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Ahrenbefall mit Fusarien und Toxingehalt im Korngut 
bei verschiedenen Wintergetreidearten 

Fusarium Infection and Toxin Concentrations in Grains of Winter Cereals 

W. Hermann, E. Kubler & W. Aufhammer

lnstitut fur Pflanzenbau und Grunland, Universitat Hohenheim

Zusammenfassung 

Die Fragestellung ist auf den Befall von Wintergetreidebe­
standen (Weizen, Roggen, Triticale) mit A.hrenfusarien 
( F. graminearwn, F. culmorum) unter differenzierten Auf­
wuchsbedingungen, die Mykotoxinkonzentration im pro­
duzierten Korngut und die Beziehungen zwischen Befalls­
bonitur und Toxinkonzent.ration gerichtet. Hierzu wurden 
zweijahrig und zweiortig Feldversuche mit gezielter In­
okulation (Ausbringung infizierter Haferkorner) durch­
gefi.ihrt. Das MeBprogramm umfaBte die Dokumentation 
des Entwicklungsverlaufs der Bestande in Parallelitat mit 
dem Witterungsverlauf, die Bonitur des Ahren- und des 
Kornbefalls sowie die qualitative und die quantitative 
Analyse der Toxine in den Kornproben. 

In keinem Versuch wurde durch Inokulation ein Befall 
mit F. culmorum erzielt, hingegen erreichte der Befalls­
grad mit F. graminearum durchgangig ein mittleres Ni­
veau. Toxinanalysen erfolgten daher nur an Kornproben 
aus F. graminearwn-inokulierten Varianten. Alie unter­
suchten Proben enthielten Deoxynivalenol (DON) und 
Derivate von DON. In Interaktion mit den Aufwuchsbe­
dingungen wurden im Weizen bis zu 14 mg kg- 1

, in Triti­
cale bis zu 18 mg kg- 1 DON gemessen, bei Roggen blieben 
die Konzentrationen zumeist geringer. Insbesondere Wei­
zen enthielt dariiber hinaus weitere Toxine (Nivalenol, 
HT-2-, T2-Toxin). Die DON-Konzentration im Korngut 
stand mit dem Ahrenbefall der Getreidea.rten nur in loser, 
mit dem Korn befall in etwas engerer Beziehung. 

Schliisselworte: Wintergetreide, Ahrenfusarien, Fusarium 
graminearum, Fusarium culmorum, Befallsbedingungen, 
Mykotoxingehalt 

Summary 

The problems investigated arc the infection of winter cere­
als (wheat, rye, triticale) with Fusarium graminearum or 
F. culmorum under various growth conditions, the myco­
toxin concentrations in the produced grains and the corre­
lation between infection scores and toxin concentrations.
Two years field trials were conducted at two locations with
artificial inoculation treatments spreading infected oat
grains. The parameters determined concerned the devel­
opment of the crops combined with weather conditions,
the evaluation of ear and grain infection and qualitative
and quantitative analyses of toxins in grain samples.

In contrary to the inoculation treatments with F. gra­
minearum inoculation treatments with F. culmorum were 
not successful. The F. graminearum infection scores gen­
erally reached medium high levels. Toxins were analyzed 
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only in grain samples from F. graminearum treatments. 
All samples contained Deoxynivalenol (DON) and deriva­
tives of DON. Depending on growing conditions wheat 
contained up to 14 mg DON kg- 1

, triticale contained up to 
18 mg DON kg-1 grain. In rye DON-concentrations mostly 
remained distinctly smaller. Predominantly wheat grains 
contained additionally other toxins (Nivalenol, HT-2-, T2-
toxin). DON-concentrations of grains correlated only very 
loosely with ear infection scores, somewhat closer correla­
tions were found with grain infection scores. 

Keywords: winter cereals, fusa.rium infection, fusarium 
graminearum, fusarium culmorum, growing conditions, 
mycotoxin-concentrations 

Einleitung 

Die Pilze Fusarium graminearum und Fusarium culmorum 
iiberdauern an Ernteriickstanden von Getreide und Mais 
(SUTTON 1982, WEINERT & WOLF 1995). Dort werden 
Konidiosporen produziert. Bei F. graminearum dienen 
hauptsachlich in Perithezien gebildete Ascosporen der 
Hauptfruchtform Gibberella zeae als Inokulum (OBST & 
PAUL 1993, SUTY & MAULER-MACHNIK 1996). Die reifen 
Ascosporen werden ausgeschleudert und vom Wind im 
Umkreis von ea. 30 m direkt auf die A.hren getragen 
(BECK et al. 1997). Vermutlich gelangen die Konidien 
beider Pilzarten durch Spritzwasser, unterstiitzt von Wind, 
verbunden mit einer symptomlosen Blattpassage auf die 
A.hren (DIEHL 1984, ZINKERNAGEL et al. 1997). Dariiber 
hinaus kann F. culmorum offensichtlich im Halm syste­
misch wachsen (SNIJDERS 1990b, WEINERT & WOLF 
1995). Ein auf diesem Wege hervorgerufener Ahrenbefall 
wurde aber bisher nicht nachgewiesen. 

