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I Kurze Darstellung  

 

I 1 Aufgabenstellung  

Der Ackerbau ist in Deutschland mit etwa 11,7 Mio. Hektar Anbaufläche ein sehr wichtiger 

Sektor der Landwirtschaft. Erhebliche Ertrags- und Qualitätsverluste können durch Pflanzen-

krankheiten entstehen, die durch phytopathogene Pilze verursacht werden. Der Schwerpunkt 

in diesem Bericht liegt deshalb auf Pilzkrankheiten, vor allem ökonomisch wichtige Krankhei-

ten im Ackerbau in Deutschland, für die es Krankheitsmodelle bei der ZEPP gibt, die die In-

fektionswahrscheinlichkeit simulieren können. 

  

Der projizierte Klimawandel könnte das Risiko zahlreicher Pflanzenkrankheiten in Deutsch-

land zusätzlich erhöhen. Zum Beispiel könnte die projizierte Erwärmung von bis zu 3-4°C in 

diesem Jahrhundert dazu führen, dass sich die Infektionswahrscheinlichkeit vieler Pflanzen-

krankheiten erhöhen könnte, weil durch die Temperaturerhöhung eine kürzere Blattnässe-

dauer für eine erfolgreiche Infektion pilzlicher Pathogene notwendig werden könnte, vor al-

lem in heutzutage kühlen Monaten. Auch andere Pflanzenkrankheitsprozesse könnten beein-

flußt werden. Beispielsweise das zeitliche Erstauftreten von Krankheiten, die Latenzzeit und 

schließlich die Befallshäufigkeit und Befallsstärke von pilzlichen Krankheiten im Kulturpflan-

zenbestand. Höchstwahrscheinlich werden auch Pflanzenschutzmaßnahmen wie der Einsatz 

von Fungiziden durch die Erwärmung zukünftig direkt und/oder indirekt beeinflusst werden. 

Die Klimawandelfolgenforschung im Ackerbau kann dabei helfen, potentielle Änderungen 

frühzeitig abzuschätzen, damit beispielsweise den Pflanzenzüchtern und Pflanzenschutzmit-

telherstellern genug Zeit dafür bleibt, sich auf kritische Änderungen im Pflanzenschutz vor-

zubereiten. 

  

Das Hauptziel von Teilprojekt 2 (TP2) für das die Syngenta Agro GmbH verantwortlich war, 

war es, Experimente unter kontrollierten Bedingungen durchzuführen, um vor allem den Ein-

fluss einer steigenden Lufttemperatur (und auch einer erhöhten CO2-Luftkonzentration) auf 

den Wirkungsgrad von verschiedenen Fungiziden zu untersuchen, weil es zum Thema ‘Kli-

mawandel und Fungizidwirksamkeit‘ bisher fast keine konkreten Ergebnisse veröffentlicht 

wurden. Die folgenden Wirt-Pathogen-Krankheits-Modelle wurden erforscht: (1) Weizen (Pa-

thogen: Zymoseptoria tritici, Erreger von Septoria-Blattflecken) und (2) Kartoffel (Pathogen: 

Phytophthora infestans, Erreger der Kraut- und Knollenfäule). In diesem Teilprojekt stand die 

Erforschung der Grundlagen unter kontrollierten Bedingungen im Vordergrund, um in Zukunft 

mit diesem Grundlagenwissen zielgerichteter als bisher zu dieser Thematik weiterzufor-

schen.  
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I 2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das Projekt SIMKLIMA wurde von drei Partnern (Hochschule Osnabrück, Syngenta Agro 

GmbH, ZEPP) gemeinschaftlich durchgeführt, wobei die ZEPP die Projektleitung und 

Koordination wahrnahm. Die Hochschule Osnabrück hat bereits ein Projekt zusammen 

mit der ZEPP im Bereich der Klimawandelfolgenforschung von 2009-2013 

durchgeführt (KLIFF, ‘Klimawandelfolgenforschung in Niedersachsen‘, Projektleitung 

Universität Göttingen). Simulationen bis zum Jahr 2100 für Niedersachsen zeigten, 

dass die projizierte Temperaturerhöhung dazu führen könnte, dass viele biologische 

Prozesse schneller ablaufen werden als heutzutage. Dadurch könnten sich 

einerseits Kulturpflanzen schneller entwickeln und andererseits Pflanzenkrankheiten 

früher auftreten als heutzutage. Deshalb werden in Zukunft Anpassungsmaßnahmen 

im vorbeugenden und direkten Pflanzenschutz sinnvoll und notwendig werden. Im 

Rahmen von SIMKLIMA wurden zum ersten Mal deutschlandweite Simulationen 

durchgeführt. Darüberhinaus wurden von der Syngenta Agro GmbH Experimente unter 

kontrollierten Bedingungen durchgeführt, um vor allem den Einfluss einer steigenden 

Lufttemperatur (und auch einer erhöhten CO2-Luftkonzentration) auf den Wirkungsgrad von 

verschiedenen Fungiziden zu untersuchen. Insgesamt kann gesagt werden, dass sich die 

Fähigkeiten und Ressourcen der hier im SIMKLIMA Projekt kooperierenden drei Institutionen 

sehr gut ergänzten.  

 

I 3 Planung und Ablauf des Vorhabens  

Auf Basis kurzfristiger (2011-2040), mittelfristiger (2041-2070) und langfristiger (2071-2100) 

Klimaszenarien für Deutschland verglichen mit einem Basiszeitraum (1981-2010) wurden 

potentielle Klimaeinflüsse auf pilzliche Pathogene und die von ihnen verursachten 

Krankheiten im Ackerbau untersucht, vor allem die Infektionswahrscheinlichkeit (TP3). 

