. Fir diedi&Gta70-87 sind zwei Stunden
ausreichend. Bereits nach 7-8 Stunden Blattbengtgima bereits hohe Werte der KE fir die
BBCH-Stadien 21-23, 39 und 60-69 erreicht. Bei BBZB+87 reichen bereits 4 Stunden
Blattnasse, um die maximale KE zu erhalten.

Ein Beispiel fur die berechnete Krankheitseffizidizdie Saison 2009 ist in Abbildung 9 fir
die Wetterstation Rommersheim (Rheinland-Pfalzyestellt.
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Abbildung 9. Berechnete Krankheitseffizienz v@n lupini und BBCH Entwicklung fir die
Wetterstation Rommersheim (RP), Saison 2009

Latenzzeit nach Van der Plank 1963 (Zeitspanne den Infektion bis zum Beqginn der
Sporulation)

Mit den Daten, die zur Modellierung der KE dientemirde aul3erdem eine Latenzzeit,
ausgedruckt als tagliche Latenzrate, mit einer Bteta-Funktion berechnet:

[7] LZ(1/t) = Ymax [(T-Tmin)/(Topt-Tmin)]" (ToPtTmimATmax-Topt (T max-T)/(Tmax-Topt)]"

Wobei:

LZ (1/t) = Latenzzeit als tagliche Latenzrate (&g

Ymax = maximale tagliche Latenzrate

T = Temperatur (°C)

Tmin = minimale Temperatur fur die Krankheitsentdimg (°C)
Topt = optimale Temperatur fur die Krankheitseniiiag (°C)
Tmax = maximale Temperatur fur die Krankheitsenkhing (°C)
n = Parameter der Gleichung

Die berechnete Funktion ist in Abbildung 10 darghist
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Abbildung 10. Modellierte Latenzrate v@h lupiniin Abhangigkeit von der Temperatur (°C)

Die Latenzzeit ist abgeschlossen, wenn die Summgidkchen Latenzrate gleich 1 ist.
Der EPI berechnet sich aus der Summe des aufsutemieagesmittelwerts der KE wéahrend
der Latenzzeit. Ein Beispiel fur den EPI ist in Aldbng 11 dargestellt.
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Abbildung 11. Verlauf des taglichen Epidemiedrudér (EPI) vonC. lupini und BBCH-
Entwicklung fir die Wetterstation Rommersheim (R&gison 2009
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3.3 Das Prognosemodell SIMCOLL1 (Befallsbeginn)

Fur die Justierung der Prognose des Befallsbeginnsh SIMCOL1 wurde der berechnete
EPI mit historischen Felddaten (n=54) zum Befaligbe korreliert. Hierzu wurde ausgehend
vom Befallsbeginn rickwirkend die Latenzzeit ersiittinnerhalb dieser Latenzzeit wurden
die Tage gezahilt, an denen der EPI >0,1; >0,2;;>@#4 und >0,8 war und die Anzahl durch
die Dauer der Latenzzeit dividiert (Tab.4).

Tabelle 4. Beispielberechnungen von EPI und Lateihfizr die SIMCOL1-Modellierung

. Befallsbeginn . Anzahl Tage mit:
Wetterstation Latenzzeit
(Felddaten) EPI_>01EPI_>02EP|_>04EPI_>06EPI_>09
15.06.1997 6 6 6 2 0 0
Neubrandenburg
16.06.1998 8 8 8 8 4 0
08.06.1999 7 7 7 7 0 0
Potsdam
15.06.1999 7 7 7 7 0 0
. . ) % der Latenzzeit mit:
Wetterstation | Befallsbeginr_atenzzeif
EPI_>01EPI_>02EPI_>04EPI_>06EP|_>04
15.06.1997 6 100 100 33,3 0 0
Neubrandenburg
16.06.1998 8 100 100 100 50 0
08.06.1999 7 100 100 100 0 0
Potsdam
15.06.1999 7 100 100 100 0 0

Das Modell prognostiziert den Befallsbeginn, wemmeeder in Abbildung 12 dargestellten
Bedingungen erflillt ist, d.h. wenn an 69% der Tdge Latenzzeit ein EPI > 0,1 berechnet
wurde oder an 54% der Tage ein EPI > 0,2 oder & @& Tage ein EPI >0,4 oder an 12%
der Tage ein EPI>0,6 oder an 4% der Tage ein EBI>O0,
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Abbildung 12: Bedingungen zur Prognose des Befadlsins (SIMCOL1) in Abhangigkeit
von EPIl und Latenzzeit

3.3.1 Validierungsversuche

Im Rahmen des Projektes wurden 2008-2010 16 Validgsversuche bzw.
Monitoringflachen bei den Projektpartnern angele@ab. 5). Die wdchentlichen
Befallserhebungen umfassten die Bonitur des Eirséaahs vonC. lupini sowie der
Befallshaufigkeit an zufallig markierten unbehaneiel Pflanzen. Der Befall wurde dabei
differenziert nach Auftreten am Keimblatt, Blatttd8gel und an der Hilse erhoben. Die
Bonituren begannen mit dem Auflaufen der Lupine (8B10) und endeten mit Erreichen der
Abreife (BBCH 77-81).
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Tabelle 5. Datenherkunft fur die Validierung desddlils SIMCOL1

