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Einleitung

ADi e Gesunderhaltung von Pflanzen ist erklartes Z
wirtschaftlich und ©kologisch verantwortliche Erzeugung von Nahrungsmitteln in ausreichender
Menge und hoher Qualitéat im Sinne von Verbrauchern, Umwelt und Landwirten sicherzustellen. Dies
stellt hohe Anforderungen an eine gezielte Grundlagen- und Anwendungsforschung im Bereich der
Phytomedizin. Die phytomedizinische Forschung umfasst neben biologischen Untersuchungen zum
Auftreten abiotischer und biotischer Schadfaktoren (Viren, Bakterien, Pilze, tierische Schaderreger,
Unkréuter) vor allem Erhebungen zum Einfluss pflanzenbaulicher MalRnahmen und dominierend
meteorologischer Einflussgrofen auf die Entwicklung von Schaderregern unter besonderer Berlick-
sichtigung des Pflanzenschutzes. Von besonderem Interesse in der Lehre ist die
Wissensvermittlung mitunter sehr komplexer biologischer Zusammenhange von Lebens- bzw.
Entwicklungszyklen krankheitsausldsender Schadorganismen, die Vermittlung  phytosanitar
wirkender acker- und pflanzenbaulicher Anbausystemfaktoren und des chemotherapeutischen
Pflanzenschutzes. Fur eine breite, mdglichst alle Schadfaktoren berticksichtigende Forschung, die
die Pflanze und deren Gesunderhaltung in den Mittelpunkt des Interesses stellt, wird eine
fachubergreifende, biologisch, 6konomisch und ©kologisch orientierte Weiterentwicklung von
Pflanzenschutzmafinahmen gefordert. Im Prinzip geht es darum, notwendige Korrekturen in Kultur-
biozénosen unter Erhaltung bzw. Reaktivierung oder Anderung natirlicher Prozesse mit einem
Minimum an externem Aufwand vorzunehmen und dabei nach Mdoglichkeit eine Kombination
miteinander vertraglicher und synergistischer Manahmen zu entwickeln und nach Uberprifung in
der Praxis mit Nachdruck anzuwenden. Die gegebenen Anforderungen erfordern eine intensive,
interdisziplindre Zusammenarbeit und Koordinierung von Forschungsaktivitaten im Bereich des
Pflanzenbaus, Pflanzenernahrung, molekulare Phytopathologie, Zichtung, Bodenkunde,
Bodenbiome, Umwelt, Verfahrenstechnik, Geoinformatik und im Bereich mykotoxischer Futter- und
Lebensmittelinhaltstoffe biotischer Natur der Erndhrungswissenschaften sowie der Human- und
Veterin®rmedi zin.

Zusammenfassung

Das IPS-Modell Weizen im Rahmen des IPS-Weizenmonitoring Schleswig-Holstein wird seit 1995
bereits 25 Jahre in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (Abteilung
Pflanzenschutz) mit der Uberregionalen Sorte Ritmo, erweitert seit 2011 um die Sorten Inspiration
und Dekan (neuerlich Sorte Reform) forschungsmaRig im Sinne der praktizierenden Landwirtschaft
bearbeitet. Das zur mathematischen Ableitung der Schwellenwerte und Prognosemodelle
durchgefiihrte, Uberregionale, 25-jahrige IPS-Weizenmonitoring (1995-2020) Schleswig-Holstein
umfasst jahrlich zwischen 8-10 Standorte, was jahresspezifisch insgesamt 800 erregerspezifische -
, 1250 ertragsspezifische 7 und 250 meteorologische Fallstudien. Dies stellt weltweit eine sehr
umfassende biologische und meteorologische Datensammlung dar, so dass erfasste minimale und
maximale epidemiologische Ausbreitungsmuster und Schadensdynamiken in Anhangigkeit der
steuernden Witterungseinflussgréf3e in der Vorhersagegenauigkeit der Bekdmpfungsentscheidung
in den Prognosemodellen ihren Niederschlag finden.

Das IPS-Modell-Weizen-Digital orientiert die Bek&mpfungsmaflnahmen zur Kontrolle wirtschaftlich
wichtiger Krankheitserreger an der Epidemiologie der Pilzpathogene in der sensibelsten
Epidemiephase, dem Ubergang von Akkreszenz zur Progressionsphase. Diese Phase ist durch



geringe pilzliche Inokula gekennzeichnet, wodurch eine notwendige Bekdmpfung selbst extremer,
zu erwartender Epidemien unter Anwendung reduzierter Aufwandmengen vollends kontrolliert
werden kénnen. Bisher war es Ublich, mehr oder weniger routinemaliig in Anlehnung an bestimmte
Wachstumsstadien des Getreides, die als besonders infektionsgefahrdet gelten, vorbeugend
(prophylaktisch) Fungizide (chemische Wirkstoffe gegen pilzliche Krankheitserreger) anzuwenden;
dies sollte der Vergangenheit angehdren.

Die Prognosemodelle arbeiten auf 1 km? mit einer digitalen Vorhersagegenauigkeit des
epidemiologisch sensibelsten Stadiums, welches gleichzeitig eine Bekampfungsnotwendigkeit
signalisiert, wie folgt: die Vorhersagegenauigkeit fir Septoria tritici betragt in der Vegetationsperiode
Uberregional 97%, fur Echten Mehltau (Blumeria graminis), fur Braun- (Puccinia recondita) sowie zur
Zeit der Blite fur Fusarium-Arten (Deoxynivalenol- DON und Zearalenon- ZEA 1 Belastungs- und
Bekampfungsvorhersage im Korn) von > 85%.

Die freigegebene neue Webseite des IPS-Modell-Weizen-Digital lautet:

https://www.ips-weizen.uni-kiel.de/

Diese Webseite zeigt neben den Grundlagen, den aktuellen Boniturdaten, den Schwellenwerten,
dem Agrarwetter exakte Uberregionale Prognosen auf einen Quadratkilometer genau. Diese
Webseite wurde vom Doktoranden M.Sc. Kilian Etter (Lehrstuhl, fur Landschaftsokologie und
Geoinformation, CAU Kiel) erstellt.