Fusarien sind Schwacheparasiten und auf Eintrittspfor­
ten in die Pflanze angewiesen (DIEHL 1984, OBST & PAUL 
1993). Die Ahren sind insbesondere in der BIUhperiode 
infektionsgefahrdet (STRANGE et al. 1974, OBST & PAUL 
1993, WEINERT & WOLF 1994, 1995). Die Ascosporen 
bzw. die Konidien keimen auf oder in den Weizenahrchen 
aus und befallen die ausgetretenen Staubbeutel, die Spel­
zen und die Korner. Ober die Spindel breiten sich die Pilze 
in der Ahre basipetal aus (BECK et al. 1997). Im befallenen 
Tei! der A.hre entstehen weiBe, bzw. spater rot gefarbte 
infizierte Ki.immerkorner. Ober der Befallsstelle werden in 
Folge zerstorter Transportwege ebenfalls Kiimmerkorner 
gebildet, die aber nicht befallen sind. 

Die Ausbreitung der Erreger hangt entscheidend vom 
Witterungsverlauf ab. Starkerer Befall tritt vor allem in 
Jahren mit ausgedehnten Niederschlagsperioden wahrend 
und nach der Blute auf (SUTTON 1982, TurTE et al. 1990). 

, 
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Der Erreger F. graminearum beansprucht mit 18-30 °C 
ein hbheres Temperaturniveau als der Erreger F. cul­
morum, fi.ir den ein Temperaturbereich von 12-28 °C 
genannt wird (ANDERSEN 1948, OBST 1988). Uber die 
Beeintriichtigung des Kornertrags und der technologischen 
Kornqualitiit hinaus steht die Produktion giftiger Stoff­
wechselprodukte der Pilze im Vordergrund. Beide Pilze 
produzieren im wesentlichen die gleichen Mykotoxine. 
Neben Zearalenon werden Toxine gebildet, die zur Gruppe 
der Trichothecene gehbren. Insgesamt sind aus dieser 
Toxingruppe ea. 150 Verbindungen bekannt (LEPSCHY 
V. GLEISSENTHAL 1992). Hinsichtlich der Hiiufigkeit des
Auftretens und der Quantitiit steht das Deoxynivalenol
(DON) an der Spitze (MULLER & SCHWADORF 1993).
Die Richtwerte anderer Uin<ler variieren erheblich, bei­
spielsweise von 500 µg DON kg- 1 Brotweizen in bster­
reich bis zu 2000 µg DON kg- 1 Brotweizen in den USA. In
der BRD liegen bisher keine Richtwerte vor. Abhiingig
von der Art und der Konzentration der Substanzen kann
der GenuB von kontaminiertem Korngut in Futter­
und Lebensmitteln insbesondere liingerfristig zu erhebli­
chen physiologischen Stbrungen und Krankheitser­
scheinungen fi.ihren (LEPSCHY V. GLEISSENTHAL 1991).
Die Frage der Anfalligkeit von Getreidebestiinden ist zwei­
fellos ein vordringliches ptlanzenbauliches Problem. Der
vorliegende Beitrag ist daher auf folgende Fragen ausge­
richtet:

In welchem Ausmal3 differieren der Ahren- und der 
Kornbefall der Getreidearten Winterweizen, -roggen und 
-triticale mit den Erregern Fusarium graminearum und

Tob. l : Feldversuchsanlage: Yersuchsfaktoren und Faktorstufen 

Experimental design: factors and factor levels 

Faktoren 

Jahre 

Standorte lhinger Hof 
Hi:ihe 480 m NN 

F. culmorum in Abhiingigkeit von den Standorts- und den
Witterungsbedingungen?

Wie weit kann vom bonitierbaren Ahrenbefall auf die 
Kontamination des Kornguts mit Toxinen geschlossen 
werden? 

Material und Methoden 

Feldversuchsanlage 

In den Vegetationsperioden 1994/95 und 1995/96 wurden 
auf der Versuchsstation fi.ir Pflanzenbau und Ptlanzen­
schutz der Universitat Hohenheim, !hinger Hof, und in 
eingeschriinktem Umfang auf der Versuchsstation Oberer 
Lindenhof mehrfaktorielle Feldversuche durchgefi.ihrt 
(Tab. I). Die Versuchsstandorte unterscheiden sich erheb­
lich in der Hohenlage und damit im Temperatur- und im 
Niederschlagsniveau. 

Um eine gegenseitige Beeintlussung der Inokulationsva­
rianten durch einen Ascosporentlug von F. graminearum
auszuschliel3en, bildeten die Inokulationsvarianten ortho­
gonale Teilversuche, die jeweils im Abstand von 40 m 
angelegt wurden. Innerhalb der Teilversuche bildeten die 
Arten die Grol3teilsti.icke, getrennt durch Pufferparzellen. 
Die Fungizid- und die N-Stufen, auf deren Effekte im 
vorliegenden Betrag nicht eingegangen wird, stellten die 
Untereinheiten dar. Die unterste Hierarchiestufe bildeten 
die Sorten. Jede Art wurde durch zwei Sorten repriisentiert 
(Tab. !). 