Darüber hinaus wurden zum Thema Wirkungsgrad von chemischen Fungiziden in-vitro 

Laborexperimente und in-planta Experimente in Pflanzenwuchskammern durchgeführt (TP2). 

Es wurden Risikobewertungen abgeleitet (TP4) und geeignete Minimierungs- und 

Anpassungsstrategien im Pflanzenschutz (TP5) für Winterweizen, Wintertriticale, 

Winterroggen, Wintergerste, Winterraps, Sommergerste, Kartoffel, Lupine und Zuckerrübe 

entwickelt. Dazu begleitend wurden Literaturrecherchen zu verschiedenen relevanten 

Themen durchgeführt (TP1). Ein Teil der theoretischen und experimentellen SIMKLIMA 

Ergebnisse wurden in nationalen und internationalen Fachzeitschriften publiziert und auf 

geeigneten Konferenzen, Tagungen und Workshops in Form von Vorträgen und Postern 

präsentiert (TP6). SIMKLIMA hatte drei Projektpartner (Hochschule Osnabrück, Syngenta 

Agro GmbH, ZEPP), die jeweils für mindestens ein TP verantwortlich waren, wobei es auch 

intensive Zusammenarbeiten innerhalb der verschiedenen TPs gab (Tabelle 1). 
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Tabelle 1: SIMKLIMA Teilprojekte (TP1-TP6) und jeweils verantwortlicher Projektpartner in 

Klammern 

TP1: Literaturrecherche zu verschiedenen relevanten Themen (ZEPP)  

TP2: Einfluss von steigender Lufttemperatur (und erhöhter CO2-Luftkonzentration) auf den 

Wirkungsgrad chemischer Fungizide (Syngenta Agro GmbH) 

TP3: Simulation der Infektionswahrscheinlichkeit von pilzlichen Pflanzenkrankheiten im 

Ackerbau von 1981 bis 2100 (ZEPP) 

TP4: Risikoanalyse (ZEPP zusammen mit Hochschule Osnabrück) 

TP5: Minimierungs- und Anpassungsstrategien im vorbeugenden und direkten Pflanzen-

schutz vorschlagen, falls sich die Infektionswahrscheinlichkeit von Pflanzenkrankheiten lauf 

Simulationen in Zukunft erhöhen könnte (Hochschule Osnabrück) 

TP6: Wissenstransfer (ZEPP, Syngenta Agro GmbH, Hochschule Osnabrück) 

 

Die ZEPP hat regelmäßig und aktiv, die Projektpartner im Rahmen der Projektkoordination 

unterstützt, auch fachlich wenn es möglich und erforderlich war. Dazu wurden regelmäßig 

online Meetings durchgeführt. Es gab auch face-to-face Projekttreffen vor und nach der 

CORONA-Pandemie, die von März 2020 bis Juli 2022 ihren Höhepunkt hatte. Die Zusam-

menarbeit war sehr gut. Auch deshalb wurden die übergeordneten Ziele aller sechs Teilpro-

jekte generell erfüllt, obwohl es auch Probleme und Rückschläge gab, die auch aber nicht 

nur durch die CORONA-Pandemie verursacht wurden (siehe unten). Nur die Aktivitäten und 

Ergebnisse von TP2 werden in diesem Abschlussbericht der Syngenta Agro GmbH behan-

delt.  

 

I 4 Wissenschaftlicher und technischer Stand  

Die durchschnittliche Jahrestemperatur in Deutschland könnte sich bis zum Ende 

des 21. Jahrhunderts um etwa 1,2°C (‘best case‘ Szenario) bis 4,8°C (‘worst -case‘ 

Szenario) erhöhen (Jacob et al. 2017), je nach Menge der zukünftigen globalen 

Emissionen klimarelevanter Gase. Die meisten Niederschläge in Deutschland 

werden voraussichtlich in den Wintermonaten fallen, während in der Vegetations-

periode relativ oft Hitze- und Trockenperioden auftreten könnten (Jacob et al. 2017). 

Dieses Klimaszenario ist jetzt schon in vielen Jahren spürbar, wobei es starke lokale 

Unterschiede im Wettergeschehen geben kann. Beispielsweise gab es im Frühjahr 2022 

vermehrt Starkniederschlagsereignisse im Voralpenland, während gleichzeitig regio -

nal begrenzte Trockenperioden in Nord- und Ostdeutschland auftraten.  

 

Der projizierte Klimawandel wird Kulturpflanzen (Racca et al. 2015) und pilzliche 

Pflanzenkrankheiten (Volk et al. 2010; Krengel-Horney et al. 2021) im Ackerbau 
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beeinflussen. Zum Beispiel das zeitliche Erstauftreten von Krankheiten im Bestand, das 

Infektionsrisiko, die Latenzzeit sowie die Befallshäufigkeit und -stärke von pilzlichen 

Krankheiten (Richerzhagen et al. 2011; Turner et al. 2020; Juroszek et al. 2022b). Es ist 

auch möglich, dass vorbeugende und direkte Methoden der Krankheitskontrolle durch den 

Klimawandel beeinflusst werden (Juroszek & von Tiedemann 2011; Kehlenbeck et al. 2017; 

Heeb et al. 2019). Beispielsweise die Resistenzausprägung von Sorten (Miedaner & 

Juroszek 2021a) und der Wirkungsgrad von Fungiziden (Delcour et al. 2015; Juroszek et al. 

2022a; Scagel et al. 2023).  