SIMCOL-Versuche
Bundesland Versuchsansteller 5008 | 2009 2010
Landesamt fur Landliche Entwicklung,
Brandenburg Landwirtschaft und Flurneuordnung 1 1 1
Mecklenburg- Saatzught Steina_lch 1 1 1
Vorpommern Landegamt.fur Lan_dwwtschaft, . 1 i 1
Lebensmittelsicherheit und Fischerei
Niedersachsen JKI 1 1 1
Rheinland-Pfalz ZEPP 1 1 (1)
Landesanstalt fir Landwirtschaft, Forsten und
Sachsen-Anhalt Gartenbau Sachsen-Anhalt i 1 1
GESAMT 5 5 5+ (1)
(mit Befall) (0) (5) (5)

2008 trat in den Versuchen kein Befall auf. Aussdia Grund wurden die Versuche ab dem
Jahr 2009 mit kunstlich infiziertem Saatgut (10%3$gesat. 2009 und 2010 konnte in 10 von
11 angelegten Versuchen Befall festgestellt werdiar. Versuch 2011 in Rheinland-Pfalz
musste aufgrund einer starken Chlorose und Waclsstepnession des Lupinenbestands
vorzeitig abgebrochen werden. Zusatzlich zu den idi@lngsversuchen bzw.
Monitoringflachen wurden 2010 aul3erdem 9 Saatgotebrungsflachen in Mecklenburg-
Vorpommern durch die Saatzucht Steinach auf eitaHitseten vorC. lupini untersucht. Auf
diesen Flachen konnte jedoch kein ErstauftreterKdemkheit festgestellt werden.

Nach Mdglichkeit der Versuchsansteller wurden weite Varianten in die
Validierungsversuche integriert (Tab. 6). VariaBtevurde einmalig zum Befallsbeginn nach
SIMCOLL1 mit jeweils 0,5 Amistar/Folicur behandelt.

Tabelle 6. Versuchsvarianten der Validierungsversuc

Versuchsvariante Beschreibung

1 unbehandelte Kontrolle (infiziertes Saatgut)

2 unbehandelte Kontrolle (gebeiztes nicht infiagiBaatgut)

3 Behandlung nach SIMCOL1 mit jeweils 0,5 Amistati€ur
(infiziertes Saatgut)
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3.3.2 Validierung von SIMCOL1

Bezuglich der Validierung des Modells SIMCOL1 muasséchst der Begriff "Befallsbeginn®
definiert werden. Normalerweise ist in der Epiddiogee das Krankheitserstauftreten mit
dem Auftreten der ersten Symptome an befalleneranPéin assoziiert. Die ersten
Befallssymptome vorC. lupini, die bei der Lupine an den Keimblattern auftrekénnen
(Abb.13-A), werden leicht Ubersehen oder sind zwspeaifisch, um sie sicher der
Anthraknose zuordnen zu kénnen. Des Weiteren zesyem Symptome an den Blattern
(Abb.13-B), die beginnend am Ende des Blattstiedsk@n und spater abfallen. Deutlicher
sichtbar zeigen sich die Symptome am Stangel. Die$enen Verdrehungen sowie
Brennflecken aufweisen (Abb.13 C). Diese Brennféeckeichnen sich durch eingesunkene
Flachen mit braunem Rand und orangenen Sporenlagerand treten aul3er am Stangel auch
an den Hulsen auf (Abb.13 D). Die Hulsensymptone¢etr meist auf, wenn die Krankheit
fortgeschritten ist und koénnen sicher nicht alstdtrireten betrachtet werden. Fur die
Validierung von SIMCOL1 wurde das Erstauftreten &téangel bewertet. Die Daten fur die
Modellvalidierung wurden durch Feldversuche gewonrdte im Rahmen des Projekts bei
den Projektpartnern durchgefuhrt wurden (Tab. 5).

Abbildung 13. Symptome vo@. lupini an Keimblattern (A), Blattern (B), Stangeln (C)dun
Hulsen (D) (Foto ZEPP)

Die Validierung wurde nach der Methode von Raccal e2010 fur die Validierung von ler
Modellen durchgefiuihrt. Die Ergebnisse sind in Atbilg 14 zusammengefasst.
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Abbildung 14. Vergleich von prognostiziertem undnitertem Erstauftreten am Stangel,
SIMCOL-Versuche 2009+2010 (n=9)

