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Einleitung 1

1 Einleitung

Winterweizen ist mit einer Flache von 2,85 Millionen Hektar in Deutschland die Getreideart
mit dem grofdten Anbauumfang. Der Anbau entspricht 43 Prozent der gesamten
Getreideflaiche. Daher ist das Auftreten der Ahrenfusariosen an Winterweizen, der unter den
Getreidearten neben Hafer als besonders anfallig gilt, von grofer Bedeutung (LEPSCHY
VON GEISSENTHAL 1992). Dabei kommt der Besiedelung der Weizendhre durch diese
Pilze eine besondere Bedeutung zu, da sie nicht nur zu Ertragsminderungen sondern auch
zur Verschlechterung der Back-, Brau- und Saatgutqualitat fihren kénnen (MIELKE &
MEYER 1990). Dartber hinaus bilden viele Fusarium-Arten Mykotoxine, die mit dem
Erntegut in die Nahrungskette gelangen koénnen. Pilze der Gattung Fusarium besitzen ein
breites Wirtsspektrum und kénnen Wurzeln, Halmbasen und Blatter in jedem Stadium der
Entwicklung von Getreidepflanzen befallen. Sie verursachen aber vor allem an der Ahre
Ertragsverluste durch verminderte Kornzahl und Kimmerkornbildung. Fur das Pilzwachstum
befallsfordernde Bedingungen wie niederschlagsreiche Frihsommer fluhrten im
Weizenanbau in Nordamerika Mitte der 90er-Jahre zu mengenmafigen Ertragsverlusten von
schatzungsweise durchschnittlich 40% (MCMULLEN et al. 1997).

Das an einem Standort vorhandene Artenspektrum setzt sich in Abhangigkeit von orts- und
jahresspezifischen Faktoren aus unterschiedlichen Fusarium-Arten zusammen. OBST &
FUCHS (2000) stellen fest, dass F. graminearum der haufigste Erreger von Ahrenfusariosen
in Nord-, Mittel- und Stddeutschland ist. MIELKE & MEYER (1990) berichteten aber auch
von einer starken Ausbreitung von F. culmorum in Deutschland seit Mitte der achtziger
Jahre. Untersuchungen von SCHUTZE (1999) weisen auf ein starkes Auftreten von F.
avenaceum und F. poae im Rheinland hin. Auch in den Niederlanden wird der Ahrenbefall an
Weizen hauptsachlich durch F. culmorum und in einem geringeren Ausmal} von F.
graminearum verursacht (SNIJDERS & PERKOWSKI 1990). In Danemark und Norwegen
wurde neben F. avenaceum, F. poae und F. culmorum auch haufig F. tricinctum von den
Kdrnern isoliert (KOSIAK et al. 1997, LANGSETH et al. 1997, THRANE 2000). Generell
dominieren F. culmorum und F. avenaceum in kuhleren Klimaten mit Temperaturen im
Jahresmittel von 5 — 15 °C, wahrend fur F. graminearum eine durchschnittliche Temperatur
von 16°C genannt wird (ABBAS et al. 1987, BURGESS et al. 1988, LACEY 1999, OBST &
BECHTEL 2000).

Verschiedene Fusarium-Arten sind als Mykotoxinbildner bekannt. Nach PARRY et al. (1995)
kann der Ahrenbefall des Getreides durch mindestens 17 verschiedene Fusarium-Arten

verursachte werden. Pilze der Gattung Fusarium produzieren eine Vielzahl von
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Sekundarmetaboliten. Dieses sind im Allgemeinen nicht-essentielle Stoffwechselprodukte
des Primarstoffwechsels der Mikroorganismen. Sie enthalten eine Vielzahl von Gruppen zu
denen Pigmente, Antibiotika, volatile Verbindungen, extrazelluldre Proteine und auch
Mykotoxine gerechnet werden (THRANE 2001). Dabei ist eine scharfe Trennung zwischen
den Gruppen oft nicht méglich. F. avenaceum produziert die Toxine Moniliformin und Fusarin
C (CHELKOWSKI et al. 1990, THRANE 1988). F. culmorum und F. graminearum gehéren
dagegen zu den Trichothecen-bildenden Fusarium-Arten. Bei den Trichothecenen wird
zwischen dem Typ A (HT2-Toxin, T2-Toxin, Diacetoxyscirpenol, etc.) und dem B-Typ
(Deoxynivalenol, Nivalenol und deren acetylierte Derivate) unterschieden. Beide Fusarium-
Arten bilden die Toxine des A-Typs. F. graminearum wird des Weiteren die Bildung von HT2-
Toxin zugeschrieben. Zearalenon und Fusarin C wird wiederum von beiden Arten produziert
(MARASAS et al. 1984). F. tricinctum bildet verschiedene sekundare Metabolite u.a. das
Mykotoxin Fusarin C und Nivalenol (LEE & MIROCHA 1984, THRANE 1988). Zu den
wichtigsten Mykotoxinen der gemalRigten Klimazonen gehdren die Trichothecene
Deoxynivalenol (DON), Nivalenol (NIV) und deren Derivate sowie die Zearalenone (ZEA).
Der Nachweis von Trichothecenen erfolgt nach Aufreinigung mittels Gas-,
Hochdruckflussigkeits- oder Dunnschichtchromatografie (GC, HPLC, TLC) photometrisch

bzw. mit Massenspektrometern oder in einem kompetitiven Enzym-Immunoassay (ELISA).

In der Bundesrepublik Deutschland existieren zum Schutz von Mensch und Tier bis jetzt nur
Orientierungswerte fur Hochstmengen von Mykotoxinen. Demnach soll im Schweinefutter
eine Menge von 1,0 mg DON/kg bzw. 0,05 mg ZEA/kg nicht Uberschritten werden. Fur
Rinder und Hihner liegen diese Werte bei 5,0 mg DON/kg bzw. 0,5 mg ZEA/Kg (nur Rinder)
(ANONYM 2000 b). In den Niederlanden bestehen flir Rohweizen, die fiir die Herstellung von
Kindernahrung eingesetzt werden, Sicherheitsgrenzwerte von 120 uyg DON/kg (PIETERS et
al. 1999). In Osterreich wird fiir Getreideprodukte ein Grenzwert von 0,5 mg DON/kg
vorgeschrieben, Futtergetreide flir Wiederkauer und Geflligel darf maximal 10 mg DON/kg
enthalten. In Kanada liegt der Grenzwerte fir Futtergetreide bei 1 mg DON/kg fiir Schweine,
Kalber und laktierende Kihe bzw. bei 5 mg DON/kg fur Futtergetreide fur andere Tiere. In
den USA existiert ein Grenzwert von 5 mg DON/kg Futtergetreide, welches bei Schweinen
jedoch maximal 20 % der Gesamtration ausmachen darf, so dass die Endration nicht starker
als mit 1 mg/kg belastet ist. Bei allen anderen Tieren ist eine Endbelastung von 2 mg/kg

zugelassen.

Far ZEA gibt die Europaische Kommission eine tolerierbare tagliche Aufnahmemenge (TDI —
tolerable daily intake) fuir den menschlichen Verzehr von 0,2 ug/kg Kérpergewicht an. Fur
DON wurde fir den Ubergang, bis die Toxizitat anderer Trichothecene eingeschatzt ist, ein
temporarer TDI von 1 uyg DON/kg Korpergewicht festgelegt (EUROPEAN COMMISSION
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1999). Getreideproben aus dem konventionellen Anbau waren im Jahr 1998 in 43 % der
Falle so stark mit DON belastet, dass sie diesen TDI-Wert Uberschritten, wenn der
durchschnittliche Getreideverzehr zu Grunde gelegt wird (DOLL et al. 2002). Bei

Weizenproben aus dem organischen Anbau traf dies in 37 % der Falle zu.

Die hochsten DON-Gehalte wurden in Kérnern der Kornfraktion von < 2,5 bzw. 2,2 mm
gefunden. Der Gehalt an DON in Koérmern >25mm war dagegen sehr gering
(CHELKOWSKI & PERKOWSKI 1992). In den Erntejahren 1988 bis 1994 wurden 3000
norwegische Gersten-, Hafer- und Weizenproben auf ihren DON-, 3-Acetyl-DON (3-Ac-
DON)- und Nivalenol-Gehalt untersucht. Dabei wurde in Haferproben signifikant mehr DON
nachgewiesen als in Gersten- und Weizenproben (LANGSETH & ELEN 1996). 4 Monate
altes Getreide aus Lagerbestanden bayerischer Landwirte wies eine DON-Belastung von
0,3 mg/kg (Median) und eine ZEA-Belastung von 9,5 pg/kg (Median) auf. Untersuchungen in
Osterreich ergaben, dass 33% der untersuchten Futtermittelproben Gber dem fiir Zuchtsauen
festgelegten Richtwert von 0,5 mg DON/kg lagen (HOCHSTEINER & SCHUH 2000). Auch
berichten diese Autoren, dass von allen untersuchten Futtermittelproben Mais, Maissilage
und Sauenalleinfuttermittel die mit den prozentuell héchsten Konzentrationen waren.
Futterungsversuche mit Schweinen zeigten, dass bereits eine DON-Konzentration von 0,01-
0,05 mg je kg Kdrpergewicht Erbrechen auslésen kann (SCHWEIGHARDT 1981). DON-
Gehalte von 1 mg/kg in der Ration verminderten die Gewichtszunahme beim Schwein
(LEPSCHY VON GEISSENTHAL 1992).

Untersuchungen von MULLER et al. (1994) zeigten, dass Weizenkdrner weniger Ergosterol
als Indikator fur die Intensitat eines Pilzbefalls enthielten als die gewonnene Kleie. Die
Anreicherung in der Kleie erklart sich daraus, dass das Pilzmyzel im Korn in den duf3eren
Schichten lokalisiert ist. DON und ZEA wurden in Kleie haufiger in hdheren Konzentrationen
gefunden als in Weizen. Es wurde empfohlen, Weizenkleie in Futterrationen fir Schweine
und bei der menschlichen Erndhrung restriktiv einzusetzen (MULLER et al. 1994). Auch
USLEBER et al. (2000) fanden in kommerziellen Weizenkleieprodukten aus dem Jahr 1999
eine mediane DON-Belastung von 0,86 mg/kg vor, wahrend im Vollkornmehl diese

Belastung bei 0,31 mg/kg, in Weizenmehl (Typ 405) bei nur 0,2 mg/kg lag.

Die Infektion der Fusarium-Pilze verlduft Gber am Boden vorhandenes Inokulum, welches
den Winter Uber als saprophytisches Myzel oder als dickwandige Dauersporen
(Chlamydosporen) auf Pflanzenrickstdnden wie z.B. Stoppelreste Uberdauert. Die
Ausbreitung im Weizenbestand erfolgt im Frihjahr, wenn bei entsprechender Witterung,
genlgender Feuchtigkeit und héheren Temperaturen die Reproduktion der Pilze einsetzt.

Die Infektion der Weizenpflanzen geht Uber vegetativ gebildete Konidiosporen bzw. bei
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Fusarium-Arten, die auch eine Hauptfruchtform ausbilden wie Gibberella zeae
(Nebenfruchtform: F. graminearum), Uber sexuell gebildete Ascosporen vonstatten. Fur die
Ausbreitung an der Pflanze ist Spritzwasser wichtig, dadurch werden die Sporen auf héhere
Blattetagen transportiert (JENKINSEN & PARRY 1994). Ascosporen kdnnen dagegen aus
den an organischer Substanz auf dem Boden gebildeten Perithecien (Fruchtkorper)
ausgeschleudert werden und die Ahre direkt infizieren. Die Infektion der Weizenahre kann
vom Ahrenschieben bis zur Teigreife erfolgen, das anfilligste Stadium ist jedoch die
Weizenblite (BAI & SHANER 1996, DIEHL & FEHRMANN 1989, LACEY 1999, MCMULLEN
et al. 1997, PARRY et al. 1995, SCHROEDER & CHRISTENSEN 1963, SUTTON 1982).
Eine bevorzugte oder fordernde Besiedlung durch heraushangende, abgebliihte Antheren
wurde vermutet, konnte jedoch nicht bestatigt werden (DICKSON et al. 1921, KANG et al.
2001, STRANGE & SMITH 1971). Eine systemische Infektion der Ahre durch Befall von
Blattern und Halm wird dagegen ausgeschlossen (ADOLF 1998, DUBEN & FEHRMANN
1980, SNIJDERS 1990a).

Der Fusarium-Befall von Weizen ist hauptsachlich vom Standort und der dort zum Zeitpunkt
der Blite vorherrschenden Witterung abhangig (LEPSCHY VON GEISSENTHAL 1992). Von
hohem Infektionsrisiko ist vor allem dann auszugehen, wenn das anfallige
Entwicklungsstadium des Weizens — die Blite - mit Infektions-begiinstigenden
Witterungsabschnitten zusammentrifft. Des Weiteren sind die Fruchtfolge und die
Bodenbearbeitung von Bedeutung. Probleme mit Fusarium-Befall in Weizen, insbesondere
mit erhdhten DON-Gehalten, treten vor allem dort auf, wo dieser nach Mais angebaut wird
(BECK & LEPSCHY VON GEISSENTHAL 2000, OBST et al. 1990). Die Ursache daflr ist
die Art F. graminearum, ein bedeutender DON-Produzent, der sowohl Weizen als auch Mais
befallt. Das Gefahrdungspotential von Koérnermais ist dabei noch grofier als das von
Silomais, da dieser spater geerntet wird und ein hdherer Anteil organischer Substanz auf
dem Feld verbleibt. Andere Vorfriichte wie Kartoffeln, Zuckerrtiiben und Weizen fihrten nicht
zu erhohten DON-Gehalten im Weizenanbau (LEPSCHY VON GEISSENTHAL 1992,
WEGNER & WOLF 1995). Ein hoher Anteil von Blattfrichten in der Fruchtfolge sowie 3-
jahrige Kleegrasvorfrucht kdnnen bei geringer Differenzierung den Fusarium-Befall ebenfalls
verringern (ODORFER et al. 1996). Bei wendender Bodenbearbeitung (Pflug) tritt vermehrt
F. culmorum auf. Nicht wendende Bodenbearbeitung férdern dagegen das Auftreten von F.
avenaceum, F. graminearum und Microdochium nivale (WEGNER & WOLF 1995) bzw. die
Kontamination mit Mykotoxinen (BECK et al. 1993). Das Unterpfligen von Pflanzenresten ist
somit unbedingt erforderlich, um das Infektionspotential auf der Bodenoberflache zu
minimieren. Als Inokulumquelle fur eine Infektion aller Pflanzenteile gelten somit vor allem

mit Fusarium spp. besiedelte organische Reste von Grasern, Getreide sowie Mais.
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Weitere Inokulumquellen sind Ungraser und dort im Besonderen das Klettenlabkraut (MEIER
et al. 2001), welches teilweise starker mit Fusarium spp. befallen war als das umgebende
Getreide. Auch sind Insekten als moégliche Inokulumquelle bekannt. MONGRAIN et al. (2000)
stellten fest, dass Weizengallmicken Sporen von F. graminearum Ubertragen und dadurch
den Kornbefall mit dieser Art um 30% erhéhen koénnen. STURZ & JOHNSON (1983)
brachten Thripse (Lemothrips denticornis) mit einer Ubertragung der Sporen von F. poae an
Gerstenahren in Verbindung. Aber auch von anderen Insekten, wie Musca domestica
(Hausfliege), Melanoplus bivittatus (Grashupfer) oder Glischrochilus quadrisignatus konnten
Fusarium-Sporen unterschiedlicher Arten isoliert werden (GORDON 1959, WINDELS et al.
1976).

Kann der Pilz ein Ahrchen erfolgreich infizieren, so wachst er inter- und intrazellular in der
Deckspelze, dem Korn und in der Spindel (SCHROEDER & CHRISTENSEN 1963, KANG &
BUCHENAUER 1999). KANG & BUCHENAUER (1999) dokumentierten in histologischen
Studien das Wachstum von F. culmorum im parenchymatischen und vaskularen
Pflanzengewebe. Dringt das Hyphenwachstum bis in die Leitblindelgefale der Spindel vor,
so fuhrt dies zu einer Reduktion oder vollstandigen Unterbindung des Nahrstoff- und
Wassertransportes in der Ahre. Als Folge davon sind die Ausbildung von Kimmerkdrnern
und ein Ausbleichen der Ahrchen zu beobachten, die sich oberhalb des infizierten Ahrchens
befinden. Das Symptom der ausgebleichten Ahrchen wird als partielle Taubahrigkeit
beschrieben. Auch kdénnen benachbarte Ahrchen durch systemisches Wachstum der
Fusarium-Pilze innerhalb der Ahre infiziert werden. Histologische Studien belegen, dass
sowohl F. culmorum als auch F. graminearum, sind sie erst einmal bis in die Spindel
vorgedrungen, sich basi- und akropetal in dieser ausbreiten koénnen (KANG &
BUCHENAUER 1999, RIBICHICH et al. 2000). Untersuchungen Uber den Einfluss von
Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit auf das Wachstum der verschiedenen Fusarium-
Arten innerhalb der Ahre liegen nicht vor. Wahrscheinlich sind hier jedoch die Resistenz der
Weizensorte sowie die Pathogenitat der Fusarium-Art von ausschlaggebender Bedeutung
(KLECHKOVSKAYA et al. 1998, RIBICHICH et al. 2000).

In diesem Zusammenhang seien auch die Mykotoxine genannt, welche von den Fusarium-
Arten im Infektionsverlauf in der Ahre gebildet werden und méglicherweise bedeutend fiir die
Entwicklung der Pilze in der Pflanze sind. MIEDANER et al. (2001) schlielRen aus
Untersuchungen von 26 lIsolaten von F. graminearum in zwei Umwelten, dass unter
Feldbedingungen das Mykotoxin DON mdglicherweise nicht der wichtigste Faktor fur die
Aggressivitat dieser Art ist. Die Autoren begrinden dies damit, dass keine Korrelation
zwischen dem Verhaltnis von Deoxynivalenol/Ergosterol zu den Aggressivitdtsmerkmalen
"Ahrenbonitur” und ‘relatives Ahrengewicht” vorlag. MANKA et al. (1985) fiihrten
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Inokulationsversuche mit Isolaten verschiedener Fusarium-Arten an Weizen und Triticale
durch und schlussfolgerten, dass die Fahigkeit der Fusarium-Arten zur Mykotoxinbildung
kein essentieller Faktor fur die Pathogenese sei. MILLER & EWAN (1997) konnten zeigen,
dass Trichothecene des B-Typs (DON, 3- und 15-Ac-DON und NIV) die Protein-Biosynthese
in den Pflanzenzellen hemmen, indem sie sich an die Ribosomen haften. KANG &
BUCHENAUER (1999) fuhrten pathologische Veranderungen der pflanzlichen Zelle wie die
Degeneration des Cytoplasmas und der Organellen sowie das Kollabieren
parenchymatischer Zellen auf die Sekretion von Mykotoxinen durch F. culmorum zurlck. Sie
stellten die Vermutung auf, dass diese Toxine Abwehrreaktionen der pflanzlichen Zellen

unterdriicken, da sie die Proteinsynthese der Pflanze hemmen.

Weizensorten unterscheiden sich in ihrer Anfélligkeit gegeniiber Ahrenfusariosen. Die
Sortenwahl ist somit von grofRer Bedeutung fir das Befallsgeschehen und kann vorbeugend
die Wahrscheinlichkeit bzw. die Starke des Fusarium-Befalls reduzieren. Bis heute ist jedoch
keine absolut resistente Sorte bekannt, obwohl bereits ARTHUR (1891) bei Weizensorten
eine genetische Variation in der Resistenz gegeniber Ahrenfusariosen beobachtete.
Weltweit wurden Quellen der Fusarium-Resistenz gefunden, wie z.B. in der chinesischen
Sorte "Sumai #3° oder in der sidamerikanischen Sorte "Frontana’. Die Resistenz gegeniber
Anrenfusariosen ist polygener Natur, d.h. sie wird durch eine Anzahl von Genen kontrolliert
(MENTEWAB 2000, SNIJDERS 1990a, VAN GINKEL et al. 1996). Die Anzahl der beteiligten
Gene sowie deren Lokalisierung auf den Chromosomen sind jedoch noch unklar bzw. strittig.
BAI et al. (1989), BUERSTMAYR et al. (1997), GRAUSGRUBER et al. (1998) und
MENTEWAB et al. (2000) vermuten, dass drei oder vier Gene die Resistenz bestimmen,
SNIJDERS (1990a) und VAN GINKEL et al. (1996) schatzten, dass zwei Gene an der
Auspragung der Resistenz beteiligt sind, wahrend YU (1982) sogar Uber finf Resistenzgene
berichtete. Auch scheint die Ahrenfusariosenresistenz nicht artspezifisch zu sein, zumindest
was F. graminearum und F. culmorum betrifft (BURSTMEYR et al. 1999). Die Ziichtung auf
Fusarium-Resistenz erfolgt durch Selektion gering anfalliger Zuchtlinien (geringe
Symptomausbildung), durch in vitro-Selektion oder durch Marker-gestutzte Selektion. Bei
den molekularbiologischen Techniken werden verschiedene DNA-Marker eingesetzt: RFLP
(Restrictions-Fragment-Polymorphismen), AFLP (Amplifizierte-Fragment-Langen-

Polymorphismen) und SSR (Mikrosatelliten)-Marker.

Zur direkten Bekampfung eines Fusarium-Befalls der Ahren sind Fungizidbehandlungen
moglich. Die Anwendung von Azol-Fungiziden wird als effektivste Behandlungsmdglichkeit
zur Bekampfung der Ahrenfusariosen beschrieben und unter ihnen haben die Préaparate mit
den Wirkstoffen Metconazol und Tebuconazol die héchste Wirksamkeit (CARON 1995,
JUGNET & MARQUET 1988, MAULER-MACHNIK & ZAHN 1994, MESTERHAZY &
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BARTOK 1996). Metconazol und Tebuconazol gehéren zu der Gruppe der systemisch
wirkenden Triazol-Fungizide. In der BRD erhielten erstmals 1998 die Praparate Folicur®
(Tebuconazol) und Pronto PLUS® (Tebuconazol + Fenpropidin) sowie Caramba®
(Metconazol) die Zulassung fiir die Indikation Ahrenfusariosen. Der Wirkmechanismus der
Triazole ist gekennzeichnet durch ein Eingreifen in den pilzlichen Stoffwechsel und dort in
die Ergosterol-Biosynthese. Durch die Hemmung eines Demethylierungsschrittes wird das
Hyphenwachstum des Pilzes unterbunden, was ihn letztlich abtotet (TAKANO 1986). Die
Triazole kénnen ins pflanzliche Gewebe diffundieren und auch dort noch nach erfolgter
Infektion auf die Pilze einwirken. Untersuchungen Uber die systemische Verlagerung dieser
Fungizide in der Ahre liegen jedoch nicht vor. In vitro-Untersuchungen an F. culmorum
weisen darauf hin, dass Tebuconazol die DON-Produktion des Pilzes reduziert (KANG et al.
2001). Die Effektivitat der Fungizide, die zur Kontrolle der Ahrenfusariosen eingesetzt
werden, ist stark von der Applikationsrate und der Terminierung der Fungizide abhangig
(MAULER-MACHNIK & ZAHN 1994, MCMULLEN et al. 1997). Die Triazole kénnen nur in
einem engen Zeitfenster um den Infektionstermin auf die Ahren appliziert werden, um dort
eine hohe Wirksamkeit (DON-Reduktion) zu erzielen. Die Wirkung von Strobilurin-haltigen
Fungiziden hat zu sehr widersprichlichen Untersuchungsergebnissen gefuhrt, da in einigen
Fallen von erhdhten DON-Gehalten der Kérner durch diese Wirkstoffklasse berichtet wird
(DARDIS & WALSH 2000, FORRER et al. 2000, OBST & GAMMEL 2000, OLDENBURG et
al. 2001).

Ziele des Forschungsvorhabens

Grundlage fir gezielte MaRnahmen gegen den Ahrenbefall mit Fusarium-Arten bzw. die
Mykotoxinbelastung von Lebensmitteln sind genaue Kenntnisse Uber die Primarbesiedlung
der Pflanzen, die Ausbreitung der Pathogene an und in der Pflanze sowie die Bedingungen
fur die Mykotoxinbildung. Diese Kenntnisse sollen in dem geplanten Vorhaben erarbeitet
werden, um darauf aufbauend pflanzenbauliche und phytomedizinische Malinahmen zur
Verhinderung des Fusarium-Befalls der Ahren zu entwickeln bzw. vorhandene gezielt bzw.

integriert einsetzen zu kénnen.

Die Zusammensetzung der auftretenden Fusarium-Arten scheint neben der Witterung von
vielen Standort-bedingten Faktoren abhangig zu sein. Es ist somit wichtig, Daten Uber
potentielle  Inokulumquellen wie auch (Uber die weitere Epidemiologie der

Erregerpopulationen fur die unterschiedlichen Anbausituationen im Rheinland zu erfassen.
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Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Ahrenbefall unter Praxisbedingungen des
rheinischen Getreideanbaus unter Berlcksichtigung der Standortfaktoren Witterung,
Anbauintensitdt und Sortenwahl zu untersuchen. Dabei wurde eine differenzierte
Betrachtung des Auftretens und der Entwicklung von verschiedenen Fusarium-Arten, welche
den Gesamtkomplex "Ahrenfusariosen” verursachen, durchgefihrt. In mikrobiologischen und
mikroskopisch-histologischen Untersuchungen wurde die Ausbreitung und der Zeitpunkt der
hochsten Infektionsgefahr in der Vegetationsperiode von Fusarium culmorum, F.
graminearum, F. avenaceum, F. poae sowie anderer Arten an und im Pflanzengewebe
erfasst. In Inokulationsversuchen mit den Erregern sollte die Anfélligkeit des Weizens in
Abhangigkeit des Entwicklungsstadiums und der Sorte charakterisiert werden. Der Einfluss
von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit auf die Besiedelung der Ahre wurde ebenfalls

untersucht.

Die Wahl der Weizensorte stellt eine wichtige Moglichkeit dar, das Auftreten von
Ahrenfusariosen und die damit verbundene Mykotoxinbelastung des Erntegutes zu
reduzieren. In Sortenversuchen wurde die Anfélligkeit unterschiedlicher Sorten, die auch im
rheinischen Anbau von Bedeutung sind, in Abhangigkeit von genotypischen und

phanotypischen Sortenmerkmalen untersucht.

Die chemische Bekdmpfung mit Azol-Praparaten wird als weiteres Werkzeug zur Fusarium-
Kontrolle diskutiert. Der Wirkungsgrad von zwei Azol-Fungiziden wurde an sieben
Standorten an der Fusarium-anfalligen Sorte 'Ritmo™ untersucht. Um die Praxisnahe zu
gewahrleisten, wurden die Versuche unter denen im Rheinland vorherrschenden
Befallssituationen bzw. in Kooperation mit der Landwirtschaftskammer Rheinland
durchgefiihrt.
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2 Material und Methoden

2.1 Organismen

2.1.1 Mikroorganismen

In den Jahren 1998 — 2000 wurden von Weizenkdrnern und anderen Sprossteilen aus
Freilandversuchen verschiedene Fusarium-Arten sowie Microdochium nivale isoliert (Tab. 1).
Zur gezielten Inokulation der Weizenpflanzen wurden Isolate aus einer Sammlung des
Instituts flr Pflanzenkrankheiten der Universitdt Bonn eingesetzt (Tab. 2). Diese Isolate
wurden in einer dreijahrigen Studie (1995 - 1997) im Rheinland von Weizenkdrnern isoliert
und charakterisiert (SCHUTZE 1999). Nach MUTHOMI et al. (2000) ist das Isolat C 20 von
F. culmorum hochvirulent und bildet in vivo das Mykotoxin Deoxynivalenol, wahrend das
Isolat C 8 als mittel-virulent eingestuft wurde und in vivo ausschliellich Nivalenol produziert.
Das Isolat D 5 von F. avenaceum wurde nach einem Blattpathogenitatstest als moderat
virulent eingestuft (SCHUTZE 1999).

Tab. 1: Von Weizenkdrnern isolierte Fusarium-Arten (Nebenfruchtform) und Microdochium nivale

sowie deren Hauptfruchtformen.

Anamorph Teleomorph

Fusarium avenaceum (Corda ex Fr.) Sacc. Gibberella avenacea R. J. Cook

Fusarium cerealis (Cooke) Sacc. unbekannt

Fusarium culmorum (W.G. Smith) unbekannt

Fusarium equiseti (Corda) Sacc. Gibberella intricans Wollenw.

Fusarium graminearum Schwabe Gibberella zeae (Schw.) Petch

Fusarium oxysporum Schlecht. ex Fr. unbekannt

Fusarium poae (Peck) Wollenw. unbekannt

Fusarium sporotrichioides Sherb. unbekannt

Fusarium tricinctum (Corda) Sacc. Gibberella tricincta EI-Guoll, McRit, Schoult. & Rid.

Microdochium nivale (Fr.) Samuels & Hallett Monographella nivalis (Schaffn.) E. Miller
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Tab. 2: Herkunft der Fusarium-lsolate, die in Inokulationsversuchen unter kontrollierten

Bedingungen bzw. im Freiland verwendet wurden.

Fusarium-Art Isolat Herkunft Jahr
F. avenaceum D5 Blankenheim 1995
F. cerealis G20 Kerpen-Buir 1995
F. culmorum c8 Kerpen-Buir 1996
F. culmorum c20 Kerpen-Buir 1995
F. graminearum G8 Bonn 1995
F. poae B1 Hennef 1995

2.1.2 Pflanzen

Als Pflanzenmaterial fir Gewdachshaus- und Freilandversuche dienten Winter- und
Sommerweizensorten (Triticum aestivum L.) mit unterschiedlicher Anfalligkeit gegeniber
Ahrenfusariosen. In den Landessortenversuchen der Landwirtschaftskammer Rheinland und
in Versuchen der Leitbetriebe des 6kologischen Landbaus Nordrhein-Westfalen konnte auf
ein breites Sortenspektrum zugegriffen werden und die Sorten auf ihre Anfalligkeit
gegeniiber Ahrenfusariosen getestet werden. In eigens dafiir angelegten Sortenversuchen
auf Flachen der Universitat Bonn bzw. in Versuchen unter kontrollierten Bedingungen am
Institut fir Pflanzenkrankheiten wurden zusatzlich drei Weizenlinien in das Prifsortiment
aufgenommen: Die Weizenlinien "FR 444/06" und "FR 438/143" (Pflanzenzucht Oberlimpurg)
und "WW 2628 (H. Schweiger & Co. oHG, Feldkirchen). Diese wurden von Zichtern zur
Verfligung gestellt und ebenfalls auf ihre Anfalligkeit gegenliber Ahrenfusariosen getestet. In
Tabelle 4 und 5 sind die pflanzenbaulichen Eigenschaften der Winter- bzw. Sommerweizen-
Sorten aufgeflihrt, soweit eine Einstufung durch das Bundessortenamt bzw. die EU vorlag.
Die Qualitatsgruppen sind unterteilt in E (Eliteweizen), A (Qualitdtsweizen), B (Brotweizen), K
(Keksweizen) und C (sonstiger Weizen). Die aufgelisteten Auspragungen werden mit Noten
von 1 — 9 ausgedrickt. Dabei bedeutet 1 eine geringe Auspragung und 9 eine sehr starke
Auspragung des Merkmals. Eine mittlere Merkmalsauspragung wird durch die Note 5

dargestellt.
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Tab. 4: Einstufung verschiedener Sortenausprdgungen der verwendeten Winterweizensorten,
Auszug aus den ,Beschreibenden Sortenlisten“ des Bundessortenamts (ANONYM 1998,
1999 und 2000a) und nach WEINERT (pers. Mitteilung).