 

In der Literatur sind das Anbauen von krankheitsresistenten Sorten (Sortenwahl) und das 

Anpassen des Fungizideinsatzes die zwei am häufigsten erwähnten Anpassungsmethoden 

im Pflanzenschutz unter Klimawandelbedingungen (Juroszek & von Tiedemann 2015). Del-

cour et al. (2015) vermuten in ihrem Reviewartikel, dass sich der prognostizierte Klimawan-

del langfristig auf den Pflanzenschutz auswirken wird, wobei Wirkungsgrad und Wirkungs-

dauer der Pflanzenschutzmittel einschließlich Fungizide betroffen sein werden. Vermutet 

wird, dass in Zukunft generell mehr Pflanzenschutzmittel appliziert werden müssen, weil die 

projizierte Temperaturerhöhung den Abbau der Wirkstoffe im Boden und auf/in den Ziel-

pflanzen beschleunigen wird und auch deren Verflüchtigung direkt nach dem Ausbringen 

(Delcour et al. 2015). Allerdings sind Wechselwirkungen mit anderen Umwelteinflüssen (z.B. 

Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Tau, Wind, Licht, CO2-Gehalt der Luft) sehr wahrscheinlich, 

die jedoch nicht ausreichend gut erforscht sind. Ziemlich sicher ist jedoch, dass in Zukunft 

Pflanzenschutzmittel nötig sein werden, die eine noch bessere Regenfestigkeit aufweisen 

(gilt vor allem für Kontaktfungizide) und/oder noch schneller von der Pflanze aufgenommen 

werden können (gilt vor allem für systemische Fungizide) als heutzutage (Delcour et al. 

2015). Jedoch beeinflussen nicht nur die Klima- bzw. Wetterbedingungen den Wirkungsgrad 

und die Wirkungsdauer von Fungiziden, sondern auch die Eigenschaften des Wirkstoffs und 

die Formulierung des fertigen Pflanzenschutzmittels (Baur & Schönherr 1995; Perez-

Rodrigues et al. 2015). Einen Einfluss haben auch der Entwicklungszustand und das Wachs-

tum von Kulturpflanzen (Balardin et al. 2010). Befinden sich die Kulturpflanzen beispielswei-

se in einem Entwicklungsabschnitt mit starkem Wachstum, dann können zwei wichtige Effek-

te eintreten. (1) Beim Einsatz von Kontaktfungiziden sind neue Blätter noch nicht geschützt, 

da sich auf ihnen noch kein Wirkstoff befindet. (2) Beim Einsatz von systemischen Mitteln 

kann theoretisch die Wirksamkeit der Fungizide reduziert sein, weil der Wirkstoff in der 

Pflanze durch die neu hinzugekommene Blattmasse verdünnt wird (Vicent et al. 2007). Die 

Wachstumsbedingungen des eigentlichen Zielobjektes, nämlich des Pathogens, sind eben-

falls bedeutsam (Greiner 2015). Zum Beispiel gibt es Ergebnisse, die darauf hindeuten, dass 

die Wirksamkeit von Fungiziden reduziert sein kann, wenn die Pathogene optimale Wachs-
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tumsbedingungen auf oder in der Pflanze vorfinden, wobei optimale Temperaturbedingungen 

besonders bedeutsam sind, weil es unter solchen Bedingungen sozusagen einen ‘Wettlauf‘ 

zwischen der Fungizidwirksamkeit und dem Pathogenwachstum gibt (Juroszek et al. 2022a). 

Dies sind nur einige Beispiele der möglichen komplexen Wechselwirkungen zwischen dem 

applizierten Fungizid, Pflanzenwachstum, Pathogenwachstum sowie den vorher, während 

und nach der Applikation herrschenden Umweltbedingungen. Mehr Informationen speziell 

zum Thema ‚möglicher Einfluss der Temperatur auf die Fungizidwirksamkeit‘ gibt es in dem 

Reviewartikel von Juroszek et al. (2022a), der im Rahmen des Projekts SIMKLIMA geschrie-

ben wurde. 

  

Gilardi et al. (2017) und Gullino et al. (2020) haben erstmalig den Einfluss von steigender 

Temperatur und zeitgleich erhöhtem CO2-Luftgehalt auf den Wirkungsgrad von biologischen 

Antagonisten und chemischen Fungiziden in Pflanzenwuchskammern untersucht. Fungizide 

der Syngenta wurden ebenfalls eingesetzt (Syngenta Crop Protection S.p.A., Mailand, Ita-

lien). Allerdings gab es in den meisten Fällen in diesen beiden Veröffentlichungen keine sig-

nifikanten Unterschiede im Wirkungsgrad von Fungiziden (Penconazol bzw. Sulfat), bei-

spielsweise um Echten Mehltau an Zucchini zu kontrollieren. Besonders wichtig sind vermut-

lich Erkenntnisse, die darauf hindeuten, dass bestimmte Wirkstoffe und/oder Produktformu-

lierungen in einem zukünftigen Klima deutlich weniger wirksam sein werden, um wirtschaft-

lich wichtige pilzliche Pflanzenkrankheiten zu kontrollieren. Beispielsweise war der Wir-

kungsgrad von sieben Fungiziden (Saatgutbehandlung) gegen Pythium torulosum, ein Pa-

thogen das Keimlinge von Sojabohne und Mais abtöten kann, bei 18°C und 23°C immer 

niedriger als bei 13°C (Mattiesen et al. 2016). In solchen Fällen sollten Pflanzenschutzmittel-

hersteller rechtzeitig Minimierungs- und/oder Anpassungsmaßnahmen erforschen und entwi-

ckeln, um einen relativ hohen Wirkungsgrad eines Wirkstoffes/Produktes auch bei relativ 

hohen Temperaturen aufrechtzuerhalten. Das kommt nicht nur den Landwirten kurzfristig zu 