In 89% der Falle war die Prognose mit SIMCOL1 reehiig, in 11% der Falle zu spét. In
allen Fallen lag die Prognose vor dem Erstauftrateder Hulse.
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Abbildung 15. Vergleich von prognostiziertem unaitiertem Erstauftreten an Blatt, Stangel
und Hulse. SIMCOL-Versuche 2009+2010 (n=9)
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In Abbildung 15 wurden fur die 9 Datensétze dietideime des Auftretens der Krankheit an
den Blattern, Stangeln und Hilsen sowie der entberale prognostizierte Zeitraum als Box-
Plots dargestellt. In zwei Fallen wurde zwar antBlad Stangel Befall festgestellt, es kam
aber nicht zu einem Hulsenbefall. Der mittlere Piaggtermin von SIMCOL1 liegt genau
zwischen dem mittleren Termin des Auftretens an BEittern und dem Auftreten an den
Stangeln. Es ist daher sinnvoll, das prognosteidttstauftreten als Datum der ersten
Behandlung oder als Startdatum der Bestandesktmnmolnutzen.

Des Weiteren wurde analysiert, ob Unterschiede @miln des Erstauftretens bei gesundem
gebeizten Saatgut und infiziertem nicht gebeizteat@ut auftreten. Es zeigte sich jedoch kein
klarer Zusammenhang. In den Versuchen wurde daaufireten in der gebeizten Variante

sowohl am gleichen Tag wie in der ungebeizten i@fien Variante festgestellt oder auch bis
zu 17 Tagen spater oder es kam zu keinem BefdiiBeizvariante.

3.3.3 Wirkungsgrad der Behandlung nach SIMCOL1

Zur Bewertung der Modellempfehlung nach SIMCOL1 eamr neben den Daten zum
Befallsbeginn die erhobenen Befallshaufigkeitsuddéanalysiert. Datengrundlage waren die
in Tabelle 5 aufgefuhrten Versuche der ProjektmartrDabei wurden die bonitierten
Befallshaufigkeitsverlaufe der unbehandelten Kdidgrond der nach SIMCOL1 behandelten
Variante 3 in einen AUDPC-Wert umgerechnet. Zuré8bnung der Wirkungsgrade wurde
der AUDPC-Wert der Variante 3 mit dem AUDPC-Wertr debehandelten Kontrolle
relativiert. In die Betrachtung gingen die Ergebrisus vier Versuchen aus 2009 und 2010
ein. Im Mittel der Versuche konnte ein Wirkungsgoeyentiber der unbehandelten Kontrolle
von durchschnittlich ca. 68% erzielt werden (Ab6).1
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Abbildung 16: Wirkungsgrad der Behandlung nach SOIC auf den Stangelbefall an den 4
Versuchstandorten in 2009 und 2010.
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3.4 Das Prognosemodell SIMCOL3 (Behandlungsterminie  rung)

Das Modell SIMCOL3 prognostiziert, nach der erddaimandlung, mit Hilfe des berechneten
Epidemiedrucks (Kapitel 3.2) und einer Fungizidwmgsfunktion weitere mogliche
Behandlungstermine.

3.4.1 Prognose des Befallsanstiegs

Normalerweise ist eine Behandlung notwendig, wenne eZunahme des Befalls
(Befallshaufigkeit oder -starke) in eine expondigi®hase eintrittC. lupiniist jedoch eine
sehr gefahrliche Pilzkrankheit, da bereits eini¢gine Lasionen in kurzer Zeit zahlreiche
Sporen freisetzen kdnnen (Kapitel 2.2). Bei gumstignfektionsbedingungen wird gesundes
Gewebe infiziert und nach Ablauf einer relativ kemzLatenzzeit werden neue Symptome
sichtbar. Aufgrund der hohen Aggressivitat und d&atsache, dass es keine
Bekampfungsschwelle fur Anthraknose gibt, muss Befiabedingt vermieden werden (0O-
Toleranz).

Aus diesem Grund wurden die folgenden zwei Befaliiagsklassen definiert:

1. Klasse 0: kein BefallsanstiegBH=0)
2. Klasse 1: Befallanstieg\BH>0)

In einem weiteren Schritt wurden Befallshaufigkddten aus 66 Versuchen (historische
Felddaten) analysiert und in die zwei Klassen geteéiir diese Daten wurde zunachst die
Latenzzeit berechnet und dann der EPI wahrend diggenzzeit aufsummiert (Summe EPI).
Die Daten sind als Box Plot in Abbildung 17 dargést
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Klasse 1

—

Summe EP
. Klasse 0

-
+
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Summe EPI wahrend der Latenzzeit 66F

Abbildung 17. Einteilung des aufsummierten EPlim zlvei Befallsanstiegsklassen 0 und 1
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Der Befallsanstieg (Klasse 1, BH>0) liegt in einBereich von 0,1 bis ca. 5 der Summe EPI.
50% der Daten liegen zwischen 1,8 bis ca. 4. Desgé 2 ,Kein Befallsanstieg” weist eine
niedrige Summe EPI von 0,1 bis ca. 0,8 auf. Zuitlégsng eines Grenzwerts der Summe
EPI, der die zwei Klassen diskriminiert, wurden d® Falle analysiert. Eine gute
Ubereinstimmung wurde bei einem Grenzwert von SurERke= 2 erzielt (Abb. 18). In 12%
der Falle hat das Modell unterschatzt. Das bedewass die Summe EPI keinen
Befallsanstieg prognostiziert, aber ein Befallsi@gsbonitiert wurde. Bei den 85% korrekten
Fallen stimmt die Prognose mit den Bonituren ulmeren Fall der 3%igen Uberschatzung
wurde ein Befallsanstieg prognostiziert, jedoctnlmonitiert.
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Abbildung 18. Trefferquote der Prognose des Bedaitiegs mit der Summe EPI seit Beginn
der vorherigen Latenzzeit (n=66).

