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Abstract

In order to incorporate a drought stress parameter in
wheat breeding, this parameter should fulfill following
requirements: (i) applicable with little input for a wide
assortment, (ii) reproducible over different environments,
and (iii) validity for the character drought stress. The
measurements of root capacity, stomatal conductance, os-
motic potential and flag leaf temperature do not meet the
first simple application requirement. The parameters of
the ‘escape strategy’ and chlorophyll content are quickly
testable and can be reproduced well in different locations.
Leafrolling, plant height and yield parameters correlate
closely over locations. A good correlation between the
investigated parameters and yield under drought condi-
tions was found except for leaf rolling and plant height.

Furthermore, it was shown that awns are not respon-
sible for the drought tolerance of a variety. A principle
component analysis over all drought stressed locations
revealed that a combination of the parameters test weight,
plant height and leaf senescence contribute to grain yield
losses under drought stress. Further analysis of irrigated
and non-irrigated Austrian trials in 2012 obtained two
significant principal components which are correlated to
yield components determined in the period from heading
and flowering to ripening, respectively.

Summarizing, the parameters heading, ripening, grain
filling period, leaf senescence and chlorophyll content
are most likely suitable to identify drought tolerant ge-
notypes. Leafrolling and appearance of awns gave little
information about drought tolerance. Other tested para-
meters are too time consuming or difficult to reproduce.
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Einleitung

Trockenstress und dessen Effekt auf die Pflanzen ist welt-
weit einer der wichtigsten Begrenzungsfaktoren der Maxi-
mierung der Weizenproduktion (JONES und CORLETT
1992). Pflanzen reagieren auf Wasserdefizit mit physiolo-
gischen, biochemischen und molekularen Verédnderungen.
Diese Anpassungen unterliegen sehr komplexen und un-
terschiedlichen Mechanismen (HALL 2001, CHAVES et
al. 2003, JONES 2004). LEVITT (1972) entwickelte eine
Einteilung der Mechanismen, die nach wie vor Giiltigkeit
besitzt: (1) Diirreflucht (escape strategy), (2) Vermeidung
der Austrocknung (avoidance) und (3) Toleranz gegeniiber
dem Austrocknen (folerance).

Die erste Strategie ist durch eine schnellere Pflanzenentwick-
lung charakterisiert. Durch eine frithere Reife versucht die
Pflanze, einer spéteren Diirrephase zu entkommen. Das Sta-
dium des Ahrenschiebens, die Bliite und Gelbreife werden
rascher erreicht. Dies geht einher mit einer hoheren Wachs-
tumsrate aber kiirzeren Wachstumszeit und einem héheren
Gasaustausch, wodurch die Blattseneszenz frither erfolgt.

Die Austrocknung kann einerseits durch Senkung des Was-
serverbrauches vermieden werden. Dies ist durch Reduktion
der Transpirationsrate, einer dickeren Wachsschicht, einer
Verringerung der Blattoberflache (SALIH et al. 1999) sowie
durch Reduktion der stomatdren Leitfahigkeit (LUDLOW
und MUCHOW 1990, RAY und SINCLAIR 1997) mog-
lich. Andererseits ist auch eine verbesserte Wassernutzung
erfolgreich. Dies wird beispielsweise durch hoheres Wur-
zelwachstum erreicht (SALIH et al. 1999).

Eine weitere Reaktion ist die Austrocknungstoleranz. Pflan-
zen konnen lang anhaltende Perioden von Trockenstress
mittels osmotischer Anpassung besser iiberdauern. Dabei
wird der Turgor in den Zellen mdglichst lange aufrechter-
halten. Die Pflanzen werden zwar gestresst, behalten aber
noch eine gewisse Produktivitét.

Fiir alle beschriebenen Mechanismen und Strategien gibt
es Moglichkeiten, diese zu messen oder zu schitzen. In
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der folgenden Arbeit soll die praktische Durchfiihrbarkeit
ausgewdhlter Methoden sowie deren Aussagekraft beziiglich
Trockenstress aufgezeigt werden.

Material und Methoden

Es wurden Versuche der Jahre 2010-2012 aus den Cornet-
Projeken Wheat Stress und Efficient Wheat analysiert. Die
Versuche lagen in Deutschland, Osterreich und Ungarn. An
drei Standorten wurden die Versuche in einer beregneten
und einer unberegneten Variante ausgefiihrt. Aufgrund der
natiirlichen Regenverteilung wurden die Versuche in trocken
und feucht eingeteilt (Tabelle I).