Wahrend der vegetationsgebundenen Offnung der neuen Homepage bleibt die alte Homepage fur
2020 weiterhin ebenfalls gedffnet bestehen:

http://www.ips-weizen.de/

Die in wochentlichen Intervallen erhobenen Boniturdaten werden mit Bekampfungsempfehlungen
Uberregional dargestellt. Zudem weisen die Prognosemodelle auf die zu erwartenden
Krankheitsepidemien und die Notwendigkeit einer erforderlichen GegenmalRnahme hin. Seit April
2020 werden die Prognosen und Boniturdaten des IPS-Weizenmonitorings von Septoria tritici, den
Echten Mehltau (Blumeria graminis), Braun- (Puccinia recondita), Gelbrost (Puccinia striiformis)
sowie zur Zeit der Blute fur Fusarium-Arten, welche ab dem 5. Juni 2020 zur Zeit der Blite im IPS-
Modell-Weizen-Digital zu berticksichtigen ist, erfasst.

VerlustgréRen im Weizenanbau

Die genetisch angelegte und durch richtige Pflanzenernahrung aktivierbare Ertragskraft des
Weizens wird nur dann ausgeschopft, wenn die Bestédnde nicht durch Schadorganismen
beeintrachtigt werden. Zur Verhiitung solcher Schaden dient der Pflanzenschutz, der damit nicht
eigentlich ein Mittel zur Steigerung, sondern zur Sicherung der Ertrage darstellt. Er liefert damit
allerdings einen wesentlichen Beitrag zur Ertragshohe. Die Mdoglichkeiten hierfir sind noch
keineswegs erschopft: Nach neueren Schatzungen wird die potentielle Weltweizenernte durch
Krankheiten, Schadlinge und Unkrautkonkurrenz trotz eingesetzter Pflanzenschutzmal3nahmen
jahrlich um 34 % gemindert; in Deutschland sind es immerhin noch 17 %. Ziel des Modells zum
Integrierten Pflanzenschutz im Weizen ist es, diese Verlustquote zu vermindern und dabei
O6konomisch und 6kologisch optimierte Resultate zu erzielen. Im Bereich der Phytomedizin, und hier
insbesondere in der sogenannten Epidemiologie, verursachen Krankheitserreger unter den
Bedingungen der Kulturfihrung und Umwelt mitunter sehr hohe Schadwirkungen und
QualitatseinbulRen. Letztlich werden der Beginn, Verlauf und die Starke der jahres- und
standortspezifischen Epidemien und resultierende Schaddepressionen durch die tbergeordnete
Einflussgrosse Witterung gesteuert, und ist von uns Menschen nicht beeinflussbar. In der
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Weizenkultur verursacht Septoria tritici durchschnittliche jahrliche Verluste in Hohe von 15-20%, in
Epidemiejahren bis 60%, der Echte Mehltau (Blumeria graminis) Ertragsverluste bis 20%, der
Braunrost (Puccinia recondita) durchschnittliche jahrliche Ertragsverluste 5-15%; unter
Extrembedingungen und Befall vor der Bestockung >90%, im Falle der Erreger Fusarium culmorum,
F. graminearum resultieren in Abhangigkeit der vorherrschenden Witterung zur Zeit der Blute
durchschnittliche jahrliche Verluste von 10%, in Epidemiejahren bis 50%. Fusariosen produzieren
Mykotoxine, die als wertmindernde Nahrungs- und Futtermittel biotischer Natur warmblitertoxische
Negativwirkungen bei Mensch und Tier verursachen.

Das IPS-Modell Weizen

Der Grundgedanke des Modells ist, die MalBnahmen zur Kontrolle wirtschaftlich wichtiger
Krankheitserreger im Weizen an der Epidemiologie der Erreger zu orientieren. Bisher war es Ublich,
mehr oder weniger routinemafig in Anlehnung an bestimmte Wachstumsstadien des Getreides, die
als besonders infektionsgefahrdet gelten, vorbeugend (prophylaktisch) Fungizide (chemische
Wirkstoffe gegen pilzliche Krankheitserreger) anzuwenden. Das hatte vielfach zur Folge, dass
entweder unnétigerweise behandelt wurde 1 also bei unterhalb der Schadigungsgefahr liegenden
Befallswerten i oder aber, dass der Erfolg der Spritzungen hinter den Erwartungen zurtckblieb,
weil der Infektionsdruck bereits zu stark war, der Befall also nicht mehr rechtzeitig kontrolliert werden
konnte. Dann wurden wiederholte Behandlungen und erhdhte Aufwandmengen an Wirkstoffen
erforderlich. Das versucht das Modell zu vermeiden und bedient sich hierfiir folgender Instrumente:

9 Exakte Diagnose
9 Ermittlung von Schadensschwellen (= kritische Infektionsgrade)
91 Befallsprognose unter Einbeziehung agrarmeteorologischer und biologischer Daten

Das Modell (Abb. 1) ist also darauf angelegt, die durch das Produktionssystem, die dominierende
Witterung und die Epidemiologie der Erreger gegebenen EinflussgréRen diagnostisch so zu erfas-
sen, so daf? eine sichere Prognose des kurz- oder langerfristig zu erwartenden Befallsgeschehens
gestellt werden kann. Dies erlaubt dann eine gezielte, auf das notwendige Mafl} der aktuellen
Befallssituation begrenzte, effektive und umweltvertragliche Therapie.

In Schleswig-Holstein sind die wichtigsten Infektionskrankheiten beim Weizen (Abb. 4) die
Blattdurre, hervorgerufen durch den Pilz Septoria tritici und der Echte Mehltau des Weizens,
verursacht durch Erysiphe graminis formae specialis tritici. Doch spielen, jahrlich in
unterschiedlicher Starke, auch die Erreger des Braunrostes, Puccinia recondita, des Gelbrostes,
Puccinia striiformis, der Halmbrucherreger, Helgardia herpotrichoides, der Blattfleckenkrankheit,
Drechslera tritici-repentis (DTR), der Blatt- und Spelzenbraune, Stagonospora (syn. Septoria)
nodorum, eine Rolle. Im Rahmen des Pathogenkomplexes kann jeder dieser Erreger unter
bestimmten Witterungskonstellationen einen wesentlichen Einfluss auf die Ertragsbildung des
Weizens gewinnen und diese genetisch fixierten Anspriiche des Erregers an die libergeordnete
Einflussgrof3e Witterung werden im Modell erkannt und auf Basis der Bek&dmpfungsschwellenwerte
und Prognosemodelle mit in die epidemiologisch orientierte Bekampfungsentscheidung einbezogen.
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Abb. 1: Integriertes Pflanzenschutzsystem - IPS Modell Weizen i
Entscheidungskriterien