Faktorstufen 

1994/95 
1995/96 

Oberer Lindenhof 
700 m NN 

Vorfrucht Vl -V3 Ki:irnererbse nach Sommergerste Vl -V3 Hafer nach Kleegras 
V4 Kleegras 

Bearbeitung Grubber + Kreiselegge Pflug + Eggenkombination 

Arlen Winterweizen Wintertriticale Winterroggen 
Sorten hohe Kornzahl pro Ahr� Kontrast (Ko) 7 1 1 Trimaran (Tr) 8 Amando (Am) 7 

niedrige Kornzahl pro Ahre Pegassos (Pe) 3 Purdy (Pu) 3 Gambit (Ga) 4 

lnokulation Vl, V4 = keine lnokulation Vl 
V2 = lnokulation mit F. culmorum V2 
V3 = lnokulation mit F. graminearum V3 

Krankheitsbekiimpfung Fl = kein Fungizideinsatz 
F2 = EC 31/33 1,25 I ha-1 Sportak Delta (Prochloraz 360 g 1-1 + Cyproconazol 48 g 1-1) 

EC 37 /39 ie 1,5 I ha-1 Opus Top (Epiconazol 84 g 1-1 + Fenpropimorph 250 g 1-1) 
EC 59 nochmalige Behandlung wie in EC 37 /39 

N-Dungung N 1 = kein mineralisches N-Angebot -
N2 = 120 kg N ha-1 + Wachstumsregulator nur N2 
(ortspezifisch) 

Erntetermine21 E 1 = Vollreife (EC 89) nur El 
E2 = Totreife (EC 92) -

II Kornzahl pro Ahre, Boniturnoten in Beschreibender Sortenliste des Bundessortenamtes 1995 (l = sehr gering, 9 = sehr hoch) 
21 nur am Standort lhinger Hof bei einem orthogonalen Ausschnitt von Winterweizen (HERMANN 1998) 
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Vorfrucht-Inokulation 

Um den natürlichen Infektionsbedingungen möglichst 
nahe zu kommen, wurden Ernterückstände einer mit 
F. graminearum bzw. F. culmorum befallenen Vorfrucht,
z. B. von Mais, simuliert. Hierzu wurden vor Schoßbeginn
mit F. graminearum bzw. F. culmorum bewachsene luft­
trockene Haferkörner im Versuchsjahr 1995 bei beiden
Erregern mit einer Menge von 6 g m-2 ausgebracht (ÜBST
1994). Ausgehend von dem begrenzten Ahrenbefall im
Versuchsjahr 1995 wurden im Versuchsjahr 1996 die In­
okulummengen bei F. graminearum auf 9 g m-2 und bei
F. culmorum auf 2 x 6 g 111-

2 erhöht. Zur Inokulumproduk­
tion wurde in beiden Versuchsjahren ein Gemisch aus zehn
verschiedenen F. graminearum-Tsolaten bzw. im Ver­
suchsjahr 1995 ein Gemisch aus fünf verschiedenen
F. culmorum-Isolaten verwendet. Die Stämme wurden von
der Bayerischen Landesanstalt für Bodenkultur und Pflan­
zenbau (LBP) in München zur Verfügung gestellt. Im
Versuchsjahr 1996 wurde von F. culmorum ein Einsporen­
isolat, das vom Institut für Pflanzenzüchtung, Saatgutfor­
schung und Populationsgenetik der Universität Hohenheim
bereit gestellt wurde, herangezogen.

Als Vorfrüchte dienten auf dem Standort Ihinger Hof 
Erbsen, auf dem Standort Oberer Lindenhof Hafer. Hin­
weise auf eine Förderung des Ährenbefalls durch eine 
Kleegrasvorfrucht veranlaßten den Einbezug einer ent­
sprechenden Vorfruchtvariante auf dem Standort Ihinger 

Tab. 2: Erfaßte und errechnete Parameter 

Measured and calculated traits 

Parameter 

Witterungsverlauf 
Lufttemperatur 
Niederschlag 
rel. Luftfeuchte 

Entwicklungsverlauf 

Krankheitsbefall21 

Ährenfusarium 
Kornbefall/Fusarium 

Kornqualität 
T oxingehalte51 

Boniturnote 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

11 BLEIHOLDER et al. 1989 

Dimension 

oc 

mm 
% 

EC 00-99 

1-9
% 

µg kg-1 6)

% Befall 

0 

1-5
6-15

16-25
26-45
46-65
66-85 
88-95 
96-100 

21 Fuß-, Blatt- und Ährenbefall mit Krankheitserregern außer Fusarium
31 MIEDANER 1986 
41 NIRENBERG 1981 

Hof (Tab. 1). Die Ernterückstände sowohl der Vorfrucht 
Erbsen als auch der Vorfrucht Kleegras verblieben im 
Zuge einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber z. T. 
auf der Bodenoberfläche. Auf dem Standort Oberer Lin­
denhof wurden die Ernterückstände der Vorfrucht Hafer 
hingegen untergepflügt. 

Erfaßte Parameter 

Das Messprogramm enthält die Tab. 2. Durch mobile 
Wetterstationen in den Versuchsbeständen wurden die 
Witterungsdaten erfaßt. 