Im Jahr 2010 erhielten die beregneten Versuche 40-58 mm
zusitzliches Wasser (Osterreich) bzw. 10 mm (Ungarn);
2011 wurden 80-90 mm (Osterreich) bzw. 44 mm (Ungarn)
sowie 2012 60-80 mm in Osterreich beregnet. Die einbezo-
genen Sorten wurden von deutschen, dsterreichischen und
ungarischen Ziichtern ausgewéhlt und zeigten eine grofie
Variabilitdt hinsichtlich Wuchshohe, Abreife und Quali-
tatseigenschaften.

Das Testsortiment wurde entsprechend der Osterreichischen
Beschreibenden Sortenliste (AGES 2013) bzw. dem oster-
reichischen Backqualitdtsschema 1994 (OBERFORSTER
etal. 1994) in drei Backqualitdtsgruppen (Qualitdtsweizen,
Mahlweizen und Futterweizen) eingeteilt. Die Sorten ‘Bi-
top’, ‘Capo’, ‘Element’, ‘Exklusiv’, ‘Komarom’, ‘Midas’,
‘GK Békés’, ‘GK Kalasz’ und ‘GK Petur’ wurden den
Qualitdtsweizen zugeordnet. Die Sorten ‘Eurofit’, ‘Eurojet’,
‘Tacitus’, ‘Brilliant’, ‘Hybred’, ‘JB Asano’, ‘Pegassos’, ‘Pre-
mio’, ‘Tiger’, ‘GK Fény’, ‘GK Hunyad’, ‘GK Raba’und ‘GK
Szala’ entsprechen der Mahlweizengruppe. Bei den Sorten
‘Hyland’ und ‘Robigus’ handelt es sich um Futterweizen.

Die Versuche wurden als Gitteranlagen mit drei Wieder-
holungen angebaut. Die Diingung erfolgte ortsiiblich.
Folgende Merkmale wurden erhoben: Kornertrag (KOEQ,
dt-ha), Datum Ahrenschieben, Bliite und Gelbreife (DTAE,
DTBL, DTGR; Tage nach 31. Dezember), Tage zwischen
diesen Stadien (GRAE (Einkérnungsdauer), GRBL und
BLAE), Fahnenblattseneszenz (SZF1-3; Schétzung in %
zu 3 Terminen), Wuchshéhe (WHOE, cm), Bestandesdichte
(BEST, Ahren-m?), Tausendkorngewicht (TKG, g bei 86%
TS), Kornzahl pro Ahre (KZAE), Kornzahl pro m? (KZM2),
Ahrengwicht (AEGW, g) und Hektolitergewicht (HLGW,
kg). Weiters wurden das Blattrollen (BLRO, Schatzung, %),
die elektrische Leitfdhigkeit der Wurzeln (EKA, mittels 3
Escort ELC 133A LCR meter, nF), das osmotisches Poten-
zial (OSP, Osmometer Vapro 5520, MPa), die Oberflachen-
temperatur des Fahnenblattes (OTEM, Infrarot Thermome-
ter, Scan Temp 490 Dostmann Electronic GmbH, °C), der
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Chlorophyllgehalt des Fahnenblattes (SPD1-3, SPAD-502
Konica Minolta, SPAD-Einheiten zu 3 Terminen) und die
Leitfdhigkeit der Spaltoffnungen (STO2-3; Leaf Porometer,
Decagon Devices, mmol-m™?-s™! zu 2 Terminen) erhoben.
Die statistische Verrechnung erfolgte mit SPSS. In die Va-
rianzanalyse wurden die Versuche 2010-2011 einbezogen,
da von 2012 nur die Daten der dsterreichischen Priifungen
vorlagen. Die weiterfilhrenden Analysen wurden mit der
Statistiksoftware R (R DEVELOPMENT CORE TEAM
2012) durchgefiihrt. Hierfiir wurden nur mehr die trocken-
gestressten Versuche verwendet bzw. jene Standorte, an
denen beide Varianten vorkamen (beregnet und unberegnet)
und bei denen es Unterschiede zwischen diesen Varianten
gab (Tat und NWe).

Aufgrund der Vielzahl der zu untersuchenden Parameter
wurde neben der Varianzanalyse eine Hauptkomponenten-
analyse durchgefiihrt. Mittels Hauptkomponentenanalyse
sollen Korrelationen in diesen erhobenen Parametern er-
kannt werden, um somit diese Parameter ohne Informati-
onsverlust auf wenige Hauptkomponenten reduzieren zu
konnen. Die erhaltenen Hauptkomponenten ergeben sich
als Linearkombinationen der urspriinglichen Parameter
(TABACHNICK und FIDELL 2007).

