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Pflanzliche Toleranz gegenüber StreB - eine ungenutzte Reserve 
im Pflanzenschutz? 

Tolerance responses of plants to stress - an unused reserve in plant protection? 

Von Petra Seidel 

Zusammenfassung 

Toleranzreaktionen von Pflanzen sowie Toleranzeigenschaften von 
Sorten und Kulturen sind wenig erforscht. In Anbetracht sich verän
dernder ökologischer und ökonomischer Rahmenbedingungen für 
die Landwirtschaft werden die verringerte Anwendung von Pflan
zenschutzmitteln und die Ausnutzung natürlicher Regelmechanis
men eine zunehmende Rolle spielen. Eine Möglichkeit dazu ist die 
pflanzliche Toleranz. Die Zusammenhänge zwischen Streßreaktion, 
Toleranz, Ertrag und Leistungsvermögen werden erläutert. Mögli
che, bisher kaum genutzte Anwendungsgebiete für tolerante Pflan
zen werden aufgezeigt und Ansatzpunkte für innovative Forschun
gen mit praktischer Orientierung abgeleitet. 

Stichwörter: Toleranz, Resistenz, Leistungsvermögen, Indukto
ren, Züchtung, Befall-Schaden-Analyse 

Abstract 

Knowledge about tolerance responses of plants, the physiologie al causes of 
tolerance and the degree of tolerance of varieties and cultivars is insufficient. 

Changes in ecological and economical conditions for agrieultural produc
tion require areduction in pesticide-usage and the more intensive use of na
tural mechanisms of plants to reduce losses. Tolerance of plants is one possi
bility to meet this demand. The relationship between stress responses, tol
eranee, yield and physiological productivity of plants are explained. Possibi
lities to use the capability of plants tor tolerance are demonstrated and the 
source of innovation involved in plant tolerance research under practical 
view are discussed. 

Key words: Tolerance, resistance, productivity, inducers, plant 
breeding, disease-Ioss assessment 

Seit einer Reihe von Jahren stoßen die intensive landwirtschaftliche 
Produktion und hier insbesondere der chemische Pflanzenschutz auf 
kritische Betrachtung in der Bevölkerung. Überproduktion infolge 
zunehmender Intensivierung und gestiegenes Umweltbewußtsein, 
verbunden mit einer gewissen Zukunftsangst, lösten diese Prozesse, 
welche die Agrarpolitik zunehmend mitbestimmen, aus. Diese emo
tiOllal verständlichen Reaktionen werden der Bedeutung der Land
wirtschaft sowie des Pflanzenschutzes für die Versorgung der Be
völkerung und der Wirtschaft mit hochwertigen Produkten zu ange
messenen Preisen und bei der Sicherung der natürlichen Lebens
grundlagen sowie bei der Pflege unserer Kulturlandschaft nicht ge
recht. Die bisherige, die Entwicklung der Menschheit wesentlich be
stimmende Funktion der Landwirtschaft zur Sicherung der Ernäh
rung wird bei so einseitiger Betrachtung völlig außer acht gelassen. 
Dennoch läßt sich dieser Akzeptanzkrise eine positive Seite abge
winnen. Sie führt die Notwendigkeit vor Augen, bisher unberück-

sichtigte Aspekte zu erkennen und einer Nutzung im Sinne umwelt
gerechter Produktionsweisen zuzuführen und ist damit interessante 
Herausforderung an die Agrarforschung. Vor diesem Hintergrund 
gewinnen die seit längerem bekannten Verfahren des integrierten 
Pflanzenschutzes an Bedeutung. Das bedeutet aber nicht nur die 
sinnvolle Einbeziehung altbekannter ackerbaulicher Elfahrungen 
und kulturtechnischer Maßnahmen sowie biologischer Methoden, 
sondern in zunehmendem Maße auch die bewußte Ausnutzung 
natürlicher Regelmechanismen. Um solche natürlichen Regelme
chanismen auszuschöpfen, müssen zunächst einmal ihre Ursachen, 
ihre Funktion und die Bedingungen für ihr Wirksamwerden bekannt 
sein. Dies dmf sich nicht nur auf die Schaderreger (Insekten, Pilze, 
Viren, Bakterien) und Nützlinge, sondern muß sich auch auf die 
Pflanzen beziehen. Letzteres wurde in der Vergangenheit unzurei
chend berücksichtigt, wie zum Beispiel die Fähigkeit der Pflanze, 
durch abiotische oder biotische Streßfaktoren verursachte Wirkun
gen auszugleichen, d. h. sie zu tolerieren. Gerade hier liegen jedoch 
Reserven. Ziel eines modernen Pflanzenschutzes ist die Erhaltung 
der Leistungsfähigkeit der Pflanzen und weniger die Eliminierung 
der Schaderreger. Voraussetzung für eine gezielte Umsetzung dieser 
Forderung ist die Kenntnis der Mechanismen, die zum Erhalt der 
pflanzlichen Leistungsfähigkeit unter Streß aktiviert werden. 

Allgemeine Grundlagen und Zusammenhänge 

Der Streßbegr(ff 

Das in der Alltagssprache so geläufige Wort Streß wird oftmals so
wohl für die äußere Belastung im Sinne eines Störreizes als auch für 
die innere Reizantwort verwendet (SCHLEE, 1992) und beides ist da
her als allgemeine Definition für den Ausdruck "Streß" zugelassen 
(ZOEGER et al. , 1992). Eigentlich müßte zwischen dem externen Streß 
("stress") als Belastungsfaktor ("Stressor", "Streßfaktor") und der 
inneren Belastungsfolge ("strain") nach LEVITI (1980) unterschie
den werden. Der Befall einer Pflanze mit Schaden'egern stellt für 
diese gleichfalls einen Streß dar. Untersuchungen zur Reaktion von 
Pflanzen auf Streß werden zumeist hinsichtlich des Wirkens abioti
scher Stressoren gemacht. Eine Wirt-Parasit-Beziehung als Interak
tion und Fließgleichgewicht zweier Lebewesen stellt ein spezifi
sches Beziehungsgefüge dar. Trotzdem finden grundsätzlich ähnli
che Reaktionen wie nach Einwirken abiotischer Stressoren statt. 
Diese werden unter der Bezeichnung "Allgemeines Adaptations
syndrom" beschrieben. Im Rahmen dieses Syndroms laufen fol
gende Reaktionen ab (LARcHER, 1994; SCHLEE, 1992): Der Stressor 
versetzt den Organismus in den Alannzustand, was zunächst eine Vi
talitätsminderung bedeutet (Phase I). Dem schließt sich nach einer 
kurzen Restitutionsphase eine Widerstandsphase (Phase 1I) an, weI
che neben Abwehrreaktionen auch Toleranzreaktionen einschließ-
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lich von Leistungssteigerungen der Pflanze umfaßt, mit dem Ziel ei
ner Anpassung an den Stressor. Nur wenn diese Anpassung nicht er
folgt, tritt die Pt1anze in die Erschöpfungsphase (Phase III) ein, ver
bunden mit irreversiblen Schädigungen. 