Die durch den Fusariumbefall bedingte „Weißährigkeit" 
wurde zu den Zeitpunkten EC 75 (Mitte Milchreife), 
EC 77 (späte Milchreife) und EC 83 (frühe Teigreife = 
Endbonitur) durch Bonitur (Skala 1 -9) der Gesamtpar­
zelle erfaßt (MIEDANER 1986). 

Zur Prüfung des Kornbefalls wurden aus dem geernteten 
Korngut der Vorfrucht-/Inokulationsvarianten VI -V4 je 
Parzelle zufällig 50 Körner entnommen, mit Ethanol 
(70%) benetzt und anschließend in Natriumhypochlorit 
( 1 % aktives Chlor) drei Minuten lang oberflächensterili­
siert. Nach dem Abtrocknen auf sterilem Filterpapier wur­
den jeweils fünf Körner auf einer SNA-Platte (Spezifisch 
nährstoffarmer Agar, NIRENBERG 1981) mit einem Zusatz 
von 80 mg i- 1 Streptomycinsulfat ausgelegt. Die belegten
Agarplatten standen zunächst 24 Stunden bei Raumtempe-

Erfassung Entwicklungsstadium 

mobile Wetterstation EC 01-92 
mobile Wetterstation EC 01-92 
mobile Wetterstation EC 01-92 

Entwicklungsstadien 11 EC 09-92 

EC 72-75 
Bonitur Weißährigkeit31 EC 75-85 
Rückisolierung41 EC 99 

GC-MS71, HPLC81 EC 99 

Beschreibung 91

kein Befall sichtbar 
beginnen_de Ausbleichung einzelner Ährchen 
an allen Ahren einzelne Ahrchen ausgebleicht 
/\usbleichung zusammenhängender Ahrenzeilen 
Ahren bis zur Hälfte ausgebleicht 
Ähren zu 2/3 ausgebleicht 
Ähren zu 3/ 4 ausgebleicht 
über 75% der gesamten Ährenfläche ausgebleicht 
völlige Ausbleichung aller Ähren 

51 DON, 15-ADON, 3-ADON, NIV, HT-2 Toxin, DAS, Fus X, ZON (Ausschnitt)
61 bezogen auf 89,5% Trockensubstanz
71 GC-MS: Gaschromatograph mit Massenspektometer
BJ HPLC: Hochleistungsllüssigkeitschromatographie 
91 Boniturskala MIEDANER ( 1986) 
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Tab. 3: Verfahrensschritte zur Analyse von Fusarientoxinen im Korngut, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen 

Procedures to analyze Fusarium-toxins in grains, evidence and determination limits 

Verfahren 

Ernie Miihdrusch 
Trocknung Beli.iftung (30 °() 
Vorreinigung Fritzen-Westfalia Vorreiniger 
Probenahme Handentnahme/Probenteiler 
Konservierung Einfrieren (-20 °() 
Probenvorbereitung Auftauen (20 °() 
Mahlen Kreuzschlagmi.ihle ( l mm Sieb) 
Extraktion Acetonitril/Wasser (75/25) 

T richothecene Zearalenon 

Aufreinigung l. Phase: Florisilkartusche 11 lmmunoaffiniliitssiiule31 

2. Phase: Kationenaustauscherkartusche21 

Derivatisierung T ri-Fluor-Essigsiiureanhydrid nicht erforderlich 
Analyse/Detektion GC-MS (lonenfalle)41 HPLCS I 

Rektandgas: lsobutan UV-/Flureszenzdetektion 

Toxin Nachweis- Bestimmungs- Nachweis- Bestimmungs-

µg kg-I 

Deoxynivalenol (DON) 7 
15-Acetyl-DON ( 15-ADON) 7 
3-Acetyl-DON (3-ADON) 5 
Nivalenol (NIV) 12 
HT-2-T oxin (HT-2) 5 
T-2-T oxin (T-2) 2 
Fusarenon X (FUS) 6 
Diacetoxyscirpenol (DAS) 7 

IJ Fa. Varian: Mega Bond Elut Florisil 
21 Fa. Varian: Mega Bond Elut CBA
31 Fa. Coring Systems: Easiextract Zearalenon 

grenze61 grenze61 

µg kg-I µg kg-I µg kg-I 

23 
22 
16 
3B 
l B 
6 

21 
22 

ZON l 2 

41 Fa. Varian GC 3400, Split/Splitlessiniektor l 075; Siiule: DB-5 MS; Fa. Finnigan MAT: Magnum 
SJ Fa. Merck: Pumpe 6200 A; Floureszenzdetektor F l 050; UV-Detektar 4250 
61 nach DIN 32645, Deutsche lndustrienorm, Nachweis-, Erfassungs- und Bestimmungsgrenze, Ermittlung unter Wiederholbedingungen ICS 

71.040.40 

ratur im Labor, anschlieBend erfolgte die lnkubierung 
unter langwelligem UY-Licht (Fa. Sylvania, Typ black­
light blue F-36N-BWB) bei einer Raumtemperatur von 
15 °C. Nach ungefahr drei Wochen konnte eine Bestim­
mung der ausgewachsenen Pilze anhand ihrer Konidien 
unter dem Mikroskop vorgenommen werden. 