Gute, sondern auch langfristig, weil Wirkungseinbußen von Fungiziden frühzeitig erkannt 

werden können, um beispielsweise die Resistenzbildung von Pathogenen gegen Wirkstoffe 

zu reduzieren. In Zukunft wird der Integrierte Pflanzenschutz (IPS) eine noch größere Rolle 

einnehmen als heutzutage, um mit dem Einsatz von vorbeugenden und direkten Pflanzen-

schutzmaßnahmen pilzliche Krankheiten im Ackerbau zu regulieren (Juroszek & von Tiede-

mann 2015), wobei die regelmäßige Feldkontrolle und der rechtzeitige Einsatz von zuverläs-

sig wirksamen Fungiziden unter sehr verschiedenen Wetterbedingungen besonders wichtig 

sein wird (Laborde et al. 2020). Die zunehmende ‘Geschwindigkeit‘ der ablaufenden biologi-

schen Prozesse durch die Erderwärmung und die stark variierenden Umweltbedingungen 

(einschließlich Extremwetterereignisse) werden die Anforderungen an die Zuverlässigkeit 

von Fungiziden kontinuierlich erhöhen, wobei solche Umweltbedingungen schon jetzt relativ 
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häufig auftreten können, auch unter gemäßigten Klimabedingungen, wie es bereits die letz-

ten 30 Jahre in Deutschland zeigten. 
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II Eingehende Darstellung  

 

II 1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im Einzelnen, mit Ge-

genüberstellung der vorgegebenen Ziele  

 

Teilprojekt 2 (TP2): Klimawandel und Fungizidwirksamkeit 

Der Klimawandel wird in Zukunft zahlreiche pilzliche Pflanzenkrankheiten im Ackerbau be-

einflussen, einschließlich deren Kontrolle mit Fungiziden. Allerdings gibt es sehr wenig kon-

krete Ergebnisse zu diesem wichtigen Thema. Deshalb wurden im Rahmen von TP2 exemp-

larisch zwei Pathosysteme mit dem Ziel untersucht, den möglichen Einfluss einer steigenden 

Lufttemperatur und einer erhöhten CO2-Luftkonzentrarion auf den Wirkungsgrad wichtiger 

Fungizide zu untersuchen. Die experimentellen Studien wurden im Forschungszentrum der 

Syngenta Crop Protection in Stein, Aargau (Schweiz) von 2019-2022 durchgeführt. Es wur-

den in-vitro als auch in-planta Experimente unter kontrollierten Bedingungen durchgeführt. 

Die in-vitro Experimente wurden jeweils mit bis zu vier sensitiven Pilzisolaten, bis zu fünf 

Temperaturen, bis zu sechs Fungiziden und bis zu 12 Fungizidkonzentrationen in Klima-

kammern durchgeführt. Hierbei handelte es sich um Sporenkeimungstests auf Petrischalen 

und Fungizidtests in Mikrotiterplatten in denen die Sensitivität der Pathogene gegenüber den 

fungiziden Wirkstoffen in Abhängigkeit der Temperatur getestet wurde. In den in-planta Ex-

perimenten wurden jeweils bis zu zwei sensitive Pilzisolate, bis zu drei Temperaturen, bis zu 

zwei Fungizide und bis zu drei Fungizidkonzentrationen in Klimakammern getestet. Hierbei 

wurden zwei Weizensorten (cv. Riband, anfällig und cv. Safari, resistent) bzw. eine anfällige 

Kartoffelsorte (cv. Bintje) verwendet. Diese Experimente wurden jeweils mindestens einmal 

wiederholt. Es wurden zwei Manuskripte mit den wichtigsten Ergebnissen bei der internatio-

nal renomierten Fachzeitschrift Plant Pathology eingereicht (Laborde et al. 2023a, reject and 

resubmit; Laborde et al. 2023b, reject and resubmit). Ein drittes Manuskript ist ebenfalls fertig 

(Laborde et al. 2023c, noch nicht eingereicht). In diesen drei Manuskripten sind jeweils die 

Ergebnisse im Deteil dargestellt und diskutiert. In diesem offiziellen kurzen Abschlussbericht 

werden jeweils nur die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen präsentiert. 

 

Pathosystem 1: Zymoseptoria tritici, Erreger der Septoria-Blattdürre an Weizen  

 

In-vitro, Sporensuspension in Mikrotiterplatten (Effekt der steigenden Lufttemperatur 

im Inkubator bzw. der steigenden Temperatur der flüssigen Sporensuspension in den 

Mikrotiterplatten): In diesen Experimenten wurden unter anderen (siehe oben) fünf kon-

stante Temperaturen (10, 15, 20, 24, 26°C) und sechs verschiedene fungizide Wirkstoffe 

getestet (Tabelle 2).  
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Tabelle 2: Sechs verschiedene reine fungizide Wirkstoffe in-vitro in Mikrotiterplatten getes-

tet, um die Sporenkeimung und das Myzelwachstum von Zymoseptoria tritici bei verschiede-

nen Temperaturen zu hemmen. Die jeweils höchsten EC50 Werte der fungiziden Wirkstoffe 

wurden bei verschieden hohen konstanten Temperaturen (10, 15, 20, 24 und 26°C) nach 

sieben Tagen Inkubationszeit ermittelt.  