Toleranz lind Resistenz - zwei verschiedene Komponenten 

Die Vitalität und Überlebensfähigkeit von Pflanzen unter Streß kön
nen u. a. auf zwei Wegen beeint1ußt werden (s. Abb. I). Zum einen 
über eine Abwehr des Schaderregers und/oder Reduktion der Be
fallsstärke. Das wäre der Fall bei einer resistenten Pflanze, nach Re
sistenzinduktion oder nach einer Pflanzenschutzmittelapplikation. 
Zum anderen kann die Vitalität auch durch eine Verringerung der 
durch die Krankheit verursachten Schäden erhöht werden. In diesem 
Fall würde man von einer Toleranzreaktion oder einer Toleranzin
duktion sprechen. 

Zur Differenzierung zwischen Resistenz- und Toleranzreaktionen 
sind die Definitionen für Resistenz bzw. Toleranz hilfreich. 

Resistenz ist die grundsätzliche Befähigung eines Organismus, 
den Angriff eines potentiellen Schadfaktors bis zu einem bestimm
ten Grade abzuwehren oder der Wirkung eines schädigenden Agens 
zu widerstehen (AUST et al., 1991). 

Toleranz ist die Fähigkeit einer Pflanze, Schaderregerbefall oder 
die Einwirkung abiotischer Streßfaktoren unter geringerer Einbuße 
an Lebens- und Leistungsfähigkeit zu überstehen als sensible Pflan
zen bei gleicher Belastungsintensität (AusT et al., 1991). 

Resistenz ist also gegen den Schaderreger oder die von ihm abge
sonderten Stoffe gerichtet und äußert sich z. B. in einer veITingerten 
Befallsstärke. Toleranz hingegen bedeutet einen geringeren Schaden 
oder eine geringere Beeinträchtigung des Leistungsvermögens im 
Vergleich zu intoleranten Pflanzen bei gleicher Befallsstärke. Zur 

Abb. 1. Resistenz und Toleranz, zwei verschiedene Reaktionsmög
lichkeiten von Pflanzen in Wirt-Parasit-Beziehungen. 

Erfassung von Toleranz ist es erforderlich, Schaden und Leistungs
vermögen unter Ausschluß des Einflusses der Komponente Befalls
stärke zu bewerten. 

Der durch eine Krankheit verursachte Schaden ist gemäß seiner 
Definition jede Reduktion an Menge oder Qualität des Ertrages 
(s. Abb. 2). Der Ertrag aber ist eine ökonomische Größe und wider
spiegelt nur einen Teil des von der Pflanze produzierten biologischen 
Ertrages (Gesamtsubstanz). Seine Höhe wird im Verlauf des Er
tragsbildungsprozesses bestimmt. Der Ertragsbildungsprozeß ist 
wiederum durch das physiologische Leistungsvermögen charakteri
siert. Veränderungen im physiologischen Leistungsvermögen sind 
ertrags wirksam, wie enge KOITelationen zwischen bestimmten, si
gnifikant veränderten physiologischen Parametern und dem Ertrag 
belegen (SEIDEL, unveröffentlicht). Was aber zeichnet eine tolerante 
Pflanze aus? 
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Abb. 2. Die Zusammenhänge zwischen Schaden, Ertrag, Ertragsbil
dungsprozeB und Leistungsvermögen. 

Bewertungskriterien für den Nachweis von ertragswirksalllen Tole
ranzreaktionen 

Bewertungskriterien für Toleranzreaktionen sind: 
In toleranten Pflanzen können durch äußere Einwirkungen aus
gefallene Source- oder Sink-l)Funktionen einzelner Organe 
schnell durch andere Organe ohne Leistungseinschränkung über
nommen werden. Das bedeutet auch, die potentielle Source- und 
Sink-Kapazität dieser Pflanzen wird unter stressorfreien Umstän
den nicht erreicht, bietet aber schnell den nötigen Erweiterungs
spielraum unter Einfluß von Stressoren. 
Tolerante Pflanzen können Reserven anlegen. 

- Tolerante Pflanzen können angelegte Reserven bei Einwirkung 
von Stressoren schnell nutzbar machen. Es müssen ausreichend 
Energiereserven zur Verfügung stehen. Die Transportwege dürfen 
nicht blockiert oder zerstört sein. 

- Zwischen den aus diesen drei Prozessen resultierenden, signifi
kanten Veränderungen in Teilen von toleranten Pflanzen und dem 
Ertrag muß sich eine enge Korrelation feststellen lassen. 

Hieraus ist ersichtlich, daß die alleinige Betrachtung des Ertrages 
zur Beurteilung von Toleranz wichtige Kriterien unberücksichtigt 
lassen würde. Remobilisierbare Reserven werden von der Pflanze 
häufig nicht in dem Pflanzenteil angelegt, der den Menschen zur 
Ernte in Form des Ertrages interessiert. Bei Getreide z. B. spielt der 
Halm eine wichtige Rolle als Zwischenspeicher. 

Toleranz und Kompensationsvermögen in Wirt-Parasit-Beziehun
gen lind neue Aspekte der Toleranz 

Die Toleranz bedingt It. Definition eine geringere Einbuße an Le
bens- und Leistungsfähigkeit im Vergleich zu weniger toleranten 
Pflanzen bei gleicher Befallsstärke. Toleranz liegt somit bereits vor, 
wenn sich der Schaden velTingert oder das Leistungsvermögen in 
geringerem Grade beeinträchtigt wird. Soll gezeigt werden, daß eine 
Toleranzreaktion erfolgt, muß auf jeden Fall eine Schadensminde
mng oder geringere Beeinträchtigung des physiologischen Lei
stungsvermögens nachgewiesen werden. Im günstigsten Fall wür
den diese Toleranzreaktionen zu einem völligen Ausgleich, zu einer 
Kompensation der stressorbedingten Schäden führen. 

1) Komponenten der Source-Sink-Beziehungen sind: I. Source-Orte der 
Stofferzeugung, 2. Sink-Orte des Stoffverbrauchs, 3. Stoffflux zwischen 
Source und Sink. 
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Es konnte gezeigt werden, daß Toleranzreaktionen in verschiede
nen Wirt-Parasit-Beziehungen auftreten (I. c. SEIDEL, 1996 a). Die 
Schadensminderung bis zur Kompensation ist jedoch nur ein Aspekt 
der Toleranz. 