IPS-Weizen-Monitoring und Diagnostik

Seit 1995 sind im Rahmen des IPS-Weizen-Monitoring tberregional jahrlich wiederkehrend 6-8
Monitoringstandorte fir die Befalls- und Ertragsbemessung als randomisierte Versuche etabliert.
Die jeweils drei Versuchsvarianten (je 4 Wiederholungen; Zusammensetzung jeder Wiederholung
aus je einer Ertrags- und zuséatzlicher Diagnostikparzelle) setzen sich wie folgt zusammen:

1. Unbehandelte Kontrolle

IPS-Variante /epidemieorientierte Behandlung mit um 34-40% reduzierter Aufwandmenge)

3. Stadienorientierte BekAmpfungsvariante (3-4 Behandlungen, volle Aufwandmenge)
(sog. AGesundvariantehf)

N



Witterungs- Messort Mess:
parameter einheit
Blattnasse im Pflanzenbestand %
Sénke-Nissen-Koog . n
30 cm (Mikroklima)
A2 Ost- Lufttemperatur | 5,4 . (Makroklima)|
See
3 relative 30 cm (Mikroklima) o
Sirkansment Luftfeuchte 200 cm (Makroklima) =
Kuvensoh
lm.(omp Niederschlag - mm

o

B
\ “"" 28 5\
bon

Abb. 2 Online

Uberregionale
agrarmeteorologische Messstationen im Pflanzenbestand (Konfiguration: Blattnassefiihler = Septoria
Timer zur Septoria tritici i Prognose, Niederschlag mm, Lufttemperatur und Luftfeuchte in 2 m und 30
cm Hohe)

Monitoringstandorte  Schleswig-Holstein; Ubertragende

Von EC 30-32 bis EC 75-81 werden in der unbehandelten, fungizidunkontaminierten
Kontrollvariante (1) Uberregional an den Versuchsstandorten (Abb. 2) in wochentlichen Intervallen
(je 10 Pflanzen/ Wiederholung), zufallsverteilt aus der jeweiligen Parzelle der jeweiligen Variante
Pflanzen entnommen und Schleswig-Holstein-weit auf die aktuellen Befallsverlaufe sowohl qualitativ
(Erregerart) als auch quantitativ (Populationshdohe) im Labor (Abb. 3) mittels Stereoskop und
Mikroskop anhand der erregerspezifischen Pilzstrukturen diagnostiziert und entsprechend im
Internet auf der Homepage dargestellit.

Abb. 3: Diagnostik (qualitativ = Erregerart; quantitativ = Populationshdhe ab EC 30 bis EC 81 auf allen
Blattetagen i F-8 bis F) der Giberregionalen Pflanzenproben im Labor, Institut Phytopathologie, CAU
Kiel



Entsprechende Bekampfungsschwelleniberschreitungen werden wéchentlich auf der Homepage
standortspezifisch visualisiert dargestellt. Nach Erreichen eines Bekampfungs-schwellenwertes
erfolgt in der IPS-Variante (2) eine chemotherapeutische Behandlung mittels eines
erregerspezifische Fungizides. Nach der Behandlung werden in der anschlie3enden
Vegetationsperiode die Bekampfungserfolge in der IPS-Variante ebenfalls in wochentlichen
Intervallen diagnostiziert. Die stadienorientierte Bekampfungsvariante (3) wird nach Entwicklungs-
stadien der Pflanze orientiert in der Vegetationsperiode routinemalig drei- bis vierfach behandelt.
Nach der Vegetationsperiode werden die randomisierten Parzellen beerntet und die
Ertragsleistungen jeder Variante bemessen. Die stadienorientierte Drei- bis Vierfachbehandlung (3)
reprasentiert am jeweiligen Versuchsstandort durch die nahezu vollstandige Eliminierung des
gesamten Erregerspektrums das am Standort genetisch fixierte und absolut realisierte
Ertragspotential. Die unbehandelte Kontrolle (1) reprasentiert in der Differenz zur stadienorientierten
Versuchsvariante (3) hierbei den am Standort durch den Befall absolut eingetreten Schaden. Die
epidemieorientierte IPS-Variante (2) muss hierbei mit einem hohen Mall an Befalls- und
Ertragskontrolle mit (der) den gezielte(n), auf das epidemiologische Befallsgeschehen
ausgerichteten MaRnahme(n) vergleichend zur Variante 3 ein Hochstmal3 des genetisch fixierten
Ertragspotentials bei gleichzeitig reduzierten Behandlungsfrequenzen und
Fungizidaufwandmengen realisieren.

Jeder Versuchsstandort ist mit einer Agrarmeteorologischen Messstation (Abb. 2) ausgestattet. Die
erhobenen Messdaten (Blattnasse 1 fur die Septoria tritici 1 Prognose, der Niederschlag mm, die
Lufttemperatur °C und die Luftfeuchte % RIf in 2 m und 30 cm Hohe) werden erfasst und online im
3-Minutenkontakt an das Rechenzentrum der CAU Kiel zur Berechnung und Abbildung der
Prognosemodelle Ubertragen.

Voraussetzung fur jede Einschatzung des Infektionsverlaufes und damit flr die Einleitung der
richtigen chemotherapeutischen MalRRnhahmen ist die genaue Differentialdiagnose. Nicht jede
Erkrankung, die sich als Ausdruck partieller Zerstérung von Pflanzengewebe in Form von
Verbraunungssymptomen (Nekrose) makroskopisch darstellt, wird durch Parasiten, demnach
lebende (biotische) Ursachen hervorgerufen und ist durch chemotherapeutische Malihahmen
bekampfbar bzw. zu korrigieren. Nekrosen werden nicht selten auch durch nichtlebende (abiotische)
Ursachen (z.B. Nahrstoff-, Wassermangel) hervorgerufen und entziehen sich den direkten
phytosanitaren Pflanzenschutzmaf3nahmen. Daruber hinaus kdnnen bei vielen Krankheitserregern
die typischen Pilzstrukturen nur durch optische Hilfsmittel exakt diagnostiziert werden. Demnach
nimmt im Rahmen des Integrierten Pflanzenschutzes (IPS) die exakte Diagnose die zentrale
Stellung ein, um optimierte, auf das notwendige Mald ausgerichtete Fungizidanwendungen
durchzufiihren, ungerechtfertigte PflanzenschutzmaRnahmen auszuschlieRen und somit einen
unndotigen Fremdstoffeintrag in die Umwelt zu vermeiden.