Abkürzung des 
fungiziden Wirk-
stoffs, der appli-
ziert wurde sowie 
seine chemische 
Gruppe  

Stoffwechselprozeß 
im Pathogen, um 
die Sporenkeimung 
und/oder das My-
zelwachstum zu  
inhibieren 

Physiologischer 
Prozess im Patho-
gen, der inhibiert 
wird 

Höchster EC50 
Wert bei °C erreicht 

SDHI-1, 
Carboxamid 1 

Succinat-
Dehydrogenase In-
hibitor 

Atmung (Energiege-
winnung) 

26°C  
(linearer Anstieg des 
EC50 Werts von 
10°C bis 26°C) 

SDHI-2, 
Carboxamid 2 

Succinat-
Dehydrogenase In-
hibitor 

Atmung (Energiege-
winnung) 

20°C  
(von 20°C bis 26°C 
ähnlich hohe Werte) 

QoI, 
Methoxyacrylat 

Quinone-Outside 
Inhibitor 

Atmung (Energiege-
winnung) 

15°C 
(von 20°C bis 26°C 
ähnlich hohe Werte) 

QiI, 
Picolinamid 

Quinone-Inside Inhi-
bitor 

Atmung (Energiege-
winnung) 

15°C 
(von 15°C bis 26°C 
ähnlich hohe Werte) 

DMI-1, 
Triazolinthion 

Demethylation Inhi-
bitor 

Sterolbiosynthese 
(Membranaufbau 
und –funktion) 

20°C 
(von 20°C bis 26°C 
ähnlich hohe Werte) 

DMI-2, 
Triazol 

Demethylation Inhi-
bitor 

Sterolbiosynthese 
(Membranaufbau 
und –funktion) 

26°C 
(von 15°C bis 26°C 
ähnlich hohe Werte) 

 

EC50 Wert = Wirkstoffkonzentration, die 50% des Pathogenwachstums reduziert. Es wurde ein Pho-

tometer bei 620 nm Wellenlänge benutzt, um das Myzelwachstum in den Vertiefungen der Mikrotiter-

platten zu messen. Durchschnittswerte von zwei Zymoseptoria tritici Isolaten und drei identisch wie-

derholten Experimenten dargestellt. Die niedrigsten EC50 Werte wurden bei jedem der sechs fungizi-

den Wirkstoffe bei 10°C ermittelt, während die höchsten EC50 Werte je nach fungizidem Wirkstoff bei 

unterschiedlich hoher Temperatur ermittelt wurden. Nur beim SDHI-1 Carboxamid wurde ein linearer 

Anstieg des EC50 Werts mit steigender Temperatur (10, 15, 20, 24 und 26°C) ermittelt. Dagegen gab 

es beim DMI-2 Fungizid keinen Effekt der Temperatur auf den EC50 Wert. Diese beiden fungiziden 

Wirkstoffe stellen den größsten Gegensatzt in diesem in-vitro Versuchsansatz dar. 

 

Im Hinblick auf die Fungizidexperimente in Mikrotiterplatten zeigten sich mittels Dose-

response-Kurven, dass es generell eine wirkstoffabhängige Fungizidwirkung gab (nicht dar-

gestellt). Eine steigende Temperatur reduzierte den Wirkungsgrad von vier der sechs getes-

teten fungiziden Wirkstoffe, genauer gesagt, deren EC50 Werte (Wirkstoffkonzentration, die 

50% der Sporenkeimung und/oder des Pilzmyzelwachstums hemmen kann) waren jeweils 
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signifikant erhöht mit steigender Temperatur. Dies bedeutet, es musste eine höhere Fungi-

zidkonzentration mit steigender Tempertaur verwendet werden, um den gleichen hemmen-

den Effekt bei einer geringeren Temperatur zu erzielen. In allen sechs Fällen gab es vor al-

lem einen Unterschied der EC50 Werte zwischen 10°C und allen höheren Temperaturen von 

15 bis 26°C. Die größten Unterschiede gab es zwischen dem SDHI-1 Fungizid und dem 

DMI-2 Fungizid (Tabelle 2). Das SDHI-1 Fungizid zeigte einen linearen Anstieg der EC50 

Werte von 10°C bis 26°C, während das DMI-2 Fungizid ähnlich hohe EC50 Werte von 15°C 

bis 26°C aufwies. Allerdings können die Ergebnisse dieser Experimente keine Erklärungen 

für diesen Unterschied liefern.  

 

In-planta, Weizenkeimpflanzen (Effekt der steigenden Lufttemperatur in der Klima-

kammer): Die in-planta Experimente wurden mit drei Temperaturstufen (16/10°C, 20/14°C 

und 24/18°C bei einem 14/10 Tag/Nacht Studenrhythmus) und zwei Fungiziden (ein SDHI-

Fungizid und ein DMI-Fungizid) durchgeführt. Außerdem wurden zwei Weizensorten (cv. 

Riband: anfällig für Septoria-Blattflecken, cv. Safari: resistent gegen Septoria-Blattflecken) 

verwendet. Die Krankheit Septoria-Blattflecken wurde durch eine steigende Temperatur in 

den unbehandelten Varianten beeinflusst, wobei die Krankheit früher auftrat und/oder sie 

hatte eine höhere Befallsstärke (nicht dargestellt). Dies war vor allem in der anfälligen Sorte 

Riband auffällig. Vermutlich haben auch deshalb steigende Lufttemperaturen (z.B. 24°C und 

20°C vs. 16°C) den Wirkungsgrad der beiden Fungizide um bis zu 10% signifikant reduziert 

(Abbildung 2), wobei die resistente Sorte Safari den Effekt der getesteten Fungizide bei stei-

gender Temperatur erhöhte (unterstützte), weil die Befallsstärke bei der resistenten Safari 

ebenfalls um etwa 10% reduziert war verglichen mit der anfälligen Sorte Riband (Abbildung 