In Untersuchungen an kompatiblen Wirt-Parasit-Systemen hatte 
sich gezeigt, daß die Pflanzen die Wirkungen durch Schaderreger 
nicht nur ausgleichen, d. h. kompensieren, sondern daß ihr Lei
stungsvermögen über das Maß befallsfreier Pflanzen hinaus stimu
liert wird (lAHN, 1984; SEIDEL, 1989; SEIDEL, 1993; SEIDEL, 1996 a). 
Kurzzeitige Leistungssteigerungen befallener Pflanzen über das 
Maß gesunder Kontrollpflanzen hinaus werden häufig beschrieben. 
Zumeist wird über einen Anstieg von Photosynthese, Transpiration 
und deren Effektivität als "WUE (water use efficiency)" berichtet 
(OERKE und SCHÖNBECK, 1990; SHTIENBERG, 1992). Diese Größen 
werden daher auch oft als Indikatoren für Toleranz erfaßt, da sie 
schnell und meßbar auf Stressoren reagieren (KRAL, 1993). Die In
terpretation dieser Meßwerte ist aber keineswegs eindeutig. Ent
scheidender als die Nettophotosyntheserate ist die Effektivität der 
Photosynthese, die sich als ihr Verhältnis zur Respiration ausdrückt. 
Eine kurzzeitig gesteigerte Photosynthese ist zumeist von einer er
höhten Respiration begleitet, so daß keine wirksame Effektivitäts
steigerung erfolgt. Es müssen also andere Parameter erfaßt werden. 
So ist es zur Erfassung von Toleranzreaktionen wichtig, zu zeigen, 
ob vor Streßbeginn angelegte Reserven für eine höhere verbleibende 
Leistung der Pflanzen während der Streßperiode genutzt werden 
(KRAL, 1993). Dies kann über Untersuchungen zum Baustoffwech
sel erfolgen (KRAL, 1993). Toleranz beinhaltet jedoch nicht nur die 
Fähigkeit zur Nutzung angelegter Reserven, sondern auch die 
Fähigkeit zu ihrer Anlage. Das erfordert die Untersuchung von 
Source-Sink-Beziehungen (WITTMANN und SCHÖNBECK, 1995), Z. B. 
in Tracer-Experimenten mittels Isotopeneinsatz. So wurde in frühe
ren Untersuchungen mit dem Wirt-Parasit-System "Gerste-Drechs
lera teres (Netzfleckenkrankheit)" die Stimulation physiologischer 
Prozesse festgestellt (SEIDEL, 1992). Die Stickstoffaufnahme eSN) 
war für mehrere Wochen signifikant höher als die gesunder (nicht 
inokulierter) Pflanzen (s. Abb. 3). Hier passierte offensichtlich in 
dieser Zeit mehr als eine simple Kompensation, wie sie für mit Mehl
tau (obligater Parasit) befallene Getreidepflanzen häufig beschrie
ben wird. Bei Befall mit Mehltau gleichen befallsfreie Organe durch 
Leistungssteigerung die gesunkene Leistung der befallenen Pflan
zenteile zeitweilig aus. Im Falle der Wirt-Parasit-Beziehung "Gerste 
- Drechslera teres" konnte erstens gezeigt werden, daß das befallene 
Organ einen zusätzlichen Sink für N-Verbindungen darstellt. Der zur 
Applikation als Ammoniumnitratdünger verabreichte 'SN wurde in 
verstärktem Maße in die befallenen Organe transportiert. Die Pflan
ze reagierte auf den durch Entstehen eines zusätzlichen Sinks (be-

N-15 Menge der Gesamtpflanzen 

Kontrolle-> 

EC 69170 
EC 83 EC 75 

Entwicklungsstadium 

EC92 

Abb. 3. Einfluß einer Inokulation der Blätter von Gerste mit dem Erre
ger der Neztfleckenkrankheit Drechslera teres (Sacc.) Shoemaker auf 
die Stickstoffaufnahme. (* - signifikante Wirkungen im Vergleich zur 
gesunden Kontrolle, p 3 0,05). 

fallenes pt1anzenteil) neben dem üblichen Hauptsink (Ähre/Körner) 
gestiegenen Bedarf mit einer erhöhten Stickstoffaufnahme (s. Abb. 
3). Dieser Stickstoff wurde nicht nur verstärkt aufgenommen, son
dern auch verstärkt in die o. g. Sinks transportiert (SEIDEL, 1989 und 
1992). Es befanden sich also nicht nur einzelne Organe auf einem 
zeitweilig höheren Leistungsniveau, sondern die gesamte Pflanze, 
der gesamte Organismus, wie die 'SN-Mengen der Gesamtpflanze in 
Abb. 3 verdeutlichen. Damit befand sich der Organismus "befallene 
Gerstenpt1anze" offensichtlich in der Anpassungsphase II des oben 
beschriebenen allgemeinen Adaptationssyndroms und zeigte eine 
übliche Streßreaktion, die hier immerhin bis 3 Wochen nach der In
okulation anhielt (Abb. 3). Zur Reife der Pflanze war die 'SN-Menge 
in den Gesamtpflanzen signifikant reduziert. 

Ohne Untersuchung der in der Pflanze vor der Ernte ablaufenden 
Prozesse und Bilanzierung über die gesamte Pflanze wäre diese Be
obachtung nicht möglich gewesen, und man hätte nur den schädi
genden Effekt der Netzfleckenkrankheit gesehen, nicht jedoch das 
Durchlaufen der klassischen Prozeßfolge des allgemeinen Adaptati
onssyndroms bis hin zur Phase III, Erschöpfung und chronische 
Schädigung, aber ohne Tod des Organismus. Obwohl in dieser Wirt
Parasit-Beziehung ganz spezifische Mechanismen und Wechsel wir
kungen stattfinden, die zwischem abiotischen Stressoren und der 
Pflanze nicht stattfinden können, findet eine typische Streßantwort 
statt. 

Auch bei diesen zeitweiligen Stimulierungsreaktionen gibt es 
wieder eine enge Korrelation zwischen den signifikant veränderten 
physiologischen Parametern und dem Ertrag (SEIDEL, 1989). Sie wa
ren somit ertrags wirksam, auch wenn sie nicht bis zur Ernte an-

Mehrertrag zur Reife (Ee 

Inok. 3 ob .BI. Inokulationsort an der Pflanze 

Abb. 4. Mehrerträge von Weizen nach Inokulation mit Microdochium 
nivale zu EC 57-59 in Abhängigkeit vom Inokulationsort (NulJinie = Ni
veau der befallsfreien Pflanzen (K); "*,, - signifikant zu K, P 3 0,05; 
3 ob. BI. = 3 obere Blätter, Fbl. = Fahnenblatt; 2. BI. = 2. Blätter; 3. BI. 
= 3. Blätter). 

dauerten. Solche zeitwciligen Stimulierungsreaktionen können auch 
durch einige chemische Substanzen ausgelöst werden (SEIDEL, 
1996 a). 