Blumeria graminis Puccinia recondita Puccinia striiformis

Septoria tritici
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Abb. 4: Wirtschaftlich bedeutende pilzliche Krankheitserreger der Weizenkultur: Blumeria graminis -
Echter Mehltau, Puccinia recondita - Braunrost, Puccinia striiformis - Gelbrost, Septoria tritici -
Blattdirre, Fusarium species

Ab Anfang bis Mitte April bis Mitte bis Ende Juli des Jahres werden in wdchentlichen Intervallen von
frlhesten bis spatesten Stadien pflanzlicher Entwicklung (EC 30-32 bis EC 75-81) alle unter den
Bedingungen der Kulturfihrung und Umwelt auftretenden Krankheitserreger qualitativ (Erregerart)
und quantitativ.  (Populationshdhe) auf allen Blattinsertionen (F-8 = neuntoberstes - bis F =
Fahnenblatt) auf den Befall durch pilzliche Pathogene hin im Labor diagnostiziert (Abb. 4).

Das IPS-Schwellenwertkonzept beinhaltet drei grundlegende Elemente: An erster Stelle steht die
exakte Diagnose der in den Weizenbestdnden vorliegenden Erregerart, der Pathogenzusam-
mensetzung (Einzelerreger, Erregerkomplex) und der Populationshbhe der auftretenden
Schaderreger. Diese werden durch die erregerspezifischen Pilzstrukturen diagnostisch festgestellt
und erfasst. Darauf folgt an zweiter Stelle die Uberprifung, ob Bekampfungsschwellenwerte als
kritische Grenzwerte in der Erregerpopulation Uberschritten wurden. Hierbei handelt es sich um
wissenschaftlich begriindete Grenzwerte des Befalls in der Pilzpopulation, die den Ubergang des
Epidemie von der Akkreszenz- in die Progressionsphase in der Erregerpopulation anzeigen.
Befinden sich die Besténde in der schwer kontrollierbaren Progressionsphase steigt das Risiko eines
wirtschaftlichen Verlustes exponentiell an. Der Ubergang von der Akkreszenz- in die
Progressionsphase, welcher durch die Schwellenwerte charakterisiert wird, stellt die sensibelste
epidemiologische Phase zur optimalen Indikation mittels eines Fungizideinsatztermins dar, wobei
die exakte Diagnose hier elementar fir eine sichere Bewertung der Schwellenwerte bzw. deren
Uberschreitung ist. Folgend wird als letzter Schritt eine Fungizidanwendung bei Uberschreiten eines
Schwellenwertes eingeleitet. Die Fungizidwahl richtet sich hier nach der in der Diagnose erfassten
Schaderreger (qualitativ = Erregerart, quantitativ = Populationshéhe) im Zusammenhang mit den
Bekampfungsschwellen und der hierdurch gegebenen, hohen biologischen sowie 6konomischen
Kontrolle Uber das Befallsgeschehen (Verreet, 1992; Verreet & Habermeyer, 1995). So sollen durch
das IPS-Modell Weizen auftretende Krankheitserreger bzw. Erregerkomplexe in Abhangigkeit von
definierten Schadschwellenwerten durch geeignete chemische Wirkstoffe beim Ubergang des



Erregers von der Akkreszenz- zur Progressionsphase mit einem Minimum an
chemotherapeutischem Input bek&mpft und kontrolliert werden. Damit wird eine hohe Effizienz des
Fungizides gewahrleistet, woraus optimale biologische und ertragliche Effekte resultieren. Durch die
gesteigerte Effizienz des Fungizideinsatzes wird zum einen die Belastung der Umwelt verringert,
zum anderen kénnen beim Landwirt Kosten gezielt eingespart bzw. Fehlanwendungen unterbunden
werden.

Neben den zur integrierten Bekampfung von Blattpathogenen essentiellen Schad- bzw.
Bekampfungsschwellen sowie Prognosemodellen kann durch das Fusarium-Prognosemodell von
Birr et al. (2013) die Menge an qualitatsmindernden Mykotoxinen DON (Deoxynivalenol) und ZEA
(Zearalenon) im Erntegut aufgrund der vorherrschenden Witterungsparameter (Temperatur,
Niederschlag) zur Zeit der Blute mit 85% Treffervorhersagegenauigkeit werden und somit eine der
Prognose entsprechende fungizide Gegenmalinahme zur Blihphase ausgesprochen werden.

IPS MODELL-WEIZEN-DIGITAL

Das IPS-Modell Weizen im Rahmen des IPS-Weizenmonitoring Schleswig-Holstein wird seit 1993
(seinerzeit je Standort unterschiedliche Sorten) bzw. seit 1995 (liberregional je Standort 3 genetisch
einheitliche Sorten: Ritmo, Dekan, Inspiration) bereits 25 bzw. 23 Jahre in Zusammenarbeit mit der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (Abteilung Pflanzenschutz) mit der Uberregionalen
Sorte Ritmo, erweitert seit 2011 um die Sorten Inspiration und Dekan forschungsmafig im Sinne
unserer praktizierenden Landwirtschaft bearbeitet. Der bisher detailliert erfasste biologische und
meteorologische Datenumfang ist weltweit als einmalig anzusehen.

Die in der Vegetation erfasste Serverstatistik dokumentiert anhand der Zugriffsfrequenzen der
Landwirte und der beratenden Institutionen wahrend der Vegetationsperiode die Beliebtheit des
Angebotes der entwickelten  Prognosen und Detailstudien hinsichtlich der jahres- und
standortspezifischen Exaktinformation zur optimierten, an die Epidemie angepassten Bekampfung
von Weizenpathogenen.

In den Zielen und MalBRnahmen des Nationalen Aktionsplanes (NAP) fordert die Bundesregierung
wie auch die EU zeitnah und zuklnftig per Gesetz den Pflanzenschutz nach epidemiologischen
Kriterien auf das notwendige Mal3 zu reduzieren. Die vom Nationalen Aktionsprogramm NAP der
Bundesrepublik Deutschland geforderten Reduktionen des Pflanzenschutzmitteleinsatzes, die
Risiken der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln fiir den Naturhaushalt bis 2023 um 30 % zu
reduzieren (Basis Mittelwert der Jahre 1996 1 2005), sind bereits deutschlandweit erfullt.