2). Das zeigt, dass krankheitsresistente Weizensorten in Zukunft zukünftig noch größeres 

Potential haben, die Wirkungsgrade und Wirkungssicherheit von Fungiziden bei zu zuneh-

menden Temperaturen in der Vegetationsperiode zu unterstützen.  
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Abbildung 2: Wirkungsgrad (%) von zwei Fungiziden gegen Septoria-Blattdürre an Weizenkeimpflan-
zen (in-planta) im Vergleich zur jeweils unbehandelten Kontrolle bei verschiedenen Temperaturen 
(16/10°C, 20/14°C und 24/18°C bei einem 14/10 Tag/Nacht Studenrhythmus) in der Pflanzenwuchs-
kammer getestet. Die zwei Fungizide wurden jeweils drei Tage vor Inokulation appliziert. Oben: die 
Ergebnisse der resistenten Sorte Safari. Unten: die Ergebnisse der anfälligen Sorte Riband. Grüne 
Linie: Wirkungsgrad (%) des DMI-Fungizids. Blaue Linie: Wirkungsgrad (%) des SDHI-Fungizids. 
Durchschnittswerte von zwei identischen Experimenten dargestellt. Eine steigende Lufttemperatur 
(20°C/24°C vs. 16°C) reduzierte signifikant (P < 0,05) den Fungizidwirkungsgrad um bis zu 10%, 21 
Tage nach Inkulation (dai) ermittelt. (3) Die resistente Sorte Safari unterstützte bzw. erhöhte den Wir-
kungsgrad der getesteten Fungizide bei steigender Temperatur. Demnach werden resistente Wei-
zensorten in Zukunft noch wichtiger werden als heutzutage, um die Wirkungshöhe und –sicherheit von 
Fungiziden in einer wärmer werdenden Erde zu unterstützen. Geändert nach Laborde et al. 2023b 
(eingereichtes Manuskript). 
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In-planta, Weizenkeimpflanzen (Effekt der erhöhten CO2-Luftkonzentration in der Kli-

makammer):  

Eine erhöhte CO2-Luftkonzentration (900 vs. 400 ppm CO2) beeinflusste die Weizenkeim-

pflanzen. Die Blätter der Pflanzen waren bei 900 ppm CO2 länger und ihre stomatäre Leitfä-

higkeit war geringer als bei 400 ppm CO2. Zudem wurde die Krankheit Septoria-Blattflecken 

durch 900 ppm CO2 beeinflusst, wobei die Krankheit eine geringere Befallsstärke als bei 400 

ppm CO2 (nicht dargestellt) hatte.  Allerdings wurde der Effekt der Fungizide, der eigentlich 

wichtige Parameter der Untersuchungen, zumindest bei der höchsten Fungizidkonzentration, 

nicht signifikant beeinflusst. Nur bei geringer und mittlerer Fungizidkonzentration gab es Un-

terschiede, wobei steigende Temperaturen den Wirkungsgrad reduzierten. Die erhöhte CO2-

Luftkonzentration in der Pflanzenwuchskammer hatte somit einen Einfluss auf den Effekt der 

zwei getesteten Fungizide, der maßgeblich von der Fungizidkonzentration abhing.  

 

Pathosystem 2: Phytophthora infestans, Erreger der Kraut- und Knollenfäule an Kar-

toffel  

Von 2019 bis 2022 wurden mehrere in-vitro und in-planta Experimente unter kontrollierten 

Bedingungen durchgeführt, um vor allem den möglichen Einfluss einer steigenden Lufttem-

peratur auf den Fungizidwirkungsgrad zu untersuchen. Der Faktor erhöhter CO2 Luftgehalt 

(900 vs. 400 ppm) wurde ebenfalls in-planta untersucht. Allerdings gab es in diesem Patho-

system, im Gegensatz zum Pathosystem Weizen/Septoria-Blattdürre, vergleichsweise wenig 

aussagefähige Ergebnisse. Deshalb werden die wichtigsten Ergebnisse in den folgenden 

Abschnitten nur skizziert. 

 

In-vitro, Sporensuspension in Mikrotiterplatten (Effekt der steigenden Lufttemperatur 

bzw. der steigenden Temperatur der Sporensuspension in den Mikrotiterplatten): In 

diesen Experimenten wurden unter anderem (siehe oben) fünf konstante Temperaturen (10, 

15, 20, 24, 26°C) und sechs verschiedene fungizide Wirkstoffe getestet. Allerdings zeigten 

diese in-vitro Experimente generell keine plausiblen Ergebnisse, obwohl es intensive Bestre-

bungen gab, die Versuchsdurchführung mehrmals zu optimieren. Material und Methoden 

dieser in-vitro Experimente in Mikrotiterplatten mit dem Pathogen Phytophthora infestans 

müssen in Zukunft entweder grundsätzlich verbessert werden, um plausible Ergebnisse er-

zielen zu können oder es muss ein völlig neuer in-vitro Versuchsansatz für Phytophthora 

infestans gewählt werden. 

 

In-planta, junge Kartoffelpflanzen (Effekt der steigenden Lufttemperatur in der Pflan-

zenwuchskammer): In diesen Experimenten hatte die steigende Lufttemperatur (15°C, 

18°C, 20°C) keinen signifikanten Effekt auf den Wirkungsgrad verschiedener Fungizide. Es 
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ist möglich, dass die verwendeten Fungizidkonzentrationen generell zu hoch waren, um ei-

nen Effekt der steigenden Lufttemperatur auf den Wirkungsgrad identifizieren zu können 

oder der Fungizidwirkungsgrad war in diesen Experimenten tatsächlich unabhängig von der 

Temperatur.  