Die Toxinanalysen erfolgten ebenfalls an reprasentati­
ven Kornproben aus der Druschparzelle. Die Verfahrens­
schritte, die Nachweis- und die Bestimmungsgrenzen sind 
in der Tab. 3 aufgefi.ihrt (SCHOLLENBERGER et al. 1998). 
Die gemessenen Toxingehalte beziehen sich auf eine 
Kornfeuchte von I 0,5%. 

Die erfaBten Parameter wurden varianzanalytisch mit 
Hilfe der Prozedur GLM des Statistikpakets SAS (SAS 
Institute Inc., 1989) iiberpri.ift. Fi.ir Effekte, die im F-Test 
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% unterschritten, 
wurden Grenzdifferenzen mit Hilfe des t-Tests errechnet. 
Die Korrelationskoeffizienten wurden mit der SAS-Proze­
dur CORR bestimmt. 

Ergebnisse 

Befallsbedingungen 

In der Abb. I sind der B!Uhverlauf sowie die Befallsbedin­
gungen an beiden Standorten fi.ir beide Yersuchsjahre 

zusammenfassend dargestellt. Hinsichtlich des Bli.ihter­
mins und der Bli.ihdauer unterschieden sich die Arten ge­
nerell, aber auch in Interaktion mit den Jahren und den 
Standorten. Warme Temperaturen bewirkten 1995 an 
beiden Standorten eine kurze Kornfi.illungsphase und eine 
schnelle Abreife. Yorn Bli.ihbeginn bis zur Reife fielen am 
Standort Oberer Lindenhof zwischen 83 und 129 mm mehr 
Niederschlag als am Standort !hinger Hof. 

Der ki.ihl-feuchte Juli 1996 verzogerte die Abreife, in­
folge von Lager und langsamer Abtrocknung erf

o

lgte auch 
die Ernte deutlich spater als im Yo1jahr. Auf dem Standort 
!hinger Hof wurden zwischen Bli.ite und Reife im Mittel
nur knapp 16 °C mittlere Tagestemperatur gemessen, auf
dem Oberen Lindenhof wurden kaum 14 °C erreicht. Das
Temperaturniveau lag damit deutlich unter der fi.ir eine
Ahreninfektion durch F. graminearum gi.instigen Schwelle
VOil 17 °C (LBP 1997).

ZusammengefaBt unterschied sich 1995 die Witterung 
wahrend der fi.ir den Ahrenbefall wichtigen Periode vom 
Ahrenschieben bis zur Reife zwischen den Arten, hingegen 
wurden 1996 auf standortunterschiedlichem Niveau fi.ir die 
Arten nahezu gleiche Temperatur- und Niederschlagsver­
hal tni sse festgestel It. 

Bei regelmaBig durchgefi.ihrten Feldkontrollen wurden 
auf den ausgebrachten Haferkornern mit F. graminearum­
und F. culmorum-Inokulum Konidien festgestellt. Zu Be-
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Abb. 1: Tagesdurchschnittstemperatur (0C), Niederschlagssumme (mm) und relative Luftfeuchte (%) van Anfang Mai bis Ende August sowie der Entwicklungsverlauf von Weizen, Triticale und Roggen auf den 
Standorten /hinger Hof und Oberer Lindenhof in den Versuchsjahren 1995 und 1996 

Temperature means (0C), precipitation (mm) and relative air humidity(%/ from May to August and the development of wheat, triticale and rye at the sites /hinger Hof and Oberer Lindenhof in 1995 and 1996 
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Abb. 2: Verlauf des Ahrenbefalls (Bonitur 1 -9) mit Fusarium graminearum bei Weizen, Triticale und Roggen in den Varianten Vl und V3 
in Abhiingigkeit von den Standorten und den Versuchsjahren 

Course of ear infection with Fusarium graminearum {scores 1-9) at wheat, triticale and rye, VI and V3, in relation to sites and years 

ginn der Roggenbli.ite, spatestens Anfang Juni und damit 
noch vor der Triticale- und der Weizenbli.ite konnten auf 
dem F. graminearum-lnoku!um reife Perithezien be­
obachtet werden. Damit lagen bezi.iglich der Bestandes­
und der Inokulumentwicklung die Yoraussetzungen fi.ir 
einen Befall mit Ahrenfusarium vor. In der Abb. I sind 
durch Pfeile die Tage gekennzeichnet, an denen bezi.iglich 
der Temperatur- und der Feuchtigkeitsverhaltnisse ausge­
sprochen gi.instige lnfektionsbedingungen herrschten. Auch 
i.iber die Bli.ihperiode hinaus konnten in beiden Jahren und 
an beiden Orten noch mehrfach geeignete Befalls­
konstellationen festgestellt werden. Dies erscheint wichtig, 
wenn beri.icksichtigt wird, daB ein Kornbefall bis zu einer 
Kornfeuchte von 22% moglich ist. 

Ahren- und Kornbefa/1 

In Abb. 2 ist der Yerlauf des Ahrenbefalls in den Varian­
ten ohne Inokulation (VI) und mit Inokulation von 
F. graminearum (V3) bei den drei Getreidearten darge­
stellt. Die ersten Befallssymptome wurden im Versuchs­
jahr 1995 wahrend der Milchreife (EC 75), im Versuchs­
jahr 1996 erst etwas spater (EC 77) bonitiert.