Dieser Grenzwert Summe EPI = 2 wird als modellimterSchwellenwert verwendet. Das
heil3t, dass wenn der Epidemiedruckindex nach @rfefgten Behandlung auf eine Summe
EPI= 2 ansteigt, wird erneut eine Behandlungsempfehtwsgegeben.

3.4.2 Entwicklung und Integration eines Fungizidwir kungsmoduls in SIMCOL3

Fur die Empfehlung von Folgebehandlungen ist esvewadig, die Wirksamkeit einer
vorhergehenden FungizidmalRnahme zu bewerten. Ddichintegration eines Moduls zur
Bewertung der Fungizidwirkung konnen Simulationseitsd fur Blattkrankheiten genau
berechnen, ob und wann eine neue Behandlung notgvestd Eine Folgebehandlung kann
zum einen empfohlen werden, wenn eine neue Bekamgpfechwelle tGberschritten wird, zum
anderen wenn die Wirkung des Fungizides einer vgdienden Behandlung keinen
ausreichenden Schutz mehr gewahrleistet.

Die Fungizidwirkung wird im Modell als ein Reduktisfaktor der Epidemie in Abhangigkeit
von der Wirkungsweise des Fungizids bertcksichtigt.

Die Fungizidwirkung wird folgendermal3en berechnet:

[8] FW = FWT (f T°C, Dppm) * FWD (f Tsumme)
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Wobei:

FW = Fungizidwirkung (als Reduktionsfaktor fur dieankheitseffizienz)
FWT = Wirkung in Abhangigkeit von der Temperatuduwter relativen Dosis
FWD = Wirkungsdauer in Abhéngigkeit von der Tempaeisumme ab Behandlungstermin

3.4.2.1 Myzelwachstumstest

Zur Entwicklung des Fungizidmoduls in SIMCOL wurdeaborversuche durchgefihrt, in
denen die temperaturabhéngige Fungizidwirkung gémenC. lupini fur die Fungizide
Amistar (Wirkstoff Azoxystrobin) und Folicur (Wirksffe Tebuconazol) untersucht wurde.
Hierfur wurde Potato-Dextrose-Agar (PDA) mit WirgHtin den Konzentrationen 0, 0.1, 0.2,
0.4, 0.6, 0.8, 1 und 10 ppm versetzt und in Pdtalcausgegossen. Fur die Versuche wurde
ein Reisolat vorC. lupini aus befallenem Saatgut verwendet (Reisolat Brandgjh welches
auf PDA angezogen wurde. Mittels eines Korkbohrg@Bs 5 mm) wurde der Pilz von
bewachsenen Platten abgeimpft und zentriert auf oen Fungizid versetzten Agar
Ubertragen. Die Inkubation der Platten erfolgteKtimaschrank bei konstanter Temperatur
von 15, 20 und 25°C.

Alle zwei Tage wurde das Myzelwachstum in’cgemessen. Dazu wurde der Umriss des
Myzels auf eine Folie abgezeichnet, die Folie esegant und dann die Flache mit der
Software Spots (Version 1, Racca) berechnet. Dash¥fam wurde Uber einen Zeitraum von
ca. 35 Tagen bestimmt (Abb. 19 und 20).

Kontrolle
0 ppm 0,2 ppm
0.4 ppm 0,6 ppm

Abbildung 19. Myzelwachstumstest fir das Fungizbtidar mit dem Wirkstoff Tebuconazol
in Konzentrationen von 0 bis 0,6 ppm (TemperatdC235 Tage nach Inokulation).
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Abbildung 20. Myzelwachstum in ¢nauf PDA+Amistar (15°C (A); 20°C (B); 25°C (C) und
PDA+Folicur (15°C (D); 20°C (E); 25°C (F)).

3.4.2.2 Modellierung der Fungizidwirkung in Abhangi

gkeit von der Temperatur

Fur die Berechnung einer Fungizidwirkung wurde jedezelne Myzelwachstumstest
analysiert und die Verlaufe des Myzelwachstums WD®RC-Werte transformiert.

Der Begriff AUDPC steht fur ,Flache unter der Bédklrve” (Englisch:AreaUnderDisease
ProgressCurve). Es handelt sich um eine mathematische Methdéren Ergebnis eine
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Kennzahl ist, die die Quantifizierung des Wachstuiber die Befallsstarke und die Zeit

ermdglicht. Die Berechnung basiert auf der Trapgarand mindestens zwei Untersuchungen
Campbell und V. Madden 1990.