Einen besonderen Fall von Toleranzreaktionen stellt das Zustan
dekommen signifikanter Mehrerträge nach Befall von Weizen mit 
Blattläusen bei niedriger Abundanz (lAHN, 1984) und nach Inokula
tion von Weizen mit M. nivale zum Ende des Ährenschiebens dar 
(Abb. 4). Hier konnte also das gestiegene Leistungsvermögen bis zur 
Reife aufrechterhalten werden, der Eintritt in die Erschöpfungsphase 
erfolgte nicht. Es erfolgte gewissermaßen eine Überkompensation, 
die Stimulierungsphase wurde manifestiert. Je nach Variante wären 
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das im M. Ilivale-Weizen-System (nach Hochrechnung auf Feldver
suchsebene) 3-9 dt/ha Mehrertrag (Seidel, 1996 a). Die Ursachen 
hierfür sind noch nicht geklärt, es müssen aber Wirt-Parasit-bezie
hungsspezifische Komponenten beteiligt sein. Nur aus einer Reak
tion der Pfl anze lassen sich di ese Effek te nicht erklären. Wahr
scheinlich spie len im Rahmen der Wirt-Parasit-Beziehung indu
zierte Veränderungen im Hormonspiegel der Wirtsptlanzen eine 
Rolle. 

Für Blattläuse ist nachgewiesen, daß sie den Cytokininspiegel ih
rer Wirtspflanze beeinflussen (I. c. Jahn, 1984). Bei der Wirt-Para
sit-Interaktion Weizen - Mo nivale erfolgte dieser Nachweis noch 
nicht. Die bei Inokulation von Blättern oder Ähren mit M. nivale 
fes tgestellten Wirkungen deuten auf cytokininartige Effekte hin 
(SEIDEL, 1995 a, b). In vergleichenden Untersuchungen wurden Ana
logien zu r Wirkung einer exogenen Kinetinapplikation registriert 
(SEIDEL, 1996). Cytokinin wird eine wichtige Rolle bei der Streßre
aktion von Pflanzen im Rahmen einer Seneszenz verzögerung und 
bei Auslösung von Toleranzreaktionen zugeschrieben (LESHEM 1984 
und 1987; FERGUSON und DROBACK, 1988 ; BOWLER et al. 1991 ; 
GUPTA et al. 1993; Mc KERSIE et al. 1993) . Die Aufklärung des bei 
solchen manifesten Stimulierungsreaktionen ablaufenden Wir
kungsmechani smus ist für die gezielte Induktion von Toleranzreak
tionen Voraussetzung. 

Die eingangs zitierte Definition für Toleranz nach AusT el al. 
(199 1) erfaßt die Prozesse der zeitweil.i gen und manifesten Lei
stungssteigerungen in toleranten Pflanzen nicht, da sie nur einen 
Ausgleich der Schäden zuläßt. Wie gezeigt wurde, handelt es sich 
um einen besonderen Aspekt im Rahmen von Toleranzreaktionen, 
der in der Definition zu berücksichtigen ist. Es wird daher folgende 
Erweiterung der Definition vorgeschlagen: 

Toleranz is t die Fähigkeit der Pflanze, ohne Abwehr des Stressors 
Schaderregerbefall oder die Einwirkung abiotischer Streßfaktoren 
unter geringerer Einbuße an Lebens- und Leisnmgsfähigkeit zu 
überstehen als intolerante Pflanzen bei gleicher Belastungsinten
sität. Im Rahmen der dabei ablaufenden Anpassungsmechanismen 
können auch zei tweilige Leistungssteigerungen über das Maß unge
streßter Pflanzen hinaus stattfinden, welche gleichfalls dazu beitra
gen, den stressorbedingten Schaden zu kompensieren. In besonderen 
Fällen können diese Leistungssteigerungen manifest sein und zur Er
tragssteigerung führen. 

Diese Prozesse der zeitweiligen und manifesten Stimulierung des 
pflanzlichen Leistungsvermögens in befallenen Pflanzen im Ver
gleich zu befallsfreien Pflanzen sind für eine praktische Nutzung im 
Pflanzenschutz von ökonomischem und ökologischem Interesse. 
Voraussetzung dafür ist allerdings, daß 
I. dieses Phänomen in vielen Wirt-Paras it-Beziehungen auftritt, 

d. h. allgemeingültig ist , 
2. die externen und internen Bedingungen, unter denen es auftritt , 

bekannt sind , 
3. es in Intensität und Dauer verstärkt werden kann, um für die Er

tragsbildung kritische Phasen zu überbrücken, 
4. ein effektives Testsystem zur Verfügung steht , mit dessen Hilfe 

solche Reaktionen erkannt werden können, 
5. es möglich ist , den Eintritt in die Phase II des Adaptationssyn

droms vorherzusagen Cz. B. für eine gezie ltere ptlanzenschutz
mittelanwendung) . 

Die Allgemeingültigkeit dieses Prinzips konnte bereits gezeigt 
werden (SEIDEL, 1996 a). Zur Aufklärung bzw. Realisierung der übri
gen Voraussetzungen ist noch Forschungsarbeit zu leisten. Aus der 
Darstellung der Kenntnisse über Ursachen und Mechanismen der 
Toleranz sowie von Reaktionen toleran ter Pflanzen auf Stressoren 
lassen sich Ansatzpunkte über denkbare, bisher unzureichend oder 
gar nicht berücksichtigte Möglichkeiten zur Ausnutzung der Fähig
keit der Pflanzen zur Toleranz im Sinne ihrer erweiterten Definition 
ableiten. 
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Diskussion der Möglichkeiten und gegenwärtige 
Grenzen einer praktischen Nutzung der Toleranz 

Züchfllng 

Die Forschung konzentrierte sich bisher auf Resistenzmechanismen 
und die Züchtung resistenter Sorten. Diese überwiegende AllSI'ich
tung auf die Resistenz war der folgerichtige Schluß aus der Überle
gung, daß dies der effektiv ste Weg zur Vermeidung krankheitsbe
dingter Verluste ist. Ein nicht oder in geringerem Maße eintretender 
Befall verursacht nun einmal kei ne oder geringere Verluste. Dieses 
Konzept, in Kombination mit einem gezielten Pflanzenschutzmittel
einsatz, führte bisher durchaus zu befri edigenden Lösungen. 