Sorte Qualitats- | Pflanzen- | Lager Ahren- Kornzahl/ TKM Kornertrag
gruppe lange Fusarium Ahre
Aristos A 6 6 5 3 8 7
Armstrong - - - - - - -
Asketis A 6 6 5 4 7 7
Aspirant A 6 5 4 5 5 7
Astron A 6 3 5 6 5 5
Atlantis B 5 3 3 6 5 6
Atoll A/B 4 7 5 5 6 7
Bandit B 3 3 7 - 5 8
Batis A 6 5 4 4 7 7
Bold B 6 5 3 5 4 6
Borneo A 5 5 4 5 6 6
Brigadier C 4 - 6 6 5 -
Bussard E 7 8 3 4 5 3
Caesar B 6 6 5 5 6 7
Cardos A 6 3 4 5 6 5
Charger B 3 5 8 5 5 8
Complet A/B 6 4 6 7 6 7
Contra C 4 4 7 8 4 7
Contur C/K 5 5 5 - 5 8
Convent B 3 5 5 5 6 7
Cortez C 3 4 5 7 3 7
Crousty - - - - - - -
Dekan B 4 2 5 8 5 7
Dream E 6 7 4 8 2 5
Drifter B 5 4 5 6 7 9
Flair B 5 4 5 7 5 7
Glockner E 6 6 4 5 5 4
Greif B 4 7 4 5 5 6
Habicht B 3 5 5 5 6 6
Hanseat A 3 4 8 5 6 6
Haven C 3 1 5 8 5 8
Hybnos C 6 5 4 7 5 9
Kanzler B 6 5 4 6 5 4
Ludwig A 7 4 4 5 8 6
Mewa A 6 7 3 4 7 6
Monopol E 6 4 4 3 5 1
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(Fortsetzung Tab. 4)
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% in Osterreich zugelassen

2.2 Kultivierung und Inokulation der Fusarium-Arten

2.21

Kulturmedien

Die aufgefluhrten Medien wurden bei 121 + 1°C und 1 bar fur 20 min autoklaviert und

anschliefend in Petrischalen mit einem Durchmesser von 9 cm ausgegossen (20 ml/Platte).
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Tab. 5: Einstufung der verwendeten Sommerweizensorten, Auszug aus den ,Beschreibenden
Sortenlisten* des Bundessortenamts (ANONYM 1998, 1999 und 2000a).

Sorte Qualitats- | Pflanzen- Lager Ahren- Kornzahl/ TKM Kornertrag
gruppe lange Fusarium Ahre
Anemos E 4 4 4 7 3 6
Combi E -1 - - - - -
Devon A 7 7 5 3 7 6
Fasan E 8 8 4 7 6 7
Lavett E 6 4 4 7 3 5
Melon E 3 4 5 6 4 6
Quattro A 5 3 5 5 6 6
Star A 2 7 5 5 6 5
Thasos E 2 5 4 7 4 5
Tinos E 4 4 4 7 4 5
Triso E 5 5 4 5 5 7

! keine Daten vorhanden

Potato-Dextrose-Agar und synthetisch-nahrstoffarmer Agar kénnen bei 5 °C fir ca. eine

Woche gelagert werden.

Potato-Dextrose-Agar (PDA)
Potato-Dextrose Agar (Merck) 379

Aqua demin. 11

Svynthetisch nahrstoffarmer Agar (SNA, nach NIRENBERG 1976)

KH,PO, 19
KNO; 19
MgSO,4 x 7 H,O 0,59
KCI 059
Glucose 0,2g
Saccharose 0,2g
Agar-Agar (Sigma) 20g

Aqua demin. 1000 ml
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Czapek-Dox-lprodion-Dicloran-Agar (CZID, modifiziert nach ABILDGREN et al. 1987)

Czapek-Dox-Agar (Merck) 35 g
CuS0O,4 x 5 H,O 0,5 mg
ZnSO4 x 7 H,O 10 mg
Chloramphenicol 50 mg
Dicloran (0,2% in Ethanol) 1 ml
Agar-Agar (Roeper) 10 g

Aqua demin. 11

Nach dem Autoklavieren wurde der Agar auf 50 °C im Wasserbad abgekihlt. Antibiotika und
Iprodion wurden separat in handwarmem, sterilem Aqua demin. gelést und anschlieend

dem Agar zugegeben.

Penicillin 50 mg
Tetracyclin 50 mg
Streptomycin 50 mg
Rovral® (Wirkstoff Iprodion) 6 mg

Mungbohnen-Medium (MBM, modifiziert nach BAI & SHANER 1996)
Mungbohnen 2049

Aqua demin. 11

Die Mungbohnen wurden fir 20 min in Aqua demin. gekocht, Uber vierlagiges Mulltuch in

einen Erlenmeyerkolben abfiltriert und in diesem autoklaviert.

2.2.2 Dauerkulturen

Fir die Dauerkulturen wurden autoklavierte Schraubdeckelrdhrchen zur Halfte mit PDA
geflllt und in schrager Lage abgekihlt. Um die Pathogenitat der Isolate zu erhalten, wurde
jedes lIsolat zusatzlich auf Erde Uberimpft. Dazu wurden Schraubdeckelrohrchen zur Halfte
mit einem Erdgemisch aus 20% Klassmann Einheitserde, 20% Erde eines C-Horizontes,
20% Sand, 25% Kies (2 - 4 mm) und 15% grob geschroteter Weizenkdrner gefullt und nach
Zugabe von 2 ml Aqua demin. dreimal im Abstand von 24 h bei 121 + 1°C und 1 bar flr eine
Stunde autoklaviert. Nach dem Beimpfen der Schrag- bzw. Erdréhrchen mit einem
Myzelstlick des Isolates wurden die Kulturen fir einige Tage bei Raumtemperatur

angezogen. Die Dauerkulturen waren bei 4 °C fur 12 Monate lagerfahig.
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2.2.3 Herstellen des Inokulums

Fur die nachfolgenden Methoden wurden Fusarium-Isolate verwendet, die auf PDA
angewachsen waren. Nach dem Uberimpfen auf die jeweiligen Medien wurden die
Pathogene in allen Fallen in der Klimakammer bei 21 + 1°C (16 h Licht/ 8 h Dunkelheit)
unter langwelligem UV-Licht inkubiert. Die Dichte der Konidiensuspension wurde mit Hilfe
einer Fuchs-Rosenthal-Kammer auf 10° Konidien/ml eingestellt. In den Jahren 2000 und
2001 wurde der Sporensuspension im Inokulationsversuch in Meckenheim bzw. unter
kontrollierten Bedingungen Glucose (0,2%) zugesetzt, um die Sporenkeimung zu

verbessern.

Anzucht in Mungbohnen-Medium (MBM)

Mungbohnen-Medium wurde mit einem Korkbohrer-Impfstiick (12 mm) eines 14 — 21 Tage

alten Isolates beimpft. Es war darauf zu achten, dass das Impfstiick neben Myzel Konidien,
mdglichst Sporodochien, enthielt. Ansonsten bildete sich erfahrungsgemal nur Myzel in der
Kultur und nicht die gewiunschten Konidien. Isolatabhangig wurden die Kulturen fur 2 — 4
Wochen auf einem Magnetrihrer bei mittlerer Stufe inkubiert, um die Sauerstoffzufuhr zu
gewahrleisten und die Konidienproduktion anzuregen. Das Flissigmedium wurde
anschlielend Uber vierfaches Mulltuch abfiltriert und mit Tween 80 auf eine
Endkonzentration von 0,01 % gebracht. Da es sortenspezifisch zu unterschiedlichen
Inokulationsterminen der Weizendhren kam, wurde das MB-Medium bei — 80 °C bis zu
seiner Verwendung tiefgefroren. Ein Pathogenitatstest an Blattsegmenten in Feuchteschalen

bestatigte die gleich bleibende Aggressivitat der Isolate.

Anzucht auf Potato-Dextrose-Agar (PDA)

100 ul einer Konidiensuspension wurde mit einer sterilen Eppendorfpipette streifig auf eine

PDA-Platte aufgetragen und der Agar dabei leicht angeritzt. Die beimpften Platten wurden
unter den oben genannten Bedingungen inkubiert. Isolatabhangig dauerte es ca. 3-4
Wochen, bis die Pilze Sporodochien ausbildeten. Der bewachsene PDA wurde mit 15 ml
Aqua demin. und 0,01% Tween 80 Uberschichtet. Nach zehn Minuten wurde mit einem
Spachtel das Fusarium-Myzel mit Konidien abgekratzt und das Pilzmyzel Uber vierfaches
Mulltuch abfiltriert.

Anzucht auf Getreidekornern

Ungebeizte Weizen- oder Haferkdrner wurden Uber Nacht in Wasser gequollen und konnten
anschlielend in einem Sieb abtropfen. Je 200 g Koérner wurden in autoklavierbaren

Polypropylen-Beutel eingeschweil3t und bei 121 £ 1°C und 1 bar im Abstand von 24 Stunden
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zweimal fir 20 min autoklaviert. Die Kérner in den Beuteln wurden unter sterilen
Bedingungen mit einem Impfstiick (Korkbohrer & 20 mm) des jeweiligen Isolates beimpft und
fur ca. 4 Wochen inkubiert. Fir die Anzucht von F. cerealis und F. avenaceum wurden
Weizenkérner, fir die Anzucht von F. culmorum und F. poae Haferkérner verwendet. Alle 2 —
3 Tage wurden die Beutel gut durchgeknetet, um ein Verklumpen der Myzel-bewachsenen
Kérner zu verhindern. Die Konidien wurden mit einer 0,01%igen Tween 80-Lésung von den

Koérnern abgeschwemmt.

2.2.4 Inokulationsverfahren

2.2.4.1 Inokulation mit bewachsenen Kornern

Fur eine Mischinokulation verschiedener Fusarium-Arten wurden die Myzel-bewachsenen
Korner der jeweiligen Fusarium-Art zu gleichen Teilen zusammengefligt und gut durchmengt.
Die Kérner wurden in einer Dichte von 25 g/m? gleichmaRig zwischen den Pflanzenreihen

der zu inokulierenden Parzellen verteilt.

2.2.4.2 Spruhinokulation

Spruhinokulation unter kontrollierten Bedingungen

Falls nicht anders beschrieben, wurden die Ahren der Weizenpflanzen in den GefalRen zum
Zeitpunkt der Vollblite (BBCH 65) mit Hilfe eines Pumpsprihgerates inokuliert. Je Gefal
standen ca. 10 Ahren zur Verfligung, die sich im gewiinschten Wachstumsstadium
befanden. Diese wurden markiert und gegen Abend mit 25 ml Konidiensuspension bespruht.
Anschliellend wurden die inokulierten Pflanzen einmalig flr 12 — 14 h mit Folie abgedeckt,
um mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 % optimale Inkubationsbedingungen zu

gewabhrleisten.

Sprihinokulation im Freiland

Im Freiland wurden die Weizenahren zur Vollblite (BBCH 65) mit einem Pumpspriihgerat mit
800 I/ha inokuliert. In Hennef erfolgte die Inokulation des Sortenversuchs am 02.06.99. Da
die Weizensorten zu unterschiedlichen Zeitpunkten blihten fand im Jahr 2000 die Inokulation
parzellenabhangig je nach Reife der Weizenpflanze zwischen dem 25.05.00 und dem
02.06.00 statt. Die Inokulation erfolgte gegen Abend bei malkigen Temperaturen. Um die
relative Luftfeuchtigkeit zu erhalten und so die Inkubationsbedingungen zu optimieren,

wurden die behandelten Parzellen Uber Nacht fur 12 h mit dinner PVC-Folie gro3flachig
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abgedeckt. Die Folie wurde an den Parzellenrandern mit Wascheklammern an den Pflanzen

fixiert.

2.3 Pflanzenanzucht

2.3.1 Saatgutbehandlung

Das Saatgut wurde vor der Aussaat mit Arena® C (200 ml/100 kg Saatgut, 5 g Tebuconazolll,
25 g Fludioxonil/l, Syngenta) gebeizt. Fir den &kologischen Anbau wurde zertifiziertes

Saatgut verwendet, das unbehandelt ausgesat wurde.

2.3.2 Anzucht unter kontrollierten Bedingungen

Die Anzucht des Wechselweizens "Ralle’ erfolgte in einem Erdgemisch mit 120 | Klassmann
Einheitserde, 601 C-Horizont und 401 Sand in 20 I-Mitscherlich-Tépfen. In jedem Gefal
wurden 20 Kérner ausgesat und im Freiland in windgeschitzter Lage angezogen. Nach der
Inokulation standen die Pflanzen bis zur Ernte unter einem windgeschitzten Offenstand mit

einem lichtdurchlassigen Dach. Sie wurden taglich bewassert.

Gedlingt wurden die Pflanzen mit Mehrnahrstoffdinger (NPK 12+12+17). Zur Bekampfung
von Echten Mehltau (Blumeria graminis) wurden die Pflanzen bei Bedarf mit Gladio® (0,8
I’ha, Tebuconazol 125 g/l, Propiconazol 125 g/l und Fenpropidin 375 g/l, Bayer AG und
Syngenta) bzw. mit Juwel® (1 I/ha, Epoxiconazol 125 g/l und Kresoxim-methyl 125 g/l, BASF
AG) bespruht.

2.3.3 Untersuchungen im Freiland

Der Winterweizen wurde je nach Witterung und Standort im Oktober oder November mit
einer Parzellen-Drillmaschine ausgesat. Die Stickstoffdingung wurde schlagabhangig
durchgefihrt und wahrend der Vegetationsperiode wurden Schadinsekten und -krauter
praxisublich bekampft. Ausfihrliche Beschreibungen der einzelnen Versuche sind unter 2.7

(Versuche im Freiland) aufgeflhrt.
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2.4 Befallsermittlung

2.41 Erfassung der Befallshaufigkeit an den Pflanzenteilen

Blatter und ganze Ahren wurden wahrend der Vegetationsperiode, Weizenkdrner nach der
Ernte mit 1,3 %igen Natriumhypochlorit fir 2 min oberflachlich desinfiziert und fir 2 x 2 min
mit Aqua demin. nachgesplilt. Die auf sterilem Filterpapier abgetrockneten Pflanzenorgane
wurden auf CZID-Agar ausgelegt. Zum besseren Fixieren der Pflanzenteile wurden diese in
den noch flussigen Agar gebettet. Von 4 x 10 zuféllig entnommenen Pflanzen wurde die
Blattbasis (6 cm) der Blattetagen F-5 bis F nach Blattetagen getrennt mit 3 Blattern je Platte
auf dem Selektivmedium ausgelegt. Zur Bestimmung der Befallshaufigkeit der Kérner mit
Fusarium spp. wurden 4 x 50 Weizenkorner je Variante auf CZID-Agar mit jeweils funf
Kornern pro Platte ausgelegt. Die Inkubation erfolgte im Klimaschrank bei 21 + 1°C und unter
langwelligen UV-Licht. Nach 7 Tagen konnte der Kornbefall mit Fusarium spp. und M. nivale
makroskopisch quantitativ erfasst werden. Charakteristisch flr Fusarium spp. waren das
schnellwachsende Myzel sowie der meist rotgefarbte Agar. M. nivale konnte identifiziert
werden, wenn die CZID-Platten gegen das Licht gehalten wurden. Der Pilz bildet stufig-
wachsendes Myzel mit typischen Randstrukturen, welche ihrer Form nach an Schneekristalle

erinnern.

2.4.2 Erfassung des Inokulumpotenzials auf dem Blatt

Die Anzahl der Konidien pro Blattetage wurde durch Sporenabschwemmung modifiziert nach
ODORFER (1996) bestimmt. Zu vier Terminen wurden 4 x 10 Pflanzen der Sorte "Ritmo’
zuféllig einer 3 x 50 m groflen Parzelle entnommen. Die grob zerkleinerten Blatter der
Blattetagen F-5 bis F aus einer jeden Wiederholung wurden in einen 100 ml-
Erlenmeyerkolben mit 75 ml Aqua demin. und 0,01% Tween 80 aufgeschwemmt. Manuell
zerkleinerte Ahren wurden in 200 ml-Erlenmeyerkolben mit 150 ml Aqua demin. (0,01%
Tween 80) Uberfihrt. Nach 30 min bei 150 U/min auf einem Schittler wurden die
Pflanzenteile durch vierfaches Mulltuch abfiltriert und die gewonnene Sporensuspension in
einer Beckmann Avanti™ J25-Zentrifuge (Rotor J-14 bzw. J-25.15) fir 3 x 15 min bei
4000 U/min zentrifugiert. Der Uberstand wurde nach jedem Zentrifugationsschritt dekantiert
und der Bodensatz jeweils auf 40, 12,5 bzw. 6 ml wieder mit Aqua demin. in den
Zentrifugenglasern aufgeflllt. 4 x 100 ul der konzentrierten Suspension wurden auf CZID-

Agar ausplattiert. Die Inkubation erfolgte wie unter 2.2.3 beschrieben.
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2.4.3 Identifizierung der Fusarium-Arten

Auf CZID-Agar gewachsenes Fusarium-Myzel aus Kornern oder Pflanzenbestandteilen
wurde auf PDA und SNA Uberimpft und erneut fir drei Wochen im Klimaschrank bei 21 +
1°C unter langwelligem UV-Licht inkubiert. Die Differenzierung der Fusarium-Arten erfolgte
lichtmikroskopisch nach NELSON et al. (1983). Der nahrstoffarme SNA sowie das
langwellige UV-Licht férdern die Sporenproduktion. Es bilden sich artspezifische Konidien-
und Myzelstrukturen, anhand derer die Fusarium-Arten mikroskopisch bestimmt werden
kénnen. Auf PDA bilden die Fusarium-Arten ein flir ihre Art typisches Myzel, eine

charakteristische Agarverfarbungen und gelegentlich auch Sporodochien aus.

2.5 Einstellung der Inkubationsbedingungen

2.5.1 Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur

Unter kontrollierten Bedingungen wurde der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit (rel. LF)
und der Temperatur auf den Ahrenbefall untersucht. Zur Blite wurden Ahren der
Weizensorte "Ralle” in Pflanztopfen getrennt voneinander mit F. avenaceum, F. poae, F.
graminearum oder F. culmorum inokuliert. Nach 14 Tagen wurden die Pflanzen fir eine
Woche in einer Klimakammer bei 80% oder 100% rel. LF und bei 15 °C oder 25 °C inkubiert.
Im Anschluss daran wurden sie bis zur Ernte unter kontrollierten Bedingungen gehalten. Der

Versuch wurde in vierfacher Wiederholung angelegt.

2.5.2 Niederschlag

Unter Freilandbedingungen wurden im Jahr 2000 in Meckenheim sechs verschiedene
Winterweizensorten mit einer Uber-Kopf-Beregnung vom Zeitpunkt der Blite (29.05.00) bis
zum Beginn der Abreife Anfang Juli taglich zwischen 22 — 6 Uhr in sechs Intervallen mit
2,4 mm/Nacht beregnet. Die Regner wurden zentral in einer Grol3parzelle aufgestellt und
deckten mit ihrer Bewasserungsweite diese gesamt ab. Es wurden vier Grof3parzelle
angelegt, die zum einen dem naturlichen Befallsdruck ausgesetzt waren (mit/ohne
Beregnung) und zum anderen mit einer Konidiensuspension von F. culmorum (Isolat C 20)
zu BBCH 65 sprihinokuliert wurden, ebenfalls einmal mit und einmal ohne Beregnung. Die
beregneten Parzellen wurden so gelegt, dass bei Hauptwindrichtung keine Regenabdrift auf
die unberegneten Parzellen erfolgte. Die GroRe der nicht inokulierten Parzellen betrug

14,4 m?, die der inokulierten Parzellen 7,1 m2.



Material und Methoden 20

2.5.3 Infektionszeitpunkt

Der Versuch zum Infektionszeitpunkt der Ahrenfusariosen wurde in einfacher Blockanlage
ohne Wiederholung unter kontrollierten Bedingungen angelegt. Pro Gefall wurden ca. 10
Weizenahren der Sorte 'Ralle’ zu BBCH 49 mit einer Konidiensuspension der Isolate D 5 (F.
avenaceum), C 20 (F. culmorum), G 8 (F. graminearum) oder B 1 (F. poae) bespriht. Dies
wurde zu den BBCH-Stadien 65, 69 und 75 an anderen Pflanzen wiederholt. Die
Kontrollpflanzen wurden nicht inokuliert. Um die Inkubationsbedingungen zu optimieren fand
nach der Inokulation bis zur Ernte durchgangig eine Sprilhbenebelung der Ahren fiir
2 x 5 min pro Tag statt. Die Pflanzen wurden bis zur Ernte unter kontrollierten Bedingungen

gehalten.

2.6 Nachweis von Mykotoxinen

2.6.1 Probenahme

Nach der Ernte wurde bei den Freilandversuchen je Wiederholung eine Probe von 1 kg
Weizenkoérnern entnommen. Von dieser wurden 200 g Korner zurlckgestellt und bis zur

Aufarbeitung in Gefrierbeuteln bei —20 °C tiefgefroren.

2.6.2 Hochleistungsfliissigkeits-Chromatographie (HPLC)

Der Mykotoxinnachweis erfolgte modifiziert nach einer Methode von WALKER & MEIER
(1998) und MUTHOMI et al. (2000). Sie ermdglicht den Nachweis der Trichothecen-
Mykotoxine des B-Typs Deoxynivalenol (DON), 3-Acetyl-Deoxynivalenol (3-Ac-DON), 15-
Acetyl-Deoxynivalenol (15-Ac-DON) und Nivalenol (NIV). Die Nachweisgrenze dieser
Methode lag bei 0,1 pg/g.

2.6.2.1 Probenaufarbeitung

Aus den vier Wiederholungen einer Variante wurde eine Mischprobe hergestellt.
Vorversuche bestatigten gleiche Toxingehalte bei Messungen von vier Einzelproben im
Vergleich zu einer Mischprobe aus diesen vier Einzelproben. Bei jeder Aufarbeitung lief als

Referenzmatrix eine Mehlprobe mit bekanntem Mykotoxingehalt mit.

Je Probe wurden 200 g Kdérner mit einer Getreidemuhle zu feinem Mehl gemahlen. Aus vier
Wiederholungen einer Variante wurde eine homogene Mischprobe hergestellt. 10 g dieser
Mischung wurde mit 50 ml Extraktionsldsung (Acetonitril : Aqua demin. 86 : 14) (Acetonitril
-,HPLC Analyzed®, J.T. Baker, Deventer, NL) fur 90 min auf einen Schttler extrahiert. Uber
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einen 150 mm Rundfilter (No 595, Schleicher & Schuell) wurde der Extrakt in einen 250 ml
Rundkolben filtriert und bei 50°C am Rotationsverdampfer auf ca. 4 ml Restvolumen
eingeengt. Der Extrakt wurde in 2 ml Extraktionslésung aufgenommen, in ein 10 ml

MeRkdlbchen Uberfihrt und mit Acetonitril bis zur Eichmarke aufgefullt.

Die Mykotoxinaufreinigung erfolgte durch Festphasenextraktion (ber eine Kohle-
Aluminiumsaule (Mycosep™, Coring System Diagnostix GmbH, Gernsheim). 8 ml des
Probenextrakts wurde in nicht weniger als 30 Sekunden Uber die Saule gedrickt. 4 ml des
gereinigten Extraktes wurden in ein Reagenzglas Uberfiihrt und bei 50°C Uber N, bis zur
Trockenheit eingeengt. Der Rickstand wurde in 500 pl Acetonitril : Aqua demin. (20 : 80)
resuspendiert, 1 min mit dem Vortex Mixer durchmischt und in 1,5 ml Eppendorfcups
Uberfiihrt. Die aufgereinigten Extrakte wurden fir 4 min bei 14000 U/min zentrifugiert
(Beckmann, GS 15R, Rotor F3602). 200 ul des Uberstandes wurden in ein Vial mit Einsatz
pipettiert und bis zur Messung bei -18°C gelagert.

2.6.2.2 Toxinbestimmung mittels HPLC

Die quantitative Erfassung der Trichothecen-Mykotoxine DON, 3-Ac-DON, 15-Ac-DON und
NIV wurde mit einem Hochleistungsflissigkeits-Chromatografen ,HP 1050“ (Hewlett
Packard) und integriertem Dioden-Array-Detektor (DAD) durchgefiihrt. Die mobile Phase
bestand aus einem Gemisch von Acetonitril und Aqua demin. im Volumenverhaltnis 90 : 10
und aus 100% Aqua demin.. Die stationére Phase war eine RP-18 LiChrospher® 100 Séule,
125-4, 5pum (LiChroCART®, Merck, Darmstadt). Der DAD detektierte bei 220 nm und
245 nm, die Flussrate betrug 0,75 ml/min. Alle Parameter wurden wahrend der Messung
Uber die Software HPChem 3.2.1 (Hewlett Packard) gesteuert. Der Gradientenlauf ist in
Tabelle 5 aufgeflhrt.

Die folgenden Gleichungen wurden zur Berechnung des effektiven Gewichts und der

Toxinkonzentration in der Ausgangsmatrix angewandt.

Berechnung des effektiven Gewichts (EG):

EG= EP/VG1 XVG2

Er - Einwaage der Probe [g]
VG, - Volumengewicht der Extraktionslésung [g]

VG, - Volumengewicht der Extraktionslésung nach dem Filtrieren [g]

Berechnung der Toxinkonzentration

Ke=KsXxVsXxFpxLxVFXWFR/FsxVpxEGXx100



Material und Methoden 22

Ke - Konzentration der Probe [ug/g]
Ks - Konzentration des Standards [ug/ml]
Vp - Injektionsvolumen der Probe [ul]
Vs - Injektionsvolumen des Standards [l]
Fp - Integrierte Peakflache der Probe [mAU]
Fs - Integrierte Peakflache des Standards [mAU]
L - Menge, in der das eingeengte Toxin gel6st wird [ml]
VF - Verdinnungsfaktor
WFR - Wiederfindungsrate
EG - Effektives Gewicht [g]

Tab. 5: Gradientenlauf der HPLC zur Analyse der Trichothecene des B-Typs.

Zeit [min] Acetonitril : Aqua demin. [%] Aqua demin [%]
0 5 95
6 20 80
9 40 60
13 95 5
17 95 5
23 5 95
30 5 95

2.6.3 Kompetitiver Enzym-Immunoassay

Als eine weitere Methode der Toxinbestimmung wurde ein kompetitiver Enzym-
Immunoassay der Firma R-Biopharm GmbH (Ridascreen® DON, Art.-Nr.: 2910) zur
quantitativen Bestimmung von DON in Weizenkdrnern verwendet. Durch diesen Test kbnnen
auch 3-Ac-DON und 15-Ac-DON nachgewiesen werden. Die Nachweisgrenze wird vom

Hersteller mit 1,25 ppb angegeben.

2.6.3.1 Probenaufarbeitung

50 g einer homogenisierten Kornprobe wurden mit einer Getreidemihle feingemahlen und
2 g dieser Mischung wurde mit 10 ml Extraktionslésung (Acetonitril : Aqua demin., 86 : 14)
fur 2 h auf einen Schuttler extrahiert. Nach Filtration des Probenansatzes durch einen
Papierfilter wurde 1 ml des Extrakts im Rotationsverdampfer bei einer Temperatur von ca. 45
°C bis zur Trockene eingeengt. Fur die Acetylierung wurden jeweils 0,1 ml der Reagenzien 1

und 2 des Testkits zum trockenen Ruckstand hinzugegeben und vermischt. Die Inkubation
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erfolgte flr 1 h bei Raumtemperatur. Anschlielend wurde der Ansatz mit 0,8 ml Aqua demin.
aufgefullt und 20 pl entnommen, die mit 180 ul Puffer vermischt wurden. Je nach erwarteter

DON-Konzentration wurden Verdinnungen von 1 : 10 bzw. 1 : 100 eingesetzt.

2.6.3.2 Durchflihrung des ELISA-Tests

Das vorliegende Ac-DON-Enzymkonjugat und der Ac-DON-Antikérper (Konzentrat) wurden
jeweils 1 : 11 mit dem Puffer verdinnt. Nach Einsetzen der Mikrotiter-Streifen in den
Halterahmen wurden 50 yl Enzymkonjugat und 50 pl der Probe bzw. Standardlésung, die in
verschiedenen Konzentrationen im Testkit vorliegt, in die Kavitaten pipettiert und diese mit je
50 ul der Ac-DON-Antikérper aufgefillt und durchmischt. Die Inkubation erfolgte fir 2 h bei
Raumtemperatur. Anschliellend wurden die Kavitaten geleert und dreimal mit 200 yl Aqua
demin. gewaschen sowie die restliche Feuchtigkeit durch Ausklopfen der Mikrotiter-Streifen
auf Labortichern entfernt. Im folgenden Schritt wurden in die Kavitaten zunachst 50 pl
Substrat und unmittelbar danach 50 pl des Chromogens’ pipettiert, durchmischt und erneut
bei Raumtemperatur 30 min inkubiert. AbschlieRend wurde 100 pl Stopp-Lésung in die
Kavitaten pipettiert, durchmischt und die Extinktion bei 450 nm photometrisch gemessen.
Der DON-Gehalt wurde nach Angaben des Herstellers unter Berlicksichtigung des

Nullstandards berechnet.

2.7 Versuchsanlage im Freiland
2.7.1 Sortenversuche im konventionellen Anbau

2.7.1.1 Standorte

Die Freilandversuche wurden auf Fldchen des Instituts fur Pflanzenkrankheiten der
Universitat Bonn in Hennef und Meckenheim angelegt. Dartber hinaus wurde im Jahr 2000
ein Versuch in die Versuchsflachen der Landwirtschaftskammer Rheinland in Kerpen-Buir
integriert. Von der Landwirtschaftskammer Rheinland wurden Ernteproben aus den
Landessortenversuchen in Kerpen-Buir (1998 — 2000) und in Neukirchen-Viuyn (2000) fur
Untersuchungen zur Verfugung gestellt. In Tabelle 6 sind die Versuchsstandorte

beschrieben.

' beide Komponenten sind Bestandteile des Testkits Ridascreen® DON, Art. Nr. 2910
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2.7.1.2 Sortenversuche

In den Jahren 1998 — 2000 wurde das Auftreten von Fusarium spp. und M. nivale an einem
Spektrum von Winterweizensorten untersucht; dabei variierte in den drei Jahren das
Sortiment der zu prifenden Sorten. In den Jahren 1998 und 1999 wurden in den
Landessortenversuchen der Landwirtschaftskammer Rheinland in Kerpen-Buir 37 Sorten
bzw. 29 Sorten untersucht, im Jahr 2000 in Neukirchen-Viuyn 28 Sorten.

Auf den Versuchsflachen der Universitdt Bonn in Hennef wurden 1999 12
Winterweizensorten sowie drei Zuchtlinien angebaut. Aus diesem Sortiment wurden unter
dem Gesichtspunkt der Fusarium-Anfalligkeit 6 Sorten (3 stark und 3 gering anfallige Sorten)
ausgewahlt und im nachfolgenden Jahr 2000 in Freilandversuchen in Meckenheim und
Kerpen erneut untersucht. In Tabelle 7 sind die Weizensorten aufgeflhrt, die in den

verschiedenen Jahren bzw. an unterschiedlichen Standorten untersucht worden sind.

Tab. 6: Standortbeschreibung der Versuchsflachen im konventionellen Anbau in den Jahren 1998 —
2000 (nach LICHTENBERG, NAUMANN und WEINERT, pers. Mitteilungen).