 

In-planta, junge Kartoffelpflanzen (Effekt der erhöhten CO2-Luftkonzentration in den 

Klimakammern): Die erhöhte CO2-Luftkonzentration (900 vs. 400 ppm) in der Pflanzen-

wuchskammer hatte keinen signifikanten Einfluss auf den Wirkungsgrad der getesteten Fun-

gizide, vermutlich weil die Befallsstärke der Kartoffelpflanzen bei 900 ppm signifikant gerin-

ger war als bei 400 ppm (nicht dargestellt).  

 

Fazit und Ausblick (beide Pathosysteme)  

Die möglichen direkten und indirekten Effekte von steigender Lufttemperatur und erhöhter 

CO2-Luftkonzentration auf den Wirkungsgrad wichtiger Fungizide lassen noch viele Fragen 

unbeantwortet und sind beispielsweise von Fungizid (und Pathosystem) zu Fungizid (und 

Pathosystem) derart unterschiedlich, dass allgemeingültige Aussagen nicht möglich sind, 

weder mit Hilfe der hier durchgeführten in-vitro noch in-planta Experimente. Die meisten Er-

gebnisse in den hier durchgeführten Experimenten und diejenigen in der Literatur deuten 

darauf hin, dass vor allem die spezifischen Temperaturansprüche (optimal vs. sub- und sup-

ra-optimal) der jeweiligen Pathogenarten einen indirekten Effekt auf den Fungizidwirkungs-

grad ausüben. Nach dem Motto: ’ein starker Gegner, der optimale Wachstumsbedingungen 

vorfindet, kann nur sehr schwer besiegt werden’ Allerdings ist dieser indirekte Effekt in den 

meisten Fällen mit steigender Temperatur nicht linear ansteigend (Tabelle 2), was die Erfor-

schung dieses Themas beträchtlich erschwert, weil laut derzeitigem Stand des Wissens je-

der Einzelfall (Fungizid und Pathosystem) erforscht werden muss. Für wichtige Fungizide, 

die entweder auf großen Flächen (z.B. Weizenanbau) oder sehr häufig (z.B. Kartoffelanbau) 

appliziert werden, könnte sich dieser zusätzliche Aufwand dennoch lohnen und sollte des-

halb idealerweise erforscht werden und zwar jeweils mit Hilfe von Labor-, Klimakammer-, 

Gewächshaus- und Feldexperimenten, um konkrete Aussagen machen zu können, vor allem 

unter praxisnahen Feldbedingungen. Ein geeigneter Kandidat laut unserer Experimente wäre 

beispielsweise das SDHI-1 Fungizid, weil es in-vitro einen linearen Anstieg der EC50 Werte 

mit steigender Temperatur aufwies und auch in-planta ein reduzierender Effekt der steigen-

den Lufttemperatur auf dessen Wirkungsgrad ermittelt wurde, um Septoria-Blattdürre im 

Weizen zu kontrollieren. 
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II 2.  Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigste Position des zahlenmäßigen Nachweises von TP2 waren die Personalkosten. 

Es wurde ein Wissenschaftler (E13) mit 1,0 AK entweder in Deutschland (Herr Dipl.-Ing. Far-

humand) oder in der Schweiz (Frau Dr. Laborde) beschäftigt. Außerdem gab es Investitions-

kosten (Anschaffung der CO2-Anreicherungsanlage), Materialkosten für in-vitro und in-planta 

Experimente sowie Reisekosten.  

 

II 3.  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Höchstwahrscheinlich wird die Erderwärmung zumindestens in einigen ökonomisch wichti-

gen Fällen den Wirkungsgrad beeinflussen, beispielsweise aufgrund zunehmend variabler 

und höherer Temperaturbedingungen im Feld. Dennoch gibt es nur sehr wenig experimentel-

le Studien zum Einfluss der Temperatur sowie einer erhöhten CO2-Luftkonzentration auf Wir-

kungsgrad und Wirkungsdauer von Fungiziden. Deshalb waren die von 2019 bis 2022 

durchgeführten in-vitro und in-planta Experimente, die im Syngenta Forschungszentrum in 

Stein (Schweiz) zu diesen Themen durchgeführt wurden, sehr wichtig. Diese Ergebnisse 

werden dringend benötigt. Allerdings war der Effekt der steigenden Temperatur auf den Wir-

kungsgrad der hier getesteten Fungizide häufig nicht linear ansteigend, dagegen oftmals nur 

innerhalb einer gewissen Temperaturspanne, beispielsweise nur von 10 bis 15°C in-vitro zu 

beobachten, was die Erforschung dieses Themas beträchtlich erschwert, weil vermutlich je-

der Einzelfall (Fungizid und Pathosystem) erforscht werden muß. Forschung, so wie hier 

dargestellt, ist aber erforderlich, um auf dieses wichtige Thema und auf potentielle Komplika-

tionen beim Forschen überhaupt aufmerksam zu machen. Darüber hinaus haben Juroszek et 

al. (2022a) im Rahmen von SIMKLIMA zum ersten Mal weltweit einen Reviewartikel zum 

Thema ’Möglicher Einfluß der Tempertaur auf die Fungizidwirksamkeit’ in englischer Sprache 

veröffentlicht. Die internationale und deutsche Forschungsgemeinschaft wird daher einen 

großen Nutzen haben. Allerdings wurden die Manuskripte von Laborde et al. (2023a, 2023b, 

2023c) noch nicht akzeptiert und im Pathosystem Kartoffel und Kraut- und Knollenfäule 

konnten nicht immer aussagefähige Ergebnisse erzielt werden. Dennoch war es wichtig und 

richtig die zahlreichen Aktivitäten (TP1-TP6) im Rahmen von SIMKLIMA mit Steuereinnah-

men finanziell zu fördern, obwohl es auch Probleme und Rückschläge in vielen Teilprojekten 

gab, einschließlich TP2, die zu einer Verlängerung der Projektlaufzeit um etwa 12 Monaten 

führten (siehe unten). 