In weiterer Folge ldsst sich der Einfluss der Hauptkompo-
nenten auf den Trockenstress modellieren. Dazu wurden
gemischte lineare Modelle berechnet. In linearen gemischten
Modellen werden die fixen Effekte (die bereits im klassi-
schen linearen Regressionsmodell herangezogen werden)
um sogenannte zufillige Effekte erweitert. Die fixen Effekte
beschreiben den Einfluss von Pradiktorvariablen auf eine
Zielvariable fiir die Gesamtpopulation. Mit zufélligen Ef-
fekten soll ein gegebenenfalls abweichendes Verhalten von
bestimmten Clustern abgebildet werden (WEST et al. 2007).
In den vorliegenden Analysen wurden die Cluster Sorte,
Jahr und Ort als zufillige Effekte modelliert. Eine wichtige

Information zu zufilligen Effekten liefert deren Varianzkom-
ponente. Mit dieser kann ermittelt werden, welcher Anteil
der Gesamtvarianz der Daten auf den jeweiligen Cluster
(zufalligen Effekt) entféllt. Je groBer der Anteil, desto grofer
ist die clusterspezifische Variation.

Ergebnisse und Diskussion

Praktische Durchfiihrbarkeit

Parameter der ,,Diirreflucht” (Ahrenschieben, Gelbreife,
Einkornung, Blattseneszenz) sind einfach festzustellen und
relativ rasch zu erheben. In dhnlicher Weise gehen die Para-
meter zur Vermeidung des Austrocknens wie das Blattrollen
und die Begrannung.

Tabelle 1: Versuchsstandorte in Deutschland, Osterreich und Ungarn (2010-2012)
Table 1: Test locations in Austria, Germany and Hungary (2010-2012)

Klima 2010 2011 2012
Feucht Fel', Rog, Sel, Sol, Uff, Bre (u,b), Tat (b), StA, Kis, Sze (u,b) Fel, Rog, Sel, Sol, Bre (b), Tat (b), Sze (b) NWe (b), Tat (b)
Trocken Mor, Tat (u) Die, Mor, Uff, Brei (u), Tat (u), StA NWe (u), Tat (u), StA

'b, beregnet; u, unberegnet; Die, Dietersheim (Oberbayern); Fel, Feldkirchen (Oberbayern); Mor, Morgenrot (Sachsen-Anhalt); Sel, Seligenstadt (Franken);
Sél, Séllingen (Niedersachsen); Rog, Roggenstein (Oberbayern); Uff, Uffenheim (Franken); Bre, Breitstetten (NO, Marchfeld); NWe, Niederweiden (NO,
Marchfeld), Tat, Tattendorf (NO, Steinfeld), StA, St. Andri am Zicksee (Burgenland, Seewinkel); Kis, Kiszombor (Siidungarn); Sze, Szeged (Siidungarn)
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Der Einsatz des Leaf Porometers erfordert hingegen hohen
Aufwand wihrend eines kurzen Zeitfensters (zwischen 11
und 15 Uhr bei wolkenlosem Himmel), da stets nur einzelne
Blatter gemessen werden konnen. Nach Anzeige des ersten
Messwertes, muss die Zange, in der das Blatt eingespannt
war, getrocknet werden. Pro Parzelle werden mehrere
Bléttern gemessen.

Der Wurzeltiefgang und die Intensitdt des Wurzelsystems
werden mit der elektrischen Leitfdhigkeit erhoben. Die
Messung selbst erzielt rasch ein Ergebnis, man st68t jedoch
bei skelettreichen Boden bald an Grenzen. Bei geringer
Bodenfeuchte ldsst sich der Sensor nicht leicht in den Boden
einstechen. An tau- oder regennassen Bestdnden ist eine
Messung nicht moglich.

Uber die Austrocknungstoleranz gibt das Osmometer Aus-
kunft. Dazu werden Blétter bis zur vo6lligen Aufsattigung
in destilliertem Wasser eingelegt. Nach oberflichlicher
Trocknung werden die Proben gefroren, bis sie zu einem
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spéteren Zeitpunkt gepresst werden um den Zellsaft fiir die
Analyse im Osmometer zu gewinnen.