Die Formel zur Berechnung lautet:

n-1

[9] AUDPC :Z_g(xi + Xis1)/2] * (tis1— 1)
Wobei:

X = Myzelwachstum an Termin i und i+1
n = Anzahl der Bonituren

(t+1—t) = Zeitintervall (in Tagen oder die Anzahl der HBartermine) zwischen zwei
aufeinander folgenden Boniturterminen

Die AUDPC-Werte der behandeltenden Varianten wurdanach durch die entsprechende
Kontrolle relativiert (Abb. 21 und 22).

Die Fungizidwirkung der Mischung Amistar + Folid{@,5 und 0,5) wurde als Mittelwert der
beiden einzelnen Wirkungen berechnet (Abb. 23).

100%

90% S
80%

70% -

40% -

S 60% |

3 m15C
> 50% - @20C
()]

g m25C
i

=

30% -

20% -

10% -

0%

0,2 ppm 0,2ppm 0,4 ppm 0,6 ppm 0,8 ppm 1 ppm
Abbildung 21. Fungizidwirkung von Amistar. Ergelsesdes Myzelwachstumstest. Die

Verlaufe des Myzelwachstums wurden in einen AUDPE&rWransformiert und anhand der
Kontrolle relativiert.
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Abbildung 22. Fungizidwirkung von Folicur. Ergebses des Myzelwachstumstest. Die
Verlaufe des Myzelwachstums wurden in einen AUDP€rWransformiert und anhand der
Kontrolle relativiert.
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Abbildung 23. Fungizidwirkung von Folicur + Amistar Mittelwert aus den
Einzelfungizidwirkungen von Folicur + Amistar (AbRl + 22)
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Um sowohl den Einfluss der Temperatur als auchEiefluss der Dosis (Log ppm) auf die
Fungizidwirkung beurteilen zu kénnen, wurden dieDRC Werte mit einer Kombination aus
einer Richards-Funktion und einer Beta-Hau-Funkéingepasst.

[10] FWT = [Ymax*((1-EXP(-(a*Dosis))JJ*
[Ymax*(((T-Tmin)/(Topt-Tmin))&*%?TOpt'Tm'”)’(Tmax'T"pt)))*(((Tmax-T)/(Tmax-Topt))?]

Wobei:

FWT = Fungizidwirkung in Abhéngigkeit von der Temai@ir und der relativen Dosis
Dosis = Getestete Fungizidkonzentration (Log pph®)

T = Temperatur

Ymax = maximale BH

Tmin = geschatzte minimale Temperatur

Tmax = geschatzte maximale Temperatur

Topt = geschéatzte optimale Temperatur

a, b und n = Formparameter

Als Startwerte fur die Regressionsanalyse wurde €emperatur von 10°C als Minimum und
von 30°C als Maximum fir die Fungizidwirkung fedteg.

Die kombinierten Richards- und Beta-Hau-Funktiongm die Fungizidwirkungen in
Abhé&ngigkeit von der Temperatur (°C) und der Dasgisl in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24. Modellierte Fungizidwirkung in Abhaggeit von der Temperatur (°C) und
der relativen Dosis (Log ppm *10) fur die Fungizidenistar (A), Folicur (B) und fur die
Mischung Amistar+Folicur mit jeweils 50% Wirkstotfkzentration (C).

Die Regressionsergebnisse zeigen folgendes: Daisn@mnt liegt bei 19.8°C fur Amistar,
17.3°C fur Folicur und bei 18.1°C fir die Mischung.

Fur eine Ubertragung der Daten auf die Feldsitmatimss beriicksichtigt werden, dass die
Applikationsmenge am Blatt unterschiedlich ist. Ba@an sich im Bereich von 0% bis 100%
bewegen, ist aber schwierig zu quantifizieren. &e Ubertragung der Daten in die Praxis
wurde daher eine Normalverteilung der Wirkstoffmengngenommen. Aufgrund dieser
Annahme sowie durch Erfahrungen mit anderen Pifdraiten, Modellen und Literatur
(Bruhn und Fry 1982; Jorg und Racca 2007; Racca Jdirdg 2007) wurde im Modell
SIMCOL zur Berechnung der temperaturabhangigen igudvgrkung die Dosis zunachst auf

50% der relativen Dosis festgelegt (Log*10 = 2)e Wirksamkeit dieser Dosis im Modell ist
in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25. Fungizidwirkungsgrad in Abhéngigkeibn der Temperatur (°C) fur 50%
relative Dosis (Log ppm *10 = 2) fur die Fungiziddmistar, Folicur und die
Fungizidmischung.