Standort Bodenart / Hoéhenlage Niederschlage Temperatur
Ackerzahl [GNN] [mm] " [°cy’
Hennef LS /55 65 720 9,5
Meckenheim L/uL /90 140 580 8,5
Neukirchen-Viuyn 2170 25 737 9,2
Kerpen-Buir - /83 80 680 9,5

' langjahriges Mittel 2 keine Angaben

Tab. 7: Liste der Winterweizensorten von Versuchsflachen mit konventioneller Bewirtschaftung, an

denen das Auftreten von Fusarium spp. und M. nivale 1998 — 2000 untersucht wurde.

Kerpen—Buir Hennef Nel&l:;:en_ Meckenheim
Sorte 1998 1999 2000 1999 2000 2000
Aristos .
Armstrong °
Asketis . o .
Aspirant ° ° °
Atlantis o . .
Atoll ° ° .
Bandit . ° o ° °
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Batis

Bold

Borneo

Brigadier

Caesar

Cardos

Charger

Complet

Contra

Contur

Convent

Cortez

Crousty

Dekan

Dream

Drifter

(Fortsetzung Tab. 7)

Sorte

Kerpen—Buir

Hennef

Neukirchen-
Viuyn

Meckenheim

1998

1999

2000

1999

2000

2000

Flair

Glockner

Greif

Habicht

Hanseat

Haven

Hybnos

Kanzler

Ludwig

Mewa

Motiv

Optimus

Ornica

Pajero

Petrus

Previa

Reaper

Record

Renan

Residence

Rialto
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Ritmo

Semper . . .
Shango .

Soisson °

Tilburi . . .

Toni .

Tower .

Trakos .

Tremie .

Versailles .

Vivant o ° °
Windsor o .
FR 444/06 o . .
FR 438/13 .

WW 2828 .

' Sorte wurde in einem separat angelegten Versuch gepriift

2.7.1.3 Versuchsanlage

Neben dem Einfluss der Sorte sollte auch das Auftreten der Ahrenfusariosen an
Winterweizen unter verschiedenen Anbaubedingungen geklart werden. In den
Landessortenversuchen 1998 — 2000 in Kerpen-Buir und Neukirchen-Viuyn und in dem
Sortenversuch in Hennef 1999 lagen zwei Versuchsglieder vor: Eine intensive
Bewirtschaftung wurde mit einer extensiven Bewirtschaftung verglichen. Die Varianten
unterschieden sich in der HOhe der Stickstoffgaben, dem Einsatz eines

Wachstumsregulators und den Fungizidbehandlungen (Tab. 8 und 9).

2.7.2 Sortenversuche im 6kologischen Anbau

Weizenproben aus dem o&kologischen Anbau wurden von den Leitbetrieben des
Okologischen Landbaus Nordrhein-Westfalen zur Verfliigung gestellt. Im Versuchsjahr 1998
wurden Winterweizensorten von vier Standorten und Sommerweizensorten von einem
Standort untersucht. Im Jahr 1999 wurden ausschlieRlich Winterweizensorten vom Standort
Koln-Auweiler in die Untersuchungen mit einbezogen. Tabelle 10 beschreibt die

Versuchsstandorte.

2.7.2.1 Sorten

Die bereitgestellten Weizenproben stammten aus einem Versuch, in dem die Sorten auf ihre

Pflanzengesundheit, ihren Ertrag und ihre Qualitat unter den Bedingungen des 6kologischen
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Landbaus geprift wurden. Die in den Jahren 1998 und 1999 auf Befall mit Ahrenfusariosen

untersuchten Sorten und die jeweiligen Standorte sind in Tabelle 11 aufgefihrt.

2.7.2.2 Versuchsanlage

Die Versuche wurden als einfaktorielle randomisierte Blockanlagen mit vier Wiederholungen
angelegt. Zur Unkrautbekampfung wurden Hacke und/oder Striegel oder Untersaaten
eingesetzt. Die Stickstoffversorgung wurde durch den Anbau von entsprechenden

Vorfrichten sichergestellt. In Tabelle 12 sind die Daten zur Bestandesfuhrung aufgefuhrt.



Tab. 8: Beschreibung der Landessortenversuche mit Winterweizen im konventionellen Anbau der Jahre 1998 — 2000 (in Zusammenarbeit mit LK Rheinland).
Versuchsjahr: 1998 1999 2000

Standort: Kerpen-Buir Kerpen-Buir Kerpen-Buir Neukirchen-Viuyn

Vorfrucht: Zuckerribe Zuckerribe Zuckerrlibe Zuckerriben
Bodenbearbeitung: Pflug + Packer + Kreiselegge |Pflug + Packer + Kreiselegge Pflug + Packer + Kreiselegge | Pflug + Kreiselegge

Aussaattermin / - starke:
Erntetermin:

22.10.1997 / 330 Kérner/m?
08.08.1998

24.10.1998 / 330 Kérner/m?
29.07.1999

27.10.1999 / 330 Kérner/m?
01.08.2000

20.10.99 / 360 Korner/m?
03.08.00

Versuchsanlage:
Wiederholungen:

randomisierte Blockanlage

2

ParzellengroRe:

12,6 m?

Herbizide: Azur® 2,5 I/ha + - Lexus®20 g/ha + Herold® 0,6 I/ha 05.11.
Starane® 0,5 I/ha 14.04. PlattformS® 750 g/ha  22.03.
Versuchsfaktoren: Sorte und Anbauintensitat Sorte und Anbauintensitat Sorte und Anbauintensitat Sorte und Anbauintensitat

1. Faktor: Sorte

37 Sorten (siehe Tab. 9)

29 Sorten (siehe Tab. 9)

3 Sorten (siehe Tab. 9)

25 Sorten (siehe Tab. 9)

2. Faktor: Anbauintensitat

1. Stufe:

2. Stufe:

AHL (kg/ha) 60 18.03.
AHL (kg/ha) 40 29.04.
AHL (kg/ha) 70 14.05.
AHL (kg/ha) 60 18.03.
AHL (kg/ha) 70 29.04.
AHL (kg/ha) 80 14.05.
Cycocel® 21.04.
Juwel®0,8 I/ha+

Corbel® 0,2 I/ha 29.04.

Juwel®1 I/ha

22.05.

AHL (kg/ha) 60 16.03.
AHL (kg/ha) 70 26.04.
AHL (kg/ha) 70 31.04.
Cycocel® 27.04.
Juwel Top® 1 I/ha 28.05.
AHL (kg/ha) 60 16.03.
AHL (kg/ha) 70 26.04.
AHL (kg/ha) 80 31.05.
Cycocel® +

Gladio® 0,6 I/ha 27.04.
Juwel Top® 0,8 I/ha 24.05.
Folicur® 1 I/ha 07.06.

AHL (kg/ha) 60 20.03.
AHL (kg/ha) 40 19.04.
AHL (kg/ha) 70 19.05.
AHL (kg/ha) 60 20.03.
AHL (kg/ha) 80 19.04.
AHL (kg/ha) 90 19.05.
Cycocel® +

Gladio 0,6 I/ha 18.04.
Juwel Top®1 I/ha 26.05.

AHL (kg/ha) 60 13.03.
AHL (kg/ha) 40 10.04.
KAS (kg/ha) 70 16.05.
AHL (kg/ha) 60 13.03.
AHL (kg/ha) 80 10.04.
AHL (kg/ha) 90 16.05.
Cycocel® +

Gladio® 0,6 I/ha 14.04.
Juwel Top®1 I/ha 15.05.

uapoyjapy pun [eLsjep
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Tab. 9: Beschreibung der Sortenversuche mit Winterweizen im konventionellen Anbau auf Standorten der Universitdt Bonn in den Jahren 1999 und 2000.

Versuchsjahr: 1999 2000
Standort: Hennef Meckenheim
Vorfrucht: Kartoffel Zuckerriibe
Bodenbearbeitung: Grubber Pflug
Aussaattermin / - starke: 01.12.98 / 400 Kérner/m? 27.10.99 / 330 Koérner/m?
Erntetermin: 30.07.1999 08.08.2000
Versuchsanlage: randomisierte Blockanlage
Wiederholungen: 4
Parzellengréfe: 12 m? 14,4 m?
Pflanzenschutz:
Wachstumsregulator: Cycocel® 1 I’ha 17.04.
Herbizid: Azur®2,5 I/ha 28.04. | Azur® 2,5 I/ha + Hoestar® + 20 g/ha 06.04.
Insektizid: Karate®210 ml/ha 07.06. Sumicidin® 0,25 I/ha 31.05.
Dingung (kg N/ha): NPK 15+15+15 60 30.03. NPK 14+10+20 60 22.03.
KAS 27 % 40 04.05. NPK 15+15+15 30 27.04.
KAS 27 % 50 26.05. KAS 27 % 50 16.05
Versuchsfaktoren: Sorte und Anbauintensitat Sorte, Beregnung und Inokulation
1. Faktor: 15 Sorten (siehe Tab. 9) 6 Sorten (siehe Tab. 9)
2. Faktor:
1. Stufe: unbehandelt ohne Beregnung -
2. Stufe: Cycocel® 0,8 I/ha 28.04. mit Beregnung 29.05. - 02.07.
Juwel Top®1 I/ha 14.05.
a) ohne Inokulation
b) Koérnerinokulation 28.04.
c) Spriuhinokulation 02.06.
3. Faktor: -
1. Stufe ohne Inokulation -
2. Stufe Sprihinokulation 25.05 - 02.06.

uapoyjapy pun [eLsjep
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Tab. 10: Standortbeschreibung der Versuchsflachen im dkologischen Anbau in den Jahren 1998 und
1999 (PAFFRATH, pers. Mitteilung).

Standort Bodenart Ackerzahl Hoéhenlage Niederschlage
[GiNN] [mm] '
KéIn-Auweiler sL 63 46 650
Kleve sL 63 40 750
Lichtenau IT 41 350 930
Minden sL 65 60 730
Neuss sL 65 60 700
Soest L 56 380 -2

! langjahriges Mittel

% keine Angaben

Tab. 11: Liste der Weizensorten der Leitbetriebe des 6kologischen Landbaus in Nordrhein-Westfalen,

die 1998 und 1999 auf Befall mit Fusarium spp. und M. nivale untersucht wurden.

Winterweizen Sommerweizen
Jahr 1998 1999 1998
Standort Minden Lichtenau Soest Kleve Auweiler Neuss
Astron . . . o . Anemos
Aristos . o o o Combi
Batis o o o o Devon
Bussard o o o o Fasan
Borneo o Lavett
Contra o Melon
Dream . Quattro
Flair o o Star
Glockner o o Thasos
Monopol . . . . Tinos
Pegassos o o . o Triso
Renan . .
Tambor . o
Toronto .
Xanthos .
Zentos . . . .




Tab. 12: Beschreibung der Sortenversuche mit Winter- bzw. Sommerweizen im 6kologischen Anbau in Zusammenarbeit mit den Landwirtschaftskammern

Rheinland und Westfalen in den Jahren 1998 und 1999.

Versuchsjahr: 1998 1999

Standort: Nierswalde / Kleve Paderborn / Minden / Soest / Altenrithen Neuss / Buttgen KolIn / Auweiler
Lichtenau Haddenhausen

Versuchsobjekt: Winterweizen Sommerweizen Winterweizen

Vorfrucht: Kleegras Ackerbohnen Kartoffel Kleegras Sommerweizen + Kleegras

Untersaat

Bodenbearbeitung: Striegel Striegel Striegel Striegel Walze, Striegel Striegel

Aussaattermin: 29.10.1997 30.09.1997 20.10.1997 30.09.1997 28.03.1997 -

Saatstarke (Kérner/mz): 400 410 420 400 450 400

Untersaat: - - - - 25.04.1998 -

Erntetermin: 12.08.1998 11.08.1998 10.08.1998 10.08.1998 09.08.1998 03.08.1998

Versuchsanlage:
Wiederholungen:

ParzellengroRe:

randomisierte Blockanlage

4
12,6 m?

' keine Daten vorhanden

uapoyjapy pun [eLsjep
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2.7.3 Bekampfungsversuche

Im Jahr 2000 wurden in einem Projekt zur regionalen Schaderregeriberwachung von
Weizenpathogenen im Rheinland Behandlungen mit unterschiedlichen Fungizidstrategien
getestet. Ziel war die Bekdmpfung der Getreidepathogene Septoria nodorum, Septoria tritici,
Blumeria graminis f. sp. ftritici, Drechslera tritici-repentits, Puccinia striiformis, Puccinia
recondita und Pseudocercosporella herpotrichoides. Die Behandlungen erfolgten nach dem
Schadschwellen-Prinzip zwischen den Entwicklungsstadien BBCH 29 — 71 der Pflanze. In
diese Versuchsreihe wurden zwei Varianten mit einer Behandlung gegen Ahrenfusariosen
integriert. In diese Versuchsreihe wurden zwei Varianten mit einer ein- bzw. zweimaligen
Behandlungen gegen Ahrenfusariosen integriert. Der Einfluss der Ahrenbehandlungen auf

das Auftreten von Fusarium spp. sollte erfasst und bewertet werden.

2.7.3.1 Standorte

Die Befallsuntersuchungen wurden an sieben Standorten durchgefiihrt. Angebaut wurde

jeweils die Sorte "Ritmo’. In Tabelle 13 sind die Schlagdaten der Standorte aufgefihrt.

2.7.3.2 Fungizide

Die in den Bekampfungsversuchen eingesetzten Fungizide sind in Tabelle 14 aufgefiihrt. Die
durchgefiihrten Blatt- und Ahrenbehandlungen der einzelnen Varianten sind in Tabelle 15
zusammengefasst. An allen Standorten erfolgten zwei Fungizidbehandlungen gegen
blattpathogene Pilze, behandelt wurde standortspezifisch nach
Schadschwelleniiberschreitung. Die Ahrenbehandlungen erfolgten mit Fungiziden, die der

Wirkstoffklasse der Triazole angehoren.

Tab. 13: Schlagdaten der Versuchsflachen zur Bewertung unterschiedlicher Fungizidstrategien auf

das Auftreten von Ahrenfusariosen 2000.

Standort Bodentyp Bodenart Ackerzahl Fruchtfolge

Beckrath Parabraunerde UL 85 WW — Triticale — ZR
Bergheim Neuland LoR' ca. 75 WW - WG - WR - ZR
Erftstadt Parabraunerde LoBlehm 90 WW - WW - ZR
Kerpen-Buir Braunerde SL 86 WW - Kartoffel — ZR
Mettmann Parabraunerde uL/LoR 76\78 WW - WG - Wraps
Neukirchen-Viuyn  Parabraunerde SL 65 WW — Triticale — ZR
Titz-Spiel Parabraunerde UL 86 WW - Triticale - ZR

' Rekultivierungsboden aus LR
WW — Winterweizen, WG — Wintergerste, ZR — Zuckerribe
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Tab. 14: Wirkstoffe der Fungizidpraparate, die in den Bekampfungsversuchen eingesetzt wurden.

Wirkstoff Konzentration Praparat Hersteller

[gail
Azoxystrobin 250 Amistar® Syngenta
Fenpropimorph + 250 + 84 Opus Top® BASF AG und
Epoxiconazol Dow AgroSciences
Metconazol 60 Caramba® BASF AG
Quinoxyfen 500 Fortress® BASF AG
Tebuconazol 250 Folicur® Bayer AG
Tebuconazol + Propico- 125 + 125 + 375 Gladio® Syngenta
nazol + Fenpropidin

Die zwei Behandlungen beinhalteten a)eine einmalige Applikation mit Metconazol zu
BBCH 65 und b) eine zweimalige Fungizidapplikation mit Metconazol zu BBCH 65 und
Tebuconazol zu BBCH 71. Alle Pflanzen waren mit Wachstumsregulatoren behandelt. Der

Wirkungsgrad der Fungizide wurde nach Abbott berechnet.

Berechnung des Wirkungsgrades nach Abbott:

(BHK' Kontrolle [%] — BHK Behandlung [%]) x 100

Wirkungsgrad [%] = BHK Kontrolle [%)]
0

' BHK — Befallshaufigkeit

2.7.3.3 Versuchsanlage

Die Versuche wurden als vollstandig randomisierte Anlagen mit vier Wiederholungen in
bestehende Weizenbestadnde integriert. Der 2zu untersuchende Faktor war die
PflanzenschutzmaBnahme (Ahrenbehandlung). Tabelle 15 gibt die Daten zur
Bestandesfilhrung an. Weitere pflanzenbauliche Malnahmen wie der Einsatz eines
Wachstumsregulators und die Unkraut- und Blattlausbekdmpfung wurden nach ortstblicher

landwirtschaftlicher Praxis an den Standorten durchgeflihrt.



Tab. 15: Bestandesfiihrung auf Versuchsflachen zur Bewertung unterschiedlicher Fungizidstrategien auf das Auftreten von Ahrenfusariosen im Jahr 2000.

Standort: Beckrath Bergheim Kerpen-Buir Erftstadt Mettmann Neukirchen-Viuyn Titz-Spiel

Sorte: Ritmo

Vorfrucht: Zuckerrube Zuckerribe Zuckerrube Zuckerrube W-Raps Zuckerrube Winterweizen

Bodenbearbeitung 1x Grubber — Pflug | Pflug - Pflug - Pflug - 3x Grubber, 1x Pflug - Grubber —

- Rittelegge Kreiselegge Kreiselegge Kreiselegge Schwergrubber - | Kreiselegge Pflug -

Ruttelegge Kreiselegge

Aussaattermin 28.10.1999 08.11.1999 25.10.1999 15.11.1999 21.10.1999 20.10.1999 21.10.1999

Saatstarke (Kérner/m?) | 330 330 350 320 340 360 350

Erntetermin 10.08.2000 01.08.2000 04.08.2000 08.08.2000 09.08.2000 03.08.2000 01.08.2000

Versuchsanlage

ParzellengréRe

randomisierte Blockanlage

12,6 m?

Stickstoffmenge /
Anzahl Teilgaben

170 kg/ha / 3

227,5kg/ha /5

210 kg/ha / 3

191 kg/ha /3

192 kg/ha / 4

210 kg/ha / 3

200 kg/ha / 3

Fungizide [I/ha]

1. Behandlung

2. Behandlung

Opus Top® 1,2 +
Fortress® 0,15

Amistar® 0,8 +
Gladio® 0,6

Opus Top® 1,2 +
Fortress® 0,15

Amistar® 0,8 +
Gladio® 0,6

Opus Top® 1,5

Amistar® 0,4 +
Gladio® 0,4

Fortress® 0,15

Amistar® 0,6 +
Gladio® 0,4

Opus Top® 1,2 +

Opus Top® 1,2 +
Fortress® 0,15

Amistar® 0,8 +
Gladio® 0,6

Opus Top® 1,5

Amistar® 0,8 +
Gladio® 0,6

Opus Top® 1,2
+ Fortress®
0,15

Amistar® 0,8 +

Gladio® 0,6
Versuchsfaktor Anhrenbehandlung
1. Stufe Caramba® 1,5 zu BBCH 65
2. Stufe Caramba® 1,5 zu BBCH 65

+ Folicur® 1 zu BBCH 71

uapoyjapy pun [eLsjep
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2.7.4 Erfassung der Ertragsparameter

Die Ernte erfolgte mit Parzellenmahdreschern. Je Parzelle wurde der Ertrag gewogen und
eine Ruckstellprobe von 500 g gezogen. Diese wurde fur die Untersuchungen der

Ertragsparameter sowie des Kornbefalls mit Fusarium spp. und M. nivale benétigt.

Bestimmung der Trockensubstanz (TS)

Unmittelbar nach der Ernte wurden zur Bestimmung der Trockensubstanz 50 g der Probe
eingewogen und bei 60°C fur 12 h, anschlielRend bei 120°C fur 12 h getrocknet. Nach

erneutem Wiegen konnte die Trockensubstanz errechnet werden:

TS [%] = Trockengewicht [g] x 100 / Frischgewicht [g]

Bestimmung des Kornertrags (TS 86%)
Ertrag [dt/ha] = Parzellenertrag [kg] x TS [%] x 100 / TS (86%) x ParzellengréRe [m?]

Bestimmung des Tausendkorngewichts (TS 86 %)

Je Parzelle wurde das Gewicht von 3 x 100 Kérnern mittels eines Zahlgerats bestimmt und

der Mittelwert auf eine Trockensubstanz von 86% umgerechnet.

TKG [g] = 100 Kérner [g] x TS [%] / 86%

2.7.5 Erfassung der morphologischen Eigenschaften

Die Wuchshohe und der Abstand Fahnenblatt — Ahre wurde an Pflanzen unterschiedlicher
Weizensorten zu BBCH 85 in Hennef im Jahr 1999 und in Kerpen-Buir im Jahr 2000 (nur
Wuchshoéhe) untersucht. Die Pflanzen waren zuvor nicht mit Wachstumsregulatoren oder

Fungiziden behandelt worden.

Pflanzenldnge
Die Pflanzenldnge wurde von der Halmbasis bis zur Ahrenspitze gemessen. In jeder der 4

Wiederholungen wurden drei Messungen durchgefihrt und daraus die Durchschnittslange je

Sorte bestimmt.

Abstand Fahnenblatt — Ahre

Jeweils 20 Pflanzen einer Sorte wurden vom Ansatz des Fahneblattes bis zum Ansatz der

Ahre vermessen und je Sorte die Durchschnittslange bestimmt.
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D-Wert

Der D-Wert beschreibt die Dichte einer Ahre. Je Sorte wurden dafiir 10 Ahren vermessen.

Anzahl Spindelstufen je Ahre x 100
Ahrenspindellange [mm]

D-Wert =

2.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe der Statistik-Software SigmaStat, Version 2.0.
Die Daten wurden auf Normalverteilung geprift und varianzanalytisch verrechnet. Bei der
Verrechnung der Befallshaufigkeiten mit Fusarium spp. und M. nivale stellten sich die Daten
haufig als nicht normalverteilt heraus. Sie wurden rangvarianzanalytisch nach Kruskal und
Wallis verrechnet. Der multiple Mittelwertsvergleich wurde mit dem Student-Newmann-Keuls
Test (SNK-Test) durchgeflihrt. Es wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05
zugrunde gelegt. Werte, die sich signifikant unterschieden sind, in den Tabellen bzw.
Abbildungen durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. Um die Starke einer
Beziehung zweier Variablen zu bestimmen, wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson

berechnet. Die Irrtumswahrscheinlichkeit betrug in diesem Testverfahren o = 0,05.
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3  Ergebnisse

Das Auftreten von Fusarium-Arten und Microdochium nivale wurde in den Jahren 1998 -
2000 an Winterweizen untersucht. Der Kornbefall mit diesen Pathogenen wurde sowohl in
Freilandversuchen auf Flachen der Landwirtschaftskammer Rheinland und der Universitat
Bonn als auch in Versuchen wunter kontrollierten Bedingungen am Institut flr
Pflanzenkrankheiten in Bonn ermittelt. Ein Schwerpunkt wurde auf Untersuchungen Uber die
Anfalligkeit der Weizensorten gegeniiber Ahrenfusariosen gelegt. Dazu wurden Daten tber
Befallshaufigkeiten mit Fusarium spp. und M. nivale an den geernteten Kérnern erhoben.
Zusatzlich wurden Untersuchungen zur Infektion und Ausbreitung von Fusarium spp. an der
Pflanze durchgefiihrt und der Einfluss verschiedener Umweltbedingungen auf den Befall der

Weizenpflanze mit diesen Pathogenen ermittelt.

3.1 Auftreten von Fusarium-Arten und Microdochium nivale an Weizen

Im Rheinland wurde Uber drei Jahre (1998 — 2000) das Befallsgeschehen von Fusarium spp.
und M. nivale im konventionellen Anbau untersucht, im 6kologischen Anbau wurden diese
Daten uber zwei Jahre (1998 — 1999) erhoben. Das Befallsniveau variierte zwischen den

Jahren und Standorten und ist im Uberblick in Abbildung 1 dargestellt.

B Fusarium spp.

1998 e |
2 | O M. nivale
1999
0,1
2000
1,2
I T T I I I T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Befallshaufigkeit [%]

Abb. 1:  Befall von Weizenkdrnern mit Fusarium spp. und Microdochium nivale in den Jahren 1998 —
2000 gemittelt Gber unterschiedliche Standorte und Weizensorten im konventionellen und
Okologischen Anbau. Es wurden 7 (1998), 8 (1999) bzw. 9 (2000) Standorte untersucht, die

Balken stellen einseitig die Standardabweichungen dar.
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Im Vergleich zu den nachfolgenden Jahren war der Befall der Weizenkdrner mit
Fusarium spp. im Jahr 1998 auf den untersuchten Flachen relativ gering (6,2%). 1999 und
2000 lag ein deutlich hdherer Befall von durchschnittlich 20,2% bzw. 17,2% vor. Der
Ahrenbefall mit M. nivale erreichte im Jahr 1998 durchschnittlich 20,3%, wahrend in den
darauf folgenden Jahren die Befallshaufigkeit der Kérner mit diesen Pathogen 0,1% (1999)
bzw. 1,2% (2000) betrug. Diese Durchschnittswerte beruhten in Abhangigkeit von Standort
und Sorte jedoch auf stark variierenden Einzelwerten, welche die groRRen

Standardabweichungen erklaren.

3.1.1 Befall im konventionellen Anbau

In den Jahren 1998 bis 2000 wurden Winterweizenproben aus den Landessortenversuchen
in Kerpen-Buir und Neukirchen-Vluyn auf den Befall mit Ahrenfusariosen untersucht. Die
Pflanzen wurden mit einem Wachstumsregulator behandelt und es wurden Fungizide zur
Bekampfung von Blattpathogenen eingesetzt. Die Parzellen wurden nicht inokuliert, waren

also ausschlieRlich dem standortspezifischen, naturlichen Befallsdruck ausgesetzt.

3.1.1.1 Versuchsjahr 1998

Im Jahr 1998 wurden in Kerpen-Buir 37 Weizensorten auf Kornbefall mit Fusarium spp.
untersucht (Tab. 16). Die Sorteneinstufung erfolgte in niedrige (< Mittelwert —
Standardabweichung), mittlere (MW ts) und hohe Befallshaufigkeit (> MW +s). Im
Sortenmittel wurde ein Kornbefall von 7,4% festgestellt, wobei 26 Sorten einer mittleren
Befallshaufigkeit und 6 Sorten einer niedrigen Befallsintensitat zugeordnet werden konnten.
Trotz Kornbefallen zwischen 0,8% und 11,2% konnten Befallsunterschiede zwischen den
niedrig bis mittelstark befallenen Sorten nicht statistisch abgesichert werden. Die Sorten
"Complet’, "Charger’, "Bandit’, "Trakos’ und "Tremie’ wiesen einen hohen Kornbefall auf und
waren mit durchschnittlich 20% signifikant starker befallen als alle anderen Sorten. Der
Standort Kerpen-Buir zeichnete sich 1998 als sehr ,gesund“ aus. Die Witterung war in
diesem Jahr gepragt von kihlen, niederschlagsreichen Ereignissen besonders im anfalligen
Entwicklungszeitraum der Weizenblite von Ende Mai bis Anfang Juli, was vielerorts zu
einem starken Fusarium-Befall flihrte. In Kerpen-Buir wurden jedoch kaum Extrembefalle
beobachtet. Der durchschnittliche Kornbefall mit M. nivale belief sich auf 10,5%. Je nach

Sorte variierte er zwischen 1,6% und 27,2%.
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Tab. 16: Befallshaufigkeit von Weizenkdrnern unterschiedlicher Winterweizensorten mit Fusarium
spp. gruppiert nach der Befallsstarke (niedrig < MW - s, mittel = MW + s und hoch > MW + s)
aus dem Landessortenversuch 1998 in Kerpen-Buir (LIENEMANN unveréffentl.).

Befallshaufigkeit [%]

niedrig mittel hoch

Caesar 0,8 a Previa 24 a Complet 144 b
Haven 0,8 a Soisson 24 a Charger 156 c
Hybnos 0,8 a Contur 32 a Bandit 20,0 d
Brigadier 1,5 a Reaper 32 a Trakos 243 e
Convent 1,6 a Habicht 40 a Tremile 255 d
Residence 1,6 a Pajero 45 a

Windsor 45 a

Hanseat 46 a

Record 48 a

Semper 48 a

Crousty 55 a

Shango 55 a

Armstrong 72 a

Borneo 72 a

Tilburi 75 a

Greif 86 a

Versailles 80 a

Cardos 88 a

Cortez 88 a

Toni 88 a

Vivant 88 a

Rialto 96 a

Asketis 104 a

Tower 10,4 a

Atoll 11,2 a

Ornica 11,2 a
MW<ts' 7,4+6,0

! Mittelwert + Standardabweichung

3.1.1.2 Versuchsjahr 1999

Im Vergleich zum Jahr 1998 war 1999 in Kerpen-Buir das Auftreten von Ahrenfusariosen

weniger stark. Die Korner der 28 untersuchten Sorten waren im Durchschnitt nur zu 2,2%
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befallen, der Befall variierte dabei zwischen 0% bei den Sorten Drifter’, "Ornica’ und
“Vivant” und 8,7% bei der Sorte "Charger’ (Tab. 17). Unterschiede in den Befallshaufigkeiten
der Korner mit Fusarium spp. an den untersuchten Sorten konnten nicht statistisch
abgesichert werden. M. nivale wurde in diesem Jahr kaum von den Kérnern isoliert. Mit

Befallshaufigkeiten von 0,3% war der Pilz an diesem Standort nicht von Bedeutung.

Tab. 17: Befallshaufigkeit von Fusarium spp. an Kodrnern unterschiedlicher Winterweizensorten
gruppiert nach der Befallsstarke (niedrig < MW - s, mittel = MW + s und hoch > MW + s) aus
dem Landessortenversuch 1999 in Kerpen-Buir (LIENEMANN unverdffentl.).

Befallshaufigkeit [%]

Semper 2,0
Tilburi 2,0
Reaper 2,5
Asketis 2,7
Ludwig 2,7
Cardos 3,0
Rialto 3,3

niedrig mittel hoch

Drifter 0 a Complet 0,5 a Greif 4,0 a
Ornica 0 a Contur 0,5 a Haven 4,0 a
Vivant 0 a Crousty 0,5 a Pajero 4,0 a
Convent 1,0 a Bandit 7,3 a
Record 1,0 a Charger 8,7 a

Residence 1,0 a

Dream 1,3 a

Mewa 1,3 a

Atoll 1,5 a

Brigadier 1,5 a

Habicht 1,5 a

Hybnos 1,5 a

Aspirant 2,0 a

Cortez 20 a

a

a

a

a

a

a

a

MW +s' 22+1,8

! Mittelwert + Standardabweichung
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3.1.1.3 Versuchsjahr 2000

Im dreijahrigen Vergleich war das Befallsniveau der Kdrner aus den Landessortenversuchen
in Kerpen-Buir und Neukirchen-Viuyn im Jahr 2000 am hoéchsten. Dabei waren in Kerpen-
Buir die Sorten ‘Ornica® und ‘Hybnos® mit 4% bzw. 3,3% signifikant geringer mit
Fusarium spp. befallen als die Sorte "Tilburi® mit 12% (Tab. 17). Im Sortenmittel wurde an
diesem Standort eine Befallshaufigkeit der Kérner von 7,1% festgestellt. In Neukirchen-Viuyn
lag der Kornbefall im Jahr 2000 durchschnittlich bei 8,0%. 80% der Sorten wiesen eine
mittlere Befallshaufigkeit mit Fusarium spp. auf, welche zwischen 2% und 13% variierte.
Keine Sorte wurde als gering befallen eingestuft, ‘Bold’, "Greif’, "Pajero’, "Drifter’, 'Batis’
und ‘Hybnos® waren am Standort Neukirchen-Viuyn mit 2% Befallshaufigkeit jedoch am
geringsten befallen. Stark anféllig zeigte sich die Sorte "Haven’, die mit 31,5% einen
signifikant starkeren Kornbefall aufwies als alle anderen Sorten. Auch “Windsor' und

"Charger” wurden mit 16% bzw. 14,5% den stark befallenen Sorten zugeordnet.