Zuchtziele in der Ptlanzenzüchtung waren für einen langen Zei t
raum vorrangig höhere Erträge, Quali tä t und/oder Resistenz gegen
über Schaderregern oder abiotischem Streß. Eine Selektion auf To
leranz oder wenigstens die systematische Erfassung der Toleranz 
von wirtschaftlich relevanten Kulturpflanzen ist nicht erfolgt. Das 
verdeutlicht ein Blick in Sortenverzeichnisse. Resistenz und Tole
ranz können nebeneinander in einer Pfl anze exist ieren, sind aber ver
mutlich geneti sch verschieden verankert (LAUENSTEIN, 1992, WI11-
MANN und SCHÖNBECK, 1995). Die gezielte Selektion der Pflanzen 
auf Resistenz und die Selektion von Hochleistungssorten könnten 
zur Eliminierung der Toleranzeigenschaften bei vielen Kulturpflan
zen geführt haben (CLARKE, 1984). Wildpflanzen und Sorten mit ge
ringerem Ertragsniveau besitzen häufig eine größere Toleranz (LIM 
und GAUNT, 1986; GAUNT und WRIGHT, 1992; TAYLOR, 1989). Hoch
leistungssorten wurden einseitig auf max imalen Ertrag selektiert, d. 
h. der Anteil des ökonomischen am biologischen Ertrag ist über
durchschnittlich hoch. Bei Getreide bedeutet das Z. B. einen hohen 
Anteil der Ähren an der Gesamtpflanze zuungunsten der vegetativen 
Organe. Das ist gleichbedeutend mit einer Limitierung der Source
Kapazität bei maximaler Ausweitung der Sink-Kapazität und Redu
zierung des Potentials zur Reservebildung. Diese Hochleistungssor
ten haben keine Möglichkeit mehr, etwas auszugleichen, werden sie 
mit einer im Anbauregime nicht vorgesehenen Situation belastet. Ein 
Schritt in Richtung Ausnutzung von Toleranzeigenschaften könnte 
die Nutzung der von der Züchtung hervorgebrachten Low-input
Sorten sein. Diese sind durch ein hohes Nährstoffaneignungsvermö
gen, insbesondere für Stickstoff, charakterisiert. Gleichzeitig wurde 
auf hohe Resistenzeigenschaften selektiert, um den Bedarf an Pflan
zenschutzmitteln zu reduzieren (GARBE und BARTELS, 1995). Wenn
gle ich hierbei keine Toleranzbewertung an sich erfolgte, könnte ein 
gutes Nährstoffaneignungsvermögen ein Hinweis auf größere Tole
ranzfähi gkeit sein . 

Zu berücksichtigen ist weiterhin, daß sowohl Resistenz als auch 
Toleranz Resultat des Ablaufens komplexer Prozesse sind, welche 
im Rahmen der Reaktion der Pflanze auf äußere Einflüsse aktiviert 
werden. Die Ausprägung der beiden Reaktionsmöglichkeiten Tole
ranz und Resistenz ist zumeist graduell abgestuft. Eine hundertpro
zentige Resistenz oder Toleranz wird selten elTeicht lind ist im Falle 
der Resistenz auch nicht erwünscht, da eine solche Resistenz oft eher 
zu brechen ist. Für die Züchtung wäre zu prüfen, Resistenz- und To
leranzeigenschaften gemeinsam zu selektieren. Durch einen gewis
sen Grad an Resistenz sollten der Stressoreinfluß minimiert werden 
und die verbleibenden Einflüsse dann toleriert werden (CLARKE, 
1984; KRAL, 1993). Das setzt die Kenntnis des Toleranzgrades der 
Sorten gegenüber den verschiedensten Stressoren im einzelnen lind 
besser noch in Kombination voraus. Zumeist ist die Pflanze von 
mehreren Stressoren (mehrere Schaderreger, Schaderreger und abio
tische Stressoren) betroffen . Es müßte also quasi eine "Streß
schwelle" für die Sorten bekannt sein. Eine weitere Voraussetzung 
wären aber vertiefte Kenntnisse über Ursachen und Mechanismen 
der Toleranz. Die gemeinsame Nutzung von Resistenz und Toleranz 
geht davon aus, daß erst nach der Ausschöpfung der Resistenzme
chani smen die Toleranzmechanismen in Kraft treten. Was geschieht 
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aber, wenn gleichzeitig ein Stressor wirkt, für den Resistenz besteht, 
und ein anderer, für den dies nicht der Fall ist? Oder wie wirken Re
sistenzmechanismen auf im Rahmen der Toleranzreaktionen ablau
fende Stimulierungsreaktionen, die offensichtlich auf ein Wechsel
spiel zwischen Wirt und Parasit angewiesen sind und einen gewis
sen Befallsgrad voraussetzen? 

Illduktorellallwendllng - Resistenzindllktoren lind Toleranz
induktoren 

Die Anwendung von Resistenzinduktoren erhöht die Widerstands
fähigkeit der Pflanzen. Dies geschieht nicht nur über eine Reduk
tion der Befallsstärke (Resistenzinduktion), sondern auch über eine 
Minderung des Schadens (Toleranzinduktion) (SCHÖNBECK et al., 
1993). 

Die Fähigkeit zur Induktion von Resistenz durch die als Resi
stenzinduktoren klassifizierten Substanzen wie z. B. Trigonellin, 
2,6-Dichlorisonikotinsäure, Extrakt von Reynoutria sachalinensis, 
Bacillus slibtilis-KultUltiltrat B 50 und Oryzemate ist umfangreich 
untersucht und soll hier nicht diskutiert werden. 

Der Aspekt einer Toleranzinduktion durch Resistenzinduktoren 
ist im Vergleich dazu kaum untersucht, obwohl hier Ansatzpunkte 
für die Suche nach effektiveren Induktoren liegen können. Substan
zen, die nicht nur einen geringeren Befall, sondern auch einen ge
ringeren durch den Restbefall verursachten Schaden bewirken wür
den, wären nur auf Abwehr des Schaderregers gerichteten Resistenz
induktoren überlegen. Diese neue Betrachtungsweise widerspiegelt 
sich auch in den seit Anfang der 90er Jahre verstärkt auftretenden 
Bemühungen, für Resistenzinduktoren eine Toleranzinduktion nach
zuweisen (SCHÖNBECK et al., 1993; KEHLENBECK, 1993; KEHLEN
BECK et al.,1994; WITIMANN und SCHÖNBECK, 1995). Es konnte ge
zeigt werden, daß einige Resistenzinduktoren Toleranzreaktionen 
induzieren können. Dies ist bisher nachgewiesen für B 50 (aufgerei
nigtes Kulturfiltrat von Bacillus subtilis) (STEINER, 1990; KEHLEN
BECK, 1993, WITIMANN und SCHÖNBECK, 1995), Trigonellin (N-Me
thylnikotinsäure) und einen Gesamtextrakt aus Reynoutria sachali
nensis (Seidel und Detrie, 1996). Dabei besaßen Trigonellin und 
R. sachalinensis-Gesamtextrakt direkte Wirkungen auf den Ertrag 
oder das physiologische Leistungsvermögen. Das bedeutet, sie er
höhten das Leistungsniveau der Pflanzen vor einer Inokulation. Sie 
konnten aber einfache Kompensationsreaktionen auslösen, d. h., im 
Vergleich zu den Ertrags- oder Leistungswerten der befallenen, nicht 
induzierten Kontrollen traten geringere Ertrags- oder Leistungsmin
derungen auf, auch bei gleicher Befallsstärke. 