3.4.2.3 Modellierung der Fungizidwirkungsdauer in A bhéangigkeit von der
Temperatur

Zur Berechnung der Fungizidwirkungsdauer (= Redukder Fungizidwirkung Uber die Zeit)
in Abhangigkeit von der Temperatursumme ab demdeagnokulation wurden die AUDPC-
Daten der Variante Kontrolle und der Variante Opinp(Temperatur 20°C) verwendet. Das
setzt voraus, dass diese Konzentration die miniritdlkkung gegen die Krankheit hat -
Theorie des Minimum Waggoner et al. 1980.

Die Fungizidwirkungsdauer wurde folgendermaf3en dieret und in Abbildung 26
dargestellt:

Wobei:
FWD (Tsumme) = Fungizidwirkungsdauer in Abhangigkein der Temperatursumme

AUDPGCy 1ppm= Berechneter AUDPC in der Variante 0.1 ppm Konzgiun
AUDP Ciontrolle = Berechneter AUDPC in der Variante Kontrolle
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Abbildung 26. Fungizidwirkungsdauer in Abhangigkedn der Temperatursumme ab dem
Tag der Inokulation

Beide Wirkungsverlaufe wurden mit Hilfe einer Laggshen Funktion angepasst:
[12] FWD =1/ (1 + Exp(-( a + b*SummeT )))

Wobei:

FWD = Fungizidwirkungsdauer in Abhangigkeit von demperatursumme
SummeT = Temperatursumme ab dem Tag der Inokulation

a und b: Formparameter

Die Funktionen sind in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27. Modellierte Fungizidwirkungsdauer inAbhéngigkeit von der
Temperatursumme ab dem Tag der Inokulation (FUFdregizidmischung Amistar + Folicur
wurden die Mittelwerte beider Fungizide berechnet).

3.4.2.4 Integration der Fungizidwirkung und Fungizi  dwirkungsdauer in SIMCOL

Der Wirkungsgrad von Fungiziden reduziert die Kiagikseffizienz (KE) vom Tag der
Behandlung in Abhangigkeit von der taglichen mitle Temperatur und der Summe der
taglichen Durchschnittstemperaturen und wird fotiggmalien berechnet:

[13] KEg = KE * [FWT * FWD]
Wobei:

KEgr = Reduzierte Krankheitseffizienz

KE = Krankheitseffizienz

FWT = Fungizidwirkung in Abh&ngigkeit von der Temaiir und der relativen Dosis

FWD = Fungizidwirkungsdauer in Abhangigkeit von déremperatursumme ab
Behandlungstermin

35



0,9 1

084 -

Krankheitseffizienz

04.06.2010 05.06.2010 06.06.2010 07.06.2010 08.06.2010 09.06.2010 10.06.2010 11.06.2010

‘ m ohne Fungizid m Amistar m Folicur m Amistar+Folicur ‘

Abbildung 28. Einfluss der Fungizidwirkung auf diagliche Krankheitseffizienz (KE)
(Wetterstation Waren 2010).

Mit dieser modifizierten KE kann in einem weiter8aohritt ein neuer EPI berechnet werden.

Erreicht die Summe EPI den modellinternen Schweléeh (Summe EPI=2) wird eine neue
Behandlung empfohlen (Kapitel 3.4) (Abb.29).

A

EPI

= unbehandelt ===Beh_1 Beh_2 =——Beh_3
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EPI

= unbehandelt ==—=Beh_1 ===Beh_2

EPI

‘ e unbehandelt ====Beh_1 == Beh_2 ‘

Abbildung 29. SIMCOL3-Ergebnisse fur die WetterstatPotsdam 1999, Terminierung der
Behandlungen und Fungizidwirkung mit den Fungizidenistar (A), Folicur (B) und der
Fungizidmischung aus je 50% Amistar + Folicur (C)
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4 Integration der Faktoren Beizung und Saatgutbefal  |in SIMCOL

4.1 Faktor fur die Beizung

Historische Beizversuche an Lupine (17 Versuche 1®# Bonituren) an unterschiedlichen
Standorten zeigen, dass durch die gezielte Beizofigerten Saatgutes der Befall (BH)
deutlich verringert werden kann.

Die statistische Analyse dieser Ergebnisse mia&lOVA zeigte, dass die Reduktion der BH
an Pflanze und Hulse durch einen Faktor von cab8gghrieben werden kann. Da es keine
anderen Daten zur Abschéatzung der Wirksamkeit deizuBg gibt, wird zundchst ein
Reduktionsfaktor in das Modell eingefuhrt, der e um 0,5 reduziert (Abb. 30).

35

BH (%)

BH Pflanze, gebeizte BH Pflanze, ungebeizte BH Hilse, gebeizte BH Hilse, ungebeizte
Variante Variante Variante Variante

Abbildung 30. Ergebnisse der Beizversuche 2002-20Hdgleich (ANOVA) zwischen der
bonitierten Endbefallshaufigkeit (%) an der Pflanmed an der Hulse der ungebeizten
Variante und der gebeizten Variante (n=124).