 

II 4.  Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sin-

ne des fortgeschriebenen Verwertungsplanes (öffentlicher Teil) 

In diesem Projekt wurden Informationen und Daten mit Hilfe einer Literaturrecherche (TP1, 

ZEPP), zahlreichen Labor- und Klimakammerexperimenten (TP2, Syngenta) und Krankheits-
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simulationen (TP3, TP4; ZEPP) generiert, die in Politik, Forschung und Praxis verwertet wer-

den können, um auf Klimawandelfolgen im Bereich Pflanzenschutz frühzeitig mit geeigneten 

Anpassungs- und Minimierungsmaßnahmen reagieren (TP5, Hochschule Osnabrück) zu 

können. Laut der letzten Version des Verwertungsplans der Syngenta Agro GmbH aus dem 

Jahr 2021 waren die folgenden Aspekte wichtig für die Syngenta Agro GmbH. 

 

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende: 

Die SIMKLIMA Ergebnisse wurden an Landwirte/innen, Berater/innen, Forscher/innen, Politi-

ker/innen und Mitgliedern anderer Interessensgruppen vermittelt, wobei insbesondere Vor-

träge und Poster auf öffentlichen Symposien (z.B. Deutsche Pflanzenschutztagung) genutzt 

wurden. Dies erhöhte die wissenschaftliche Reputation der Syngenta Agro GmbH und för-

derte den Wissenstransfer. Es wurden Grundlagen geschaffen, auf denen in Zukunft aufge-

baut werden kann. Beispielsweise wurde ein SDHI Fungizid identifiziert, das im Feldversuch 

in Weizen in Zukunft getestet werden sollte.  

 

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit: 

Die hier im Projekt kooperierenden Forschungseinrichtungen (Hochschule Osnabrück, 

Syngenta Agro GmbH, ZEPP) sind als kompetente Partner für weitere Kooperationen, auch 

im europäischen Raum, interessanter geworden und haben somit bessere Chancen für wei-

tere Anschlussaufträge. Wir sind der Ansicht, dass alle Ziele im Verwertungsplan der 

Syngenta Agro GmbH mit Hilfe von SIMKLIMA im ausreichenden Maße erfüllt wurden, ob-

wohl es auch zahlreiche Probleme und Rückschläge gab.  

 

II 5.  Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fort-

schritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Alle uns bekannten Fortschritte (neue relevante Ergebnisse zum Thema Klimawandel und 

Fungizideinsatz) wurden im Rahmen der Literaturrecherche (TP1) erfasst und in den drei 

Manuskripten von Laborde et al. (2023a, 2023b, 2023c) berücksichtigt.  
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II 6.  Veröffentlichungen  

 

Teilprojekt 6 (TP6) Wissenstransfer (aktueller Stand 24. Mai 2023) 

Mitarbeiter von SIMKLIMA haben generell an allen für SIMKLIMA relevanten Veranstaltun-

gen teilgenommen, die von der Forschungsbegleitung (KlimAgrar, Prof. Dr. Wiggering et al., 

Universität Potsdam) durchgeführt wurden. Vor allem wurden Poster und Vorträge (siehe 

unten) im Rahmen von verschiedenen KlimAgrar Veranstaltungen präsentiert (siehe auch 

SIMKLIMA-Seite der unter-2-grad.de Homepage: https://www.unter-2-

grad.de/projekte/simklima/). Somit gab es, wie vom BMEL (BLE) erwartet, eine intensive Zu-

sammenarbeit im Rahmen der Forschungsbegleitung. 

 

Der Wissenstransfer wurde nicht nur im Rahmen der Forschungsbegleitung (siehe oben) 

durchgeführt, sondern auch in anderer Form, wobei insbesondere Vorträge, Poster und an-

dere Beiträge auf öffentlichen Tagungen (z.B. Deutsche Pflanzenschutztagung 2021, ZEPP 

Ackerbautagungen, Reinhardsbrunn Fungizid Symposium 2023) vorgestellt wurden. Durch 

den SIMKLIMA Wissenstransfer wurden Landwirte/innen, Berater/innen, Forscher/innen, 

Studenten/innen, Politiker/innen und Mitglieder anderer Interessensgruppen erreicht. 

 

Laut Projektantrag (siehe Milestones) sollten mindestens 8 Manuskripte geschrieben werden 

und zwar in deutscher oder englischer Sprache. Diese Anzahl wurde während der Projekt-

laufzeit erreicht, entweder als Erstautorenschaft (Juroszek 2022; Juroszek et al. 2020, 

2022a, 2022b; Kleinhenz et al. 2023a, 2023b, 2023c) oder als Mitautorenschaft (Gullino et al. 

2022; IPPC Secretariat 2021a, 2021b; Miedaner & Juroszek 2021a, 2021b).  

 

Insgesamt betrachtet, wurde das Projektziel von TP6 (Wissenstransfer) erfüllt, wobei es noch 

SIMKLIMA TP2 Veröffentlichungen in den Jahren 2023-2024 geben könnte (z.B. die Manu-

skripte von Laborde et al. 2023a, 2023b, 2023c).  

 

https://www.unter-2-grad.de/projekte/simklima/
https://www.unter-2-grad.de/projekte/simklima/
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