Keiner der bisher getesteten Resistenzinduktoren konnte Wirt -Pa
rasit-System-spezifische manifeste Stimulierungsphasen auslösen 
oder verstärken. Die Erträge der induzierten, befallenen Pflanze wa
ren niemals höher als die der nicht inokulierten, nicht induzierten 
(gesunden) Kontrollpflanzen. Zeitweilige Stimulierungsphasen, die 
physiologische Prozesse und die Trockenmasseproduktion vegetati
ver Pflanzenteile betrafen, traten hingegen bei Applikation einiger 
Induktoren auf. 

Die gleichzeitige Toleranzinduktion scheint also bei einigen Resi
stenzinduktoren möglich zu sein und macht diese Induktoren effek
tiver, vor allem wenn die Befallsreduktion nicht so ausgeprägt ist. 
Allerdings hängt das Wirksamwerden der Toleranzinduktion stark 
von der Ontogenesephase der Pflanze ab (SEIDEL und DETRIE, 
1995 a). Die generelle Schlußfolgerung, daß Resistenzinduktoren 
immer auch Toleranz induzieren, läßt sich hingegen nicht ableiten. 

Die Induktion oder Verstärkung Wirt-Parasit-System-spezifischer 
Stimulierungsreaktionen und hier insbesondere der manifesten Sti
mulierungsphasen sind wahrscheinlich nur mit speziellen "Tole
ranzinduktoren" möglich, die noch nicht bekannt sind. Hierfür könn
ten möglicherweise Stoffe Verwendung finden, die bei Ablauf des 
allgemeinen Adaptationssyndroms eine Rolle spielen. Das könnten 
sowohl Signalstoffe als auch adaptive Hormone und Stimuli sein. 

Dafür sprechen z. B. die im Wirt-Parasit System-Weizen - M. nivale 
gemachten Beobachtungen (SEIDEL, 1995 a, b; 1996 a und 1996). 
Ebenso könnten bestimmte Streßmetaboliten, deren Produktion eine 
Anpassung an Streß ermöglicht, bei exogener Applikation vielleicht 
auch toleranzinduzierend wirken. 

Pf/anzenschutzmittelanlvendllllg 

Die Beeinflussung der Toleranzreaktionen durch herkömmliche 
Pflanzenschutzmittel ist nicht untersucht. Somit ist nicht bekannt, ob 
sie synergistisch, additiv, antagonistisch bzw. überhaupt nicht wir
ken. Von einigen Pflanzenschutzmitteln ist bekannt, daß sie ihrer
seits einen Stressor für die Pflanze darstellen. Es ist vorstellbar, daß 
z. B. Fungizide durch direkte Bekämpfung des phytopathogenen Pil
zes das Zustandekommen von Toleranzreaktionen unterbinden. An
dererseits könnten möglicherweise reduzierte Mengen an Fungizi
den, nach Ablauf der zeitweiligen Stimulierungsphase angewendet, 
das Abgleiten der Pflanze in die Erschöpfungsphase vermeiden. Sol
che Fungizide müßten dann allerdings kurativ und schnell wirken. 

Von einigen Fungiziden, z. B. Benzimidazolen, ist bekannt, daß 
sie unabhängig von der fungiziden Wirkung Erträge zu steigern ver
mögen. Ursache sind ihre cytokininähnlichen Wirkungen. Sie könn
ten somit eine Toleranzreaktion im Sinne einer manifesten Stimu
lierung bzw. "Überkompensation" ausgelöst haben. Solche, durch 
Toleranzinduktion verursachten, geringeren Schäden sowie Ertrags
steigerungen könnten durch den primären Wirkungsmechanismus 
von Pflanzenschutzmitteln bisher nicht ausreichend erklärbare Wir
kungen, wie sie auch bei manchen Insektiziden oder Herbiziden auf
treten, verständlich machen. 

Befall-Schaden-Analyse, Schadensprogllose 

Die Befall-Schaden-Analyse kann in verschiedenen Stufen eItolgen 
(Abb. 5), wobei gegenwärtig unter praktischen Bedingungen be
stenfalls die 1. Stufe mit verschiedenen Erweiterungen realisiert 
wird. Hierbei wird das an der Pflanze sichtbare Ausmaß der Krank
heit (Symptome) erfaßt und dem Schaden (z. B. Kornertrag), weI
cher zur Ernte der Pflanze erhoben wird, gegenübergestellt. Unter 
Einbeziehung ökonomischer Parameter können ökonomische Scha
densschwellenwerte abgeleitet werden. Da diese Beziehungen aber 
durch verschiedene Einflußfaktoren modifiziert werden, also insta
bil sind, werden flexible Schadensschwellen entwickelt. Unter Be
wertung verschiedener Einflußgrößen, weIche auf die Ptlanze ein
wirken, wie z. B. Düngung, andere Krankheitseneger, Unkrautbe
satz, bereits erfolgte Pflanzenschutzmaßnahmen und kulturtechni
sche Maßnahmen sowie Bewertung pflanzeneigener Faktoren (Ent
wicklungsstadium, Sorteneigenschaften) wird die Pflanze indirekt 
mit einbezogen. Dies stellt einen Übergang zur 2. Stufe dar (s. Abb. 
5). Mit einer für praktische Belange oft hinreichenden Genauigkeit 
ist so eine Schadensprognose möglich. 

Die Beziehungen zwischen sichtbarem Schaden und späterem Er
tragsverlust werden jedoch über den aktuellen Zustand sowie akku
mulierte Reserven der Pflanze modifiziert. Bei den bisheIigen Ver
fahren wird der aktuelle Zustand der Pflanze nicht berücksichtigt. 
Die Erfassung populationsdynamischer bzw. epidemiologischer 
Größen von Schaderregern kann jedoch nur die Resistenz, nicht aber 
die Toleranz von Wirtspflanzen widerspiegeln, da nur die Resistenz 
die Enddichte der EITeger mindert, Toleranz hingegen nicht (LAUEN
STEIN, 1992). Das bedeutet, die Toleranz der Pflanze wird nicht er
faßt. Da der aktuelle Leistungszustand der Pflanze nicht bekannt ist, 
wird möglicherweise eine Beeinträchtigung der Leistung abgeleitet, 
die noch gar nicht eingetreten ist, und auf einen Schaden geschlos
sen, der unter diesen Bedingungen nicht eintreten wird. Die Auswir
kungen der Toleranz auf Schadensschwellen sind nicht untersucht 
(GAUNT, 1981; KRAL, 1993). Aufgrund der geringeren Schadwir
kung des Befalls in toleranten Pflanzen müßte sich diese nach oben 
verschieben (KRAL, 1993). Eine aufgetretene, aber in der Befall-
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Abb. 5. Methoden der Befall-Scha
den-Analyse: 