Bereits in der frilhen Forschung der Entwicklung des IPS-Weizenmodelles Bayern (Beginn 1982
unter Prof. Dr. Dr. h.c. Ginter-Martin Hoffmann in Zusammenarbeit mit der Bayerischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft LfL), in der Folge des IPS-Weizen-Schleswig-Holstein (ab 1993 in
Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein LKSH) wurde dieser
Grundgedanke des heutigen NAP bereits friihzeitig aufgegriffen und im Sinne der Praxis umgesetzt.
Unkalkulierbare Ertragseinbuf3en durch witterungsbedingtes Auftreten von Krankheitserregern
ddrfen in Zukunft nicht mehr zu routinemaRigen, chemischen PraventivmalRnahmen als Ausdruck
eines AVer si chverieitem dassie di¢ Wirtschaftlichkeit des Anbaus nicht verlasslich
optimieren und sich auch negativ niederschlagen kénnen.

Demnach interagieren auf das Entwicklungsstadium der Pflanze ausgerichtete stadienorientierte
MalRnahmen aufgrund der jahres- und standortspezifisch variierenden Witterung mit einhergehend
zeitlich unterschiedlichen Befallsverlaufen lediglich zuféllig jahres- und standortspezifisch
variierenden Epidemie- und Schadensdynamik.

Viel mehr missen unter primarer Nutzung pflanzenhygienischer Malinahmen chemotherapeutische
Fungizidbehandlungen auf das aktuell vorherrschende Befallsgeschehen im Pflanzenbestand und



damit auf das notwendige Mal3 abgestimmt sein, und nur im Falle einer realen Existenz eines Risikos
sollten gezielte GegenmalRnahmen eingeleitet werden.

Der Grundgedanke des IPS-Modells ist es, die Malinahmen zur Kontrolle wirtschaftlich wichtiger
Krankheitserreger im Weizen an der Epidemiologie der Erreger zu orientieren. Bisher war es ublich,
mehr oder weniger routinemafig in Anlehnung an bestimmte Wachstumsstadien des Getreides, die
als besonders infektionsgefahrdet gelten, vorbeugend (prophylaktisch) Fungizide (chemische
Wirkstoffe gegen pilzliche Krankheitserreger) anzuwenden. Das hatte vielfach zur Folge, dass
entweder unnétigerweise behandelt wurde T also bei unterhalb der Schadigungsgefahr liegenden
Befallswerten i oder aber, dass der Erfolg der Spritzungen hinter den Erwartungen zurtckblieb,
weil der Infektionsdruck bereits zu stark war, der Befall also nicht mehr rechtzeitig kontrolliert werden
konnte. Dann wurden wiederholte Behandlungen und erhdhte Aufwandmengen an Wirkstoffen
erforderlich.

Alle Schwellenwerte des IPS-Modelles Weizen (Abb. 5) interagieren in allen Wirt-Parasit-
Interaktionen (Abb. 6) am Ubergang der Akkreszenz- zur Progressionsphase in die
epidemiologisch sensible Phase; der Erreger durchseucht gerade horizontal den Pflanzenbestand,
um dann explosionsartig exponentiell vertikal sich auszubreiten. Hierbei genltigen gezielte fungizide
Gegenmafinahmen in diese epidemiologisch sensibelste Phase, um eine langfristige Befalls- und
Ertragskontrolle selbst unter extremen Epidemien zu gewahrleisten.

Das IPS Weizen Modell (Grundlagen) —
Bekampfungsschwellen (Entscheidungsmaodell)

Indikatorblattetage in EC .
Entwicklungsstadium (EC) 3031 32 37 39 49 51 59 61-69 Schwellenwert Ahre
je PFflanze
Pseudu!:erc_uspureﬂa BSE > 75.35 9%
herpotrichoides .
Blumeria 1: je Pflanze BHB > 70 %
graminis 2: Mittelwert F-2 bis F BHB=T0 % g
. 1: je Pflanze -
FPuccinia spp. BHE > 30 % /\
Seprtoria 1 F& Fo5 F4 F2 BHE = 50 % + £o
tritici Z: Neuinfekticn 3 Biattnases - 35% )
Seproria 1: F-6F-3 F-4 F-3F-ZF-1 [BSB > 1 Pyknidie \
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Zasitrawm Bakdmplunges:hwsds {- F-5

Abb. 5: Bekdmpfungsschwellenwerte fir Weizenpathogene nach dem IPS-Modell Weizen
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Abb.6: Darstellung konsekutiver Phasen des Befallsverlaufs wahrend einer Epidemie ohne
Bekampfungsmalnahmen (griin), bei weiterem Anstieg der ungestérten Progression; Ubergang
Akkreszenz- zu Progressionsphase zur schwellenorientierten Fungizidbekdmpfung von Blumeria
graminis mit Stagnation bzw. Eliminierung der Epidemie (rot)

Wie ersichtlich (Abb. 6), betragt der Bekampfungsschwellenwert flr Blumeria graminis (Echter
Mehltau) 70% Befallshaufigkeit (BHB). Dieser Schwellenwert wird am Ubergang von Akkreszenz-
zur Progressionsphase erreicht und stellt das epidemiologisch sensibelste Epidemiestadium zur
Bekampfung dar. Eine Indikation mittels eines mehltauspezifischen Fungizides fihrt zur vélligen
Eliminierung der Erregerepidemie. Unter sehr befallsfordernden Witterungsbedingungen kann etwa
nach vier Wochen, wenn der Wirkstoff auf natirliche Weise metabolisiert wurde, zu einer
Neuerholung einer Mehltaupopulation mit in der Folge Neuinfektionen kommen.

Die Erarbeitung von Bekampfungsschwellenwerten, Prognosemodellen, deren Validierung und
Implementierung in die Praxis setzt Kenntnisse von Wirt-Parasit-Verhéltnissen sowie der
Epidemiologie, Populations- und Schadensdynamik von Schadorganismen voraus. Durch gezielte
wissenschaftliche Arbeiten wurden die Voraussetzungen geschaffen, um die Einfihrung des IPS-
Weizenmodells gegen Schaderregerkomplexe in Beratung und Praxis mit Nachdruck zu betreiben.
Durch konsequente Systemanalytik ist man dieser Forderung in einzelnen Bereichen sehr nahe
gekommen; mitunter mussen die wissenschaftlichen Erkenntnisse, davon abgeleitete Prognosen
und Modelle des Pflanzenschutzes zunachst unter praktischen Bedingungen validiert, demnach auf
ihre Fahigkeit die Realitat abzubilden, gepriuft werden. Wirt-Parasit-Verhaltnisse unterliegen in
Abhangigkeit wechselnder Witterungsgegebenheiten und Anbausystemparametern
Verédnderungen; insofern ist permanenter Forschungsbedarf gegeben.