In beiden Yersuchsjahren wies bei alien Getreidearten der 
mit F. graminearum inokulierte Teilversuch (V3) mit 
Boniturnoten bis 4,0 den hochsten Ahrenfusariumbefall auf 
(Abb. 3). Extrem hohe Befallswerte wurden jedoch auch 
hier nicht festgestellt. Die Inokulation mit F. culmorum
bewirkte in keinem der beiden Yersuchsjahre und auf kei­
nem der beiden Standorte im Yergleich zum Befall der nicht 

inokulierten Bes tan de (VI) einen hoheren Ahrenbefall. 
Auch im Teilversuch Y4 (Yorfrucht Kleegras) wurden im 
Vergleich zum V l keine hoheren Befallswerte bonitiert. 

Werden die mit F. graminearum inokulierten Bestande 
(V3) betrachtet, so ergaben sich bei aJlen drei Arten im 
Vergleich der Jahre und Standorte nur relativ geringe Be­
faJlsunterschiede (Abb. 3). Lediglich bei Roggen wurde im 
Yersuch 1996 auf dem Standort !hinger Hof ein hoherer 
Ahrenbefall als in den anderen Versuchen festgestellt. Der 
Weizen wies gefolgt von Triticale und Roggen den hoch­
sten Ahrenbefall mit Fusarium auf. 

Dern Ahrenbefall folgend wurde nur am Korngut von 
mit F. graminearum inokulierten Yarianten nennenswerter 
Befall mit F. graminearum festgestellt. Dennoch trat in 
nahezu alien Fallen ein, allerdings sehr geringer, nati.irli­
cher BefaJI mit F. graminearum auf. Ein Befall mit 
F. culmorum konnte auch nach der Inokulation mit diesem
Erreger nur auf dem Standort !hinger Hof bei Roggen im
zweiten Yersuchsjahr an 4% der untersuchten Korner
nachgewiesen werden. In der Abb. 4 wird der Pilzbefall
der Korner an beiden Standorten und in beiden Yersuchs­
jahren dargesteJlt. Den Hauptanteil am Kornbefall stellten
,,andere Pilze", vor allem Alternaria und Epicoccum, dar.
Der Erreger des Schneeschimmels, Microdochium nivale,
wurde am Kornmaterial vom Standort lhinger Hof bei
alien drei Getreidearten festgestellt, bis zu 40% der unter­
suchten Korner wiesen Befall auf. Insbesondere in Teilver­
suchen mit geringem F. graminearum-Befall wurden hohe
Anteile ermittelt. Pilzbesatzfreie Korner konnten nur in
minimalem Umfang beobachtet werden (Abb. 4).
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l 04 Hermann et al., Ahrenbefall mit Fusarien und Toxingehalt im Korngut bei verschiedenen Wintergetreidearten 

Tab. 4: Anteile positiver Proben (%, Anzahl untersuchter Proben ; l 00) in Bezug auf DON, 15-ADON, 3-ADON, NIV, HT-2-T oxin, T-2-
Toxin, Fus. X, DAS und ZON bei Weizen, Triticale und Roggen nach lnokulation mit F. graminearum in Abhiingigkeit von den Standorten 
und den Versuchsjahren 

Portions of positive samples (%, numbers of investigated samples ; 100) concerning DON, 15-ADON, 3-ADON, NIV, HT-2-Toxin, T-2-
Toxin, Fus. X, DAS and ZON at wheat, triticale and rye, inoculated with F. graminearum in relation to sites and years 

!hinger Hof

Toxin Weizen Triticale Roggen 

Versuchsjahr 1995 

DON 100 100 100 
15-ADON 83 100 79 
3-ADON 50 67 46 
NIV 13 4 4 
HT-2 Toxin 46 0 4 
T-2 Toxin 8 8 4 
Fus X 0 0 0 
DAS 0 0 0 
ZON 100 nicht analysiert 

Versuchsjahr 1996 

DON 100 100 100 
15-ADON 96 96 100 
3-ADON 92 88 88 
NIV 13 0 0 
HT-2 4 4 0 
T-2 0 0 0 
Fus X 0 0 0 
DAS 0 0 0 
ZON 100 nicht analysiert 

Toxingehalte des Kornguts 

Uberragende Bedeutung kam dem Deoxynivalenol (DON) 
zu, das in alien untersuchten Getreideproben in wesentlich 
hoheren Konzentrationen als andere Toxine festgestellt 
wurde. Die Anteile positiver Proben enthalt die Tab. 4. 
Diacetoxyscirpenol (DAS) und Fusarenon X (Fus X) wur­
den in den untersuchten Proben nicht gefunden. Hohe 
Toxingehalte wurden in alien Fallen in den mit F. grami­
nearum inokulierten Yarianten (V3) ermittelt. Die Werte 
lagen eine bis zwei Zehnerpotenzen i.iber den Toxinge­
haltswerten der Varianten Yl, V2 und V4. 