Die Messung der Oberfiachentemperatur des Blattes setzt
eine gleichbleibende Sonneneinstrahlung und moglichst
geringe Windgeschwindigkeit voraus. Das heif3t, ein um-
fangreiches Sortiment unter freiem Himmel zu messen, ist
unmoglich, da beispielsweise in pannonischen Regionen
meist ein Wind weht und wolkenlose Atmosphére um die
Mittagsstunden im Jahr 2010 eine Seltenheit war. Die ge-
wonnenen Daten sind oftmals mit hohen Versuchsfehlern
behaftet. Deshalb wurde dieses Merkmal im Jahr 2011 nicht
mehr gemessen. Die Methode erscheint fiir Gewéchshaus-
versuche eher geeignet. FRIEDLHUBER et al. (2011) fand
hingegen an einem kleineren Sortiment und mittels Warme-
bildkamera signifikante Unterschiede zwischen den Sorten.

Von den Messparametern ist der Chlorophyllgehalt des
Fahnenblattes am raschesten und einfachsten zu realisieren.
Ahnliche Ergebnisse erzielte auch TEIZER (2010).

Tabelle 2: Deskriptive Statistik und Varianzanalyse der Parameter Kornertrag (KOEQ), Ahrenschiecben (DTAE), Gelbreife
(DTGR), Einkérnungsdauer (GRAE), Blattseneszenz (SZF), Wuchshéhe (WHOE) und Bestandesdichte (BEST) iiber alle Um-

welten (2010-2011)

Table 2: Descriptiv statistics and ANOVA of the parameters yield (KOEQ), heading (DTAE), ripening (DTGR), grain filling pe-
riod (GRAE), leaf senescence (SZF), plant height (WHOE) and ears per square meter (BEST) over all environments (2010-2011)

KOEQ DTAE DTGR GRAE SZF1 SZF2 SZF3 WHOE BEST
N 14 14 14 14 10 10 10 14 10
Min 19,2 129 168 29 0 0 2 44 211
Max 137,4 163 210 62 100 100 100 127 1030
Mittel 66,9 146 188 42 20 58 84 85 451
Jahr (J) 158,97**  28732,84%*  12929,27** 645,84%* 2,01 39,28%* 19,66%* 2323,57** 61,26%*
Geontyp (G) 62,60%* 953,89%* 176,57** 95,36%* 20,87** 44,91** 32,22%%* 318,07** 7,31%%*
Umwelt (U) 823,50%* 3579,78** 4042,08** 1782,23%* 100,38* 180,19** 130,96** 984,61** 168,22%*
IxG 2,70%* 15,208** 14,54%* 20,83%* 1,38 2,53%%* 1,49 4,35%%* 0,89
IxU 148,01** 1752,27%* 816,77** 1130,73%* 52,28%%* 78,75%* 70,20% 253,61%* 93,67
GxU 3,07** 7,401%* 4,57%* 5,02%%* 2,20%%* 1,69%* 2,74%%* 2,20%* 1,38%*
IxGxU 1,68%* 4,63 3,20%%* 4,07%* 1,17 1,73%* 1,59%* 1,58%* 1,22
Fehler 50,17 0,80 1,41 1,76 195,99 305,38 150,52 18,66 3587,71

Tabelle 3: Deskriptive Statistik und Varianzanalyse von Chlorophyligehalt (SPD), Wurzelkapazitit (EKA), Stomataleitfihigkeit
(STO), osmotisches Potenzial (OSP) und Blatttemperatur (OTEM) iiber alle Umwelten (2010-2011)

Table 3: Descriptive statistics and ANOVA of the chlorophyll content (SPD), root capacity (EKA), stomatal conductance (STO),
osmotic potential (OSP) and leaf temperature (OTEM) over all environments (2010-2011)

SPD1 SPD2 EKA STO2 STO3 OSP OTEM
N 12 7 5 4 2 4 2
Min 17,27 4,80 0,17 21,85 22,18 1,02 8,40
Max 65,49 61,37 1237,01 608,46 266,28 57,78 32,50
Mittel 48,29 45,84 124,80 292,67 100,64 11,82 20,63
Jahr (J) 1912,06%* 2631,16%* 448,94%* 845,90** - 52423 ,91%* -
Genotyp (G) 96,60%** 42,49%* 0,97 4,27%* - 0,99 2,83%%*
Umwelt (U) 144,82%* 366,63** 0,08 138,12%%* 9,83%* 45,46%* 60,427%*
IxG 7,25%%* 7,26%* 3,04%* 1,09 - 1,20 -
IxU 249,40%* 185,00%* - 7,20%* - - -
GxU 3,25%%* 3,61%* 0,51 1,28 - 0,93 2,83%*
IxGxU 3,81%* 1,89%* - 0,90 - - -
Fehler 6,59 18,14 24342,96 5048,14 978,11 0,01 9,18
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Tabelle 4: Intervarietale Korrelation der Parameter an den
Standorten mit Trockenstress (2010-2012)