Auf Grundlage der Arbeiten von Dr. Holger Klink wurde der SEPTORIA-Timer entwickelt. Auf
Grundlage der Arbeiten von Dr. Tim Birr wurde das Prognosesystem zur gezielten Vorhersage der
Mykotoxinbelastung des Weizenkornes sowie des optimalsten Bekampfungszeitpunktes entwickelt.
Auf Grundlage von der Arbeiten von Hamer et al. (2016) werden Uber eine Random Forest
Programmierung (maschinelles Lernverfahren) Modelle angeboten, in dem Schwellenwert-
Uberschreitungen der Erreger des Echten Mehltaus Blumeria graminis (70% Befallshaufigkeit =
BHB), sowie dem Erreger des Braunrostes Puccinia recondita (30% BHB) mit einer Treffer-



genauigkeit der Vorhersage von 85% Uberregional vorhergesagt. Neben diesen Erregern kann durch
die Arbeit von Klink (1997) eine Infektion des Hauptschaderregers Septoria tritici mit Hilfe eines
Blattndssesensors (Septoria-Timer) vorhergesagt werden. Die Treffergenauigkeit liegt hier bei 97%.
Letztendlich existiert hier ein System, mit dem diese 3 Hauptschaderreger des Weizens in
Schleswig-Holstein tberregional mit einer hohen Vorhersagegenauigkeit prognostiziert werden.

Septoriatritici - Blattdilrre Vorhersagegenauigkeit 97% - Dr. Holger Klink
Bekampfungsschwelle: F-6 50% Befallshaufigkeit + >36-48h > 98% relative Luftfeuchte

Der Erreger stellt weltweit den wirtschaftlich bedeutendsten Erreger in der Weizenkultur dar, mit
moglichen Ertragsverlusten in Hohe von bis zu 50%. Im Bereich der Weizenpathogene lauft das
Septoria tritici-Vorhersagemodell Uber die online-Wetterstationen und das zu Grunde liegende
Prognosemodell via Internet sehr zielgenau und mehr als hervorragend. Die Ableitung des Modells
aus den gesammelten biologischen und meteorologischen Daten (Dissertation Dr. Holger Klink) war
und ist ein Meilenstein in der Bekampfung dieses weltweit in der Weizenkultur wirtschaftlich
bedeutendsten Schlusselpathogens und findet in anderen Anbauregionen ebenfalls Anwendung
(u.a. Pflanzenschutzdienst Danemark). Beispielsweise wurde in Schleswig-Holstein der Septoria-
Befall (Abb. 7) zu 97% prognostisch korrekt vorhergesagt; die Giberregionale Vorhersagegenauigkeit
des Erstauftretens und des optimalsten Bekampfungszeitpunktes (Ubergang Akkreszenz zu
Progressionsphase) liegt demnach bei 97%; ein Effekt, welcher den Landwirten ein gezielte, auf
das notwendige Mal3 abgestellte und dokumentierbare fungizide Gegenmalinahme gewdahrleistet.

Detektionserfolg von spezifischen Septoria — Infektionsereignissen

97% Vorhersagegenauigkeit !!
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Abb. 7: Prognostische Befallsvorhersage des Septoria tritici-Befalles zur gezielten Fungizid-
applikation

Hintergrund: Der Erreger hat eine Latenzzeit von 28 Tagen, das heil3t, dass nach einer erfolgreichen
Infektion erste Symptome erst einen Monat spater sichtbar werden (Abb. 8). Durch eine Bek&dmpfung
zu diesem Zeitpunkt wird die Kkurative, rickwirkend, heilende Wirkung des eingesetzten
systemischen Fungizids von maximal 5 Tagen, unwirksam bleibt, da die Infektion bereits vor 28
Tagen stattgefunden hat.



Durch eine gezielte, nach epidemiologischen Kriterien durchgefihrte MalRBhahme (meteorologisch:
> 36 Stunden > 98% anhaltende Blattn&sse, biologisch: Erregernachweis auf der Blattetage F-6 mit
einer Befallshaufigkeit von 50%) wird der Erreger im Rahmen des aktuell stattgefundenen
Infektionsereignisses (Phase der Infektion und Latenz) selbst bei zu erwartenden starken Epidemien
in hohem Malf3e kontrolliert und eliminiert.
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Abb. 8: Septoria Timer: Bekampfung des Erregers zum Zeitpunkt des erfolgreichen Infektionsereig-
nisses

Fusarium-Pilze - Vorhersagegenauigkeit >85% - Dr. Tim Birr
Bekampfungsschwelle: Regressionsmodell Temperatur und Niederschlag z. Z. der Bliute

Fusarium-Erreger tragen neben Ertragsverlusten auch zur Minderung der Qualitéat bei. Die Erreger
dieser Gattung (insbesondere F. culmorum, F. graminearum) infizieren die Weizenkultur neben
anderen Gramineen-Arten, die als Zwischen- bzw. Nebenwirte fungieren (Mais, Durum, Hafer,
Gerste, Roggen) zur Zeit der Blite und produzieren als Stoffwechselprodukte warmblitertoxische
Mykotoxine. Diese werden als “wertmindernde Lebensmittelinhaltstoffe biotischer Natur” benannt
und ziehen beim Warmbliter stoffwechselphysiologische Negativeffekte bis hin zu kanzerogenen
Effekten nach sich. Im Rahmen der Silierungsvorgange zur Viehfitterung mit Mais und beim
Backvorgang von Brotgetreide werden die Mykotoxine nicht metabolisiert (abgebaut) bzw. durch den
Backvorgang reduziert, sondern gehen von der Belastung in der Urproduktion 1:1 in die
Nahrungskette fiir Futtermittel bzw. die menschliche Ernahrung ein.
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Abb. 9: Regressionsanalyse von Fusarium-DNA, Deoxynivalenol- (DON) und Zearalenon- Gehalt (ZEA)

im Weizenkorn in Relation zu den Ubergeordneten Witterungsparametern Temperatur und
Niederschlag zur Blite

Im Rahmen der Doktorarbeit von Herrn Tim Birr konnte ein Prognosemodell zur einerseits gezielten
Vorhersage der Beka&mpfungsnotwendigkeit der Fusarium-Kalamitdten in der anwendungs-
technischen, letztmdglichen Bluhphase (EC 61-69), sowie andererseits der zu erwartenden,

guantitativen Mykotoxinbelastung (Deoxynivalenol i DON, Zearalenon i ZEA) des Erntegutes
ableitet werden.