Der Kornbefall mit M. nivale belief sich in Neukirchen-Viuyn auf durchschnittlich 1,7%,

wahrend in Kerpen-Buir ein etwas héherer Befall von 4,8% verzeichnet wurde.

3.1.2 Befall im 6kologischen Anbau

Vom Referat 3.11 der Landwirtschaftskammer Rheinland zur Verfligung gestellte Winter- und
Sommerweizenproben aus den oOkologischen Leitbetrieben wurden auf den Besatz mit
Fusarium spp. und M. nivale untersucht. Zu den beprobten Standorten zahlten im Jahr 1998

Minden, Neuss, Kleve und Lichtenau, im Jahr 1999 der Standort Koln-Auweiler.

3.1.2.1 Winterweizen

In den Jahren 1998 und 1999 wurde Winterweizen auf Befall mit Fusarium spp. und
M. nivale untersucht (Tab. 18 und 19). Der Kornbefall mit Fusarium spp. lag im Versuchsjahr
1998 bei durchschnittlich 6,2% und somit um 72% hdher als im Jahr 1999 (& 3,6%)
(Tab. 19). Kornproben vom Standort Minden waren im Sortenmittel mit 1,8% deutlich
geringer mit Fusarium spp. befallen als Proben der Standorte Kleve, Lichtenau und Soest.
Hier erreichten die Kdrner Befallshaufigkeiten von durchschnittlich 9,2%, 6,5% bzw. 7,3%.
Die Befallshaufigkeiten der Sorten eines Standortes unterschieden sich nicht signifikant
voneinander. Die an mehreren Standorten untersuchten Sorten 'Batis’, "Flair’, "Monopol’
und "Pegassos’ wiesen eine mittlere bis geringe Befallshaufigkeit mit Fusarium spp. auf,

wahrend an den ebenfalls auf mehreren Standorten untersuchten Sorten "Aristos’, "Renan’,
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Tab. 18: Befallshaufigkeit von Fusarium spp. an Kornern unterschiedlicher Winterweizensorten

gruppiert nach der Befallsstarke (niedrig < MW - s, mittel = MW + s und hoch > MW + s) aus

den Landessortenversuchen
(LIENEMANN unveréffentl.).

im Jahr

2000 in Kerpen-Buir

und Neukirchen-Viuyn

Befallshaufigkeit [%]
niedrig mittel hoch
Kerpen- Ornica 4,0 ab Complet 7,5 bc Tilburi 12,0c
Buir Hybnos 3,3ab | Atoll 8,7 bc
MWts' 7,1+3,1
Bold 20a Charger 14,5 a
Greif 20a Windsor 16,0 a
Pajero 2,0a Haven 315b
Batis 25a
Drifter 25a
Hybnos 25a
Aristos 4,0 a
Neu- Dream 50a
kUﬁRi” Pajero 50a
Residence 50a
Flair 55a
Convent 6,0 a
Semper 6,0 a
Aspirant 6,5 a
Drifter 7,5a
Dekan 8,0a
Brigadier 9,3a
Greif 9,5a
Vivant 95a
Contur 10,0 a
Petrus 10,0 a
Bandit 10,8 a
Record 12,5a
Rialto 13,0 a
Reaper 13,0 a
MW +s 8,0+6,6

' Mittelwert + Standardabweichung
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"Tambor® und "Zentos™ mittel bis starker Befall festgestellt wurde. Auch die Sorte "Contra’,
welche nur an einem Standort untersucht wurde, war mit 15,2% stark befallen. Die
Unterschiede im Kornbefall der aufgezahlten Sorten konnten jedoch, gemittelt Uber die
Standorte, statistisch nicht abgesichert werden. Im Jahr 1999 wiesen die Korner ein hohes
Befallsniveau mit M. nivale auf. Es wurden Befallshaufigkeiten von durchschnittlich 11,2%

bzw. 13,4% in Lichtenau und Minden beobachtet, wahrend in Kleve und Soest der Kornbefall

Tab. 19: Einfluss von Genotyp und Standort auf das Auftreten von Ahrenfusariosen an Winterweizen
auf Flachen der Okologischen Leitbetriebe der Landwirtschaftskammer Rheinland 1998 und
1999 (LIENEMANN unveréffentl.).

Befallshaufigkeit Fusarium spp. [%]
Jahr 1998 1999
Standort Kleve Lichtenau Minden Soest Kdéln-Auweiler

Aristos 5,6 +10,8 5,6 +10,8 9,6 +13,1 6,0 £ 10,7
Astron 72+12,8 0,8+4,0 6,4 +11,1 1,3+5,1
Batis 8,8+13,0 4,0+£10,0 6,4+9,5 2,7+6,9
Borneo 10,4 £ 13,0

Bussard 6,4+12,6 8,0+ 14,1 8,8+13,0 00
Contra 15,2+ 16,6

Dream 0,737
Flair 6,4+11,1 33+7,6
Glockner 0,8+4,0 40+9,7
Monopol 9,6 +13,1 9,6 +11,7 40+8,2 2,7+6,9
Pegassos 6,4+11,1 40+8,2 72+11,4 6,0+11,9
Renan 10,4 + 16,5 8,0+11,3
Tambor 12+15,3 4,7 £ 8,6
Toronto 72114

Xanthos 8,8+13,0

Zentos 8,0+ 10,0 72+12,8 8,8+13,0 4,7+10,1
ZI Schw.’® 33+7,6
MW £ s’ 92+25 6,5+2,1 24+238 7,319 3,623
P-Wert? 0,207 n.s. 0,215 n.s. 0,089 n.s. 0,131 n.s. 0,078 n.s.

! Mittelwert + Standardabweichung
2P-Werte < 0,05 weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Sorten hin
® ZI Schw. = Zuchtlinie der Firma Schweiger
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sogar bei durchschnittlich 38,6% und 39,4% lag (Tab. 20). Die Sorten "Batis’ und "Bussard’
hohe

Befallshaufigkeiten traten bei den Sorten "Astron” und "Borneo’ auf. Im folgenden Jahr 2000

waren im Vergleich mehrerer Standorte gering mit M. nivale befallen,

wurden nur Proben vom Standort Koln-Auweiler untersucht. Wahrend 1998 Uber alle Sorten

Tab. 20: Einfluss von Genotyp und Standort auf das Auftreten von Microdochium nivale an

Winterweizen auf Flachen der Okologischen Leitbetriebe der Landwirtschaftskammer

Rheinland 1998 und 1999 (LIENEMANN unverdffentl.).

Befallshaufigkeit M. nivale [%]
Jahr 1998 1999
Standort Kleve Lichtenau Minden Soest Kéln-Auweiler
Avristos 14,4 £ 14,7 ab 232+229a 41,6 £ 24,4 ab 0
Astron 40+245 b 13,6 + 16 ab 136+15a 512+154 a 0
Batis 39,2+248 b 1,6+55 bc 30,4+184 b 0
Borneo 60,8 + 23,4 a
Bussard 27,2+ 20,7 bc 48+8,7 bc 40+ 23,1 ab 0
Contra 43,2 + 28,7 ab
Dream 0
Flair 14,4+169 d 0
Glockner 10,4 +13,1a 0
Monopol 328+26,4 b 224 +185a 36,8 +21,4ab 0
Pegassos 47,2 £ 28,2 ab 8,81+14,2 bc 31,2+£289 b 0
Renan 48,8 £27,1 ab 0
Tambor 40,8 +22 bc 0
Toronto 40,8 £ 25,5 abc
Xanthos 22,4 +23,3 cd
Zentos 44,8 £ 32,8 ab 12,8 £ 17,2 ab 44,8 £23,3 ab 0
ZI Schw.® 0
MW % s’ 38,6 +12,1 11,2+6,9 15,7 £ 6,7 39474 0
P-Wert? < 0,001 < 0,001 0,059 0,039 1,0 n.s.

! Mittelwert + Standardabweichung

2P-Werte < 0,05 weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Sorten hin (o = 0,05)
% ZI Schw. = Zuchtlinie der Firma Schweiger
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und Standorte gemittelt ein Kornbefall mit M. nivale von 26% beobachtet wurde, konnte im

Jahr 1999 am Standort Kdln-Auweiler kein Befall mit M. nivale (0%) festgestellt werden.

3.1.2.2 Sommerweizen

In Jahr 1998 wurden ebenfalls 11 Sommerweizensorten auf Befall mit Ahrenfusariosen und
M. nivale am Standort Neuss untersucht. Der Kornbefall mit Fusarium spp. lag bei
durchschnittlich 1,9% (Tab. 21). Sortenabhangig variierte die Befallshaufigkeit zwischen 0%
und 5,6%, wobei an den Sorten ‘Devon’ und ‘Tinos™ gar kein Kornbefall nachgewiesen
werden konnte, an der Sorte "Melon™ mit fast 6% dagegen ein Uberdurchschnittlich hoher
Fusarium-Befall. Die Sortenunterschiede konnten jedoch nicht statistisch abgesichert
werden. Das Befallsniveau der Kérner mit M. nivale war ebenso wie beim Winterweizen mit
24,2% sehr hoch. Zwischen den Sorten traten dabei signifikante Befallsunterschiede auf.
Besonders haufig waren Kérner der Sorten "Anemos™ und “Star’ mit M. nivale. befallen, ihr
Befall betrug durchschnittliche 41,2%. Die Sorten "Quattro’, ‘Devon’, "Lavett’ und "Melon®

waren im Vergleich zum Gesamtmittel mit durchschnittlich 16,4% relativ gering befallen.

Tab. 21: Auftreten von Fusarium spp. und Microdochium nivale an Kérnern von Sommerweizen im
Okologischen Landbau am Standort Neuss 1998 (LIENEMANN unverdffentl.).

Sorte Befallshaufigkeit mit Fusarium spp. [%] Befallshaufigkeit mit M. nivale [%)]
Anemos 0,8+4,0 40,8+22,0 a
Combi 4,082 28,0+ 21,6 ab
Devon 00 152+156 b
Fasan 1,6 £5,5 20,0+191 b
Lavett 0,8+4,0 176+203 b
Melon 56+12,3 16,0+19,1 b
Quattro 24+6,6 16,8+19,7 b
Star 24+6,6 416+223 a
Thasos 1,6 £5,5 192+196 b
Tinos 0+0 25,6 +23,5 ab
Triso 1,6+55 256 +24,2 ab
MW ts' 1,9%1,7 242494
P-Wert® 0,097 n.s. <0,001

! Mittelwert + Standardabweichung
2pP-Werte < 0,05 weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Sorten hin
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Vergleich 6kologischer und konventioneller Anbau

In Abhangigkeit von Jahr und Standort wurde der Ahrenbefall mit Fusarium spp. und
M. nivale von 16 mehrjahrig untersuchten Sorten im konventionellen Anbau mit 6 mehrjahrig
untersuchten Sorten im 6kologischen Anbau verglichen. In Abbildung 2 ist der Befall auf den
Okologisch bewirtschafteten Flachen (A) und den konventionell bewirtschafteten Flachen (B)

dargestellt.
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Abb. 2: Standort- und Jahresvergleich der Befallshaufigkeit von Fusarium spp. und Microdochium
nivale an Weizenkérnern gemittelt Gber 6 Sorten im oOkologischen Landbau (A) und 16
Sorten im konventionellen Anbau (B), SNK-Test (a = 0,05) (LIENEMANN unveroéffentl.).
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Im organischen Landbau (A) unterschieden sich im Jahr 1998 die Standorte Kleve, Lichtenau
und Soest im Auftreten der Ahrenfusariosen nicht bedeutend voneinander. Das Befallsniveau
variierte zwischen 6,7% und 8,1%. In Kdln-Auweiler, einziger Versuchsstandort im Jahr
1999, trat an den gleichen Sorten ein im Vergleich zu den Vorjahresstandorten signifikant
geringerer Befall von 2,9% mit Fusarium spp. auf. Sehr viel starker als der Fusarium-Befall
war das Auftreten von M. nivale im Jahr 1998. In Kleve und Soest waren die Kérner zu 39%
mit diesem Pathogen befallen, wahrend sich bei den gleichen Sorten der Befall in Lichtenau
auf einem signifikant geringeren Niveau von 11% befand. Im Jahr 1999 wurde am Standort

Auweiler kein M. nivale-Befall an den Kérnern nachgewiesen.

Im konventionellen Anbau (B) war am Standort Kerpen-Buir im Jahr 1998 sowohl der
Fusarium-Befall als auch der M. nivale-Befall der Kérner auf Grund jahresbedingter Einflisse
signifikant héher als im Jahr 1999. Kérner derselben Sorten waren im Jahr 1998 zu 6,1% mit
Fusarium-Arten befallen, im Jahr 1999 aber nur zu 2,5%. Der Kornbefall mit M. nivale betrug
im Jahr 1998 10,3%, im nachsten Jahr nur 0,3%. In Neukirchen-Vluyn war das Befallsniveau
im Jahr 2000 an diesen Sorten mit 10,2% im Vergleich der drei Jahre am héchsten. Der
M. nivale-Befall war mit 2,6% dagegen bedeutend niedriger als im Kerpen-Buir im Jahr 1998,

aber etwas hoher als im Jahr 1999.

Die Gegenuberstellung der Kornproben aus 6kologischem und konventionellem Anbau I&sst
nur einen eingeschrankten Vergleich zu, da der Standorteinfluss bertcksichtigt werden
muss. Auffallig war jedoch der extrem hohe Befall mit M. nivale im dkologischen Anbau an
den Standorten Kleve und Soest im Vergleich zum konventionellen Anbau. Auch ein
Vergleich Uber alle Sorten ist nur bedingt mdglich. Im &kologischen Anbau wurden sechs
Weizensorten untersucht, die nach BSA-Einstufung eine mittlere Anfalligkeit gegentber
Ahrenfusariosen besitzen (Note: 4,0). Die im konventionellen Anbau betrachteten 16
Weizensorten wurden dagegen mit einer durchschnittlichen Note von 5,3 héher eingestuft

und waren somit starker anfallig gegeniiber Ahrenfusariosen (vergl. Tab. 4).

3.1.2.3 Artenspektrum im Rheinland

In den Jahren 1998 bis 2000 wurden alle Fusarium-Arten, die von Weizenkdrnern aus dem
konventionellen Anbau isoliert wurden, identifiziert (Abb. 3). Im Mittel aller untersuchten
Standorte und Sorten erwies sich F. avenaceum als dominierende Art mit einem
durchschnittlichen Anteil von 37,5% (je nach Standort und Sorte 33,7 —46,6%) aller
Fusarium-Arten. Zusammen mit F. culmorum (& 19,9%) stellten diese beiden Fusarium-

Arten in allen drei Jahren Uber 55% des Gesamtbefalls dar. Daneben traten F. graminearum,
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F.

F. sporotrichioides 1%

F. sporotrichioides 5% 1998 F. cerealis 5% 1999

8,3% Fusarium spp.gesamt 20,6% Fusarium spp. gesamt

F. cerealis 1% F. equiseti 1%

F. equiseti 3% F. tricinctum 3%

F. tricinctum 19% F. poae 17%

F. avenaceum

F. avenaceum 35%

47%
F. poae 3%
F. graminearum 7% F. graminearum 14%

F. culmorum 15% F. culmorum 24%

Fusarium spp. 3%

2000

F. sporotrichioides 2%
18,6% Fusariumspp. gesamt

F. cerealis 6% \
F. equiseti 2%

F. tricinctum 11%

F. avenaceum
40%

F. poae 11%

F. graminearum 11%

F. culmorum 14%

Abb. 3: Zusammensetzung des Artenspektrums der Fusarium-Arten an Weizenkdrnern aus dem
konventionellen Anbau in den Jahren 1998 — 2000 gemittelt Gber alle Standorte und Sorten.
Einige Sorten wurden mehrmals auf verschiedenen Standorten untersucht. 1998: 1/14
(Anzahl Standorte/Anzahl Sorten), 1999: 7/37, 2000: 7/34 (LIENEMANN unveréffentl.).

poae, F. tricinctum und F. cerealis mit Befallshaufigkeiten von durchschnittlich 11,3%, 9,5%,
6,9% bzw. 3,8% auf. Das Befallsniveau lag im konventionellen Anbau im Jahr 1998 um 55 —
60% niedriger als in den folgenden Jahren, wobei 1998 aber auch nur an einem Standort die
Fusarium-Arten identifiziert worden sind. In den Jahre 1999 und 2000 wurde im Gesamtmittel
eine Befallshaufigkeit der Kérner von 20,6% bzw. 18,6% festgestellt. Die Zusammensetzung
des Artenspektrums unterlag jahresbedingten Variationen. Trat z.B. in dem Jahr 1998 und
2000 F. tricinctum als zweithaufigste Art auf, so spielte diese Art im Jahr 1999 eine eher
untergeordnete Rolle. Gegenlaufig war das Auftreten von F. poae. Diese Fusarium-Art wurde
im Jahr 1998 nur an 3% der Korner gefunden, wahrend sie im Jahr 1999 und 2000 als
dritthaufigste Art von diesen isoliert wurde. Auch der Anteil von F. culmorum war in den
Jahren 1998 und 2000 um 40% geringer als im Jahr 1999.
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Lichtmikroskopisch waren die Arten u.a. durch ihre Sporengréf3e und —krimmung, die

Anzahl der Septen, die Auspragung der Kopf- und Fulizellen sowie die Art der

Konidientrager, an denen vegetativ Sporen produziert werden, zu unterscheiden (Bildtafeln 1
und 2).

Bildtafel 1: Konidiosporen von Fusarium spp. der Sektion Discolor, lichtmikroskopische Aufnahmen:
a) 4 — 5-fach septierte Makrosporen von F. culmorum
b) monophialider Sporentrager von F. culmorum, an denen vegetativ Makrosporen
gebildet werden
c) 5-fach septierte Makrosporen von F. graminearum

d) 4 - 5-fach septierte Makrosporen von F. cerealis (synonym F. crookwellense)
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Bildtafel 2: Konidiosporen von Fusarium spp. unterschiedlicher Sektionen, lichtmikroskopische

Aufnahmen:

a) 4 - 6-fach septierte Makrosporen von F. avenaceum, Sektion Roseum

b) 5 — 6-fach septierte Makrosporen von F. equiseti, Sektion Gibbosum, typisch bei dieser
Art sind die stark gekrimmten Kopfzellen und die ausgepragten Fulzellen

c) monophialider Sporentrager von F. poae und Mikrosporen, die an ihnen vegetativ
gebildet werden

d) runde bis tropfenférmige, nicht septierte Mikrosporen von F. poae, Sektion
Sporotrichiella

e) 3-fach septierte Makrosporen von F. tricinctum Sektion Sporotrichiella

f) zitronenférmige, nicht bis einfach septierte Mikrosporen von F. tricinctum
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3.1.3 Einfluss von Standort und Bewirtschaftungsform

3.1.3.1 Standorteinfluss

Im Jahr 2000 wurde die Fusarium-anfallige Sorte 'Ritmo’ an sieben Standorten angebaut.
Die Pflanzen waren mit Wachstumsregulatoren, aber nicht mit Fungiziden behandelt worden.
An allen Standorten war die Vorfrucht Zuckerriibe, nur in Titz-Spiel folgte Winterweizen auf
Winterweizen. Der Ahrenbefall ist in Abhangigkeit vom Standort in Abbildung 4 aufgezeigt.
Uber alle Standorte gemittelt betrug die Befallshaufigkeit der Kérner 18,9%; sie variierte
dabei zwischen 7 — 54%. Kornproben der Standorte Kerpen-Buir und Bergheim waren mit
54% bzw. 26% signifikant starker mit Fusarium spp. befallen als Proben der anderen
Standorte. Letztere wiesen einen nicht signifikant zu unterscheidenden Befall von
durchschnittlich 10,5% auf. Standortbedingte Einfliisse spiegelten sich jedoch auch im
Fusarium-Spektrum wieder. An den meisten Standorten war F. avenaceum die
vorherrschende Art. Eine Ausnahme bildeten die Standorte Neukirchen-Viuyn und Beckrath.
Hier trat F. culmorum als haufigste Fusarium-Art auf, am Standort Neukirchen-Viuyn
zusatzlich auch F. graminearum. In Mettmann dominierte F. poae. F. tricinctum besal} einen

ausgesprochen hohen Anteil an den Standorten Titz-Spiel und Erftstadt.

60 M F. avenaceum O F. poae
— 50 O F. culmorum F. tricinctum
X
§ 40 & F. graminearum
2
2
‘@ 30
w
®©
© 207
m
10 1 c c
- =
0 ‘
Kerpen- Bergheim Neukirchen- Beckrath Titz Erftstadt Mettmann

Buir Viuyn

Abb. 4;: Vergleich der Befallshaufigkeit und der auftretenden Fusarium-Arten an unbehandelten
Weizenpflanzen der Sorte 'Ritmo’ an sieben Standorten im Rheinland im Jahr 2000
(LIENEMANN unveroéffentl.).
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3.2 Befallsverlauf von Fusarium spp. an Weizen

3.21 Ausbreitung an der Pflanze

Zu vier Entwicklungsstadien der Weizenpflanzen wurden die Befallshaufigkeit der Blatter
sowie die Sporendichte der Blattoberflichen und der Ahren untersucht. Die Probenahme
erfolgte im Jahr 2000 in Meckenheim. Nach dem Zufallsprinzip wurden aus einem
Weizenbestand der Sorte "Ritmo’ zu den BBCH-Stadien 51, 61, 75 und 85 (Bestimmung des
Inokulumpotenzials) bzw. BBCH 39, 51, 75 und 85 (Bestimmung der Befallshaufigkeit) 4 x 10

Pflanzen fir die Untersuchungen enthommen.

3.2.1.1 Inokulumpotenzial auf der Blattoberflache

Die Anzahl der Fusarium-Sporen auf den Blattern und Ahren wurde durch Abschwemmen
der Pflanzenteile und Ausplattieren der verdiinnten Sporensuspension auf PDA ermittelt.
Zum ersten Probetermin Mitte Mai (BBCH 51) konnten auf allen Blattetagen, ausgenommen
dem Fahnenblatt, Fusarium-Sporen nachgewiesen werden (Abb. 5). Zu diesem Zeitpunkt
wurden auf den Blattetagen F-4 und F-5 Sporendichten von 32 bzw. 446 Sporen/Blatt

vorgefunden, wahrend auf den jungeren Blattetagen F-3 bis F-1 eine Dichte von nur 4
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Abb. 5:  Auftreten von Fusarium-Sporen auf den Blattetagen von Winterweizen der Sorte "Ritmo’ zu

vier Terminen in der Vegetationsperiode 2000 (Meckenheim, LIENEMANN unverdffentl.).
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Sporen/Blatt vorlag. Zum folgenden Entwicklungsstadium BBCH 61 stieg die Sporendichte
auf den Blattern an. Sie variierte auf den Blattetagen F bis F-4 zwischen 28 und 119
Sporen/Blatt und erhdhte sich auf der Blattetage F-5 auf durchschnittlich 1320 Sporen/Blatt.
Im Zeitraum von Ende Mai (BBCH 61) bis Anfang Juni (BBCH 75) blieb die Sporendichte
annahernd konstant. Nur auf dem Fahnenblatt und F-4 wurde eine erhdhte Anzahl
abgeschwemmter Sporen verzeichnet, die um das zwei- bzw. flinffache héher war als zum
Wachstumsstadium BBCH 61. Zu BBCH 75 wurde mit zunehmender Blattinsertion eine
abnehmende Sporendichte verzeichnet. An der Ahre waren zu diesem Zeitpunkt
durchschnittlich 117 Fusarium-Sporen vorhanden. Auf allen Blattetagen wurde zu BBCH 85
eine stark erhdhte Anzahl Sporen festgestellt. Im Mittel aller Blattetagen nahm die Dichte auf
durchschnittlich 1,6 x 10* Sporen/Blatt zu. Die Ahre war mit Gber 3 x 10* Sporen/Ahre am
starksten besiedelt. Dies war unter anderem auch auf die gréRere Oberflache der Ahre im
Vergleich zu der Blattoberflache zurlckzufihren. Das zur Abreife an den Pflanzen
vorhandene Fusarium-Spektrum deckte sich weitgehend mit dem an den Kdrnern z.Zt. der
Ernte auftretendem Artenspektrum. Eine Sonderstellung nahm F. poae ein. Erst zu BBCH 75
waren Sporen dieser Art mit einem Anteil von 62% aller vorkommenden Fusarium-Arten und
ausschlieRlich an der Ahre vorzufinden. Zu BBCH 85 wurden sie zuséatzlich auch vom

Fahnenblatt isoliert.

3.2.1.2 Infektion des Blattes mit Fusarium-Arten

Um Blattinfektionen mit Fusarium spp. nachweisen zu kénnen, wurden die Blatter zunachst
oberflachlich desinfiziert und anschlielRend auf Selektivnadhrmedium ausgelegt. Zum ersten
Probetermin (BBCH 39) waren durchschnittlich 25,4% (10 —57%) der Blatter aller Blatt-
Etagen mit Fusarium spp. infiziert (Abb. 6). Keines der untersuchten Blatter wies jedoch
Befallssymptome auf. Zu Beginn des Ahrenschiebens (BBCH 51) zeigte sich keine auffallige
Veranderung der Blattbesiedlung mit Fusarium-Arten, auch das zuvor vollstandig entfaltete
Fahnenblatt blieb unbesiedelt. Daflir waren aber zu diesem Zeitpunkt bereits 100% der
Blatter der bodennahen Blattetage F-5 befallen. Zur Milchreife (BBCH 75) wurde auf allen
Blattetagen ein verstarktes Auftreten der Fusarium-Arten beobachtet. Auf den Blattetagen F-
1 bis F-5 lag die Befallshaufigkeit bei durchschnittlich 76% (50 —95%), 19% der
Fahnenblatter waren nun mit Fusarium spp. besiedelt. Zur Teigreife der Weizenpflanzen
(BBCH 85), bei beginnender Seneszenz der Blatter, wurde auf allen Blattetagen eine

Befallshaufigkeit von durchschnittlich 98% (90 — 100%) mit Fusarium spp. nachgewiesen.

Die auftretenden Fusarium-Arten wurden von den Weizenblattern isoliert und identifiziert

(Abb. 7). Die zum ersten Probetermin (BBCH 39) vorgefundenen Arten F. poae, F.
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oxysporum, F. avenaceum, F. equiseti und F. sporotrichioides konnten auch zu den weiteren
Probe-
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Abb. 6: Auftreten von Fusarium spp. an Blattern der Blattetagen F bis F-5 der Weizensorte "Ritmo’
im Verlauf der Vegetationsperiode 2000 in Meckenheim nach Desinfektion der
Blattoberflachen (LIENEMANN unveréffentl.).

terminen von den Blattern isoliet werden. Ab BBCH 51 konnte zusatzlich eine
Blattbesiedlung durch die Arten F. tricinctum, F. cerealis und F. culmorum nachgewiesen
werden. War das Fusarium-Spektrum zum ersten Probetermin noch sehr eng, so wurde es
zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens (BBCH 51) breiter. Die Befallshaufigkeiten der Blatter mit
den Fusarium-Arten nahm im Laufe der Vegetationsperiode kontinuierlich zu. Einzelne
Blatter waren dabei oft mit zwei oder mehreren Fusarium-Arten infiziert. F. poae besiedelte
zu BBCH 39 fast 10% der Blatter und war bei einem Gesamtbefall von 24% die am starksten
vertretene Fusarium-Art. An den nachfolgenden Probeterminen war der Befall mit F. poae
mit durchschnittlich 2,3% relativ gering. Blattbefall mit F. oxysporum war zu den
Entwicklungsstadien BBCH 39 - 51 mit 12,5% sehr haufig, jedoch nicht mehr zum Zeitpunkt
der Abreife (BBCH 85). Zum dritten Probetermin waren 31,5% der Blatter mit F. avenaceum
befallen, dies entsprach 48% des Gesamtbefalls. Zu BBCH 85 dominierte F. culmorum an

den Blattern und besiedelte 70% der insgesamt 98% befallenen Blatter.

Abbildung 8 dokumentiert exemplarisch flr die auftretenden Fusarium-Arten die Ausbreitung
von F. avenaceum und F. culmorum an den Weizenpflanzen. Aufgezeigt wird der
Befallsverlauf an den einzelnen Blattetagen zwischen den Wachstumsstadien BBCH 39 und

BBCH 85 an der Sorte "Ritmo™. Zu den ersten beiden Probeterminen wurden auf der unteren
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Blattetage F-5 Blattinfektionen mit F. avenaceum bei einer Befallshdufigkeit von

durchschnittlich 20% festgestellt. F. culmorum besiedelte diese Blattetage erst zu BBCH 51

mit einer Befalls-

40 - 40

|

40

|

80

24,5 %' 21,4 % 66,3 % 98 %
70 A ]
X 30 - 30 - 30 - 60
g 50 |
2
3
‘@ 20 20 - 20 - 40 ~
£
8 30 ~
O
m
| 20 -
10 A
4 r %_‘ O
EC 39 EC 75 EC 85
O F. culmorum & F. equiseti W F. avenaceum
F. cerealis . oxysporum [l F. graminearum
F. tricinctum F. sporotrichioides O F. poae
Abb. 7: Spektrum der im Verlauf der Vegetationsperiode isolierten Fusarium-Arten und

Befallshaufigkeiten der oberflachlich desinfizierten Weizenblattern der Sorte "Ritmo™ (n = 10,
Meckenheim 2000), ' @ Gesamtbefall der Blatter aller Blattetagen (LIENEMANN

unveroffentl.).

haufigkeit von 8,6%. Hbhere Blattetagen waren bis zu diesem Zeitpunkt nur sehr gering

(2 0,3%) mit F. avenaceum bzw. F. culmorum besiedelt. Zu BBCH 75 nahm die

Befallshaufigkeit mit F. avenaceum auf allen Blattetagen zu und durchschnittlich 31,5% der

Blatter waren mit dieser Art befallen, wobei die Befallshaufigkeiten in Abhangigkeit von der
Blattetage zwischen 6,3% und 47,5% variierten. Bis zur Abreife (BBCH 85) nahm der Befall

jedoch nicht starker zu und eine Befallshaufigkeit von 50% wurde auf keiner Blattetage

Uberschritten. Anders dagegen verhielt sich die Ausbreitung von F. culmorum. Diese
Fusarium-Art besiedelte zu BBCH 75 im Mittel nur 19% der Blatter, mit Ausnahme des

Fahnenblattes (0%). Die Befallshaufigkeit der einzelnen Blattetagen variierte bei F.

culmorum mit 15% bis 25%. weniger stark als bei F. avenaceum. Zu BBCH 85 erhdhte sich
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die Befallshaufigkeit der Blatter aller Blattetagen jedoch auf durchschnittlich 71%, das

Fahnenblatt war mit 83% am starksten befallen.
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Abb. 8: Besiedlung der Blattetagen von Winterweizen mit F. avenaceum und F. culmorum,
dargestellt als Befallshaufigkeit oberflachendesinfizierter Weizenblatter der Sorte "Ritmo™ im
Laufe der Vegetationsperiode (n = 10, Meckenheim 2000) (LIENEMANN unveréffentl.).