Table 4: Intervarietal correlation of investigated parameters
at the locations with drought stress (2010-2012)

Parameter Korrelationskoeffizienten

Ertrag und Ertragsstruktur
Kornertrag -0,090 bis 0,777**
1000-Korngewicht 0,400 * bis 0,903** 1
Bestandesdichte -0,305 bis 0,588**
Kornzahl pro Ahre -0,050 bis 0,777** 1
Kornzahl pro m? 0,234 bis 0,830%* 1
Ahrengewicht -0,263 bis 0,610%* 2

Parameter der Diirreflucht

Ahrenschieben 0,825 ** bis 0,976**
Bliite 0,689 ** bis 0,971**
Gelbreife 0,404 * Dbis 0,889**
Einkoérnungsdauer -0,229 bis 0,773**

-0,134 bis 0,831%*
0,252 bis 0,932%*
0,200 bis 0,978%*

Parameter zur Vermeidung von Austrocknung

Blattrollen 0,443 * bis 0,771*
Wuchshohe 0,681 ** bis 0,941** 1
Stomatire Leitfahigkeit 0,036 bis 0,233
Elektrische Wurzelkapazitit -0,091 bis 0,630%*

Parameter der Austrocknungstoleranz

Chlorophyllgehalt im Blatt 1
Chlorophyllgehalt im Blatt 2
Chlorophyllgehalt im Blatt 3
Oberflachentemperatur
Osmotisches Potenzial

Fahnenblattseneszenz 1
Fahnenblattseneszenz 2
Fahnenblattseneszenz 3

—_— N — e

0,053 bis 0,912%* 1

0,050 bis 0,822%* 1

0,026 bis 0,821%*
0,002

-0,424 * bis 0,689%**

1 = Korrelation >70%; 2 = Korrelation 50-69% der Standorte

Varianzanalyse

In der Varianzanalyse iiber alle Standorte (Tabelle 2, Tabelle
3) zeigten sich bei den einzelnen Parametern meist hoch si-
gnifikante Jahres- (J), Genotyp- (G) und Umwelteffekte (U).
Auch die Wechselwirkungen JxG, GxU, JxU und JxGxU
waren in den meisten Féllen statistisch signifikant. Bei den
Merkmalen KOEQ, DTAE, DTGR und GRAE hatten das
Jahr, die Umwelt und deren Wechselwirkung den grofiten
Einfluss. Bei der Fahnenblattseneszenz hatte das Jahr von
den Hauptfaktoren den geringsten, die Umwelt den hochs-
ten Einfluss auf die Gesamtvarianz. GxU war zu allen drei
Terminen hoch signifikant. Bei WHOE waren sdmtliche
Faktoren und Wechselwirkungen hoch signifikant. Hingegen
zeigte BEST nur Signifikanzen in den Hauptfaktoren und
in der Wechselwirkung GxU. Die Fehlervarianz war dabei
relativ hoch. Beim Chlorophyllgehalt zeigten sich wie beim
Kornertrag hohe Jahres und Umwelteinfliisse. Die Parameter
EKA und OSP wiesen jeweils sehr hohe Fehlerwerte auf.
Bei OSP war das Jahr die entscheidende Einflussgrof3e; die
Aussagen zu OTEM sind durch den geringen Datenumfang
beeintréchtigt.

Reproduzierbarkeit der Parameter

Um Aussagen iiber die praktische Verwendbarkeit der
einzelnen Parameter in der Ziichtung tatigen zu konnen, ist
die Reproduzierbarkeit der Parameter iiber die Umwelten
bedeutsam. Dazu wurde jedes Merkmal tiber die Standorte
intervarietal korreliert. In 7abelle 4 ist die Variation der Kor-
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relationskoeffizienten der einzelnen Parameter dargestellt.
Die mit,,1* gekennzeichneten Parameter zeigten eine Korre-
lation ab 70% der Standorte; jene mit ,,2* gekennzeichneten
von 50-69% der Standorte. Der Kornertrag zeigte bei 46%
der Standorte eine Signifikanz. Mit Ausnahme von BEST
waren die Ertragskomponenten iiber die Umwelten gut bis
sehr gut reproduzierbar. Die hchste Ubereinstimmung
wurde bei TKG erzielt. Die ,,Diirreflucht Parameter kor-
relierten ebenfalls gut bis sehr gut iiber die Umwelten. Bei
den Merkmalen DTAE und DTBL wurde sogar in 100%
der Fille eine hochsignifikante Ubereinstimmung gefunden.
Auch SZF1-3 wiederholten sich oft an anderen Standorten.
Lediglich GRAE variierte in gro3erem Ausmal.