Der Wirkung von Beizung reduziert die Krankheitsaéinz (KE) von der Aussaat und wird
folgendermalf3en berechnet (Abb.31):

[14] KEg = KE * BF
Wobei:
KEg = gebeizte Krankheitseffizienz

KE = Krankheitseffizienz
BF = Beizungsfaktor (=0,5)
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Abbildung 31. SIMCOL.: Berechnete KrankheitseffizefiKE) mit und ohne Beizungsfaktor.

Wetterstati

Durch die Reduzierung der KE wird auch der EPIgaafmierte KE) reduziert. Dies hat zur
Folge, dass auch der Befallsbeginn um einige Tage zbh ca. 1 Woche verzogert
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4.2 Faktor fur den Saatgutbefall

Als Grundlage fur die Entwicklung des Moduls wurd&fersuchsdaten mit kinstlich
infiziertem Saatgut verwendet. In der Praxis wadgch meist gesundes zertifiziertes Saatgut
verwendet. Um ein mogliches Ausgangsinokulum deddbiés im Modell zu bericksichtigen
wurde im Modell ein Faktor eingefiihrt, der die Beglingen fiir die Befallsbeginnprognose
(SIMCOL1) fur nicht infiziertes Saatgut veranddoies wurde zunachst dadurch erreicht,
dass die % der Latenzzeit verdoppelt wurden (Ald.v@rgleiche Abb. 12). Dieser Faktor
soll in zukunftigen Validierungsversuchen verifiziererden.

100.00% 100.00%

100% -

90% -

80%
70.70%
0%+ -1 e
60%
5% +4 -1 b

a0%+4 - P

% der Latenzperiode

30%
200+t

10% -

% [

EPI >01 EPI >02 EPI>04 EPI >06 EPI >08

Abbildung 33: Bedingungen zur Prognose des Befaflsins in Abhangigkeit von EPI und
Latenzzeit fur nicht infiziertes Saatgut

SIMCOLL1 prognostiziert nun den Befallsbeginn (Bellangsbeginn) fir nicht-infiziertes
Saatgut, wenn eine der in Abbildung 33 dargesteBedingungen erfullt ist, d.h. wenn z.B.
an 100% der Tage der Latenzzeit ein EPI > 0,1 002 berechnet wurde oder an 71% der
Tage ein EPI >0,4 oder an 25% der Tage ein EPI o@e6 an 7% der Tage ein EPI >0,8.

5 Modellumsetzung in der PASO-Software

Derzeit sind die bei der ZEPP entwickelten comméstutzten Entscheidungshilfen bzw.
Expertensysteme fur verschiedene Schaderreger ikerAcObst- und Gemuisebau im
Programmpaket PASO (Prognose agrarischer Schadsmgam) (Kleinhenz und Jorg 1998;
Kleinhenz et al. 1995) zusammengefasst.

Im Folgenden wird die PASO-Oberflache des Modeld@OL beschrieben.
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Eingabemaske (Abb. 34)

Referenz-Eingabeparameter (SIMCOL) ]

Bezeichnung: || Wetterstation: IWaren il

Eingabe Wetterstation - Den Befallsflachen werdéan das Gebiet reprasentative
meteorologische Messstellen zugeordnet. Das Mduibtigt stiindliche Werte flr
Lufttemperatur (2 m), relative Luftfeuchte (2 m)duNiederschlag. Das Wetter muss
ab 01.03. zur Verfugung stehen.

Aussaatdatum - Der modellinterne Start erfolgt bhangigkeit vom Aussaatdatum.
Eingabe Saatgutbefall - Die Einschatzung wird ralhg¢in vorgenommen. Es wird
dabei zwischen zertifiziertem gesundem Saatguemrifiziert und eigenem Nachbau.
Eingabe Beizung - Die Einschatzung wird mit ja/neergenommen. Es wird nicht
nach Art der Beize differenziert.

Eingabe durchgefiihrter Behandlungen - Art und Dathereits durchgeflhrter
Behandlungen werden eingegeben. Es kbnnen 2 Behlmmgsiérmine als
Einzelbehandlungen mit den Wirkstoffen TebuconazAfoxystrobin oder der
Mischung (jeweils 50 % der empfohlenen Aufwandmé@regegegeben werden.

Aussaatjahr: I 2010

Aussaatdatum (TT.MM.) : II]1.I]4.

Saatquthefall moglich? ———— Beizung
+ Nein " Nein
" Ja « Ja

1. Behandlung (TT.MM.) : I 2. Behandlung (TT.MM.) : I

Fungizidgruppe fiir 1. Behandlung——— Fungizidgruppe fiir 2. Behandlung
" Tehuconazol " Tehuconazol

" Azoxystrobin " Azoxystrobin

" Tebuconazol+Azoxystrohin " Tebuconazol+Azoxystrohin

0K Abbruch ? |

Abbildung 34. Eingabemaske fur SIMCOL

Simulationsergebnisse

Wetterdatenbereitstellung - Die fur die Simulatiansgewahlten Wetterstationen
sowie das Datum, bis zu dem simuliert wurde, weialesgegeben. Dieses Datum gibt
an bis wann Wetter in der entsprechenden PASO-Vdatendatei (Name: siehe auch
Wetterstationsliste) luckenlos vorliegt oder ob eeibatumsangabe im Feld