3.2.2 Einfluss der Umweltfaktoren

Der Witterungsverlauf, insbesondere die Niederschlage, aber auch die Temperatur vom
Zeitpunkt des Ahrenschiebens bis hin zur Kornreife haben einen erheblichen Einfluss auf das

Auftreten von Fusarium spp. an der Weizendhre. Die Blite des Weizens gilt dabei als
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empfindlichstes Entwicklungsstadium. Versuche unter kontrollierten Bedingungen als auch

Freilandversuche sollten diese Abhangigkeiten darstellen.

3.2.2.1 Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur

Der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit (rel. LF) auf die Befallshaufigkeit und den
Mykotoxingehalt der Korner wurde unter kontrollierten Bedingungen bei 15°C und 25°C
untersucht. Die Luftfeuchte wurde auf 80% bzw. 100% rel. LF eingestellt. Nach einer
Ahreninokulation mit F. avenaceum, F. poae, F. graminearum oder F. culmorum kamen die
Pflanzen fur 14 Tage zur Inkubation der Fusarium-Pilze in die Klimakammer. AnschlieRend
wurden die Korner auf Befallshaufigkeit und mittels ELISA auf ihren Mykotoxingehalt
untersucht. Bei der Toxinuntersuchung wurde nur Nivalenol, nicht aber Deoxynivalenol bzw.

dessen acetylierte Derivate, in der Kornmatrix vorgefunden.

Nach Inkubation bei 15 bzw. 25°C der Koérner betrug der Fusarium-Besatz der Kérner nicht
inokulierter Kontrollpflanzen 0% bzw. 12%. Weizenkdrner von Ahren, die mit F. poae
inokuliert worden waren, wiesen unter allen Umweltbedingungen eine gleich bleibend
geringe Befallshaufigkeit von 10 — 22% auf (Abb. 9). Die Nivalenol-Gehalte der Kérner lagen
bei den mit F. poae inokulierten Ahren zwischen 0 — 3 mg/kg. Bei den Pflanzen, die bei 15°C
und 80% rel. LF inkubiert worden waren, konnte kein Nivalenol nachgewiesen werden.
Signifikant starkerer Kornbefall und hdéhere Toxingehalte wurden bei Weizenkérnern
festgestellt, deren Ahren mit den Nivalenol-produzierenden Isolaten von F. graminearum und
F. culmorum inokuliert worden waren. Die Kdérner waren zu 40—-70% mit der jeweils
inokulierten  Fusarium-Art  befallen. Dabei nahm der Befall bei steigender
Inkubationstemperatur und steigender rel. LF zu. Der Nivalenol-Gehalt der Kérner in diesen
Varianten, mit Ausnahme der bei 15°C / 80% rel. LF inkubierten Ahren, variierte zwischen
18 — 40 mg/kg.

Die Korner der mit F. avenaceum inokulierten Weizendhren waren nach Inkubation bei
15°C / 80% rel. LF nur zu 10% befallen. Der Befall nahm bei zunehmender Temperatur und
Luftfeuchte auf durchschnittlich 47% zu und entsprach dem Kornbefall von Pflanzen, die mit
F. culmorum und F. graminearum inokulierten worden waren. Das Isolat von F. avenaceum

bildete erwartungsgemaf kein Nivalenol.
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3.2.2.2 Niederschlage

Im Jahr 2000 wurde in Meckenheim ein Sortenversuch mit den zwei Faktoren a) Uber-Kopf-
Beregnung von BBCH 65 bis BBCH 89 sowie b) Spruhinokulation zu BBCH 65 mit einem
Isolat von F. culmorum durchgefiihrt. Die Auswirkung auf den Befall mit Fusarium spp.

wurden am Erntegut von sechs Winterweizensorten erfasst (Abb. 10).
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Abb. 9: Einfluss von relativer Luftfeuchte und Temperatur auf die Befallshaufigkeit und den
Nivalenol-Gehalt von Weizenkdrnern der Sorte "Ralle’ nach Inokulation der Weizenahren zu
BBCH 65 mit verschiedenen Fusarium-Arten (Nachweisgrenze Nivalenol 1ug/g, nicht
inokulierte Kérner wurden nicht auf Mykotoxine untersucht, Saulen mit gleichen Buchstaben

unterscheiden sich nicht signifikant, Tukey-Test (o = 0,05), MEIER unveroffentl.).

Die Kérner der Weizenpflanzen, die dem naturlichen Befallsdruck ausgesetzt waren, wiesen
einen Fusarium-Befall von durchschnittlich 28,3% (10,5% - 48,5%) auf. Die starke Streuung
um den Mittelwert erklart sich dabei durch die unterschiedliche Anfélligkeit der Weizensorten
gegeniiber Ahrenfusariosen. Eine zusatzliche Uber-Kopf-Beregnung fiihrte zu einer mittleren
Befallszunahme um 5,8% auf 34,1% (12,5% - 50%) Kornbefall. Werden die Sorten einzeln

betrachtet, so erhdhte sich bei “Atlantis’, "‘Bandit’, 'Kanzler’ und "Hanseat® das Auftreten von
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Fusarium spp. an den Kdrnern von 27,0% auf 36,8%. An der Sorte "Ludwig’ sowie der
Zuchtlinie "FR 444/06" war der Kornbefall nach Uber-Kopf-Beregnung von 31,0% auf 28,8%
kaum verandert. Eine Spruhinokulation mit F. culmorum fihrte zu einer sehr starken,
signifikanten Befallszunahme bei allen Sorten. Nach der Inokulation waren zwischen 94,5 —
98,0% der Koérner befallen. Nur die Zuchtlinie "FR 444/06° war im Vergleich zu den anderen
Sorten mit einem Kornbefall von 80,0% geringer befallen. Eine zuséatzliche Beregnung flhrte
aber auch bei der Linie 'FR 444/06° zu einer Befallszunahme auf 94,5% Kornbefall und sie

unterschied sich im Ahrenbefall nun diesbeziiglich nicht mehr von den anderen Sorten.

Die Zusammensetzung des Artenspektrums zeigte, dass F. avenaceum mit 8,1% Kornbefall
die dominierende Fusarium-Art an diesem Standort war (Tab. 22). Die Befallshaufigkeit der
Koérner mit F. avenaceum wurde durch eine Beregnung zwischen Blite und Abreife der
Pflanze signifikant auf 15,5% erhoht. Das Auftreten der Arten F. poae, F. tricinctum und
F. culmorum wurde durch die Beregnung nicht bedeutend beeinflusst. Es reduzierte sich
sogar von durchschnittlich 5,3% auf 4,6% Befallshaufigkeit. F. graminearum verursachte nur
einen geringen Kornbefall von 0,1%, welcher durch die Beregnung auf 1,0% anstieg. Der
Anteil von F. avenaceum am Gesamtspektrum der Arten belief sich ohne Beregnung auf
30,4%, mit Beregnung auf 45%. Demzufolge nahm der prozentuale Anteil der Arten F. poae,
F. tricinctum und F. culmorum am Gesamtspektrum ab. Der Anteil von F. graminearum nahm

geringflgig um 2,6% zu.
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Abb. 10: Befallshaufigkeit der Korner von sechs Winterweizensorten mit Fusarium spp. in
Abhéangigkeit von Beregnung und einer zusatzlichen Inokulation der Ahren, Meckenheim
2000 (Uber-Kopf-Beregnung, 2,4 mm/Nacht, zwischen BBCH 65 — 89; Isolat C 20 von F.
culmorum, 10° Konidien/ml), Saulen mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant, SNK-Test (o = 0,05) (LIENEMANN unveroffentl.).

Tab. 22: Einfluss einer Beregnung von Weizenahren vom Zeitpunkt der Blite bis zur Abreife
(BBCH 65-85) auf das Artenspektrum von Fusarium spp. am Korn gemittelt Gber sechs
Weizensorten in Meckenheim 2000 (LIENEMANN unverdffentl.).

Befallshaufigkeit [%]

Fusarium-Art ohne Beregnung mit Beregnung
F. avenaceum 8,1a' 155a
F. culmorum 43 a 45b
F. graminearum 0,1a 1,0b
F. poae 6,2 a 4,7b
F. tricinctum 53a 46b

Fusarium spp. 0,5a 0,4b
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FSPP 10,1% FSPP 11,3%

//////////////% | FAV 45,5%

0,
Anteil am FAV 28,6%

Gesamt- B ////////////

spektrum

FTR 13,4%

FPO 13,7%

FCU 15,3%
FGR 0,3%

FPO 21,8% FGR 2,9%

FCU 13,2%

' Zahlen mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant, SNK-Test (o =0,05)

FAV — F. avenaceum, FCU — F. culmorum, FPO — F. poae, FTR — F. tricinctum, FSPP —Fusarium spp.

3.2.2.3 Infektionszeitpunkt

Die Weizenblite gilt als empfindlichstes Entwicklungsstadium fir den Befall mit
Ahrenfusariosen. Der Zeitpunkt der Infektion beeinflusst somit das AusmaR des Fusarium-
Befalls. Die Abhangigkeit des Kornbefalls vom Infektionszeitpunkt der Ahre wurde unter
kontrollierten Bedingungen im Jahr 1999 an der Sorte "Ralle” untersucht. Zu diesem Zweck
wurden Weizenahren - getrennt zu den BBCH-Stadien 49, 65, 69 bzw. 75 - mit vier

verschiedenen Fusarium-Arten sprihinokuliert.

Zu allen vier Inokulationsterminen war eine Infektion der Ahren mit Fusarium spp. moglich
(Abb. 11). Der starkste Kornbefall wurde nach Inokulation der Fusarium-Arten F.
graminearum, F. avenaceum und F. poae zu BBCH 65 beobachtet, jeweils mit 65%, 18%
und 38% Befallshaufigkeit. Koérner der Ahren, die mit diesen Fusarium-Arten zu BBCH 49, 69
und 75 inokuliert worden waren, zeigten einen um durchschnittlich 60% geringeren
Kornbefall als die Kdérner der Ahren, die zu BBCH 65 inokulierten worden waren. Eine
Inokulation mit F. graminearum zu BBCH 49 flhrte jedoch trotzdem noch zu einem relativ
hohen Kornbefall von 40%. F. culmorum verursachte dagegen nach Inokulation der
Weizenadhre zu BBCH 69 einen maximalen Kornbefall von 60%. Im Vergleich zu den
anderen Arten fuhrte eine Inokulation mit dieser Fusarium-Art aber auch an allen weiteren

Inokulationsterminen zu einem relativ hohen Kornbefall von durchschnittlich 42%.
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Abb. 11: Einfluss des Entwicklungsstadiums von Winterweizen auf den Fusarium-Befall der Kdrner
nach Inokulation der Ahren mit verschiedenen Fusarium-Arten unter kontrollierten

Bedingungen (cv. "Ralle’; MEIER unveréffentl.).

3.3 Einfluss pflanzenbaulicher Parameter

3.3.1 Anbauintensitit

Im konventionellen Getreideanbau hat die Anbauintensitdt einen Einfluss auf das
Schaderregerpotenzial (HOFFMANN et al. 1994). Der Vergleich eines intensiven mit einem
extensiven Anbausystem sollte den Einfluss der Anbauintensitat auf den Befall der
Weizenpflanze mit Ahrenfusariosen aufzeigen. In mehrjahrigen Versuchen wurde der Befalll
mit Ahrenfusariosen an Weizensorten in einem intensiven Anbau mit dem aus einem
extensiven Anbau verglichen (Abb. 12). Durch die Applikation eines Wachstumsregulators
bei gleichzeitiger Fungizidbehandlung und erhohter Stickstoffgabe trat nur in den
Landessortenversuchen in Kerpen-Buir (1998) eine geringe, jedoch statistisch nicht
abzusichernde Zunahme des Kornbefalls mit Fusarium spp. (+ 1% Befallshaufigkeit) auf. In
Neukirchen-Vluyn (2000) reduzierte
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Abb. 12: Einfluss der Anbauintensitat auf die Befallshaufigkeit von Weizenkdrnern mit Fusarium spp.

und Microdochium nivale (niedrige Intensitat hellgrau, hohe Intensitat dunkelgrau, Standorte
Kerpen-Buir, Neukirchen-Viuyn und Hennef, 1998 — 2000).
n = Anzahl der Sorten, N = Stickstoff, WR = Wachstumsregulator, FB = Fungizidbehandlung
(LIENEMANN unveroffentl.).
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sich der Kornbefall im intensiven Anbau leicht um 0,3% und in Kerpen-Buir (2000) zeigten
Weizenkdrner aus niedriger Anbauintensitat mit 28,6% einen signifikant hoheren Befall
gegenlber den Kdrnern aus intensivem Anbau (6,7%). Dies war auf starkes, Witterungs-
bedingtes Lager zurlckzuflhren, dass in Parzellen auftrat, in denen die Pflanzen nicht mit
einem Wachstumsregulator behandelt worden waren. Das Lager zeigte jedoch keine
fordernde Wirkung auf den Kornbefall mit M. nivale. Die nur geringfligigen
Behandlungsunterschiede der zwei Anbauintensitaten im Jahr 1999 in Kerpen-Buir fihrten

nicht zu Befallsunterschiede im Kornbefall mit Fusarium spp. und M. nivale.

In Kerpen-Buir (1998) war der Kornbefall mit M. nivale bei niedriger Anbauintensitat héher
als im intensiven Anbau (14,1% gegenuber 10,5%). Gegenlaufig war das Befallsgeschehen
dieses Pathogens in den Landessortenversuchen der nachfolgenden Jahre. In den Jahren
1999 und 2000 war tendenziell eine geringe Befallszunahme von M. nivale von 0,2% (1999)
bzw. 2,3% (2000) zu beobachten. Das Auftreten war jedoch mit 0,1% (1999) und
durchschnittlich 1,2% (2000) Kornbefall deutlich geringer als im Jahr 1998.

Der Einsatz eines Wachstumsregulators und einer zweimaligen Fungizidbehandlung fihrte
im Jahr 1999 in Hennef zu einer Befallszunahme von 30% im Vergleich zu unbehandelten
Weizenpflanzen (9,0% Kornbefall). In diesem Versuch wurde jedoch, anders als in den
Landessortenversuchen, die gleiche Stickstoffmenge verabreicht. Der Kornbefall mit M.
nivale war sehr gering (1,1%) und wurde durch die Behandlungen nicht signifikant

beeinflusst.

3.3.2 Saatdichte

Der Einfluss der Saatdichte auf den anschliefenden Kornbefall der Pflanzen mit
Fusarium spp. wurde zur Zeit der Ernte an der Hybridsorte "Hybnos™ Uber drei Jahre
untersucht. Die Saatdichten betrugen im Jahr 1998 150, 250 und 350 Korner/m?, in den
Jahren 1999 und 2000 180 und 230 Kérner/m?. 1998 waren die Kérner bei einer Saatstarke
von 150 Kérner/m? gering mit Fusarium spp. (0,8%) und M. nivale (1,6%) befallen (Abb. 13).
Bei steigender Saatstarke wurde eine kontinuierliche Befallszunahme der Kdrner mit M.
nivale festgestellt. Der Kornbefall betrug bei einer Aussaatstarke von 250 Kérner/m? 5,6%
und erhodhte sich signifikant gegenuber der geringsten Saatstarke auf 10,4%
Befallshaufigkeit bei einer Saatdichte von 350 Kérner/m?. Der Kornbefall mit Fusarium spp.
erhohte sich tendenziell bei einer Saatstarke von 250 Kérner/m? auf 2,4%, blieb aber auch

bei einer Saatstarke von 350 Kérner/m? unverandert in dieser Héhe. In den Jahren 1999 und
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2000 war der Kornbefall mit Fusarium spp. bei einer Saatstarke von 230 Kérner/m? mit 3,4%

geringfiigig hoher als bei einer Saatstarke von 180 Kérner/m? (2,2%).
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Abb. 13: Einfluss der Saatstarke auf den Kornbefall mit Fusarium spp. und M. nivale (cv. "Hybnos’,
Kerpen 1998 — 2000).
Saulen einer Gruppe mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden, Dunn-Test
(a0 = 0,05) (LIENEMANN unveréffentl.)

Gegenlaufig war das Auftreten von M. nivale in Abhangigkeit von der Saatstarke in diesen
Jahren. Wahrend der Befall bei einer Saatdichte von 230 Kérner/m? 5% betrug, waren bei
einer Aussaatstirke von 180 Kérner/m? deutlich weniger Kérners mit M. nivale befallen
(0,5%).

3.3.3 Einfluss des Pflanzenphanotyps

In den Jahren 1999 und 2000 wurden in Hennef und Kerpen-Buir 15 Winterweizensorten
untersucht, um Zusammenhange zwischen dem Phanotyp der Pflanzen und dem Kornbefall
durch Fusarium-Arten aufzuzeigen. Es wurden Daten Uber Pflanzenlange, Abstand
Fahnenblatt — Ahre, Ahrendichte und Fahnenblattstellung erhoben. Die phanotypischen
Merkmalsauspragungen dieser Sorten wurden anschlieBend mit dem Fusarium-Befall der

Korner in Korrelationsanalysen verglichen.
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3.3.3.1 Pflanzenlénge und Abstand Fahnenblatt-Ahre

Die 15 untersuchten Weizensorten wiesen ohne Einsatz eines Wachstumsregulators eine
durchschnittliche Pflanzenlange von 84,0 cm auf. Der Einsatz eines Wachstumsregulators zu
BBCH 30 sowie einer Fungizidbehandlung zu BBCH 37 flhrten zu einer Reduktion der
Pflanzenlange auf durchschnittlich 78,3 cm. Die Pflanzenlange war signifikant mit dem
Fusarium-Befall  korreliert (Abb. 14). Diese Korrelation war bei unbehandelten
Weizenpflanzen mit r = -0,75 gleich stark ausgepragt wie bei den mit Wachstumsregulator
und Fungizid behandelten Pflanzen (r = -0,71). Im Landessortenversuch in Neukirchen-Viuyn
wurden im Jahr 2000 an 14 Weizensorten entsprechende Korrelationen vorgefunden. Die
Befallshaufigkeit der Kérner mit Fusarium spp. war in diesem Fall an Pflanzen ohne Einsatz
eines Wachstumsregulators ebenfalls signifikant mit der Pflanzenlange korreliert (r = -0,77),
dies traf ebenso fir Pflanzen nach einer Behandlung mit Wachtsumsregulator und

Fungiziden zu (r =-0,71).

Der Abstand des Fahnenblattes zur Ahre wurde zusatzlich an den behandelten
Weizenpflanzen in Hennef ermittelt und betrug im Sortenmittel 9,9 cm. Der Abstand
Fahnenblatt — Ahre war mit r = 0,73 signifikant mit der Pflanzenlange korreliert. Jedoch war
im Gegensatz zur Pflanzenlange kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Abstand
Fahnenblatt — Ahre und der Befallshaufigkeit der Kérner mit Fusarium spp. festzustellen (r = -
0,35).
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Abb. 14: Korrelation von Pflanzenlange bzw. Abstand Fahnenblatt - Ahre und Befallshaufigkeit der
Weizenkoérner mit Fusarium spp. unter Einfluss eines Wachstumsregulators und einer
Fungizidbehandlung Hennef (LIENEMANN unverdffentl.).

* signifikante Korrelation nach Pearson (a. = 0,05)



Ergebnisse 66

3.3.3.2 Ahrendichte

Sorten unterscheiden sich h&ufig in der Form ihrer Ahrenmorphologie, wobei die
Kompaktheit einer Ahre durch den D-Wert beschrieben werden kann. Dieser setzt die Anzahl
der Spindelstufen ins Verhaltnis zur Ahrenlange. Je groRer der D-Wert, desto dichter ist
demzufolge die Ahre. In Abbildung 15 ist die Korrelation der Befallshaufigkeit der Kérner von
15 Weizensorten mit dem D-Wert aufgefuhrt. Die Pflanzen waren dem natirlichen
Befallsdruck ausgesetzt. Es ergab sich ein nicht signifikanter Korrelationskoeffizient von
r =0,25, welcher auf keinen bedeutenden Zusammenhang zwischen den zwei Merkmalen
hinwies. Zieht man das Bestimmtheitsmal} (B) zur Hilfe, welches sich aus dem Quadrat des
Pearson’schen Korrelationskoeffizient errechnet (r = 0,25, B2 = 0,063), so ist die Variation
der Befallshaufigkeit der untersuchten Sorten nur zu 6% aus der Variation des D-Wertes zu
erklaren. Bei den untersuchten Sorten hatte die Ahrendichte demzufolge nur einen geringen

Einfluss auf den Kornbefall mit Fusarium-Arten.

3.3.3.3 Fahnenblattstellung

Die Fahnenblattstellung als ein Sortenmerkmal des Getreides wird unterschieden in
erektophile und planophile Blattstellung (Bild 3e, f). Die Befallshaufigkeit der Kérner von
Sorten beider Blatttypen wurde in Abhangigkeit vom Abstand der Fahnenblattinsertion zur
Ahre untersucht. Weizenkdrner von Sorten mit erektophiler Fahnenblattstellung waren
gleichzeitig bei einem Abstand Fahnenblatt (F)—Ahre kleiner 10cm mit 27,5%
Befallshaufigkeit deutlich starker befallen als bei einem Abstand F — Ahre > 10 cm (6,9%)
(Abb. 16). Diese Befallsunterschiede ftraten jedoch nicht an Sorten mit planophiler
Fahnenblattstellung auf. Das Befalls niveau der Kdrner dieser Sorten lag bei einem Abstand
kleiner 10 cm bei 9% bzw. bei einem Abstand gréRer 10 cm des Fahnenblattes zur Ahre bei
7,5%.
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Abb. 15: Korrelation von Ahrendichte und Befallshaufigkeit der Kérner mit Fusarium spp. von 15

Winterweizensorten im intensiven Anbau in Hennef 1999 (LIENEMANN unveréffentl.).
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3.4 Einfluss des Genotyps

3.4.1 Vergleich unter Praxisbedingungen

15 Weizensorten aus den Landessortenversuchen wurden im dreijahrigen Anbau hinsichtlich
ihrer Fusarium-Anfalligkeit miteinander verglichen. Der Anbau wurde bei konventioneller
Anbauintensitat (Einsatz eines Wachstumsregulators und zweimalige Fungizidbehandlung,
210 kg N/ha) durchgefuhrt. Die Rangzahlen wurden je Standort und Jahr entsprechend den
Befallshaufigkeiten der Kérner einer Sorte vergeben. Die hdchste Rangzahl steht fur die am
haufigsten befallene(n) Sorte(n), die niedrigste Rangzahl fur die am wenigsten befallene(n)

Sorte(n) innerhalb dieses Spektrums.

Der den Rangzahlen zugrunde liegende Kornbefall mit Fusarium spp. ist in Abbildung 17
dargestellt. Die durchschnittliche Befallshaufigkeit der 15 Sorten lag im Jahr 1998 bei 6,0%
(Kerpen-Buir), im Jahr 1999 bei 2,8% (Kerpen-Buir) und 2000 bei 10,0% (Neukirchen-Viuyn).
Die Sorten "Charger’ und 'Bandit’ und 'Rialto® waren in allen Versuchen relativ anfallig
gegeniber Ahrenfusariosen, die mittleren Rangzahlen der drei Jahre betrugen 14,3, 13,0,
bzw. 11,8 (Abb. 18). Auch die Sorte "Haven" erwies sich, abgesehen vom Jahr 1998, als
Uberdurchschnittlich stark anfallig und erreichte im Jahr 2000 einen maximalen Kornbefall
von 31,5%. Die Sorten "Convent’, 'Residence’ und ‘Hybnos' waren dagegen in allen
Umwelten gering anféllig gegeniiber Ahrenfusariosen. lhnen wurden im Jahresmittel des
untersuchten Sortenspektrums die niedrigsten Range von 4,7, 4,0 bzw. 3,3 zugeordnet. Das
Befallsniveau aller anderen Sorten rangierte im mittleren Anfalligkeitsbereich (& Rang 7,6).
Dabei kénnen die Sorten "Contur’ und "Brigadier' als gering- bis mittelanfallig, die Sorte

‘Reaper’ dagegen als mittel- bis starkanféllig gegeniiber Ahrenfusariosen bewertet werden.
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Abb. 16: Einfluss der Fahnenblattstellung auf den Kornbefall von Winterweizen mit Ahrenfusariosen in
Abhangigkeit vom Abstand des Fahnenblattes zur Ahre, Hennef 1999 (LIENEMANN

unveroffentl.). n = Anzahl der Sorten
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Bildtafel 3: Weizensorten (a) blihen unterschiedlich ab, dadurch tritt das anfallige Stadium der
Weizenpflanzen, die Blite (b), zu unterschiedlichen  Witterungs- bzw.
Infektionsbedingungen auf. Bei Lager der Pflanzen (c) ist durch die Bestandesverdichtung
und die Nahe der Ahren zum Boden ein besonders hohes Infektionsrisiko gegeben.
Morphologische Pflanzenmerkmale, wie die Wuchshohe einer Sorte (d) wirken sich auf die
Fusarium-Anfalligkeit aus, kurzstrohige Sorten sind in der Regel anfalliger als langstrohige.
Auch die Fahnenblattstellung kann den Ahrenbefall beeinflussen, z.B. sind kurzstrohige
Sorten mit erektophiler Blattstellung (e) anfalliger als kurzstrohige, planophile Sorten (f).

Symptomauspragung verschiedener Fusarium-Arten an Winterweizen:

F. culmorum bildet zu Befallsbeginn unregelmafiige chlorotische bzw. nektrotische Flecken
auf den Huill- und Deckspelzen (g); zur Abreife der Ahren sind infizierte Ahrchen mit einem
orange-rosafarbenen Sporenbelag Uberzogen (hier: F. avenaceum) (h). Die Spindel ist
durch systemisches Pilzwachstum befallen und nekrotisiert (hier: F. graminearum), es
treten Sekundarinfektionen durch Schwarzepilze auf (i). Der Spindelknoten ist rétlich

verfarbt (hier: F. graminearum) (j).
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3.4.2 Toxingehalt der Weizenkorner

Im Jahr 1999 wurden in Hennef 15 Weizensorten wurde mit einem Gemisch aus vier
Fusarium-Arten inokuliert. Es erfolgte eine Bodeninokulation zu BBCH 30 mit Fusarium-
bewachsenen Koérnern bzw. eine Sprihinokulation mit einer Konidiensuspension zu
BBCH 65. Inokuliert wurde mit F. avenaceum, F.culmorum, F. cerealis und F. poae.
Exemplarisch wurden 5 Weizensorten ausgewahlt und der Toxingehalt der Kérner nach der

Ernte untersucht und dem Kornbefall mit den Fusarium-Arten gegenilibergestellt (Abb. 19).
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Abb. 17: Vergleich der Befallshaufigkeit mit Fusarium spp. verschiedener Winterweizensorten tber
drei Jahre an den Standorten Kerpen-Buir (1998 und 1999) und Neukirchen-Viuyn (2000)
(LIENEMANN unveréffentl.).
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Neukirchen-Viuyn 2000
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Abb. 18: Bewertung der Winterweizensorten nach ihrer Anfalligkeit gegeniiber Ahrenfusariosen,
Sortenvergleich erfolgte mittels Rangzahlenvergleich: Die héchste Rangzahl steht flir die am
starksten befallene(n) Sorte(n), die niedrigste fir die am wenigsten befallene(n) Sorte(n)
innerhalb des untersuchten Sortenspektrums, Zahlen in Klammern geben die Anfalligkeit
gegeniiber Ahrenfusariosen laut BSA wieder (LIENEMANN unveréffentl.).



Ergebnisse 71

Alle verwendeten Isolate mit Ausnahme des F. avenaceum-lsolates waren Nivalenol-Bildner.
F. avenaceum produziert dieses Toxin grundsatzlich nicht. Das erklart, warum in der
Toxinanalyse ausschliellich Nivalenol, nicht aber Deoxynivalenol bzw. dessen acetylierten

Derivate gefunden wurde.

Eine Kornerinokulation fuhrte zu einem sortenabhangigen Kornbefall zwischen 2,9% und
28,3%. Eine Sprihinokulation hob das Befallsniveau stark an auf eine durchschnittliche
Befallshaufigkeit von 54,9% (37,2% - 63,5%). Dabei wurden ber 90% des Kornbefalls durch

Nivalenol-bildende Fusarium-Arten verursacht. Unter beiden Inokulationsbedingungen zeigte

Spruhinokulation

B Nivalenol-bildende Arten (F. graminearum, B Nivalenol-bildende Arten (F. graminearum,
F. culmorum, F. cerealis, F.poae F. tricinctum) F. culmorum, F. cerealis, F.poae, F. tricinctum)
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Abb. 19: Vergleich der Befallshdufigkeit und des Toxingehaltes von 5 Weizensorten nach Kdrner-
bzw. Sprihinokulation zu BBCH 30 bzw. 65 mit einem Gemisch von F. avenaceum, F.
culmorum, F. poae, F. cerealis, Hennef 1999, HAN =Hanseat, LUD = Ludwig,
KAN = Kanzler, FR = Zlichterlinie FR 444/06, ATL = Atlantis,

Séaulen mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (SNK-Test, o = 0,05).
(LIENEMANN unveréffentl.),
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sich die Sorte ‘Atlantis” als gering anfallig. Selbst unter dem hohen Befallsdruck der
Sprihinokulation waren bei dieser Sorte lediglich 37,2% der Kdérner mit Fusarium spp.
infiziert. Kérner der Sorten "Ludwig’ und ‘Kanzler® waren nach einer Kdrnerinokulation mit
18,8% und 28,3% vergleichsweise stark befallen, wobei Uber 75% des Befalls durch
Nivalenol-bildende Fusarium-Arten verursacht wurden. Nach Inokulation der Weizenbliten
war dieser Unterschied jedoch nicht mehr vorhanden. Korner aller Sorten - mit Ausnahme

der Sorte “Atlantis’ - waren zu 54,3% - 63,5% mit Fusarium-Arten befallen.

Die Toxinbelastung der Kérner war nach Ausbringung von Koérnerinokulum auf den Boden
sehr gering. Die Sorten "Hanseat’ und "Ludwig" wiesen Nivalenol-Gehalte von 0,23 ug/g
bzw. 0,60 ug/g auf. An den drei anderen Sorten konnte keine Toxinbelastung der Korner
nachgewiesen werden. Nach der Sprihinokulation traten jedoch betrachtliche
Sortenunterschiede auf. Der Nivalenol-Gehalt der Koérner der Sorte 'Hanseat® betrug
12,96 pg/g. Die Sorten "Ludwig” und ‘Kanzler' sowie die Zuchtlinie 'FR 444/06° wiesen
dagegen trotz ahnlich hohem Kornbefall nur Toxingehalte zwischen 5,44 ug/g und 6,37 pg/g
auf. Wie das Befallsniveau war bei der Sorte "Atlantis® auch der Toxingehalt der Kérner mit

1,52 pg/g Nivalenol relativ gering.

3.4.3 Einfluss auf Ertragsparameter

Im Freiland wurde der Einfluss des Ahrenbefalls mit Fusarium spp. auf die Ertragsparameter
Tausendkorngewicht (TKG) und Flachenertrag untersucht. Ein Vergleich von zwdlf Sorten
sowie drei Weizenlinien zeigte unter verschiedenen Befallsbedingungen (naturlicher
Befallsdruck, Kérnerinokulation und Sprihinokulation) sortenspezifische Abhangigkeiten der

Ertragsparameter von der Starke des jeweiligen Kornbefalls auf.