Bei den Parametern die mit der Vermeidung der Austrock-
nung assoziiert sind korrelierten BLRO und die WHOE
intervarietal sehr stark tiber die verschiedenen Orte hinweg;
STO2-3 und EKA hingegen gar nicht bis sehr selten.

Bei der Austrocknungstoleranz zeigte der Chlorophyllgehalt
je nach Entwicklungsstadium eine hohe bis mittlere Uber-
einstimmung. Die frithesten Messungen (BBCH 43-59) und
die mittleren Messungen (BBCH 60-71) korrelierten in 71
bzw. 70% der Félle. Bei einer spéateren Messung wurde eine
Ubereinstimmung noch in 40% der Standorte erzielt. Bei
OSP war die Ubereinstimmung nur zufallsbedingt.

Kornertrag unter Trockenstress

Korrelationen zwischen KOEQ unter Trockenbedingungen
und den einzelnen Parametern waren signifikant bei fol-
genden Merkmalen: KZAE (7=0,62*%), KZM2 (r=0,67*%),
AEGW (7=0,62*%*), Entwicklungsstadien (=0,48* bis 0,51%*),
SZF1-3 (=-0,47* bis -0,64**), SPD1-3 (+=0,44* bis 0,66**)
und OSP (»=0,67**). Bei allen iibrigen Parametern konnten
keine Zusammenhénge zu KOEQ festgestellt werden.

Um auch komplexere Verbindungen zu erhalten, wurde
in einem gemischten linearen Modell gepriift, ob die Her-
kunft, die Backqualitét oder die Begrannung einen Einfluss
auf KOEQ bei trockengestressten Versuchen haben. Es
zeigte sich, dass die Herkunft einen signifikanten Einfluss
auf KOEQ hatte. Um Schwankungen von Ort und Jahr
abzufangen, wurden diese Faktoren als zufillige Effekte
ins Modell aufgenommen. Die Begrannung hatte keinen
signifikanten Einfluss. Die Backqualitdt lieferte lediglich
eine Mehrinformation, wenn die Begrannung im Modell
beriicksichtigt wurde. RICHARDS et al. (2002) schlug eine
Selektion auf Grannen zur Erhaltung der photosynthetischen
Aktivitit und Verbesserung der Transpirationseffizienz vor.

Tabelle 5: Hauptkomponenten und zugrundeliegende (ur-
spriingliche) Parameter zur Modellierung des Kornertrages
unter Trockenbedingungen (2010-2012)

Table 5: Principal components and underlying parameters for
the modeling of yield under drought stress (2010-2012)

Hauptkomponente Parameter
PC1 DTGR, GRAE, GRBL, DTBL, DTAE
PC2 DTAE, DTBL, GRBL
PC3 HLGW, WHOE, SZF1
PC4 BLAE, BEST, WHOE
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Neben diesen kategoriellen Variablen sollte auch der Ein-
fluss der tibrigen Parameter auf KOEQ untersucht werden.
Es wurden jene Merkmale in das Modell einbezogen, bei
denen mindestens 240 (von 290) Beobachtungen vorhanden
waren. Dies traf auf DTAE, DTBL, DTGR, BLAE, GRBL,
GRAE, WHOE, TKG, HLGW, BEST und SZF1 zu. Mittels
Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurden diese 11 Para-
meter auf 4 Hauptkomponenten (PCs) reduziert. Jeder der
vier gewonnenen PCs wurde aus den elf urspriinglichen
Merkmalen berechnet. Welche von diesen den grofiten Teil
zur jeweiligen Hauptkomponente beitrugen, kann Tabelle
5 entnommen werden.

In einem weiteren linearen gemischten Modell wurde der
Einfluss der errechneten Hauptkomponenten untersucht.
Herkunft, Sorte, Ort und Jahr wurden durch entsprechende
fixe bzw. zufallige Effekte beriicksichtigt. Es zeigte sich,
dass nur Hauptkomponente 3 einen signifikanten Einfluss
auf KOEQ ausiibt. Aus diesen Ergebnissen kann geschlos-
sen werden, dass die lineare Kombination der Parameter
HLGW, WHOE und SZF1 zu einer Erhohung des absoluten
Kornertrages unter Trockenstress beitréagt.