12. STUFE: DYNAMISCH· DESKRIPTIVE BETRACHTUNGSWEISE I 

1. Stufe, statische Betrachtungs
weise: Der Ertrag wird in das Verhält
nis zum Befall gesetzt. Der Befall kann 
häufiger erhoben werden. Pflanzen
parameter werden während der Onto
genese der Wirtspflanze mit Aus
nahme der Entwicklungsstadien und 
des Ertrages nicht erhoben. 2. Stufe, 
dynamisch-deskriptive Betrachtungs
weise: Betrachtung des Ertragsbil
dungsprozesses mit Hilfe von 
Zwischenemten, Organfraktionierung 
und Bilanzierung der Trockenmasse 
und Inhaltsstoffe über die ganze 
Pflanze. Es ~erden Beziehungen zwi
schen den Anderungen dieser Werte 
und dem Befall sowie dem 
Ertrag abgeleitet. 3. Stufe, dyna
misch-kausale Betrachtungsweise: 
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Ermittlung der Ursachen für die Reak
tionen der Wirtspflanze (Ertrag, Er
tragsbildungsprozeß und Leistungs
vermögen) auf den Schaderreger z. B. 
durch Messung der Beeinflussung 
von Source-Sink-Beziehungen. 

13. STUFE: DYNAMISCH· KAUSALE BETRACHTUNGSWEISE I 
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Schaden-Analyse nicht berücksichtigte Toleranzreaktion könnte die 
Vorhersagegenauigkeit über notwendige Pflanzenschutzmaßnah
men beeinträchtigen. Möglicherweise liegt hier eine Ursache für bis
her nicht erklärbare Ungenauigkeiten in der Schadensprognose. 

Das könnte sich auch in Modellen, welche die Schadwirkung von 
Krankheiten simulieren, widerspiegeln. In mathematischen Model
len für Wirt-Parasit-Systeme werden die komplexen Wechselbezie
hungen auf Hauptwirkungen reduziert wie: Zerstörung der Nähr
stoffreserven, Verhinderung des Samenstoffwechsels, Unterbre
chung der Energiebereitstellung, Unterbrechung des Stofftranspor
tes, Störung der Nährstoffproduktion und Umverteilung der Nähr
stoffe infolge des Schaderregerbefalls. Das trägt zur Systematisie
rung bei (GAUNT, 1987) und erfaßt einen Teil der möglichen Wir
kungen. Diese Modelle können aber nur dann die Beeintlussung des 
Ertragsbildungsprozesses real widerspiegeln, wenn die ptlanzliche 
Stoffproduktion durch den Schaderreger nur innerhalb eines be
stimmten, festen Rahmens verändert wird. Das passiert jedoch nur, 
wenn Umverteilungen stattfinden, Fließgeschwindigkeiten verän
dert werden usw. Das Ausweichen auf Ersatzprozesse, die Stimulie
rung von Aufnahme, Transport und Speicherprozessen über das Maß 
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gesunder Pflanzen hinaus und die veränderte Reaktionsnorm der 
Pflanzen auf Umwelteinflüsse können mit einem solchen Konzept 
nicht erfaßt werden. 

Aus dem dargelegten Wissensstand und aus den in dieser Arbeit 
entwickelten Bewertungskriterien für Toleranz lassen sich Mindest
anforderungen an Modelle ableiten, die Toleranzreaktionen gegen
über Schaderregern widerspiegeln und/oder vorhersagen sollen: 

sie müssen berücksichtigen, daß das Wirt-Parasit-System ein qua
litativ neues System darstellt, also nicht die Summe seiner einzel
nen Komponenten ist, 
sie müssen die Möglichkeiten zur Erweiterung der SOUl'Ce- und 
Sink-Kapazität der Pflanze beinhalten, die nach erfolgreicher In
fektion aktiviert werden können, 
sie müssen den aktuellen Zustand der Pflanze zu den verschiede
nen Ontogenesephasen widerspiegeln, 

- sie müssen die Möglichkeit zur Anlage und zum Verbrauch von 
Reserven enthalten. 
Die Erhebung der ptlanzlichen Parameter ist noch aufwendiger als 

die Erhebung der Befallsparameter, die in der Praxis bereits auf 
Schwierigkeiten stößt. Außerdem werden die für die Charakterisie-
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rung der Toleranzreaktionen erforderlichen bzw. ausreichenden Pa
rameter zur Zeit erst erarbeitet (SEIDEL, unveröffentlicht). Dabei kön
nen Modelle sehr hilfreich sein. Unter praktischen Bedingungen wäre 
höchstens ein Modell zu handhaben, welches die Erhebung nur ei
nes Ptlanzenmerkmales voraussetzt. Das könnten morphologische, 
d. h. sichtbare Merkmale oder leicht meßbare Merkmale wie die 
Halmlänge sein. Voraussetzung ist aber, daß das Modell die Bezie
hungen dieser Merkmale zu möglichen Toleranzreaktionen wider
spiegelt und unter Einbeziehung entsprechend anderer aktueller Ein
gangsgrößen (\Vitterung, Kulturmaßnahmen usw.) bewerten kann. 
Es handelt sich dabei um Eingangsgrößen, welche die Toleranz mo
difizieren können (KRAL, 1993; GAUNT, 1981). Das wiederum erfor
dert eine Definition des Toleranzpotentials der Sorten. Bezogen auf 
die pflanzenseitige Komponente wäre das auch noch vorstellbar. An
hand dieses Toleranzpotentials könnte unter Einbeziehung aller, die
ses verstärkenden oder reduzierenden Stressoren eine Streßschwelie 
definiert werden. Es müßte also zuvor eine Quantifizierung der äuße
ren Stressoren, der inneren Zustände sowie der spezifischen Vorge
schichte der Kultur vorliegen. Die Faktoren des Schaderregers je
doch, die zeitweilige oder manifeste Stimulierungsphasen auslösen 
könnten, sind kaum zu erfassen. Das kann nur durch Rückschlüsse 
aus dem Vergleich gesunder Pflanzen mit kranken Pflanzen crfolgen 
und setzt ein Erheben dieser Werte in vorhergehenden aufwendigen 
Untersuchungen voraus, um sie in das Modell zu integrieren. 