Im Erntejahr 1995 wurden auf beiden Standorten in ei­
nem hohen Anteil der Weizenproben die Toxine Nivalenol 
(NIY), HT-2-Toxin und T-2-Toxin festgestellt. Im Ernte­
jahr 1996 traten bei Triticale und Roggen auf dem Standort 
Oberer Lindenhof betrachtliche Anteile an Proben, die 
diese Toxine enthielten, auf. Zearalenon (ZON) wurde in 
alien Weizenproben gefunden. Uber beide Jahre und 
Standorte hinweg wiesen die Kornproben von Weizen und 
Tritica\e nach der Inokulation mit F. graminearum hohe 
DON-Gehaltswerte in GroBenordnungen von 8000 µg kg- 1 

bis l 1000 µg kg- 1 auf, obwohl nur mittlerer Ahrenbefal\ 
bonitiert worden war. Die DON-Konzentrationen der i.ibri­
gen Yarianten (VI, V2, V4) lagen, den niedrigen Bonitu­
ren von 1,5-2 folgend, mit einer Ausnahme, bei maximal 
189 µg kg- 1 (Abb. 5). 

Im Erntejahr 1995 lag der DON-Gehalt des Kornguts 
vom Standort Oberer Lindenhof bei Weizen, Triticale und 
Roggen in der mit F. graminearum inokulierten Yariante 
V3 auf einem wesentlich hoheren Niveau als der Gehalt 
des Kornguts vom Standort Ihinger Hof (Abb. 5). Im Ern­
tejahr 1996 wurden hingegen auf dem Standort Ihinger 
Hof bei Weizen und Roggen hohere DON-Gehalte gemes­
sen. Mit F. graminearum inokulierter Roggen wies im Jahr 
1996 auf dem Standort Ihinger Hof mit 6387 µg kg- 1 im 

Oberer Lindenhof 

Weizen Triticale Roggen 

100 100 100 
100 92 100 
100 100 83 
75 17 8 
50 0 0 
33 0 0 

0 0 0 
0 0 0 

100 nicht analysiert 

100 100 100 
100 92 52 
58 92 100 
0 58 33 

17 42 33 
0 6 8 
0 0 0 
0 0 0 

100 nicht analysiert 

Yergleich zum Jahr 1995 einen achtfach hoheren DON­
Gehalt auf. Die DON-Konzentration des Roggenkornguts 
erreichte hier das Niveau des Weizens. 

Beziehungen zwischen dem Ahren- bzw. dem Kornbefa/1 
und dem DON-Gehalt im Korngut 

Zur Uberpri.ifung der Beziehungen zwischen dem Fusari­
umbefall und der Toxinkonzentration wurden die DON­
Werte herangezogen, da dieses Toxin in alien Proben 
auftrat. Zurn Verstandnis der in den Tab. 5 und 6 darge­
stellten Korrelationskoeffizienten sei zudem darauf hinge­
wiesen, daB die infizierten Haferkorner bereits bei SchoB­
beginn ausgebracht wurden. Andere Versuchsansteller 
fi.ihren sehr haufig eine direkte Ahreninokulation mit einer 
Konidiensuspension durch, aus der eine ganz andere Be­
fallssituation resultiert. Dari.iber hinaus: bei der visuellen 
Bonitur des Ahrenbefalls wird die ausgebleichte Ahren­
flache in der Milch- und Teigreife geschatzt. Dieses Ver­
fahren erwies sich insbesondere bei den hellen und 
begrannten Triticaleahren als fragwi.irdig. 

Unter Einbezug beider Jahre und Orte wurden die Kor­
relationskoeffizienten zwischen der Endbonitur des Ah­
renbefalls und dem Kornbefall (%) mit F. graminearum 
ermittelt (Tab. 5). Zwar wird bei Weizen - im Gegensatz 
zu Triticale und Roggen - die Signifikanzschwelle i.iber­
schritten, der Wert von r = 0,45* belegt jedoch nur einen 
losen positiven Zusammenhang. In der Tab. 6 sind die 
Beziehungen zwischen dem Ahrenbefall bzw. dem Korn­
befall und dem DON-Gehalt der Korner dargestellt. Zwi­
schen den Bonituren des Ahrenbefalls bei Milchreife und 
dem DON-Gehalt der Weizen- bzw. der Triticalekorner ist 
eine positive Beziehung nachweisbar, doch ist auch diese 
keineswegs eng. Bei Roggen lieB sich zwischen dem Ah­
renbefall zu diesem Boniturtermin und dem DON-Gehalt 
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ТаЬ. 6: Korrelationskoeffizienten zwischen dem F. graminearum-Ahrenbefall (Boniturnote 1-9) zur Milch- und Teigreife, bzw. dem 
F. graminearum-Kornbefall zur Totreife (%) und dem DON-Gehalt im totreifen Korngut (µg kg-1) bei Weizen, Triticale und Roggen

Correlation coefficients between ear infection with F. graminearum {scores 1 -9) at milk- and doughripe-stage respectively or between grain 
infection with F. graminearum {%, numbers of investigated grains = 100) and the DON content of deodripe grains (µg kg-1) at wheat, triti-
cale and rye 

Ahrenbefall п = 1 02 

Bonitur Milchreife 

Parameter ЕС 7511 ЕС 77 

DON-Gehalt Weizen 0,28** 0,36*** 
Triticale 0,44 * * * 0,37* * * 
Roggen -0,05 -0, 10

* *, * * *· signifikant bei < 1 %, <0, 1 % lrrtumswahrscheinlichkeit
11 Entwicklungsstadien siehe ТаЬ. 3
21 Datenbasis Endbefall: 1995: ЕС 83; 1996 ЕС 85

ziertes Pilzwachstum und Lшterschiedliche Toxinpгoduk­
tion betrachtet weгden (PUGH et а!. 1933, ANDERSEN 1948, 
HANSON et а\. 1950, SN!JDERS 1990а, PARRY et al. 1995, 
MOLLER et al. 1997). Auf dem Standort ОЬегеr Lindenhof 
fielen 1995 iп dieser Zeitspa1111e, abhaпgig von der Getrei­
deart, bis zu J 29 mm mehr Niede1·schlag als auf dem 
Standort Ihiпgeг Hof. 