3.4.3.1 Tausendkorngewicht

Weizenkdrner unbehandelter Pflanzen erreichten im Sortenmittel ein Tausendkorngewicht
von 52,5 g (Tab. 23). Durch den Einsatz eines Wachstumsregulators zu BBCH 30 und einer
Fungizidbehandlung zu BBCH 37 wurde im Mittel keine signifikante Anderung des
Tausendkorngewichts herbeigefihrt (& 52,2 g). Witterungsbedingt war der naturliche
Befallsdruck bereits relativ hoch. Das fihrte dazu, dass auch eine zusatzliche Inokulation mit
Fusarium bewachsenen Koérnern zu BBCH 30 keinen signifikanten Einfluss auf das
Tausendkorngewicht ausibte. Im Sortenmittel wurde ein Tausendkorngewicht von 54,8 g
erreicht. Viele Sorten hatten sogar unter natirlichem Befallsdruck ein, wenn auch nicht
statistisch abzusicherndes, geringeres Tausendkorngewicht als nach Kérnerinokulation. Eine

Spriuhinokulation mit einem Gemisch von vier Fusarium-Arten in die Weizenbllte reduzierte
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bei fast allen Sorten das durchschnittliche Tausendkorngewicht der Sorten, nur die Sorte
‘Hanseat™ bildete eine Ausnahme. Im Vergleich zur Kd&rnerinokulation flihrte die
Spruhinokulation im Sortemittel zu einem um 7,7 g reduzierten Tausendkorngewicht
(2 47,1 g). Unter den verschiedenen Befallssituationen war das Tausendkorngewicht einer
Sorte negativ mit der Befallshaufigkeit der Kérner mit Fusarium spp. korreliert. Es traten

sortenspezifische Korrelationskoeffizienten von r = -0,30 bis r = -0,99 auf.

Tab. 23: Einfluss einer Fusarium-Inokulation auf das Tausendkorngewicht von 15 Weizensorten
(Hennef 1999; Inokulation mit F. culmorum, F. avenaceum, F. cerealis und F. poae zu
BBCH 30 (Kornerinokulation) bzw. BBCH 65 (Spruhinokulation))
Koeffizient (r) als Mall der Beziehung zwischen Kornbefall und Tausendkorngewicht
(LIENEMANN unverdéffentl.).

TKG [g]
unbehandelt mit Wachstumsregulator (BBCH 30) und
Fungizidbehandlung (BBCH 37) r
ohne ohne Kérner- Spruh-

Sorte Inokulation Inokulation inokulation inokulation (oo =0,05)
Asketis 58,7 a' 57,2a 57,6 a 539 a -0,96
Aspirant 49,8 a 52,6 a 59,5 a 48,0 a -0,57 n.s.
Atlantis 47,0 a 48,8 a 58,0 a 46,3 a -0,49 n.s.
Dream 42,4 a 42,0 a 59,3 a 374 a -0,72 n.s.
FR 444/06 51,2 a 52,2 a 51,8 a 47,0 a -0,87 n.s.
FR 438/14 53,7 a 55,0a 56,2 a 52,2 a -0,89 n.s.
Glockner 52,3 a 49,5 a 57,6 a 49,2 a -0,46 n.s.
Hanseat 52,5 a 53,8 a 49,0 a 49,1 a -0,45 n.s.
Kanzler 49,4 a 49,1 a 56,9 a 439a -0,30 n.s.
Ludwig 56,2 a 54,5 a 52,8 a 48,2 a -0,98
Mewa 55,8 a 53,5a 52,3 a 51,9 a -0,73 n.s.
Motiv 51,3 a 51,0a 50,6 a 489 a -0,99
Optimus 54,2 a 53,5a 47,0 a 43,2 a -0,88 n.s.
Renan 58,7 a 54,1 a 57,0a 47,0 a -0,96
WW 2628 54,3 a 56,0 a 56,4 a 40,4 a -0,99
MW s 2 525+43a 52,2+ 3,7 a 54,8+39a 471 £4,4b -0,75

! Zahlen einer Reihe mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander

2 Mittelwert + Standardabweichung
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Korrelationskoeffizienten von r > -0,90 konnten dabei als statistisch gesichert gelten, wiesen
somit auf einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem Kornbefall und der Reduktion des
Tausendkorngewichts hin. Bei den Sorten "Asketis’, "Aspirant’, "Glockner’, "Hanseat” und
‘Kanzler' lagen geringe Korrelationskoeffizienten zwischen r =-0,29 und r =-0,56 vor. Das
war darauf zurlckzufiihren, dass bei diesen Sorten bei geringem Kornbefall das
Tausendkorngewicht relativ stark variierte. Ein hohes Tausendkorngewicht einer Sorte war

jedoch stets mit einem relativ geringen Kornbefall korreliert.

3.4.3.2 Flachenertrag

Die unbehandelten Weizenpflanzen erbrachten im Sortenmittel einen Ertrag von 78,5 dt/ha
(Tab. 24). Der intensive Anbau mit Einsatz eines Wachstumsregulators und einer Fungizid-
Behandlung steigerte den Ertrag auf durchschnittlich 82,7 dt/ha. Eine Fusarium-Inokulation
reduzierte die Weizenertrage der untersuchten Sorten signifikant. Eine Koérner- bzw.
Sprahinokulation fiihrte im Sortenmittel zu einer Ertragsdepression von 18,8 dt/ha bzw.
32,4 dt/ha. Es traten sortenspezifisch hohe negative Korrelationen zwischen Kornbefall mit
Fusarium spp. und den Kornertragen auf. Abgesehen von der Sorte “Atlantis™ lag der
Korrelationskoeffizient im Sortenmittel bei r = -0,86. Korrelationskoeffizienten von r > -0,95
konnten statistisch abgesichert werden, wiesen somit auf einen deutlichen Zusammenhang
zwischen Flachenertrag und Kornbefall hin. Die vorhandenen Ertragsreduktionen durch
Befall mit Ahrenfusariosen konnten jedoch nur an der Sorte "Aspirant” statistisch abgesichert

werden.

3.5 Einfluss einer Ahrenbehandlung mit Fungiziden

Im Jahr 2000 wurde an sieben Standorten eine Ahrenbehandlung mit Azol-Fungiziden an der
Sorte 'Ritmo’ durchgefiihrt. Die Fungizide wurden entweder als einfache Metconazol-
Behandlung zu BBCH 65 oder als Doppelbehandlung mit Metconazol zu BBCH 65 und mit
Tebuconazol zu BBCH 71 appliziert. AnschlieRend wurde die Befallshaufigkeit der Kérner mit
Fusarium spp., das Auftreten der Fusarium-Arten sowie der Toxingehalt der Koérner

untersucht.

Der Wirkungsgrad der verwendeten Fungizide gegen Ahrenfusariosen ist in Abbildung 20
dargestellt. Naturlicher Befallsdruck fiihrte im Jahr 2000 auf den untersuchten Standorten zu
einem Fusarium-Besatz an den Koérnern, der zwischen 5% in Mettmann und 69,5% in

Kerpen-Buir variierte. Das durchschnittliche Befallsniveau lag bei 27,3%.
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Tab. 24: Einfluss einer Fusarium-Inokulation auf den Flachenertrag von 15 Weizensorten (Hennef

1999; Inokulation mit F. culmorum, F. avenaceum, F. cerealis und F. poae zu BBCH 30
(Kornerinokulation) bzw. BBCH 65 (Spriihinokulation)
Koeffizient (r) als Mal der Beziehung zwischen Kornbefall und Flachenertrag (LIENEMANN

unveréffentl.)

Ertrag [dt/ha]

unbehandelt

mit Wachstumsregulator (BBCH 30) und

Fungizidbehandlung (BBCH 37) R
ohne ohne Kdrner- Sprih-

Sorte Inokulation Inokulation inokulation inokulation | (a = 0,05)
Asketis 88,0 a' 89,9 a 751a 725a -0,67 n.s.
Aspirant 79,7b 943 a 72,5b 384b -0,92 n.s.
Atlantis 73,3b 98,7 a 51,5a 64,6 a -0,26 n.s.
Dream 78,2 a 71,3 a 66,8 a 58,0 a -0,73 n.s.
FR 444/06 79,6 a 92,6 a 70,0 a 41,6 a -0,66 n.s.
FR 438/14 73,5a 81,5a 68,6 a 39,7 a -0,88 n.s.
Glockner 71,7 a 71,5a 66,6 a 45,3 a -0,98
Hanseat 69,6 a 67,7 a 66,9 a 39,5a -0,97
Kanzler 75,9 a 80,3 a 67,7 a 50,0 a -0,97
Ludwig 78,7 a 83,1a 429 a 471 a -0,69 n.s.
Mewa 93,5a 929 a 74,4 a 56,2 a -0,96
Motiv 86,1 a 83,7 a 64,8 a 42,2 a -0,97
Optimus 83,2a 77,0 a 55,0 a 51,7 a -0,75n.s.
Renan 70,0 a 71,2a 76,1 a 419 a -0,99
WW 2628 76,6 a 85,5 a 60,6 a 446 a -0,85 n.s.
MW + s 2 78,5+6,9 a 82,7+9,6 a 63,9+10,6 b 50,3+11,0 c -0,82

! Zahlen einer Reihe mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander

2 Mittelwert + Standardabweichung

Auf vier von sieben Standorten filhrte eine einfache Ahrenbehandlung zum Zeitpunkt der

Blute zu einer Reduktion des Befalls mit Fusarium spp. am Korn, der Wirkungsgrad von
Metconazol betrug durchschnittlich 31% (15 —43%). An den Standorten Titz und Bergheim

wurde - bei relativ hohen Befallshaufigkeiten von 26,5% und 31,5% in unbehandelten

Parzellen - nach Fungizidapplikation in die Bllte eine Zunahme des Kornbefalls mit Fusarium

spp. beobachtet. Der Befall stieg relativ zur Kontrolle um 13 - 14% an, die Befallszunahme

konnte jedoch statistisch nicht abgesichert werden. In Erftstadt wurde durch eine einmalige

Metconazol-Behandlung keine Befallsreduktion erzielt. Eine zweimalige Ahrenbehandlung
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reduzierte den Fusarium-Befall dagegen um 30%. Durch eine doppelte Ahrenbehandlung
konnte in Neukirchen-Vluyn und Kerpen der Wirkungsgrad der Azol-Fungizide von
durchschnittlich 21% auf 47% signifikant gesteigert werden. Dies flhrte zu einer

Befallsreduktion von  31% in Kerpen und 63% in  Neukirchen-Viuyn.

Kerpen (69,5%)’ 26 *
31*
Bergheim (31,5%) -14
-37
Titz (26,5%) -13
-11

Beckrath (15,0%) | 43
0
Erftstadt (13,5%) -4
30
Neukirchen-Viuyn ( 30,0%) | 63*
15
Mettmann( 5,0%) 40
20
-40 -20 0 20 40 60
Wirkungsgrad [%]
B Metconazol EC 65 B Metconazol EC 65 + Tebuconazol EC 71

Abb. 20: Wirkungsgradsgrad von Metconazol und Tebuconazol auf den Kornbefall der
Winterweizensorte ‘Ritmo’ mit Fusarium spp. an sieben Standorten im Jahr 2000
(Referenzwert entsprach einer Schadschwellen-orientierten Behandlung mit zwei
Fungizidbehandlungen zwischen BBCH 32 und 59
* = signifikant verschieden zum Referenzwert (SNK-Test, o = 0,05) (LIENEMANN

unveroffentl.)
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In Beckrath und Mettmann war bei einem relativ geringen Befallsniveau eine einfache
Behandlung effektiver als eine Doppelbehandlung. Der Kornbefall wurde bei zweifacher
Applikation durchschnittlich nur um 10% reduziert, bei einmaliger Applikation war er um 42%
reduziert. An den Standorten Titz und Bergheim flihrte keine der Ahrenbehandlungen zu
einer Befallsreduktion. Der Kornbefall war in diesen Varianten um 11% bzw. 37% hoher als
in Parzellen ohne Ahrenbehandlung. Wird von den Standorten Titz und Bergheim
abgesehen, so wurde im Durchschnitt bei einer einfachen Ahrenbehandlung mit Metconazol
zu BBCH 65 ein Wirkungsgrad von 24%, bei einer zweifachen Behandlung mit Metconazol
zu BBCH 65 und Tebuconazol zu BBCH 71 ein Wirkungsgrad von 29% erreicht.

Eine befallsreduzierende Wirkung der Azol-Fungizide konnte nicht an allen Standorten
festgestellt werden. Der Fungizid-Einfluss auf das Spektrum der Fusarium-Arten wurde aus
diesem Grund differenziert betrachtet. Der Wirkungsgrad gegeniber den Fusarium-Arten
wurde aus Versuchen mit einer erfolgreichen befallsreduzierenden Ahrenbehandlungen
verglichen mit dem Wirkungsgrad der Versuche, in denen eine Behandlung nicht zu einer
Befallsreduktion fuhrte (Abb. 21).

(A) In vier von sieben Versuchen fihrte eine einfache bzw. zweimalige Fungizidbehandlung
zu einer Reduktion des Ahrenbefalls mit Fusarium-Arten. Der hdéchste Wirkungsgrad
wurde bei einfacher Ahrenbehandlung gegeniber F. graminearum (69%) und F.
culmorum (61%) erzielt. Durch eine zweite Azol-Behandlung konnte ein Wirkungsgrad
von 91% gegenuber beiden Fusarium-Arten erzielt werden. Die Bekdmpfung von F.
avenaceum und F. poae zeigte sich weniger erfolgreich. Der Kornbefall mit diesen
beiden Arten wurde bei einfacher Behandlung um 31% reduziert, eine zweite
Behandlung reduzierte das Auftreten von F. avenaceum zwar zu 35%, F. poae konnte
jedoch nicht bekampft werden. Keine Wirkung erzielten die Azole nach einfacher
Ahrenbehandlung gegeniiber dem Befall mit F. tricinctum. Diese Fusarium-Art trat nach
einer Ahrenbehandlung doppelt so haufig auf wie in der Kontrolle, nach zweifacher

Behandlung wurde eine geringe Befallsreduktion registriert.

(B) An drei Standorten wurde durch eine Metconazol-Behandlung zu BBCH 65 kein
effektiver Wirkungsgrad gegenlber den Fusarium-Arten erzielt. Das Auftreten von F.
culmorum und F. graminearum konnte nicht reduziert werden, die Befallshaufigkeit
dieser Arten nahm sogar zu (+14% bzw. +42%). F. avenaceum und F. tricinctum wurden
nur um 5% bzw. 7% in ihrem Auftreten reduziert. Der Befall mit F. poae blieb durch die
Behandlung géanzlich unbeeinflusst. Trat bei einer zweimaligen Azol-Behandlung keine

Reduktion des Gesamtbefalls der Ahrenfusariosen ein, so konnte das auf die fehlende
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Wirkung gegenuber F. tricinctum, F. culmorum und F. poae zurickgefuhrt werden. Der
Kornbefall mit F. avenaceum wurde durch eine zweimalige Azol-Behandlung um 16,7%

reduziert, wahrend das Auftreten von F. graminearum sogar zu 50% kontrolliert wurde.

X 30 : A
g ] = R
£ 207 R/ /A7 Metconazol
g 40 BBCH 65
2 69
£ 10 61 n=4
] 22
0" ; ; ; ,
unb. -100 -50 0 50 100
X 307 1
'E ; |55
2 o0 30 Metconazol BBCH
§ -20 65 und Tebucoazol
o | 91 BBCH 71
$ 107 91
@ 35 n=4
0 — T T T T 1
unb. -100 -50 0 50 100
Wirkungsgrad nach Abbbott [%]
X 30 ] B
E)
[=)
f'g Metconazol
2, 14 BBCH 65
©
® -42 n=3
m 5
unb. -150 -100 -50 0 50
X 307 1
E
2 o0 Metconazol BBCH
:?: 150 | 65 und Tebucoazol
§ |50 BBCH 71
S 107 -115 | _
0 =t r T T T 1
unb. -150 -100 -50 0 50
Wirkungsgrad nach Abbbott [%]
B F. avenaceum OF. culmorum B F.graminearum [OF. poae EF. tricinctum @ Fusarium spp.

Abb. 21: Wirkungsgradsgrad von Metconazol und Tebuconazol nach Applikation zu BBCH 65 bzw.
BBCH 65 und 71 auf das Auftreten verschiedener Fusarium-Arten an Weizenkérnern in
Versuchen mit einer befallsreduzierenden Wirkung der Ahrenbehandlung (A) bzw. ohne
befallsreduzierende Wirkung der Ahrenbehandlung (B). Die Kontrolle entsprach einer
Schadschwellen-orientierten Behandlung mit zweimaliger Fungizidapplikation zwischen
BBCH 32 und 59 (Sorte "Ritmo’, 2000) n = Anzahl bericksichtigter Standorte (LIENEMANN

unveroffentl.)
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In Versuchen, in denen die Azol-Behandlungen die Befallshaufigkeit der Kérner mit Fusarium
spp. reduzierten, war in unbehandelten Parzellen eine durchschnittliche Befallshaufigkeit von
30% zu verzeichnen. An den Standorten, an denen keine Reduktion des Kornbefalls erreicht
wurde, war die unbehandelte Kontrolle im Mittel zu 24% befallen. Auffallig war der sehr hohe
Anteil von F. tricinctum von durchschnittlich 4,6% an diesen Standorten im Vergleich zum

Kornbefall von durchschnittlich 0,9% mit F. tricinctum auf den anderen Standorten.
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4 Diskussion

Seit Beginn der 80iger Jahre des letzten Jahrhunderts wurde dem Problem der
Ahrenfusariosen vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt. Kiihl-feuchte Witterung wahrend der
Getreideblite I6sten weltweit immer wieder Fusarium-Epidemien aus, so z.B. im Jahr 1980 in
Kanada und in den USA (MCMULLEN et al. 1997, SUTTON 1982), in den Jahren 1985 und
1986 in Sudafrika (BOSHOFF et al. 1999), 1993 in Argentinien (DALCERO et al. 1997) oder
1981 in Deutschland (AHRENS & FEHRMANN 1984). Nicht nur durch die Veranderungen in
der Landwirtschaft mit einer stetigen Zunahme von Mais in der Fruchtfolge und dem Trend
zur Minimalbodenbearbeitung, sondern auch in Folge einer verbesserten Analytik wurde die
Problematik der Ahrenfusariosen, insbesondere die der damit verbundenen
Mykotoxinbelastung des Erntegutes, erkannt und als problematisch bewertet. Das
Zusammenwirkung unterschiedlicher Fusarium-Arten und der starke Einfluss der Witterung
auf den Infektionsverlauf fihren zu einem komplexen Befallsgeschehen, welches in

Abhangigkeit von den Anbauformen einer regionalen Bewertung bedarf.

In den Jahren 1998 — 2000 wurde im Rheinland in Freiland- und Gewachshausversuchen
das Auftreten von Fusarium spp. und M. nivale am Erntegut untersucht. Die Untersuchungen

gliederten sich dabei in die Bereiche:

a) Erfassung des Ahrenbefalls mit Fusarium spp. unter Praxisbedingungen
b) Erfassung der Infektionsbedingungen flir Fusarium spp. unter Kkontrollierten
Bedingungen und im Freiland

c) MaRnahmen zur Reduktion des Ahrenbefalls mit Fusarium spp.

Im Uberblick der untersuchten Jahre zeigt das Befallsgeschehen im Rheinland einen
deutlichen jahresabhangigen Einfluss. Der durchschnittliche Kornbefall mit Ahrenfusariosen
lag im Jahr 1998 bei 6,3%; gleichzeitig wurde mit 20,3% ein starkes Auftreten von M. nivale,
dem Erreger des Schneeschimmels, an den Kdrnern beobachtet. In den nachfolgenden
Jahren 1999 und 2000 kehrte sich dieses Verhaltnis um, das Befallsniveau mit
Ahrenfusariosen war mit 18 - 20% deutlich héher als im Jahr 1998. Gleichzeitig ging der
Kornbefall mit M. nivale auf 0 - 1% zurtck. Diese Durchschnittswerte stellen ein Mittel aus
Versuchdaten verschiedener Standorte, Sorten und Anbaubedingungen (u.a. konventionell
und 6kologisch) dar. Eine detailliertere Betrachtung des Fusarium-Komplexes, welcher auf
multifaktorielle Ursachen beruht, ist somit erforderlich und soll im nachfolgenden diskutiert

werden.
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Einfluss der Witterung

Im so genannten ,Fusarium-Jahr® 1998 trat witterungsbedingt vielerorts ein starker
Fusarium-Befall auf und in vielen Getreideproben wurden hohe Toxinwerte bestimmt (BECK
& LEPSCHY VON GEISSENTHAL 2000, ELLNER 2000, MATTHIES et al. 2000, MEIER et
al. 2000). An dem im Rheinland 1998 untersuchten Standort Kerpen-Buir wurde dagegen nur
an wenigen Sorten ein starker Kornbefall registriert. Auch Weizen von Standorten des
Okologischen Landbaus wies keinen auffallig hohen Kornbefall mit Fusarium spp. auf. Im
Gegensatz dazu stand das sehr starke Auftreten von M. nivale in beiden
Bewirtschaftungsformen. An anderer Stelle wird aber auch Uber hohe Befallswerte an
Weizenkdrnern im Jahr 1998 an Standorten im Rheinland berichtet (MEIER et al. 2000). Der
Mai 1998 war im Vergleich zum mehrjahrigen Mittel zu warm sowie im weitaus grofiten
Teilen Deutschlands zu trocken (DEUTSCHER WETTERDIENST 1998). Der Einfluss der
regionalen Witterungsunterschiede wird hierbei deutlich. Je nach Blihzeitpunkt des Weizens
spielt die Witterung Ende Mai bis Mitte Juni eine entscheidende Rolle im Infektionsverlauf.
Ende Mai kam es in vielen Teilen Deutschlands zu starken Niederschlagen. Stand der
Weizen dann bereits in Blite, so kam es auf Grund des witterungsbedingten hohen
Befallsdruckes zur Ahreninfektion. In Kerpen-Buir trat die Weizenbliite zwischen dem 7. — 12.
Juni ein und war durch zwei starke Niederschlagsereignisse gekennzeichnet. An den
anderen Tagen fielen zwischen 0 - 3 mm Regen. Dabei wird eine Niederschlagsmenge von
4 mm zumindest als Voraussetzung fiir den Ascosporenflug von F. graminearum angesehen,
um zu einer Verbreitung im Weizenbestand zu fuhren (OBST & BECHTEL 2000). Die hohen
Temperaturen im Monat Mai unterdrickten mdglicherweise den Aufbau eines hohen
Inokulumpotenzials von F. avenaceum und F. culmorum. Diese beiden Arten — besonders
F. avenaceum - dominierten auf diesem Standort. F. avenaceum und F. culmorum
bevorzugen kuhlere und feuchtere Klimate, wahrend F. graminearum eher in warmeren
Klimaten vorzufinden ist (PARRY et al. 1995, SCHILLING et al. 1997). Dies erklart

moglicherweise das geringere Auftreten von Ahrenfusariosen an diesem Standort.

Microdochium nivale, der Erreger des Schneeschimmels, trat im Jahr 1998 an allen
untersuchten Standorten stark auf. Als optimale Infektionsbedingungen fur M. nivale gilt eine
kihl-feuchte Witterung (MAULER-MACHNIK & ZAHN 1994). BAHLE & LEIST (1997) und
SCHUTZE (1999) schéatzten die optimalen Infektions- und Wachstumsbedingungen fir M.
nivale aber in einem breiteren Temperaturbereich. Die eigenen Beobachtungen stiitzen
diese Vermutung. Méglicherweise ist die starke Ausbreitung aber auch als Folge des milden
Winters 1997/98 anzusehen oder auf einen voribergehenden Rickgang der Temperatur im

Juni zurtckzuflhren. Vier Tage mit durchschnittlichen Tagestemperaturen von 12,6°C waren
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in der zweiten Juniwoche eventuell ausreichend, um eine starke Kornbesiedlung durch M.
nivale zu fordern, wahrend das Wachstum der Fusarium-Pilze durch diese Temperaturen

verzdgert wurde.

Dabei sind die Verteilung der Niederschlage sowie die Niederschlagsmengen nicht
unerheblich. Eine 2 — 3-tdgige Regenperiode fiihrt zu einer starkeren Konidienverbreitung als
isolierte Niederschlagsereignisse. OBST & BECHTEL (2000) nannten 5 Tage mit
Niederschlagen oder Blattnasse unmittelbar nach dem Ascosporenflug von F. graminearum
als Voraussetzung fir eine Ahreninfektion durch Konidiosporen von F. graminearum. Im Jahr
1999 hielt in Kerpen-Buir eine Trockenperiode in der Weizenblite (9.-12. Juni)
moglicherweise das Inokulumpotenzial auf einem niedrigen Niveau, so dass trotz eines
nachfolgenden Regenereignisses (< 4 mm) eine Inokulumverbreitung im Bestand ausblieb.
Denn die Verbreitung der Konidien nimmt, unabhangig von der Fusarium-Art und dem Jahr,
in erster Linie mit der Anzahl der Regentage zu (ROSSI et al. 2000).

Der sehr starke Ahrenbefall im Jahr 2000 in Kerpen-Buir an Pflanzen, die nicht mit einem
Wachstumsregulator behandelt worden waren, ist auf witterungsbedingtes Lager der
Weizenpflanzen vier Wochen vor der Ernte zurickzufilhren. Das am Boden liegende
Getreide trocknet weniger schnell ab, gleichzeitig wird der Infektionsweg der Fusarium-Pilze
vom Boden bis zur Ahre extrem verkiirzt. Dies flhrte insgesamt zu einer Befallszunahme von
Uber 50% im Vergleich zu Pflanzen, die mit einem Wachstumsregulator behandelt worden

waren.
Einfluss des Standortes

Ein deutlicher Standorteinfluss auf das Auftreten von Ahrenfusariosen zeigte sich beim
Vergleich der Weizensorte ‘Ritmo’ an sieben Standorten im Rheinland. Die
Befallshaufigkeiten der Korner variierten in Abhangigkeit von dem Standort signifikant
zwischen 7% und 54%. Die Ergebnisse bestatigen die Beobachtungen von MULLER et al.
(1998) und LANGSETH et al. (1995), die ebenfalls von Standort- und jahresklimatischen
Einflissen auf das Auftreten von Ahrenfusariosen berichteten. Auch das Spektrum der
Fusarium—Arten war sehr unterschiedlich. In Kerpen-Buir trat F. avenaceum mit einem Anteil
von 74% am Artenvorkommen auf, dagegen traten in Neukirchen-Vluyn hauptséachlich F.
culmorum und F. graminearum mit einem Gesamtanteil von 68% auf. Die Bodenbearbeitung
vor der Aussaat wurde an allen Standorten mit dem Pflug durchgefiihrt. Diese MalRnahme
fihrt zu einer Reduktion der Fusarium-Arten im Boden, da den saprophytisch lebenden
Pilzen durch den mikrobiellen Abbau der organischen Substanz die Nahrungsgrundlage

entzogen wird. An den Standorten sind auf Grund der unterschiedlichen Bodenarten,
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Humusgehalte, pH-Werte und der exponierten Lage (Ho6he, Witterung) Unterschiede in der
mikrobiellen Aktivitat des Bodens zu erwarten. Insbesondere die Bodenreaktion (Anderungen
im pH-Wert) Uben einen starken Einfluss auf die Bodenmikroflora aus (STEINBRENNER
1996).

Auftreten der Fusarium-Arten

Die am haufigsten im Rheinland auftretenden Fusarium-Arten der Jahre 1998 - 2000 waren
F. avenaceum (43%), F. culmorum (21%), F. graminearum (11%) F. poae (10%), F.
tricinctum (7%), F. cerealis (4%) sowie Microdochium nivale. Des Weiteren wurden F.
equiseti, F. sporotrichioides und nicht naher bestimmte Fusarium-Arten von den
Weizenkdrnern isoliert. Untersuchungen im Jahr 1995/96 wiesen bereits auf F. avenaceum
als im Rheinland standortunabhangig am haufigsten auftretende Art hin (SCHUTZE 1999).
Im Gegensatz dazu wird aus Siddeutschland in den letzten Jahrzehnten Uber das
zunehmende Auftreten von F. graminearum infolge des starker werdenden Maisanbaus
berichtet (RINTELEN 2000). MIELKE & MEYER (1990) beschrieben eine starke Ausbreitung
von F. culmorum in Deutschland seit Mitte der achtziger Jahre. Auch in den Niederlanden
wurde die partielle Taubahrigkeit — das Symptom der Ahrenfusariosen - hauptséchlich durch
F. culmorum und in einem geringeren Ausmal} durch F. graminearum verursachte
(SNIUJDERS & PERKOWSKI 1990). Aus Danemark und Norwegen wurde in den letzten
Jahren neben F. avenaceum, F. poae und F. culmorum auch haufig F. tricinctum von den
Kdrnern isoliert (KOSIAK et al. 1997, LANGSETH et al. 1997, THRANE 2000).

Das starke Auftreten von F. avenaceum im Rheinland ist auf die spezielle Fruchtfolge
Winterweizen — Wintergerste - Zuckerriiben bzw. Winterweizen — Winterweizen —
Zuckerrliben zurickzufihren. HALL & SUTTON (1998) konnten zeigen, dass das Auftreten
von F. avenaceum positiv mit dem Anteil von Grasern bzw. Getreide in der Fruchtfolge
korreliert. Die im Rheinland vorherrschende Witterung mit Jahresniederschlagen zwischen
600 — 800 mm und Temperaturen im Jahresmittel von 9°C stellt fir F. avenaceum optimale
Infektionsbedingungen dar. F. avenaceum ist in der Lage unter sehr kiihlen Bedingungen zu
wachsen. SAMSON et al. (1995) berichteten Uber eine minimale Wachstumstemperatur von
-3°C. Im Allgemeinen wird sein Auftreten in Klimaten mit Temperaturen im Jahresmittel von
5-15°C und jahrlichen Niederschlagen > 500 mm beschrieben (ABBAS et al. 1987,
BURGESS et al. 1988, KOMMEDAHL et al. 1988). Mdglich scheint auch, dass der als
schwache pathogen geltende F. avenaceum (MANKA et al. 1985) sich im Rheinland auf
Grund nicht vorhandener Konkurrenz durch stérker pathogene Arten wie z.B. F.

graminearum weitflachig ausbreiten kann.
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Fusarium culmorum hat &hnliche Temperatur- und Feuchtigkeitsanspriche wie F.
avenaceum. Auch diese Art dominiert in kuhleren Klimaten als F. graminearum (LACEY
1999). JUGNET et. al. (1983) nannten ein mdglichst hohes tagliches Temperaturmaximum,
mindestens > 10°C, und eine tagliche Luftfeuchtigkeit vom mindestens 80% als

Voraussetzung flr die Ausbreitung und Infektion von F. culmorum.

Fusarium graminearum trat im Untersuchungszeitraum im Rheinland kaum auf. Ein Anteil
von durchschnittlich 9% war auf das relativ starke Auftreten dieser Art in Neukirchen-Viuyn
zurtckzufiuhren. Auf der dort untersuchten Flache war Mais kein Bestandteil der Fruchtfolge,
wurde aber in der Region und auch auf Nachbarflachen angebaut. Mais als Vorfrucht erhdht
das Risiko einer Ahreninfektion in der darauf folgenden Vegetationsperiode (BECK &
LEPSCHY VON GEISSENTHAL 2000). Mais ist ebenso wie andere Getreidearten
Wirtspflanze flr F. graminearum, der an dieser Pflanze vor allem eine Stangelfaule
verursacht, aber auch alle Teile des Kolbens befallen kann. Der Pilz Uberwintert in seiner
teleomorphen Form an den auf dem Acker verbleibenden Maisstoppelresten und breitet sich
in der folgenden Vegetationsperiode nach Bildung von Ascosporen erneut im Bestand aus
(OBST 1994). Maisstroh verrottet im Boden sehr viel schlechter als anderes Getreidestroh
und kann deshalb auch nach einer Verweildauer im Boden von ein bis zwei Jahren durch
erneutes Pfligen an die Oberflache gelangen und Nahrboden flr Fusarium-Arten bieten
(BECK & LEPSCHY VON GEISSENTHAL 2000). Aus den vorliegenden Ergebnissen ist
darauf zu schliel®en, dass der Zuflug von Ascosporen oder Konidien von Nachbarflachen
bedeutend sein kann. Auch ADOLF (1998) schloss aus Untersuchungen des Sporenflugs
von F. graminearum, dass der Zuflug windburtiger Ascosporen eine potentielle

Inokulumgquelle fiir eine Ahreninfektion darstellt.