Nütz!iligsbelvertl/Ilg 

Im Sinne einer Ausnutzung natürlicher Regelmechanismen zur 
Vermeidung der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln werden 
verschiedene Bewertungsverfahren der biologischen Schädlings
kontrolle praktiziert. Ihre Bewertung reduziert sich oftmals auf die 
Erfassung der Menge vernichteter Schädlinge. Wenn diese biologi
schen Verfahren aber eine tatsächliche Alternative zu chemischen 
Pflanzenschutzverfahren sein sollen, müssen nachweisbare und re
lativ sichere Schadensminderungen mit ihrem Einsatz verbunden 
sein (FREIER et al., 1994). 

In dem System "Weizen-Blattläuse" besteht eine Abhängigkeit 
der Ertragsverluste von der Anzahl saugender Blattläuse. Die Er
tragsverluste nahmen mit sinkender Abundanz ab, und bei niedrigen 
Abundanzen waren sogar Ertragssteigerungen festzustellen (lAHN, 
1984). 

Im Komplex "Weizen - Blattlaus - Marienkäfer" wurde jedoch 
eine Verschiebung der Befall-Schaden-Beziehung beobachtet. Beim 
Vergleich der Verluste einer jeweils gleichen Anzahl Blattläuse mit 
und ohne Marienkäfereinsatz waren Unterschiede feststellbar. Die 
Ertragsverluste durch Blattläuse wurden durch den Marienkäferef
fekt nicht ausgeglichen (FREIER et al. , 1994). Die Bestätigung solcher 
Beobachtungen könnte zu der Schlußfolgerung verleiten, daß die 
Nützlinge trotz Reduzierung der Schädlinge keinen meßbaren Nut
zen bringen. Ebenso vorstellbar wäre aber, daß geringere Leistungs
minderungen infolge der Nützlingswirkung eintreten, so daß bei 
Hinzukommen weiterer Stressoren noch genug Reserven für Tole
ranzreaktionen vorhanden sind. Für das Auftreten geringerer Lei
stungsminderungen gibt es Hinweise (FREIER, mündliche Informa
tion), die Auswirkungen auf Toleranzreaktionen sind noch zu unter
suchen. 

Schlußfolgerungen 

Die tolerante Pflanze ist durch eine geringere Einbuße an Lebens
und Leistungsfähigkeit im Vergleich zu intoleranten Pflanzen bei 
gleicher Befallstärke bzw. Intensität der Einwirkung eines Stressors 
charakterisiert. In kompatiblen Wirt-Parasit-Beziehungen kann 
außerdem unter bestimmten Umständen eine das Maß ungestreßter 
Pflanzen übersteigende Stimulierung des Leistungsvermögens er
folgen. 

Über die physiologischen Ursachen der Toleranz sowie den Grad 
der Toleranz vieler Sorten ist bisher wenig bekannt (KRAL, 1993; 
CLARKE 1984). Praxisreife Lösungen zur Ausnutzung der Toleranz 
oder Toleranzinduktion liegen daher noch nicht vor. Die vorhande
nen Forschungslücken müssen geschlossen werden. Veränderte Rah
menbedingungen für die ptlanzliche Produktion (Überproduktion, 
gewachsenes Umweltbewußtsein) bedingen ein zunehmendes Inter
esse am Anbau von toleranten Sorten. 

Mögliche relevante Anwendungsgebiete für Erkenntnisse aus ei
ner Erforschung von Toleranzreaktionen und -mechanismen sowie 
für den Anbau toleranter Pflanzen sind: die Züchtung, die Indukto
renanwendung, die Pflanzenschutzmittelanwendung sowie die Be
fall-Schaden-Analyse und Schadensprognose. 

Die Züchtung auf kombinierte Resistenz und Toleranz, wie auch 
die alleinige Züchtung auf Toleranz könnte neue Perspektiven auf
weisen. Letztlich entscheidet das Verhältnis von Input und Output 
beim Anbau über den Erfolg einer Sorte. Werden die Kosten für in
tensive Maßnahmen, z. B. durch Einführung von Abgaben für öko
logische Belastungen, ergänzt, finden Low-input-Sorten und damit 
vermutlich tolerantere Sorten größeres Interesse. Bekämpfungs
lücken, wie sie bei Krankheiten und Schaderregern, gegen die keine 
Pflanzenschutzmittel zur Verfügung stehen und keine Resistenzen 
bekannt sind, oder in Kulturen mit geringem Anbauumfang vorhan
den sind, könnten durch Anbau toleranter Sorten vermieden werden. 
Dies ist auch hinsichtlich des Komplexes "Nachwachsende Roh
stoffe" interessant. Zur Umsetzung müßte aber voraussichtlich eine 
Neubewertung der Kulturarten und Sorten hinsichtlich ihrer Tole
ranz vorgenommen werden. Voraussetzung hierfür ist die Entwick
lung eines effektiven Testsystems. 

Die EIforschung der Toleranzmechanismen in Wirt-Parasit-Be
ziehungen schafft die Voraussetzungen für die Entwicklung von To
leranzinduktoren. Damit könnte eine neue Klasse von Verbindungen 
entwickelt werden, die sich von bisherigen Ptlanzenschutzmitteln 
unterscheiden und z. B. nicht zur Resistenz der Schaderreger gegen 
diese Mittel führen würden. Die Toleranzinduktoren würden natür
lich ablaufende Prozesse verstärken oder Toleranz zu für die Er
tragsbildung kritischen Phasen induzieren können. 

Mit zunehmendem Interesse am Anbau toleranter Sorten werden 
die Wirkungen der vorhandenen Pflanzenschutzmittel auf diese 
wichtiger. Da die Wirkungen nicht bekannt sind, müssen sie unter
sucht werden. "Toleranzfreundliche" Ptlanzenschutzmittel könnten 
dann eine verstärkte Nachfrage erfahren. 

Die Ableitung von Befall-Schaden-Beziehungen, welche die To
leranz erfassen und damit prognostizierbar machen, ist gegenwärtig 
noch nicht oder nur sehr eingeschränkt möglich. In vorhandenen Be
fall-Schaden-Beziehungen wird die Toleranz aber nicht berücksich
tigt und kann sich höchstens in einer Verschiebung äußern. Das 
könnte Ursache für die bei ihrem Gebrauch auftretende Fehlerquote 
sein. Die Erstellung toleranzbezogener Befall-Schaden-Beziehun
gen sowie die Schadens prognose ist zunächst sehr aufwendig. Ihr 
Vorhanden sein könnte aber bei zunehmender Bedeutung des Anbaus 
toleranter Sorten unter veränderten ökologischen und ökonomischen 
Rahmenbedingungen essentiell sein. 

Die Erforschung von Toleranzmechanismen und -eigenschaften 
von Pflanzen stellt eine Quelle der Innovation unter dem Aspekt ei
ner praktischen Nutzung dar. Sie ist notwendig und gleichzeitig eine 
interessante Herausforderung an die gemeinsame Arbeit von Phyto
pathologen, Pflanzenzüchtern, Ptlanzenphysiologen, Molekularbio
logen und Mathematikern. 
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