Bei allen iibrigen Parametern, bei denen eine Hauptkompo-
nentenanalyse aufgrund von vielen fehlenden Werten nicht
sinnvoll war, wurde der Einfluss eines Parameters ohne
Berticksichtigung der anderen Parameter mittels Model-
lierung untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Parameter
SPD1, SPD2, STO2, OSP2 und SZF2 einen signifikanten
Einfluss auf KOEQ haben. Wobei das Ergebnis fiir STO2
aufgrund der sehr geringen Anzahl an Beobachtungen mit
grofler Unsicherheit behaftet bleibt.
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Kornertragsdifferenz als
Mayp3 der Trockentoleranz

Neben dem absoluten Kornertrag ist der Ertragsverlust
unter Trockenstress im Vergleich zu einer ausreichenden
Wasserversorgung ein weiteres Indiz fiir Trockentoleranz.
Dazu wurden 6sterreichische Versuche ausgewahlt, bei de-
nen beide Varianten vorkamen und Trockenstress wihrend
der Vegetationsperiode auftrat. In Tattendorf 2010 litten
die Genotypen erst sehr spét unter Trockenstress, wodurch
auch teilweise nicht absicherbare Mehrertrage auftraten. In
Abbildung 1 sind die genotypisch bedingten Kornertrags-
differenzen an den Standorten dargestellt.

Innerhalb der Qualititsweizen sind die Sorten ‘Exklusiv’,
‘Bitop’und ‘GK Kalasz’ den Sorten ‘GK Petur’ und ‘Capo’
iiberlegen. Bei den Mahlweizen erwiesen sich ‘GK Huny-
ad’, ‘Premio’ und ‘Brilliant’ trockentoleranter als ‘Eurojet’,
‘Hybred’ und ‘JB Asano’. Zur statistischen Verrechnung
wurden zwei Félle untersucht: (1) Tattendorf 2010-2012
und (2) Tattendorf und Niederweiden 2012. Aus den Wer-
ten der Versuche Tattendorf 2010 bis 2012 konnte mit 13
Parametern eine Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt
werden. Diese wurden auf vier Hauptkomponenten reduziert
(Tabelle 6).

Mittels Modellierung wurde der Einfluss der Parameter
auf KOEQ untersucht. Im Modell wurde der Faktor Be-
regnung beriicksichtigt. Unberegnet wurde als Referenz
gewihlt. Das heilit, die Konstante (intercept) gibt das
Grundniveau fiir einen unberegneten Versuch einer Quali-
titsweizensorte aus Osterreich an. Tabelle 7 zeigt, dass PC1

Mahlweizen Futter-

weizen
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Abbildung 1: Kornertragsdifferenz zwischen beregneten und nicht beregneten Versuchen (2010-2012, gereiht nach steigender

Differenz)

Figure 1: Yield difference between irrigated and non-irrigated trials (2010-2012, ordered by increasing difference)
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Tabelle 6: Hauptkomponenten und urspriingliche Parameter
zur Modellierung des Kornertrages unter Trockenbedingun-
gen (Tattendorf 2010-2012)

Table 6: Principal components and underlying parameters for
the modeling of the yield under drought stress (Tattendorf
2010-2012)

Praktische Anwendbarkeit von Trockenstressparametern fiir die Weizenziichtung

Tabelle 9: Ergebnisse des linearen gemischten Modells fiir den
Kornertrag an den Standorten Tattendorf und Niederweiden
2012 mit den gewonnen Hauptkomponenten als Pridiktoren

Table 9: Coefficients and variance components of the linear
mixed model for grain yield at Tattendorf and Niederweiden
2012 with extracted principal components as covariates

Hauptkomponente Parameter Parameter
PC1 DTGR, DTAE, DTBL Intercept 43,55
PC2 BLAE, SZF1, SZF2, SZF3 PC1 n.s.
PC3 HLGW, GRBL, TKG PC2 -25,60
PC4 GRAE PC3 16,72
PC4 n.s.
Tabelle 7: Ergebnisse des linearen gemischten Modells fiir Feucht 43
den Kornertrag am Standort Tattendorf (2010-2012) mit den Herkunft
R DE! -0,96
gewonnenen Hauptkomponenten als Pridiktoren HU 023
Table 7: Coefficients and variance components of the linear Qualitit ’
mixed model for grain yield at the location Tattendorf (2010- MW 1,93
2012) with extracted principal components as covariates FW -1,51
Varianzkomponenten
Parameter Sorte 3,53
Intercept 47,18 Jahr 184,84
PC1 -189,23 Fehler 4.40
ES? 42’?;‘ ' DE, Deutschland; HU, Ungarn; MW, Mahlweizen; FW, Futterweizen
PC4 129,61 . ..
Feucht 131 der erwartete KOEQ bei Erhohung der entsprechenden ur-
spriinglichen Parameter. Durch Einbeziehung des erst zur
Herkunft . . .
DE! 0.85 Ernte trockenen Jahres 2010 in das Modell verringert sich
HU 1,63 der erwartete KOEQ unter Feuchtbedingungen.
Qualitit Fiihrt man die Hauptkomponentenanalyse fiir die Standorte
MW 1,31 Tattendorfund Niederweiden 2012 durch, ergeben sich neue
FW -5.83 Hauptkomponenten (7abelle §).
Varianzkomponenten Auch hier konnten die Parameter auf 4 Hauptkomponenten
Sorte 7,51 reduziert werden. Die Ergebnisse der Modellierung, bei der
]J:a';r] 2’2‘3‘ sich PC 2 und PC 3 als signifikant herausstellten, sind der
enler .