Fusarium poae trat im Rheinland in Abhangigkeit von Jahr und Standort als dritt- bzw.
vierthaufigste Art auf. Diese Daten decken sich mit den Untersuchungen von MEIER et al.
(2000) und ELLNER (2000). MAULER-MACHNIK & ZAHN (1994) und SCHUTZE (1999)
verweisen auf eine deutliche Zunahme und Verbreitung von F. poae in Deutschland in den
Jahren 1988 - 1993. Untersuchungen im Grofibritannien und in Norwegen zeigten, dass F.
poae zu den am weitesten verbreiteten Arten gezahlt werden muss (LANGSETH et al. 1999,
POLLEY et al. 1991). Uber die Epidemiologie und Ausbreitung von F. poae im
Weizenbestand ist wenig bekannt. Der Pilz scheint jedoch kuhlere Klimate zu favorisieren.
Eventuell ist aber das starkere Auftreten in Nordeuropa auch darauf zurtickzuflihren, dass er

sich unter den dort herrschenden Bedingungen besser als andere Arten etablieren kann.
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Fusarium tricinctum, eine im Rheinland nicht selten auftretende Art, wird in der Literatur
kaum beschrieben. Sie zahlt in Norwegen neben F. avenaceum, F. poae und F. culmorum zu
den am haufigsten isolierten Arten (KOSIAK et al. 1997, LANGSETH et al. 1997). Angaben

Uber Infektionsbedingungen kénnen nicht gemacht werden.

Die Zusammensetzung des Artenspektrums wird neben der Witterung auch durch das
Vorhandensein natlrlicher Inokulumquellen beeinflusst.  Pflanzenrickstande und
Bodenpartikel waren nach HALL und SUTTON (1998) die wichtigsten Inokulumquellen. Sie
dienen den Pilzen als Nahrsubstrat und die Pilze kdbnnen an ihnen als Myzel oder in Form
von vegetativen Dauersporen (Chlamydosporen) im Boden Uberdauern. Der Saatgutbefall
nimmt, da wirksame chemische Beizen zur Verfligung stehen, in der konventionellen
Landwirtschaft eine untergeordnete Rolle ein. Der Anteil Fusarium-befallener organischer
Partikel im Boden ist nach Vorfrucht Mais um ein vielfaches héher als nach Vorfrucht Weizen
oder Zuckerribe (MEIER et al. 2001). Als weitere Inokulumquellen nennen diese Autoren
Ungraser und dort im Besonderen das Klettenlabkraut, welches teilweise starker befallen

war, als das umgebende Getreide.
Einfluss auf den Ertrag

Erfolgt eine Fusarium-Infektion zum Zeitpunkt der Blite, so ist in Abhangigkeit von der
Befallsstarke der Kérner mit Ertragsverlusten und einer Reduktion des Tausendkorngewichts
zu rechnen. Unter natlrlichem Befallsdruck und verstarktem Inokulumdruck (Kérner- und
Sprihinokulation) wurden sortenabhangige Korrelationen zwischen dem Kornbefall und den
Ertragsparametern Tausendkorngewicht und Flachenertrag beobachtet. Auf Grund der
unterschiedlichen Inokulationsbedingungen konnten jedoch nur Korrelationskoeffizienten von
> -0,95 als signifikant abgesichert werden. JONES (2000) fihrte in den Jahren 1994 — 1997
Inokulationsversuche (Sprihinokulation in die Weizenblite) durch und stellte signifikant
negative Korrelationen zwischen der Auspragung der Ahrensymptome (% partielle
Taubahrigkeit) und dem Flachenertrag bzw. dem Tausendkorngewicht von r =-0,65 bzw.
r =-0,60 feststellen. Hoher Kornbefall und gleichzeitig relativ hohe Ertrage wiesen auf eine
mégliche Toleranz der Sorten gegeniiber Ahrenfusariosen hin (Resistenz-Typ IV, WANG &
MILLER 1988). Dies konnte z. B. bei den Sorten “Atlantis’, ‘Dream’ oder der Zuchtlinie 'FR
444/06° beobachtet werden. Bei den Sorten ‘Renan’ oder "Motiv' spiegelte sich dagegen
eine Zunahme des Kornbefalls deutlich in einer Reduktion des Tausendkorngewichts und
des Ertrages wider. Bei einigen Sorten wurde nach Kérnerinokulation eine Zunahme des
Tausendkorngewichts beobachtet. Dies ist wahrscheinlich auf Kimmerkornbildung von

einzelnen befallenen Kérnern und die weitgehend unbeeintrachtigte Entwicklung der anderen
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Kérner zurickzufuhren. Infolge von Fusarium-Befall erhdhte Tausendkorngewichte kénnen
das Ergebnis von Verlusten an kleinen, schlecht ausgebildeten Kérnern beim Drusch sein
(MARTIN & MCLEOD 1991). Die durch Kimmerkornbildung eintretenden Ertragsverluste

sind als Folge davon anzusehen.
Infektionsverlauf

Die Infektion der Fusarium-Pilze erfolgt von am Boden verbliebenen Pflanzenresten, an
denen sie in Form von Myzel, Chlamydosporen oder Perithecien U(berdauern. Bei
entsprechender Witterung bilden sie entweder Ascosporen (Gibberella zeae) oder vegetativ
Konidiosporen aus und konnen sich dadurch witterungsabhangig im Weizenbestand
verbreiten. Obwohl von F. avenaceum auch die Hauptfruchtform Gibberella avenacea
beschrieben wird, ist Uber eine Ascosporeninfektion an Weizenahren dieser Art nichts
bekannt. Zum Ende der SchoRRphase (BBCH 39) war im Blattgewebe aller Blattetagen, mit
Ausnahme des Fahnenblattes, bereits eine Fusarium-Infektion nachweisbar. Die Blatter
wiesen zu diesem und auch zu den spateren Terminen keine Befallssymptome auf. Diese
symptomlose Blattpassage der Fusarien wird auch von ADLER (1990) beschrieben. Die
Befallshaufigkeit mit Fusarium spp. nahm bis zum Ende des Ahrenschiebens (BBCH 51)
nicht bedeutend zu. Gleichzeitig konnte jedoch von Beginn des Ahrenschiebens bis zum
Blihbeginn (BBCH 61) ein Anstieg der Sporenmenge auf den Blattern aller Blattetagen
nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse bestatigen Untersuchungen von ADOLF (1998).
Sie konnte Fusarium-Sporen auf den unteren Blattetagen bis F-4 wahrend der gesamten
Vegetation nachweisen, auf den Blattetagen F-3 bis F erst spater in der Vegetationsperiode.
Die Sporenmenge stieg zur Abreife der Weizenpflanzen (BBCH 85) nochmals stark an,
wobei die hdchste Sporendichte an der Ahre verzeichnet wurde. Zu diesem Zeitpunkt waren
auch 98% der untersuchten Blatter mit Fusarium spp. besiedelt. Der teilweise sehr hohe
Anteil von Sporen von F. culmorum und F. avenaceum lasst auf eine Sporulation der Arten
auf der Blattoberflache schlieRen. Nach erfolgreicher Infektion und Besiedlung des
Blattgewebes ftritt der Pilz modglicherweise durch Spaltéffnungen wieder an die
Blattoberflache und bildet dort asexuell Sporen aus. PUGH (1939) konnte an Gibberella
saubinetii (Anamorph: F. graminearum) zu Beginn der Befallsentwicklung die Sporulation
durch Spaltéffnungen nachweisen, spater auch an anderen Stellen des zerstérten Gewebes.
Untersuchungen von ADOLF (1998) bestatigen eine Sporulation auf symptomlosen, griinen
Blattern. Diese ist von Bedeutung, da sie eine Sekundarinfektion auslésen kénnen und

dadurch den sukzessiven Infektionsverlauf Boden — Blatter — Ahre der Fusarien fordern.
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Die Verbreitung der Sporen im Bestand erfolgt bei F. culmorum und F. avenaceum durch
Wind und Spritzwasser. Dabei kdénnen Sporen von F. culmorum Entfernungen von
mindestens 60 cm in vertikaler Richtung und 100 cm in horizontaler Richtung zurticklegen,
Sporen von F. avenaceum dementsprechend Strecken von 45 cm und 90 cm (JENKINSON
& PARRY 1994). Auch sind Luftmyzelkonidien von F. avenaceum in der Lage, unabhangig
von Niederschlagsereignissen weite Strecken mit dem Wind zurlickzulegen (NIRENBERG et
al. 1994). Im Vergleich zu den beiden genannten Fusarium-Arten kann sich F. graminearum
durch Asco- oder Konidiosporen im Bestand ausbreiten. NYVALL (1970) berichtete auch

Uber Chlamydosporen dieser Art, welche zur Infektion der Weizenpflanze fahig waren.

Im Verlauf der Vegetation wurde eine stete Zunahme der Blattinfektionen mit F. culmorum
beobachtet. Ein starker Befallszuwachs erfolgte zwischen BBCH 75 und BBCH 85, so dass
zu diesem Zeitpunkt durchschnittlich 73% der Blatter mit F. culmorum besiedelt waren.
Anders verhielt es sich dagegen mit dem Blattbefall durch F. avenaceum, der einen
maximalen Befall von 48% an F-4 zu BBCH 75 erreichte, einen mittleren Befall aller
Blattetagen von 32% jedoch auch zu BBCH 85 nicht Uberschritt. RINTELEN (1995)
berichtete Uber einen starken Befallszuwachs mit F. avenaceum und F. graminearum an den
Kdérnern zwischen BBCH 75 und BBCH 85, der bis zur Ernte kontinuierlich zunahm.
Histologische Untersuchungen an Weizenkdrnern aus Praxisbestédnden zeigten, dass es
zwischen Milch- und Teigreife (BBCH 75 — BBCH 85) zum Befall der Weizenkdrner kommt
(RINTELEN 1995). Diese Beobachtung bestatigten vorherige Untersuchungen von
RINTELEN (1992) und NIRENBERG et al. (1994).

Blattinfektionen mit F. poae waren im Meckenheim gering. Sporen auf den Blattern konnten
ab BBCH 75 nachgewiesen werden, wobei der grote Anteil davon an den Ahren auftrat.
Mehr als die Halfte der Sporen, die zu diesem Zeitpunkt an der Ahre nachzuweisen waren,
waren Sporen von F. poae. Diese Ergebnisse gehen einher mit Untersuchungen von
RINTELEN (1995), welcher zu Befallsbeginn (BBCH 75) an Kérner aus Freilandbestanden in
Bayern ausschlielllich Befall mit F. poae nachweisen konnte. Spater traten dann auch
andere Arten auf. F. poae bildet an Monophialiden runde bis ovale, 8-10 ym groR3e
Mikrosporen aus, die fur Fusarium-Sporen als relativ klein angesehen werden kdnnen. Die
Konidientrager sind traubenférmig angeordnet, sodass auf kleinster Flache eine grolle
Anzahl von Sporen gebildet werden kdnnen. Dies erklart die hohe Sporendichte auf der
Ahre. In diesem Zusammenhang sollte erwahnt werden, dass die windburtige Verbreitung
der Mikrosporen — eine Hauptfruchtform ist nicht bekannt - mdglicherweise eine bedeutende
Rolle spielt. Nicht nur die SporengréfRe weist darauf hin, sondern auch die Tatsache, dass

kaum Sporen auf den Blattern bzw. Blattgewebeinfektion mit F. poae im Verlauf der
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Vegetation nachgewiesen werden konnten. Erst an der Ahre, spater auch am Korn sowie am
Fahnenblatt trat ein starkerer Befall auf. Mdglich scheint somit eine direkte Infektion der
Weizenahre von am Boden vorhandenen Inokulum oder ein windburtiger Sporenzuflug an
die Ahre. Welchen Einfluss die Faktoren Niederschlag, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur

und Wind fir die Ausbreitung von F. poae im Bestand haben, ist noch nicht geklart.

Infektionszeitpunkt

Im allgemeinen ist bekannt, dass eine Ahreninfektion vom Zeitpunkt der Bliite bis zur
Teigreife erfolgen kann und durch Umweltfaktoren wie warme Temperaturen und hohe
Feuchtigkeit geférdert wird (BAl & SHANER 1996, MCMULLEN et al. 1997, PARRY et al.
1995, SCHROEDER & CHRISTENSEN 1963, SUTTON 1982). Versuche mit
unterschiedlichen Inokulationszeitpunkten zeigten, dass die Ahren zu BBCH 65 am
anfalligsten gegenlber F. graminearum, F. avenaceum und F. poae waren, wahrend F.
culmorum den starksten Befall zu BBCH 69 verursachte. Auch DIEHL & FEHRMANN (1989)
berichteten (iber Inokulationsversuche, bei denen sie eine Ahreninfektion zwischen BBCH 47
und BBCH 75 beobachten konnten. Eine Inokulation zu BBCH 65 fiihrte bei ihnen zu einem
maximalen Kornbefall mit F. graminearum und F. culmorum, fur F. culmorum zusatzlich auch
zu BBCH 49, wobei F. graminearum jedoch zu einem friiheren Zeitpunkt auch nicht inokuliert
wurde. Der Zeitraum fur eine Infektion scheint somit flr F. culmorum sehr breit zu sein. Auch
zu BBCH 49, 65 und 75 verursachte diese Pathogenart noch einen erheblichen Kornbefall,
wahrend eine Inokulation mit den anderen drei Arten zu friheren oder spateren Terminen
einen erheblich geringeren Kornbefall ausloste. LACEY (1999) konnte auch nachweisen,
dass der Infektionstermin von F. culmorum einen Einfluss auf die Toxinbelastung der Kérner
hat. Eine Inokulation der Blite zu BBCH 61 - 69 mit dieser Art fuhrte dementsprechend zu
einer maximalen Toxinbelastung von 12 mg DON/kg im geernteten Korn. Wurde wahrend
des Ahrenschiebens (BBCH 51-59) bzw. wahrend der Fruchtbildung (BBCH 71-77)

inokuliert, so konnte durchschnittlich nur 1mg DON/kg im Korn nachgewiesen werden.

Einfluss von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Niederschlag

Untersuchungen unter kontrollierten Bedingungen wiesen eine deutliche Abhangigkeit der
Ahreninfektion mit Fusarium spp. von der relativen Luftfeuchte und der Temperatur nach.
Dabei traten Unterschiede zwischen den Fusarium-Arten auf. Bei F. graminearum, F.
avenaceum und F. culmorum fuhrten 100% rel. LF (25 oder 15°C) und 80% rel. LF (25°C)
zum starksten Kornbefall, wobei der Einfluss der Temperatur starker war als der Einfluss der
rel. LF und eine Befallszunahme mit steigender Temperatur auftrat. HALL & SUTTON (1998)

werteten Uber 100 Winterweizenbestande in Ontario (Kanada) in den Jahren 1985 und 1986
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aus und zeigten, dass bei F. avenaceum das Auftreten sehr stark mit der mittleren Monats-
und Jahrestemperatur korreliet war. ANDERSEN (1948) berichtete Uber ein
Temperaturoptimum von 28°C flr F. graminearum und flgte hinzu, dass ausreichend
Feuchtigkeit den Sporulationsbeginn férdern wirde und dieser bereits nach 72 Stunden
einsetzen kann. Optimale Infektionsbedingungen flr F. graminearum sind laut PARRY et al.
(1995) mindestens 24 h Feuchtigkeit, 25°C und 100% rel. LF. JUGNET et al. (1983) fassten
die Voraussetzung fiir eine Ausbreitung und Ahreninfektion fir F. culmorum mit einem
moglichst hohen taglichen Temperaturmaximum von mindestens 10°C und einer taglichen

Luftfeuchtigkeit vom mindestens 80% zusammen.

Auch die Toxingehalte der Kérner waren abhangig von der rel. LF, der Temperatur und der
inokulierten Fusarium-Art. Die fur die Inokulation verwendeten Isolate von F. culmorum, F.
graminearum und F. poae waren Nivalenol-Bildner. F. avenaceum bildet grundsatzlich keine
Trichothecene. Die hochsten Nivalenol-Gehalte traten in Kérnern von Pflanzen auf, die mit F.
graminearum und F. culmorum inokuliert worden waren und bei hoher Temperatur und hoher
Luftfeuchte inkubiert wurden. Bei niedriger Temperatur und einer rel. LF. von 80% war nur
noch F. culmorum in der Lage, Nivalenol zu produzieren, nicht aber F. graminearum. Dieses
deutet wiederum auf eine geringe Spezifitit von F. culmorum hinsichtlich der
Infektionsbedingungen hin. Der Toxingehalt von Pflanzen, die mit F. poae inokuliert worden
waren, war nicht abhangig von der Temperatur und/oder der rel. LF. Unter allen
Infektionsbedingungen war sowohl der Ahrenbefall mit F. poae als auch der Nivalenol-Gehalt
der Kdrner gleich bleibend hoch. Bei 15°C und 80 % rel. LF konnte jedoch kein Nivalenol
nachgewiesen werden. Bei einer Nachweisgrenze von 1 ug/g ist es aber durchaus madglich,

dass geringere Toxingehalte vorhanden waren.

Niederschlag

Im Jahr 2000 wurde der Ahrenbefall von Weizensorten unter natirlichen
Witterungsbedingungen verglichen mit dem von Pflanzen, die einer zusatzlichen
Uberkopfberegnung ausgesetzt waren. Die Beregnung erfolgte fiinf Wochen lang ab dem
Zeitpunkt der Blite. Beregnete Pflanzen wiesen einen nicht signifikant erhdhten Kornbefall
auf. Dies war sicherlich darauf zurickzufiihren, dass die nicht zusatzlich beregneten
Pflanzen bereits witterungsbedingt einem hohen Befallsdruck ausgesetzt waren. Auffallig
war, dass durch die zusatzliche Beregnung das Auftreten von F. avenaceum an der Ahre
deutlich geférdert wurde. Aber auch F. graminearum wurde, wenn auch nicht signifikant,
haufiger vom Korn isoliert. Die Arten F. culmorum, F. poae und F. tricinctum, die ebenfalls an
diesem Standort haufig auftraten, wurden durch die zusatzliche Beregnung nicht in ihrem

Auftreten gefordert. Nicht nur die Niederschlagsmenge sondern auch die Haufigkeit der
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Niederschlagsereignisse ist fir den Ahrenbefall von Bedeutung. Haufigere Niederschlage,
wie sie durch die Beregnung simuliert wurden, wirken sich auf das Mikroklima im Bestand
und auf die Blattndsse aus. So konnte ANDERSEN (1948) zeigen, dass eine Trockenperiode
von 4 - 8 Tagen direkt nach einer Inokulation mit F. graminearum zu einer deutlich
geringeren Symptomauspragung an der Ahre filhrte als bei Pflanzen, die einer
durchgangigen Feuchtigkeit ausgesetzt waren. Regenspritzer sind flr die Verbreitung der
Konidien notwendig, wahrend die Dauer der Blattnasse flir Keimung und Hyphenwachstum
des Pilzes unabdingbar ist. Die starke Befallszunahme, die in Folge dessen bei F.
avenaceum nicht aber bei anderen Arten auftrat, ist vielleicht durch eine starkere
Konkurrenzkraft dieser Art zu erklaren. Bei Mischinfektionen mit F. culmorum und F.
avenaceum wurde bei mittlerer und hoher Inokulumdichte eine héhere Sporenproduktion von
F. avenaceum als bei F. culmorum festgestellt, was auf antagonistische Wechselwirkungen
zurlickgefuhrt wurde (FISCHER 1977).

Genotyp

In Deutschland wird die Sortenprifung durch das Bundessortenamt (BSA) durchgefiihrt. Um
die Fusarium-Anfalligkeit einer Sorte =zuverladssig beurteilen zu koénnen, werden
Inokulationsversuche an mehreren Standorten und Jahren (mehreren Makro-Umwelten)
durchgefuhrt. Nach einer Spruhinokulation mit F. culmorum bzw. F. graminearum in die
Weizenbllte wird mittels visueller Bonitur der prozentuale Anteil der ausgebleichten Ahrchen
bestimmt. Die Sorteneinstufung erfolgt gemaR einer Skala von 1 (resistent) bis 9 (stark
anfallig). In der vorliegenden Studie wurden Sorten aus den Landessortenversuchen in
Kerpen-Buir und Neukirchen-Viuyn auf Fusarium-Befall gepruft. Die Sorten wurden in
mehreren Umwelten im praxisublichen Anbau untersucht; waren aber dem natlrlichen
Befallsdruck ausgesetzt. Im Durchschnitt der Jahre zeigten sich die Sorten “Charger’,
‘Bandit’, 'Haven™ und ‘Rialto als besonders anfallig. Dabei werden die beiden
erstgenannten Sorten auch nach Einstufung des BSA als anfallig beschrieben (Note 8 bzw.
7), die beiden anderen Sorten wurden jedoch mit der Note 5 als mittel anfallig eingestuft.
Ahnliche Beobachtungen wurden bei den Sorten "Hybnos', 'Residence’ und ‘Convent
gemacht, die in der dreijahrigen Studie stets einen geringen Kornbefall aufwiesen als die
gemall BSA resistenteren Sorten (z.B. Pajero, Note 3). Vom BSA werden sie mit 4
("Hybnos’, "Residence’) bzw. 5 ('Convent’) als mittel anfallig bewertet. Die als wenig anfallig
eingestufte Sorte ‘Pajero’ lag nach den eigenen Untersuchungen im mittleren
Anfalligkeitsbereich. Auch WOSNITZA (2000) berichtet nach einer zweijahrigen Feldprifung
mit 108 Weizensorten, die unter ,praxisnahen“ Bedingungen (Direktsaat in Maisstoppeln)

durchgeflihrt wurden, dass bei einigen Sorten Unterschiede zwischen der Einstufung durch
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das Bundessortenamt und der von ihr ermittelten Rangordnungszahl auftraten. Die Autorin
stellte dieses fiir den Ahrenbefall ebenso wie fir den DON-Gehalt der Kérner fest. Die
Unterschiede in der Sortenbeurteilung relativ zu den Untersuchungen des BSAs kdnnen

durch die unterschiedlichen Prufbedingungen erklart werden.

Unter natirlichen Befallsbedingungen haben eine Vielzahl von Faktoren Einfluss auf
Infektion und Befallsausbreitung an der Ahre, wogegen bei einer Inokulation z.Zt. der
Weizenblite ausschlielllich das genetisch fixierte Resistenzpotential einer Sorte zum Tragen
kommt. Die Fusarium-Resistenz einer Pflanze wird durch zwei Mechanismen bestimmt: Die
aktive Resistenz beinhaltet physiologische Prozesse (CRUTE et al. 1985), die passive
Resistenz morphologische Erscheinungen (WIESE 1985). Zu den physiologischen
Prozessen werden die Resistenz gegenuber der Erstinfektion der Ahre (Resistenz-Typ |) und
die Resistenz gegeniber dem Pilzwachstum im Gewebe (Resistenz-Typ Il) gezahlt
(SCHROEDER & CHRISTENSEN 1963). Die Madglichkeit zur Metabolisierung der
Mykotoxine in der Ahre bzw. im Korn durch die Pflanze beschreibt der Resistenz-Typ IlI
(MILLER et al. 1985, SNIJDERS & PERKOWSKI 1990), eine Toleranz der Pflanze
gegenuber hohen DON-Gehalten stellt den Resistenz-Typ IV dar (WANG & MILLER 1988).
Die passive Resistenz wird durch pflanzenmorphologische Erscheinungen, wie die
Pflanzenhéhe, die Ahrendichte und die Begrannung der Ahre, charakterisiert
(MESTERHAZY 1995). Aber auch eine nicht vorhandene zeitliche Koinzidenz zwischen dem
Auftreten des Pathogens und dem empfindlichen Bluhstadium der Pflanzen zahlt zu dieser
Resistenzform (COOK 1981).

Von entscheidender Bedeutung im Freiland ist die Koinzidenz zwischen dem Blihtermin,
dem anfalligsten Entwicklungsstadium der Wirtspflanze, und dem zu diesem Zeitpunkt
vorherrschenden witterungsbedingten Befallsdruck. Die Weizenpflanze kann auf Grund ihres
spezifischen Bliihzeitpunktes einer Ahreninfektion durch Fusarium-Arten ,entkommen®. Eine
tatsachliche Resistenz liegt in dem Fall jedoch nicht vor, es wird von Scheinresistenz
gesprochen. Daher ist es wichtig, Resistenzen in mehrere Umwelten zu prifen
(MESTERHAZY 1987). Aus diesem Zusammenhang heraus l&sst sich méglicherweise auch
der relativ hohe Kornbefall der eigentlich weniger anfalligen Sorte "Pajero’ im Jahr 1999
erklaren. "Pajero’ ist eine fruhreife Weizensorte, die nach eigenen Bonituren bereits Anfang
Juni bluhte. Die Blute fiel somit in die niederschlagsreiche Periode Anfang Juni. Nach dem
5. Juni abblihende Sorten waren sehr geringen Niederschldgen und dadurch einem
niedrigeren Befallsdruck ausgesetzt. So wies die anfallige Sorte "'Record’, die erst am 9. Juli

blUhte, trotz hoher Fusarium-Anfalligkeit einen geringen Kornbefall auf.
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Der Einfluss aktiver und passiver Resistenzeigenschaften konnte auch im Jahr 1999 in
Hennef verdeutlicht werden. Zu BBCH 30 ausgebrachte Fusarium-bewachsene Korner
simulierten einen hohen Befallsdruck. Die anféllige Sorte "Kanzler’ und die gering anfallige
Sorte "Ludwig’ wiesen den hdchsten Kornbefall auf. Sie bliihten um den 3./4. Juni, in einem
Zeitraum, in dem Uber mehrere Tage Niederschlage von 0,2 bis 7,1 (& 3,8 mm) den
Infektionsdruck erhéhten. Die Sorte "Hanseat', die als anfallig gegeniiber Ahrenfusariosen
eingestuft wird, war diesem Inokulumdruck weniger stark ausgesetzt. Die Blite setzte bei
dieser Sorte erst zu einem spateren Zeitpunkt (8. Juni) ein. Beginnend mit diesem Zeitpunkt
folgte eine 12 Tage andauernde Trockenperiode. Wird der Faktor Witterung durch eine
direkte Sprihinokulation in die Blite weitgehend ausgeschaltet, so waren die Koérner aller
Sorten stark mit Fusarium spp. befallen. Lediglich “Atlantis’ wies einen signifikant geringeren
Kornbefall und ebenso einen geringeren Nivalenol-Gehalt auf als die Kdrner der anderen
Sorten. Dieser geringe Kornbefall trotz hohem Infektionsdruck weist auf eine ausgepragte
Resistenzerscheinung des Typs | (Resistenz gegenlber einer Erstinfektion) bei der Sorte
LAtlantis’ hin.

Eine Sprihinfektion der Ahre zu BBCH 65 filhrte bei den Sorten ‘Hanseat’, "Ludwig’,
"Kanzler’ und der Linie "FR 444/06° zu hohem Kornbefall, wobei Kérner der stark anfalligen
Sorte "Hanseat™ zusatzlich auch noch einen doppelt so hohen Nivalenol-Gehalt aufwiesen
als die Kdrner der letztgenannten Sorten. Mdglicherweise verfugen die Sorten "Ludwig’,
‘Kanzler® und die Linie 'FR 444/06 Uber eine starkere Auspragung des Resistenztyps I, der
ein vermindertes Wachstum des Pilzes in der Pflanze bedingt und dadurch méglicherweise
auch zu eine geringer Toxinproduktion des Pilzes flihrt. Aber auch ein Toxinabbau im
pflanzlichen Gewebe ist moéglich; MILLER & ARNISON (1986) konnten in der wenig
anfalligen Sorte "Frontana® die Metabolisierung von radioaktiv markiertem DON nachweisen,
was den Resistenz-Typ Ill (Abbau von DON) beschreibt (MILLER et al. 1985).

Phanotyp - Pflanzenhohe

Zu den passiven morphologischen Resistenzmechanismen einer Pflanze wird die
Pflanzenlange gezahlt. Der Kornbefall unbehandelter Weizenpflanzen war ohne zusatzliche
Inokulation signifikant negativ mit der Pflanzenlange korreliert. Diese Ergebnisse bestatigen
Untersuchungen von BUERSTMAYR et al. (2000), HILTON et al. (1999) und MESTERHAZY
(1995), die bereits Gber den Zusammenhang von Wuchshéhe und Ahrenbefall berichteten.
BUERSTMAYR et al. (2000) stellten in Kreuzungsversuchen nach Sprihinokulation der
Weizenahren mit F. culmorum eine signifikant negative Korrelation (r=-0,37) zwischen
Symptomen der partiellen Taubahrigkeit und der Pflanzenlange fest. Je kiirzer die Distanz,

die das Inokulum vom Boden bis zur Ahre zuriicklegen muss, desto héher ist die
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Wahrscheinlichkeit einer Infektion. SCOTT et al. (1985) vermuteten zudem, dass
kurzstrohige Sorten Uber ein flr die Fusarium-Arten glnstigeres Mikroklima durch eine
dichtere Blattmasse verfugen. HILTON et al. (1999) schrankten diese Erklarung ein: In
Untersuchungen isogener Linien konnten sie zeigen, dass bei kurz- oder langstrohigen
isogenen Linien kein Unterschied in der rel. Luftfeuchtigkeit in Ahrenhdéhe vorlag. Sie
schlossen daraus, dass das Mikroklima nicht allein den Unterschied im Fusarium-Befall
erklaren kann. Die Autoren vermuteten, dass entweder eine Genkopplung oder ein
pleiotropher Effekt zugrunde liegt, der fir die starker ausgepragte Resistenz langstrohiger
Sorten verantwortlich ist. Epistatische Effekte sind wahrscheinlich weniger bedeutend fir die
Resistenzauspragung einer Sorte (BUERSTMAYR et al. 2000, SNIJDERS 1990c).

Der Abstand des Fahnenblattes zur Ahre korreliert nach eigenen Untersuchungen signifikant
mit der Pflanzenléange. Die Korrelation zwischen dem Abstand Fahnenblatt - Ahre und dem
Kornbefall war aber deutlich geringer als die Korrelation zwischen Pflanzenlange und
Ahrenbefall. Dieser phanotypische Parameter erwies sich somit als unbrauchbar, um die

Anfalligkeit einer Sorte zu beschreiben.