Simulationsende die Berechnungen vorzeitig beemalatn.
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Abbildung 35. SIMCOL Modellergebnisse in PASO
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Ausgaben (SIMCOL)

Wetterdatenbereitstellung Ergebnis ]Tahelle] Grafik EPI]

;Het.t.erst.at.ion : Waren 2010
Simmlationsende : 01.07.2010
Referenzbhezeichnung : Schlag 1
Aussaatdatum : 01.04.2010
Saatguthefall migl.?: Ja

Beizung : Hein

Durchgef. 1. Beh. : 07.06.{Tebuconazol})
Durchgef. 2. Beh. B =

Prognoseergebnisse
Behandlungsempfehlung: 04.06.

Behandlungsempfehlung: -
Behandlungsempfehlung: -

{Die empfohlenen Behandlungstermine beriickgsichtigen HICHT die aktuellen Zulassungshedingungen des verwendeten
Pflanzenschutzmittels!)
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Abbildung 36. SIMCOL Modellergebnisse in PASO

6 Veroffentlichungen im Rahmen des Projektes

Racca, P. and B. Tschope (2010). SIMCOL1+3: Eraubgieines Entscheidungshilfesystems
zur Optimierung der Bekampfungsstrategie fur di¢hhaknose der Blauen Lupine (Poster).
57. Deutsche Pflanzenschutztagung. 6. - 9.Septe?@i€r Humboldt-Universitat zu Berlin;
Gesunde Pflanze, gesunder MendahPflanzenschutztagung and J. Kihn-InstitutliBer
Julius Kuhn-Inst., Bundesforschungsinst. fur Kuysflanzen 431.

Tschope, B. and P. Racca (2010). Die Ontogeneseug@ne: Modellierung und Validierung
(Poster). 57. Deutsche Pflanzenschutztagung. .&epfember 2010 Humboldt-Universitét zu
Berlin; Gesunde Pflanze, gesunder MengzhPflanzenschutztagung and J. Kiihn-Institut.
Berlin, Julius Kuihn-Inst., Bundesforschungsinst.Kialturpflanzen 431.

Tschoépe, B. and P. Racca (2011). Optimierte Bekéngptler Anthraknose an Lupine - Das
Prognosemodell SIMCOL. Rag/2011).

Geplant:
Racca, P. and B. Tschope (2011). SIMONTO-Lupin:oatogenetic simulation model for
Lupin species (Lupinus angustifolius, L. luteus andlbus), Journal fir Kulturpflanzen.

Racca, P. and B. Tschope (2011). SIMCOL: JourrraKtilturpflanzen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen eines von der Union zur Forderung von- @ell Proteinpflanzen (UFOP)
geforderten Forschungsprojekts wurde das wettergést Entscheidungshilfesystem
SIMCOL entwickelt. SIMCOL empfiehlt auf Basis vorfperatur, relativer Luftfeuchte und
Niederschlag sowie schlagspezifischen Angaben diekampfungsstrategie fir die
Anthraknose Colletotrichum lupinj der Blauen Lupinel{upinus angustifoliys Das EHS
besteht aus den folgenden 3 Modellen:
— SIMONTO-Lupine zur Berechnung des BBCH-Verlaufs Yomngustifolius
— SIMCOL1 zur Berechnung des Befallsbeginns im Gejslrereich einer Wetterstation
— SIMCOL3 zur Berechnung gefahrlicher Infektionspden und zur Planung der
Fungizidstrategie mit einem Fungizidmodul (Faktordéir den Einfluss des
Saatgutsbefalls und der Beizung wurden zusatztitdygriert).

Fur die Analyse des Pathosystems und die Modedlarey dienten Daten aus dem UFOP —
Projekt 525/041 ,Erarbeitung von Grundlagen zuiro@rten Bekampfung der Anthraknose
am Beispiel der Blauen Lupine (L. angustifolius)Kldcke & Nirenberg, 2007),
Literaturdaten, historische Altdaten aus Beiz- unéungizidversuchen der
Pflanzenschutzdienste der Lander und der Saat8iehltach, sowie im Rahmen des Projekts
durchgefuhrte Laborversuche zur Untersuchung degigidwirkung.

Die Validierung von SIMCOL1 und SIMONTO-Lupine wurdnit unabhéngigen Daten der
Pflanzenschutzdienste der Lander Brandenburg, Mabkirg-Vorpommern und Sachsen-
Anhalt, sowie der Saatzucht Steinach, dem JuliusrKinstitut und der ZEPP durchgefuhrt
und hat gute Ergebnisse geliefert.

Das Entscheidungshilfesystem wird ab der Saisor 2[&t landwirtschaftlichen Praxis Uber
die Beratung als auch im Bereich der Saatguterzeyigur Verfigung gestellt.
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