Im Versuchsjahr 1996 wurden auf dem Standort Ihiпgeг 
Hof ZON-Gehalte gemessen, die i.iber dem fi.iг bsteпeich 
geltenden Greпzwert von 60 µg kg- 1 lagen. Nach 
MuRкovrc et а!. (1997) wird ZON bevorzugt in der spaten 
Wachstumsphase vоп F. gram.ineaгum geЬildet. Dies deu­
tet iп VerЬiпduпg mit dег im gleicheп Jahr auf den Spelzeп 
uпd dеп Halmeп beobachteteп PerithezienЬildung darauf 
hiп, daB der Pilz F. gramineanun aL1fgrund der feuchten 
Witterung und der verzogerten Erпte еiпе laпge Entwick­
Iungsdauer zш Veгfi.igung hatte uпd diese die Befunde 
pragte. Iп dег Kontamination des Korпguts mit NIV, НТ-
2-Тохiп und T-2-Toxin sowie ZON tгaten eгheЫiche Un­
teгschiede zwischen den Arteп auf. An dег Kontaminie­
rung des Korngutes mit Toxiпen siпd offensichtlich meh­
reгe Faktoren, dег Infektioпszeitpuпkt, die Wachstumsdau­
eг des Pilzes, die Wachstumsbediпgungen und der Ent­
wicklungszustaпd dег Ahren beteiligt. Diese Frageп kon­
nen nur mit systematischen Ansatzen unte1· Einbezug von
kontrollieгteп Bedinguпgen geklart weгden.

Die Koпelationskoeffizieпten zwischeп dem AI1re11be­
fall und dem DON-Gehalt erreichteп bei Weizen und Rog­
gen mittlere, bei Triticale geringe Werte. Engere Korrela­
tionen zwischeп г = 0,60 und г = 0,77 bestanden zwischen 
dem Kornbefall und dem DON-Gehalt im Korngut. ln den 
U11teгsL1chungen andereг Autoreп bewegten sich die Kor­
relatioпskoeffizieпteп fi.ir die Merkmale Ahreпbefall Llnd 
DON-Gel1alt bei Weizen zwischen t· = 0,65 und г = 0,96 
(TF.IC.H et al. 1987, W ANG & MILLER J 988, SNIJDERS & 
PERKOWSКI 1990). MIEDANER & PERKOWSKI (1996) er­
rechneten in Untersuchuпgen mit Roggen in einem Jahr 
еiпе Korгelation von г = 0,47 zwischen dem Ahrenbefall 
mit F. culmorum und de111 DON-Gehalt im Korngllt, im 
zweiteп VersL1chsjahг wurde keine пachweisbare Bezie­
hllng gefundeп. Veгmlltlich werden die Beziehllngen durch 
die EгfaBbarkeit des Ahrenbefalls beeinf1L1Bt. Sowohl das 
arten- und sortenspezifische Veгfarbuпgsverhalteп als auch 
Effekte dег lпfektionsmethoden konnen beteiligt sein. 
Wird mit SpoгensL1spe11sionen ZLtr Bli.ite infiziert, resultie­
ren - gegeni.iber dег Applikation infizierter Hafeгkorner 
bei SchoBbeginn in dеп vorliegenden Versucheп - zumeist 
erheЫicl1 hohere Ahreпbefallsbonituren und ein wesentlich 
hoheres Toxiпgehaltsniveau im Korngut. 

Kornbefall 

Bonitur Teigreife 
п = 54 

ЕС 83 ЕС 83/8521

0,45*** 0,62*** 0,77*** 
0,32*** 0,37* * * 0,75*** 
0,55*** 0,55*** 0,60*** 

Die Ergebnisse aus dег LiteratL1r und die vorliegeпden 
Befш1de zusaшmenfassend, IaBt die Ahrenbonitш offen­
sichtlich nur in begrenztem AusmaB Ri.ickschli.isse aL1f die 
Koг11gL1tkontaminatio11 mit DON zu. Zwaг wurdeп zwi­
schen de111 Befallsgrad der Korner ш1d dem DON-Gehalt 
engeгe Zusam111enha11ge gefunden, als zwischen der Ah­
гenbonitur und dem DON-Gehalt, jedoch ist die Uпter­
sucliung des Kornguts ungleich zeitaufwendiger. Aus 
derzeitiger Sicht veгlangen brauchbare Informatioпeп Zllm 
Kontaminierungsgrad einer einzelnen Kornpartie eine 
гelevante Toxinanalytik. 
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