' DE, Deutschland; HU, Ungarn; MW, Mahlweizen; FW, Futterweizen

Tabelle 8: Hauptkomponenten und urspriingliche Parameter
zur Modellierung des Kornertrages unter Trockenbedingun-
gen (Tattendorf und Niederweiden 2012)

Table 8: Principal components and the underlying Parameters
for the modeling of the yield under drought stress (Tattendorf
and Niederweiden 2012)

Hauptkomponente Parameter
PC1 DTGR, SZF2, SZF3, DTBL, DTAE
PC2 KZM2, AEGW, BEST, SPD2
PC3 GRBL, GRAE
PC4 KZAE, TKG, HLGW

zu einer Verringerung des erwarteten Kornertrages beitragt,
wihrend die PC2-4 eine Erhhung mit sich bringen. Da aber
bei PC1 die urspriinglichen Parameter negativ eingehen, ver-
ringert sich durch deren Erh6hung die Hauptkomponente.
Wenn sich die Kombination von DTGR, DTAE und DTBL
erhoht, steigt KOEQ unter Trockenbedingungen.

Die weiteren in Tabelle 6 genannten urspriinglichen Para-
meter gehen positiv bei der Bildung der entsprechenden
Hauptkomponenten ein. Da PC2-4 auch positiv sind, steigt

Tabelle 9 zu entnehmen. KZM2, AEGW und BEST gehen
negativ in das Modell ein, SPD2 hingegen positiv. Das heifit,
eine Erh6hung der Ertragsparameter bewirkt einen hoheren
Ertrag, ein Anstieg der SPAD-Werte hingegen verringert
diesen unter Trockenbedingungen. In Tabelle 9 ist auch
ersichtlich, dass der erwartete Kornertrag fiir Versuche mit
ausreichender Wasserversorgung deutlich hoher ist, als fiir
trockene Standorte.

Schlussfolgerung

Um einen Trockenstressparameter in der Ziichtung rea-
lisieren zu konnen, muss dieser mit geringem Aufwand
erfolgreich einsetzbar sein, tiber die Umwelten gut reprodu-
zierbar und eine Aussagekraft fiir das Problem Trockenstress
besitzen. Die Messungen von EKA, STO, OSP und OTEM
erfiillen die Forderung der einfachen Einsetzbarkeit nicht.
Die Parameter der ,,Diirreflucht™ sowie die Chlorophyll-
messungen sind rasch durchfiihrbar und kénnen gut iiber
die verschiedenen Umwelten reproduziert werden. BLRO,
WHOE und die Ertragsstruktur korrelierten mehrheitlich
gut an unterschiedlichen Standorten. Mit Ausnahme von
BLRO und WHOE konnte bei diesen Parametern ein
Zusammenhang zu KOEQ unter Trockenbedingungen
gefunden werden. Weiters wurde aufgezeigt, dass die
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Begrannung keine hohere Trockentoleranz einer Sorte be-
wirkt. Eine Hauptkomponentenanalyse iiber Standorte mit
Trockenstress zeigte, dass die Kombination der Parameter
HLGW, WHOE und SZF zu einer Erhohung des KOEQ
beitragen. Eine Hauptkomponentenanalyse der beregneten
und trockengestressten Osterreichischen Versuche 2012
erzielte zwei signifikante Hauptkomponenten, die aus den
Ertragskomponenten und GRAE bestehen.

Zusammenfassend erscheinen die Parameter DTAE, DTGR,
GRAE, SZF und SPD am ehesten geeignet trockentolerante
Genotypen zu identifizieren. BLRO und die Begrannung
brachten in diesen Versuchen wenig Aussage tiber Trocken-
toleranz. Die iibrigen Parameter sind meist aufwendig zu
erheben bzw. nicht gentigend reproduzierbar.
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