Im Rahmen einer Regressionsanalyse (Abb. 9) zwischen den Witterungssteuerungsgrof3en Tempe-
ratur, Niederschlag und der pilzlichen DNA, dem DON- und ZEA-Gehalt, wurden sehr hohe

Regressionskoeffizienten mit einer (berregional hohen Vorhersagegenauigkeit der Mykotoxin-
belastung von schleswig-holsteinischen Weizenbestdnden abgeleitet werden.

Die Vorhersagegenauigkeit zur Zeit der Blite (EC 61-69) zur Belastung der Kérner zur Zeit der Ernte
(EC 93) liegt fur Zearalenon (ZEA) und Deoxynivalenol (DON) bei > 85% (Abb. 10, 11). Zudem
wird durch das Fusarium-Prognosesystem zur Zeit der Blite die Notwendigkeit bzw. der Verzicht
einer fungiziden GegenmalRnahme (Fusarium-spezifische Wirkstoffe; Prothioconazol, Tebuconazol,
Metconazol, Thiophanat-methyl) durch die prognostizierte hohe Wahrscheinlichkeit der

Befallsvorhersage Uberregional in Schleswig-Holstein exakt prognostiziert, so dass die Landwirte
entsprechend agieren kdnnen.
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Abb. 10: Uberregionale Vorhersagegenauigkeit von Deoxynivalenol (DON) von 89,1% durch das
Fusarium-Prognosemodell
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Abb. 11: Uberregionale Vorhersagegenauigkeit von Zearalenon (ZEA) von 87,6% durch das Fusarium-
Prognosemodell



Blumeria graminis Echter Mehltau - Vorhersagegenauigkeit >85% - Dr. Wolfgang Hamer
Bekdmpfungsschwelle: 70% Befallsh&ufigkeit Programm Random Forest

Im Rahmen der Doktorarbeit von Herrn Hamer (Institut fir Geoinformatik) wurde das umfangreiche
biologische und meteorologische Datenmaterial durch einen neuen Modellansatz, ausgerichtet
neben der zeitlichen auch auf die raumliche Modellierung der Wahrscheinlichkeit eines
ertragsrelevanten Mehltauereignisses in  Winterweizen rechnerisch verarbeitet. Dabei wurde
basierend auf den Erkenntnissen Uber die Infektionskette des Erregers und unter Berlicksichtigung
der bekannten meteorologischen Steuergrofen ein "Random Forest” Modell zu flachendifferenzierte
Vorhersage erzeugt. Der "Random Forest” Ansatz ist ein maschinelles Lernverfahren, das aus
grol3en Datensatzen selbstandig Zusammenhange ermittelt. Der benétigte Datensatz basiert zum
einen auf den stindlichen Messungen der Stationen des Deutschen Wetterdienstes und zum
anderen auf der Befallshaufigkeit (BHB), also dem prozentualen Anteil infizierter Pflanzen im
Bestand. Zum Erfassen dieser Befallshaufigkeit wurden durch das Institut fr Phytopathologie der
CAU Kiel im Zeitraum 1995-2015 an bis zu 12 Uber Schleswig-Holstein verteilten Standorten
entsprechende Befallserhebungen (IPS-Weizenmonitoring) durchgefiihrt. Das Modell wurde so
konzipiert, dass es eine Uberschreitung von 70 % BHB (Bekampfungsschwellenwert, ausmachen
kann, da in diesem Fall von einem ertragsrelevanten Befall ausgegangen wird. Die mittels "Random
Forest” Techniken erzielten Prognoseergebnisse zeigen an, dass die Uber- und Unterschreitungen
der 70 %-Befalls-Schadschwelle in ca. 85 % der untersuchten Falle korrekt vorhergesagt werden
koénnen.

Am Beispiel des Jahres 2018 kann am Standort Barlt (Abb. 12) verdeutlicht werden, dass der
Schwellenwert von 70% BHB zur Bekdmpfung im gesamten Vegetationsbereich auf Basis des
Prognosemodells nicht Uberschritten wird. Die parallel durchgefiihrte Validierung, durchgefihrt in
wochentlichen Intervallen anhand exakter Labor-Diagnose, wurden ebenfalls  (ber den
Gesamtzeitraum keine nennenswerten Mehltau-Befallsereignisse festgestellt.
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Abb. 12: Geoepidemiologische Vorhersagegenauigkeit des Echtem Mehltaus in Schleswig-Holstein
(Standort Barlt, 2018) durch das Blumeria graminis i Prognosemodell, validiert anhand der
Exaktbonituren im Labor



Am Beispiel des Jahres 2018 kann am Standort Kluvensiek (Abb. 13) verdeutlicht werden, dass der
Schwellenwert von 70% BHB zur Bekdmpfung am 7. Mai auf Basis des Prognosemodells erstmals
Uberschritten wurde, was durch die Exaktdiagnose (Labor) bestatigt wurde.
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Abb. 13: Geoepidemiologische Vorhersagegenauigkeit des Echtem Mehltaus in Schleswig-Holstein
(Standort Kluvensiek, 2018) durch das Blumeria graminis i Prognosemodell, validiert anhand der
Exaktbonituren im Labor

Puccinia recondita - Braunrost - Vorhersagegenauigkeit >85% - Dr. Wolfgang Hamer
Bekampfungsschwelle: 30% Befallsh&ufigkeit Programm Random Forest

Im Rahmen der Doktorarbeit von Herrn Hamer (Institut fir Geoinformatik) wurde das umfangreiche
biologische und meteorologische Datenmaterial ebenfalls auch fir den Braunrost (Puccinia
recondita) durch den neuen Modellansatz, ausgerichtet neben der zeitlichen auch auf die raumliche
Modellierung der Wahrscheinlichkeit eines ertragsrelevanten Braunrostereignisses in Winterweizen
rechnerisch verarbeitet. Dabei wurde basierend auf den Erkenntnissen tber die Infektionskette des
Erregers und unter Bertcksichtigung der bekannten meteorologischen Steuergréf3en ein "Random
Forest Modell” zur flachendifferenzierten Vorhersage erzeugt. Die mittels "Random Forest’
Techniken erzielten Prognoseergebnisse zeigen an, dass die Uber- und Unterschreitungen der 30
%-Befallshaufigkeits-Bekampfungsschwelle in ca. 85 % der untersuchten Falle korrekt vorhergesagt
werden kénnen.

Am Beispiel des Jahres 2018 kann am Standort Kastorf (Abb. 14) verdeutlicht werden, dass der
Schwellenwert von 30% BHB zur Bekdmpfung am 28. Mai 2018 auf Basis des Prognosemodells
erstmals Uberschritten wurde, was durch die Exakt-Labordiagnose bestatigt wurde.
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Abb. 14: Geoepidemiologische Vorhersagegenauigkeit des Uberregionalen Auftretens des
Braunrostes in Schleswig-Holstein (Standort Kastorf, 2018) durch das Puccinia recondita 1
Prognosemodell, validiert anhand der Exaktbonituren im Labor

IPS-WEIZENMODELL-DIGITAL

Um den Forderungen der Richtlinie 2009/128/EG zu entsprechen, ist die Implementierung des
Integrierten Pflanzenschutzes in Anbausysteme praktizierender Betriebe ein vorrangiges Ziel der
Politik wie auch der Phytomedizin. Aus Sicht der praktischen Landwirtschaft stellt sich die Frage ob
ein wissenschaftlich erarbeitetes Modell auch in Praxisbetrieben Anwendung finden kann. Durch die
Verknipfung von Anbauparametern und schwellenwertbasierten Pflanzenschutzanwendungen
entstehen Anbausysteme, die der EU-Richtlinie gerecht werden kénnen. Um landesweit den
Pflanzenschutzeinsatz auf ein notwendiges Maf zu reduzieren, ist ein Transfer der
Forschungsergebnisse in die Praxis essentiell.

Im Rahmen des IPS-Modelles Weizen wurden Uber 25 Jahre in Zusammenarbeit mit der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, Uberregional in Schleswig-Holstein in der Weizenkultur
die Ausbreitungsmuster des Befalles und korrelierende Ertragsverluste in Abhéngigkeit der
Ubergeordneten Einflussgrolle WITTERUNG analysiert. Es ergeben sich hieraus umfassende
biologische und meteorologische Fallstudien unter den Bedingungen der Kulturfihrung und Umwelt,
die die standort- und jahresspezifisch variierenden Befalls- und Ertragsdynamiken exakt
determinieren. Demnach besitzen alle Modelle Fallstudien minimaler wie maximaler
Befallsprogressionen, so dass alle zuklnftig zu erwartenden Epidemien in der Berechnung der
Prognose des IPS-Modell Digital autonom dber die einflieBenden Witterungsparameter
Bertcksichtigung gefunden haben (Abb. 15, 16,17).

Ab 2020 werden Uberregional die dargestellten Prognosemodelle im Rahmen des IPS-Modell
Weizen Digital nach erfolgreicher Entwicklung und mehrjahriger funktionaler Validierung, digitalisiert
und autonom fir ganz Schleswig-Holstein ab Vegetationsbeginn (EC 30-32) bis Vegetationsende
(EC 751 93) den optimalen Bekampfungszeitpunkt der wirtschaftlich bedeutendsten Erreger der



Weizenkultur Septoria tritici, Blumeria graminis, Puccinia recondita und die Fusarium species online,
im Internet Uber die Schleswig-Holstein-Karte abrufbar, mit den genannten Vorhersagegenauig-
keiten prognostizieren.

Stindliche Wetterdaten werden an das Rechenzentrum der CAU Kiel Ubermittelt und auf Basis der
entwickelnden Modelle (basierend auf den zurtickliegenden, langjahrigen Fallstudien biologischer
und meteorologischer Daten) regressionsanalytisch sowie mittels der dargestellten selbstlernenden
Programme berechnet (Abb. 15). Die Uber eine Schleswig-Holstein-Karte autonom visualisierte
Prognose und einhergehende Darstellung der regionalen Bekampfungswurdigkeit der Erreger
Septoria tritici, Blumeria graminis, Puccinia recondita und die Fusarium species finden fortlaufend
im Vegetationszeitraum in einem Raster von 1 x 1 Kilometer Schleswig-Holstein-weit Darstellung
(Abb. 12, 13, 14). Demnach wird der Praktiker visualisiert fir seine Region bzw. den Feldschlag tber
die Bekdmpfungsnotwendigkeit seines Schlages unmittelbar in Kenntnis gesetzt.

Das IPS 7 Modell i Weizen i Digital stellt den Pflanzenschutz im fungiziden Bereich auf das
notwendige, erforderliche Maf3 ab, im Sinne von Praxis, Verbraucher und Umwelt.

Abb. 15: Zeitlicher Ablauf der Entwicklung von Bekéampfungsschwellen (validiert und abgeschlossen),
von Prognhosemodellen (validiert und abgeschlossen) und nunmehr erforderlicher raumlicher und
zeitlicher Digitalisierung der Prognosemodelle Uberregional in Schleswig-Holstein

Die Gesamtmodelle wurden im Rahmen einer Webinterface interaktiv kombiniert. Als Webinterface
(Webschnittstelle) bezeichnet man eine Schnittstelle zu einem System, die Uber das Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) angesprochen werden kann. Dabei handelt es sich um eine grafische
visualisierende und in Info-Textform gestaltete Benutzeroberflache (GUI), Uber die ein Benutzer mit
Hilfe eines Webbrowsers mit dem System interagieren kann, oder einen Webservice, durch den das
System anderen Systemen Daten oder Funktionen zur Verfiigung stellt.

Durch diese Digitalisierung aller Modelle soll im Vegetationsjahr 2020 fir die Zielgruppe Praktischer
Landwirt eine Vorhersagegenauigkeit im Rahmen der réaumlichen Auflésung (aktuelle
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https://de.wikipedia.org/wiki/Grafische_Benutzeroberfl%C3%A4che
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