Phinotyp - Ahrendichte und -form

Die Ahrendichte scheint nach eigenen Untersuchungen einen sehr geringen Einfluss auf den
Fusarium-Befall zu haben. Der D-Wert einer Sorte - Anzahl Spindelstufen pro Ahrenlange -
war nur schwach mit dem Kornbefall der jeweiligen Sorte korreliert. MESTERHAZY (1995)
beobachtete dagegen in Feldversuchen bei lockeren Ahren eine geringere
Infektionswahrscheinlichkeit als bei dichteren. Experimentell wurde dieser Zusammenhang
von ihm jedoch nicht Uberprift. Dieser Autor konnte dagegen zeigen, dass begrannte
Genotypen unter Feldbedingungen anfélliger gegeniiber einer Ahreninfektion mit Fusarium
spp. waren als grannenlose Genotypen. Dieser Effekt lie3 sich in Inokulationsversuchen aber
nicht bestatigen. Der Autor schloss daraus, dass morphologische Faktoren in diesem Fall
involviert sind und dass das Vorhandensein von Grannen nicht automatisch eine hdhere
Anfalligkeit der Weizenpflanze gegeniiber Ahrenfusariosen bedeutet. Die Veranderung des
Mikroklimas durch die begrannten Ahrchen kann jedoch ohne zusétzliche Inokulation als
mégliche Ursache eines erhohten Ahrenbefalls angesehen werden. Es liegen aber auch
Hinweise vor, dass ein Resistenzgen mit einem Gen, das fur Begrannung kodiert, gekoppelt
ist (SNIJDERS 1990b).

Anbauintensitat

Die Anbauintensitdt wurde durch die Faktoren Stickstoffdingung, Fungizidbehandlung,

Einsatz von Wachstumsregulatoren und die Saatdichte bestimmt. In den Jahren 1998 — 2000
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wurde der Einfluss verschiedener Anbauintensitiaten auf den Kornbefall mit Ahrenfusariosen
an Winterweizen untersucht. Viele Autoren diskutierten die Wirkung der Stickstoffdingung
und gehen von einer Férderung des Ahrenbefalls durch Fusarium spp. bei zunehmenden
Stickstoffgaben aus (MARTIN & MCLEOD 1991, STACK et al. 1986, UEDA & YOSHIZAWA
1988). Dieser Zusammenhang konnte in den eigenen Untersuchungen nicht bestatigt
werden. Eine um 40 bzw. 60 kg/ha hdhere Stickstoffgabe auf eine Gesamtmenge von 210
bzw. 230 kg/ha fiihrte nur im Jahr 1998 zu einem marginal erhéhten Kornbefall. Die
gleichzeitige Anwendung eines Wachstumsregulators hatte zusatzlich eine befallsférdernde
Wirkung erwarten lassen. Mdoglicherweise hat aber auch die Blattapplikation eines Azol-
haltigen Fungizidpraparates das Befallsauftreten beeinflusst. FAUZI & PAULITZ (1994) und
TEICH & HAMILTON (1985) beobachteten ebenfalls keinen Einfluss unterschiedlicher
Stickstoffgaben auf das Auftreten von Ahrenfusariosen. Ursdchlich mag auch das
Dingungsniveau von Bedeutung sein. MARTIN & MCLEOD (1991) stellten eine
befallsférdernde Wirkung des Stickstoffs bei einer Gabe von 120 kg/ha im Vergleich zu
70 kg/ha fest. Unterschiede in der Stickstoffversorgung der Pflanzen kénnten auf diesem
niedrigen Niveau sehr viel bedeutender sein als bei einem hohen Dingungsniveau. Im Jahr
2000 wurde ein moglicher Stickstoff-Effekt durch witterungsbedingtes Lager Uberdeckt und
unbehandelte Pflanzen wiesen einen vierfach héheren Ahrenbefall auf. Auch scheint die Art
der Stickstoffgabe von Bedeutung zu sein. TEICH (in: MARTIN & MCLEOD 1991) stellte ein
geringeres Auftreten von Ahrenfusariosen in Weizen nach Harnstoffdiingung im Vergleich
zur  Ammoniumnitrat-Dingung fest. In den Landessortenversuchen wurde mit
Ammoniumnitrat-Harnstoff-L6sung gediingt, sodass eine andere Form der Stickstoffdlingung
maoglicherweise zu einem anderen Ergebnis gefiihrt hatte. Eine verspatete erste, aber auch
eine gestaffelte Stickstoffgabe in kirzeren Zeitintervallen, férderte nach ELLEN &
LANGERAK (1987) die Ahreninfektion mit M. nivale und Fusarium-Arten. Im Jahr 1998 war
der Kornbefall mit M. nivale an Pflanzen nach geringer Stickstoffgabe (170 kg N/ha) um 34%
hoher als an starker gedingten Pflanzen (210 kg N/ha). Im Jahr 2000 wurde ein
entgegengesetzter Effekt beobachtet. M. nivale trat nach einer Stickstoffgabe von 230 kg/ha
dreimal so haufig am Korn auf wie nach einer Gabe von 170 kg N/ha. Der Einfluss von
Stickstoff auf den Fusarium-Befall scheint somit noch unklar und von einer eindeutigen
Steigerung des Befalls durch eine erhohte Stickstoffversorgung der Pflanzen kann nicht
ausgegangen werden. PARRY et al. (1995) folgerten, dass eine frihe Stickstoffgabe
mdglicherweise den Wurzelbefall mit Fusarium spp. férdert, was mit einer erhdhten
Inokulumproduktion einhergehen kénnte. Dieses kdnnte sich nachfolgend negativ auf den
Ahrenbefall auswirken. Als Ursache einer erhdhten Krankheitsanfalligkeit bei hohen

Stickstoffgaben ist das verlangerte vegetative Wachstum, wasserreiches Gewebe mit weiten
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Interzellularen und eine geringe Festigkeit des Abschlussgewebes zu nennen (HOFFMANN
et al. 1994). ELLEN & LANGERAK (1987) schlossen jedoch auch eine direkte Stimulation
der Pilze durch eine erhdhte Stickstoffgabe nicht aus. So ist flr Fusarium solani f.sp.
phaseoli eine Steigerung der Aggressivitat durch Stickstoffzufuhr beschrieben (HOFFMANN
et al. 1994).

Wachstumsregulatoren

Im Jahr 1999 wurde in Hennef an verschiedenen Sorten der Einfluss von
Wachstumsregulatoren auf den Ahrenbefall untersucht. Bei gleicher N-Gabe wurde hier bei
einer Reduktion der Halmlange eine geringe, jedoch nicht signifikante Zunahme des Befalls
mit Fusarium spp. festgestellt. Diese Beobachtung deckt sich mit Untersuchungen von
FAUZI & PAULITZ (1994). Sie stuften die Verwendung von Wachstumsregulatoren als nicht
befallsfordernd ein. In vitro-Untersuchungen mit F. graminearum zeigten auch, dass die
Wachstumsregulatoren Ancymidol und Flurprimidol das Myzelwachstum dieser Fusarium-Art
ebenso wenig beeinflussten wie die Produktion von 3-Ac-DON (MATTHIES 1998).
Wachstumsregulatoren mindern die Wuchshéhe der Weizenpflanzen, was den eigenen
Untersuchungen zufolge eine Reduktion der Pflanzenldange von 0 — 10 cm bedeutete. Im
Wuchs gestauchte Pflanzen bilden einen gleichmaRigeren dichteren Bestand. Dies fuhrt
moglicherweise zu einer Veranderung des Mikroklimas, welches ein erhdhtes Auftreten von
Ahrenfusariosen bewirken kann. Andern sich die Bestandeseigenschaften durch die Gabe
von Wachstumsregulatoren, so vermuteten MARTIN & MCLEOD (1991) auch eine erhdhte

Inokulumproduktion auf den organischen Bestandteilen des Bodens.

Saatdichte

Untersuchungen zum Fusarium-Befall von Weizenbestanden bei unterschiedlichen
Saatdichten zeigten 1998 eine lineare Zunahme des Kornbefalls mit M. nivale bei
zunehmender Saatdichte. In den Jahren 1999 und 2000 wurde jedoch ein gegenlaufiger
Effekt beobachtet: Pflanzen mit niedriger Saatdichte wiesen einen héhern Kornbefall mit M.
nivale auf als bei héherer Saatdichte. Die Befallsunterschiede konnten im Gegensatz zum
Jahr 1998 nicht statistisch abgesichert werden. Dagegen war mit zunehmender Saatdichte
fur Fusarium spp. eine geringe, nicht signifikante Befallszunahme zu beobachten. BAILEY et
al. (1998) stellten bei einer Saatdichte von 67 kg/ha (ca. 130 Kdrner/m?) einen um 5%
hoheren Befall als bei einer Saatstarke von 202 kg/ha (400 Korner/m) fest. ELLEN &
LANGERAK (1987) berichteten bei geringer Saatdichte (ca. 90 Kérner/m?) Uiber eine starkere
Blattscheiden- und Korninfektionen mit M. nivale als bei einer Saatdichte von ca.

250 Kérnern/m?. Sie flhrten den geringeren Befall bei hdherer Saatdichte auf einen
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geringeren Wassergehalt in Ahre und Halm, einen geringeren N-Gehalt in Halm und Blatter

und einen hoheren Anteil wasserldslicher Kohlenhydrate zurtck.

Vergleich integrierter - 6kologischer Anbau

Im Jahr 1998 war trotz befallsférdernder Witterung das Auftreten von Ahrenfusariosen im
Okologischen Landbau begrenzt, ganz im Gegenteil zum starken Auftreten von M. nivale.
Diese Tendenz wurde im selben Jahr auch im konventionellen Anbau beobachtet. Obwohl
der Standorteinfluss nicht unberiicksichtig bleiben sollte, war in diesem Jahr im 6kologischen
Anbau ein starkeres Auftreten von M. nivale an Winter- und Sommerweizen zu beobachten
als im integrierten Anbau. Auch in Untersuchungen in den Jahren 1995 und 1997 im
Rheinland wurde in organisch bewirtschafteten Weizenbestanden ein tendenziell starkerer
Kornbefall mit M. nivale als in konventionell bewirtschafteten Bestdnden vorgefunden
(SCHUTZE et al. 1997). Im Jahr 1999 trat an dem einzig untersuchten Standort im
Okologischen Weizenanbau kein Kornbefall mit M. nivale auf. Besonders der Saatgutbefall
mit M. nivale, dem Erreger des Schneeschimmels, kann im 0©kologischen Anbau zum
Problem werden. Wird Saatgut aus Eigenvermehrung angebaut, so sollte nach Befallsjahren
wie 1998 mit standortbedingten M. nivale-Befall von 40% unbedingt eine Saatgutbehandlung
(z.B. Warm- oder Heillwasserbehandlung) durchgefiihrt werden, um Auflaufverluste zu
vermeiden (WINTER et al. 1997). Optimale Infektionsbedingungen fur M. nivale bietet eine
kihl-feuchte Witterung (MAULER-MACHNIK & ZAHN 1994). BAHLE & LEIST (1997) und
SCHUTZE (1999) schéatzten die optimalen Infektions- und Wachstumsbedingungen fir
M. nivale in einem breiteren Temperaturbereich. Kornbefall mit M. nivale fihrt neben der

Reduktion der Keimfahigkeit jedoch nicht zu einer Mykotoxinbelastung des Erntegutes.

Ein Vergleich des 6kologischen mit dem konventionellen Anbau ist auf Grundlage der
vorliegenden Ergebnisse nur eingeschrankt madglich. Zu stark ist der Einfluss von Standort
und Sorte in den Freilanderhebungen, als dass eine eindeutige Wertung dieser beiden
Anbauarten mdglich ware. In Bayern lag jedoch in den Jahren 1995 und 1996 der
durchschnittliche Anteil mit F. graminearum befallener Kérner und der DON-Gehalt bei
Ernteproben aus  Okologischem  Anbau deutlich unter den vergleichbaren
Durchschnittswerten aus konventionellem Anbau (BECK & LEPSCHY VON GEISSENTHAL
2000). Dies ist sicherlich vor allem auf die vielgliedrige Fruchtfolge mit einem sehr geringen
Maisanteil im o©kologischen Anbau zurickzufihren. KOCH (1991) zeigte, dass im
Durchschnitt von zwei Jahren die Befallswerte mit Fusarium spp. auf biologisch-dynamisch
bewirtschafteten Flachen etwas niedriger lagen als auf konventionell bewirtschafteten
Flachen. Der Vorteil dkologisch bzw. biologisch-dynamisch wirtschaftender Betriebe liegt

seiner Ansicht nach in der geringeren Anzahl potentieller Risikofaktoren. Neben der bereits
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erwahnten vielgliedrigen Fruchtfolge, die selten - wenn Gberhaupt - Mais enthalt, wirken sich
auch ein geringeres Dingungsniveau, breite Reihenabstdnde und der Verzicht auf
chemischen Pflanzenschutz positiv aus. HANNUKKALA & TAPIO (1990) konnte dagegen
keinen Unterschied zwischen dem Auftreten von Ahrenfusariosen an konventionell bzw.
Okologisch angebautem Getreide (Gerste) feststellen. Die DON-Gehalte waren nahezu

gleich.

Chemische Kontrolle

Azol-Fungiziden gelten als effektivste Behandlungsmadglichkeit zur direkten Bekampfung der
Ahrenfusariosen im konventionellen Anbau und unter ihnen haben die Praparate mit den
Wirkstoffen Metconazol und Tebuconazol die hochste Wirksamkeit (CARON 1995, DARDIS
& WALSH 2000, JUNGET & MARQUET 1988, MAULER-MACHNIK & ZAHN 1994). In
Feldversuchen wurde die Wirksamkeit verschiedener Fungizidstrategien auf den Ahrenbefall
mit Fusarium spp. untersucht. Der Wirkungsgrad der Fungizide variierte nach einfacher und
doppelter Ahrenbehandlung mit Metconazol und Metconazol/Tebuconazol in Abhéngigkeit
vom Standort erheblich. An flnf von sieben Standorten wurde nach einfacher bzw. doppelter
Azol-Applikation in die Weizenahre eine Befallsreduktion von ca. 25% erzielt, an zwei
Standorten war dagegen eine Befallszunahme zu verzeichnen. Die Ahrenbehandlungen
wurden unter Praxisbedingungen ohne zusatzliche Inokulation durchgefiihrt. In
Feldversuchen, die in Minnesota (USA) in den Jahren 1994/95 ebenfalls unter natirlichen
Befallsbedingungen durchgefuhrt wurden, flhrten eine einmalige bzw. doppelte
Tebuconazol- bzw. Benomyl-Behandlung in die Ahre zu einer signifikanten Reduktion des
Ahrenbefalls (partielle Taubahrigkeit) und des DON-Gehalts der Kérner (JONES 2000).
Bereits von MAULER-MACHNIK & ZAHN (1994) und MCMULLEN et al. (1997) ist bekannt,
dass die Effektivitat einer chemischen Kontrolle der Ahrenfusariosen stark abhangig ist von
der Applikationsrate und von der Terminierung. In Inokulationsversuchen wurde eine
maximale Befallskontrolle durch Tebuconazol und/oder Prochloraz bei postinfektioneller
Behandlung zwei Tage nach der Inokulation erreicht (MATTHIES & BUCHENAUER 2000).
SIRANIDOU & BUCHENAUER (2001) berichten zudem Uber eine gute protektive Wirkung
von Tebuconazol, wenn eine Behandlung 2 Tage vor der Inokulation erfolgte. HOMDORK et
al. (2000) bezeichnen einen Zeitraum von 3 -5 Tage nach einer Infektion als optimalen
Spritztermin fUr Tebuconazol. Dadurch konnten die DON-Gehalte am wirksamsten
gegenlber unbehandelten Pflanzen reduziert werden. Sprihinokulationsversuche mit F.
culmorum lieRen OBST & GAMMEL (2000) zu dem Schluss kommen, dass die Fusarium-
Wirkung bei kurativem Einsatz von Tebuconazol sicherer ist und groReren

Handlungsspielraum bietet als eine protektive Ausbringung. Die Autoren beziehen sich dabei



Diskussion 98

auch auf Ergebnisse von OBST et al. (1994) und MIELKE & WEINERT (1996). Unter
Feldbedingungen ohne zusatzliche Inokulation stellten MATTHIES & BUCHENAUER (2000)
jedoch fest, dass eine spate kurative Behandlung zu BBCH 69 mit Tebuconazol und/oder
Prochloraz auch zu einer Erhéhung der DON-Gehalte in den Kérnern fliihren kann. Eine
optimale Terminierung der Fungizidbehandlung stellt unter Praxisbedingungen eine
Herausforderung dar, da diese in einem engen Zeitrahmen um den Infektionszeitpunkt
stattfinden muss. Eine Witterung - Regen, meist zusatzlich in Verbindung mit Wind, die die
Ausbreitung der Erreger an der Pflanze fordert, lasst unter Praxisbedingungen keine
Fungizidapplikation zu. Dies erklart auch die stark variierenden Wirkungsgrade in den

Freilandversuchen.

Um die Wirksamkeit fungizider Praparate gegen Ahrenfusariosen zu testen, werden
meistens Versuche mit zusatzlicher Inokulation durchgefihrt. Dadurch wird ein starker
Befallsdruck simuliert und diese Methode bietet zudem die Mdoglichkeit einer optimalen
Terminierung der Ahrenbehandlung. Die Fusarium-Arten der Wahl waren dabei nahezu
ausschliel3lich die Trichothecen-Produzenten F. culmorum und F. graminearum. Die im Jahr
2000 an der Sorte "Ritmo’ durchgefiihrten Ahrenbehandlungen unterlagen einem natiirlichen
Befallsdruck. Der Einfluss der Azol-Behandlungen auf die Fusarium-Arten zeigte, dass bei
einer erfolgreichen Terminierung (= Reduktion des Kornbefalls nach Ahrenbehandlung) ein
guter Wirkungsgrad der Azole gegenlber den beiden oben genannten Fusarium-Arten,
besonders F. graminearum erzielt werden konnte. Gegenuber F. avenaceum konnte nur eine
unzureichende Wirkung festgestellt werden, ebenso wie gegenilber den Arten F. poae und F.
tricinctum, die in ihrem Auftreten kaum von den Azolen beeinflusst wurden. An drei von
sieben Standorten konnte gar keine Reduktion des Befalls mit Fusarium spp. durch eine
einfache oder zweifache Ahrenbehandlung mit Metconazol bzw. Metconazol/Tebuconazol
erzielt werden. Dies ist wahrscheinlich auf die bereits diskutierte nicht-optimale Terminierung
zuriickzufiihren. Befallszunahmen nach einer Ahrenbehandlung waren meistens auf ein
verstarktes Auftreten von F. avenaceum, aber auch von F. culmorum, zurickzufiihren. Der
Kornbefall mit F. graminearum konnte in diesen Fallen bei einer zweimaligen Behandlung

immerhin noch um durchschnittlich 50% reduziert werden.

BOSHOFF et al. (1999) berichteten Uber in vitro-Sensitivitatsunterschiede von F. culmorum
und F. crookwellense. Demnach waren |solate von F. crookwellense sensitiver gegeniber
Prochloraz und Bromuconazol als gegenliber anderen Azolen, u.a. auch Tebuconazol.
Isolate von F. graminearum waren ebenso sensitiv gegenuber diesen Fungiziden, ihr
Wachstum wurde jedoch in vitro auch von Tebuconazol und Flusilazol stark gehemmt.

Unterschiedliche Wirkungsgrade von Fungiziden einer chemischen Klasse kdnnen durch
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Unterschiede in der Formulierung, der Aufnahme durch und der Verteilung in Pflanzen und
auch im Abbau der chemischen Substanz begriindet sein (BOSHOFF 1999, LYR 1995).

Obwohl seit 1998 Tebuconazol und Metconazol zur Ahrenbehandlung zugelassen sind,
bleiben Bedenken gegeniiber einer Ahrenbehandlung zur Fusarium-Bekampfung bestehen.
Neben den zusatzlichen Applikationskosten, die daflir aufgebracht werden missen, muss
eine erhebliche Unsicherheit in der Wirksamkeit konstatiert werden, wenn die Behandlung
nicht optimal terminiert werden kann. Ein Kosten-Nutzen-Vergleich ist unter diesen
Gesichtspunkten kaum mdglich. Zudem liegen in Deutschland bislang nur Richtwerte, jedoch
keine Grenzwerte, flr Fusarium-Mykotoxine in Getreideprodukten vor. Jedoch selbst in den
USA, wo seit Jahren Grenzwerte flir DON-Gehalte in Getreide vorgeschrieben sind, bewertet
JONES (2000) unter den oben genannten Gesichtspunkien die Rolle der Fungizide zur

Bekampfung der Ahrenfusariosen als gering.

Die Witterung als grofter Risikofaktor ist weder vorhersehbar, noch zu beeinflussen. Das
Risiko einer Ahreninfektion mit Fusarium spp. ist somit stets gegeben. Ein Infektions-Modell,
wie es von OBST UND BECHTEL et al. (2000) im Ansatz vorgestellt wurde, beschrankt sich
auf das Auftreten von F. graminearum. Der zunehmende Anteil von F. culmorum, aber auch
das starke Auftreten von F. avenaceum und F. poae - die Situation, wie sie im Rheinland
vorliegt - wird nicht erfasst. Ein Prognosemodell fur Fusarium spp. im Rheinland kdnnte auf
Grund der heterogenen Anbaubedingungen (Witterung, Fruchtfolge, Standortcharakteristika,
Fusarium-Spektrum) nur durch sehr umfangreiche, mehrjahrige Untersuchungen erstellt
werden. Noch liegt keine ausreichende Datensicherheit Uber die Ausbreitung der
unterschiedlichen Fusarium-Arten und Wechselwirkungen dieser untereinander vor. Auch
ausreichende Informationen Uber Witterungseinflisse auf verschiedene Fusarium-Arten, wie
F. avenaceum, F. poae oder F. tricinctum, sind nicht vorhanden. Eine Fungizidbehandlung
der Ahre mit Azol-Praparaten zur Reduktion der Ahrenfusariosen stellt keine ausreichende,
sichere Losung dar. Viel wichtiger ist es sicherlich, bereits im Vorfeld die Risikofaktoren einer
Ahreninfektion méglichst gering zu halten. Dies geschieht durch die Wahl einer wenig
anfalligen Sorte und einer wendenden Bodenbearbeitung, insbesondere bei der Vorfrucht
Mais. So wird das Inokulumpotenzial moglichst gering gehalten und eine Verbreitung von
Fusarium spp. im Bestand bzw. eine nachfolgende Ahreninfektion kann somit gemindert

werden.
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5 Zusammenfassung

Ahrenfusariosen an Winterweizen werden durch einen Komplex unterschiedlicher Fusarium-
Arten verursacht. Als Erreger der partiellen Taub- und Weiltahrigkeit fihren sie nicht nur zu
erheblichen Ertragsverlusten sondern mindern auch die Weizenqualitat, da sie artspezifisch
Mykotoxine von unterschiedlicher toxikologischer Relevanz produzieren. In der vorliegenden
Arbeit wurde das Auftreten des Ahrenbefalls an Winterweizen im Rheinland, das Spektrum
der auftretenden Fusarium-Arten sowie von Microdochium nivale und der Befallsverlauf an
den Pflanzen, unter anderem in Abhangigkeit vom Infektionszeitpunkt und der
Anbaubedingungen untersucht. Die Sortenanfalligkeit wurde unter natlrlichen
Befallsbedingungen ebenso wie in Inokulationsversuchen erfasst und bewertet. Des
Weiteren wurden der Einfluss der Anbauintensitdt und die Wirksamkeit einer
Ahrenbehandlung auf das Befallsgeschehen ermittelt. Der Ahrenbefall wurde visuell und die
Befallshaufigkeit der Kérner mikrobiologisch erfasst, die Bestimmung der Fusarium-Arten
erfolgte  mikroskopisch. Die  Mykotoxinbelastung der Koérner wurde mittels
Hochleistungsflussigkeits-Chromatographie mit Dioden-Array-Detektor (HPLC-DAD) bzw.

einem Enzym-Linked-Immuno-Assay (ELISA) nachgewiesen.

o Unabhangig von der Anbauform - konventionell oder 6kologisch - war das Auftreten von
Ahrenfusariosen im Untersuchungszeitraum 1998 — 2000 stark an die jahresbedingte
Witterung, aber auch an den Standort und die Weizensorte gebunden. Ein direkter
Vergleich der beiden Anbauformen war dadurch nur bedingt moglich. Der
durchschnittliche Kornbefall mit Fusarium spp. war in den Jahren 1999 und 2000 mit 18 —
20 % dreimal so hoch wie 1998. M. nivale trat im Jahr 1998 im 6kologischen (& 26%) und
auch im konventionellen (@ 10%) Anbau sehr stark auf. In den Jahren 1999 und 2000 war

dieser Erreger dagegen kaum von Bedeutung.

o Trotz gleicher Bodenbearbeitung und Vorfrucht variierte die Hohe des Kornbefalls mit
Fusarium spp. (7 - 54%) und die Zusammensetzung des Artenspektrums standortbedingt.
Der im Rheinland auftretende Fusarium-Komplex setzt sich anteilig zusammen aus F.
avenaceum (43%), F. culmorum (21%), F. graminearum (11%), F. poae (10%), F.
tricinctum (7%), F. cerealis (4%), F. equiseti, F. sporotrichioides und Fusarium spp.
(letztere zusammen 4%). Die Variabilitdt beruhte auf den Witterungseinflissen zur
Weizenblute, standortbedingten Unterschieden wie z.B. der Vorfrucht oder der
mikrobiellen  Aktivitdt des Bodens und den teilweise unterschiedlichen

Wachstumsansprichen der Fusarium-Pilze. Es ist davon auszugehen, dass die
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Entwicklung eines Standort-spezifischen Inokulumpotenzials und die Verbreitung

bestimmter Arten dadurch beeinflusst wurden.

o Der sukzessive Befall der Weizenpflanzen von Fusarium spp., ausgehend vom am Boden
vorhandenen Inokulum Uber die Blattetagen bis hin zur Ahre, war fur alle Fusarium-Arten
mit Ausnahme von F. poae von Bedeutung. Die Ausbreitung dieser Art beruhte vorrangig
auf einer windburtigen Infektion der Ahren, ausgehend entweder von am Boden
vorhandenen Inokulum bzw. von anderen infizierten Wirtspflanzen. Bereits zu BBCH 39
waren Blatter aller Etagen aufler dem Fahnenblatt von Fusarium-Arten besiedelt und die
Befallshaufigkeit nahm bis zur Abreife (& 98% Befallshaufigkeit) stetig zu. Die befallenen
Blatter waren frei von Symptomen. Ab BBCH 61 kann von einer Sporulation
verschiedener Fusarium-Arten auf den Blattern, von F. poae besonders auf der Ahre und
dem Fahnenblatt, ausgegangen werden. Die Gefahr einer Sekundarinfektion weiterer
Ahrchen ist dadurch gegeben. F. culmorum besiedelte die Blatter spater als F.
avenaceum, erreichte aber bis zur Abreife eine Besiedlungsrate von 71%, F. avenaceum
dagegen nur eine von 23%. Antagonistische Wechselwirkungen zwischen diesen Arten,

wie sie bereits von FISCHER (1977) beschrieben wurden, waren hier anzunehmen.

o Die Vollblite (BBCH65) war bei einer Ahreninfektion mit F. graminearum, F. avenaceum
und F. poae das anfélligste Wachstumsstadium des Weizens. F. culmorum verursachte
auch zu BBCH 49-75 einen relativ starken Kornbefall. Diese Art besald breitere
Wachstumsanspriche und war auch bei unterschiedlichen Temperaturen und relativen
Luftfeuchtigkeiten (rel. LF) zu einer starkeren Nivalenol-Produktion fahig als F.
graminearum und F. poae. Bei letzterer Art schienen die Temperatur und die rel. LF eine
weniger bedeutende Rolle bei der Nivalenol-Bildung zu spielen. Die Kombination von
hoher Temperatur (25°C) und maximaler rel. LF fUhrten bei F. graminearum, F. culmorum

und F. poae zum maximalen Kornbefall.

o Kontinuierlicher Niederschlag (2,4 mm/Nacht) von der Blute bis zur Abreife férderte den
Kornbefall mit F. avenaceum signifikant, nicht aber den mit anderen Arten. Die haufig als
weniger aggressive Art F. avenaceum kann sich unter den im Rheinland vorherrschenden
Bedingungen gut etablieren. Das war u.a. mit der rheinischen Fruchtfolge mit einem
hohen Getreideanteil zu erklaren, der das Auftreten von F. avenaceum fordert. Mais in der
Fruchtfolge, auch wenn er nicht unmittelbar als Vorfrucht auftrat, stellte ein potentielles
Risiko fur Ahreninfektionen, insbesondere durch F. graminearum, dar. Schlage ohne Mais

in der Fruchtfolge, die in Mais-Anbaugebieten lagen, waren dem Zuflug von F.
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graminearum-Sporen ausgesetzt. Dadurch wurde ebenfalls ein bedeutender Ahrenbefall

ausgelost.

o Nach Anwendung eines Wachstumsregulators oder einer um 40 kg/ha bzw. 60 kg/ha
erhohten Stickstoffgabe in Form einer Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung nahm der
Ahrenbefall nur geringfiigig zu. Witterungsbedingtes Lager fiihrte im Jahr 2000 an einigen
Standorten zu einer starken Befallszunahme; Pflanzen, die nicht mit einem
Wachstumsregulator behandelt worden waren, wiesen in diesen Fallen einen um bis zu
einem Drittel hoheren Befall als kirzere, starker gediingte Pflanzen auf. Ein dichterer
Pflanzenbestand schien das Auftreten von M. nivale und Fusarium spp. zu fordern. Dies
kann durch ein verandertes Mikroklima im Bestand, das zu einer langer anhaltenden

Feuchtigkeit fihrt, erklart werden.

o Die Starke des Ahrenbefalls war signifikant mit der Pflanzenlange (r = -0,66) korreliert,
nicht jedoch mit dem Abstand Fahnenblatt — Ahre. Die Dichte einer Ahre stand nicht im

Zusammenhang mit der Zunahme des Fusarium-Befalls.

o Zwischen dem Kornbefall und den Ertragsparametern ,Tausendkorngewicht’ und
,Flachenertrag’ traten fir die untersuchten Sorten signifikante Korrelationen von
durchschnittlich —0,82 bzw. —0,75 auf.

o Die Sorten 'Charger’, '‘Bandit’, 'Rialto" und "Haven' waren im dreijahrigen Vergleich
gegeniiber Ahrenfusariosen am anfalligsten, “Hybnos’, "Convent und ‘Residence’
erwiesen sich als am wenigsten anféllig. Die Einstufung der Sorten auf Fusarium-
Anfalligkeit wich teilweise von der ab, die durch das Bundessortenamt getroffen wurde.
Dies war auf die unterschiedlichen Prufbedingungen (Sprihinokulation, naturlicher

Befallsdruck) zurlickzufiihren.

o Eine ein- bzw. zweimalige Ahrenbehandlung mit den Azol-Fungiziden Metconazol oder
Metconazol und Tebuconazol reduzierte den Kornbefall mit Fusarium spp. in drei von
vierzehn Versuchen signifikant; in vier Versuchen war der Befall nach einer ein- bzw.
zweimaligen Ahrenbehandlung dagegen erhoht, jedoch nicht signifikant. Erfolgt die
Fungizidbehandlung in dem nur kurzen Zeitraum der Ahreninfektion zu einem zu frilhen
oder zu spaten Termin, z.B. durch eine witterungsbedingte nicht optimal terminierte
Ahrenbehandlung, kann sich dieses befalls- und toxinférdernd auswirken. Eine
zweimalige Behandlung war im Mittel nicht effektiver als eine einmalige Behandlung.
Unter den im Rheinland vorherrschenden Bedingungen wurde eine selektive Wirkung von

Metconazol und Tebuconazol gegenuber den Fusarium-Arten beobachtet. Besonders
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gegenluber F. graminearum, aber auch gegenlber F. culmorum war eine gute Wirkung
vorhanden; das Auftreten von F. avenaceum, F. poae und F. tricinctum konnte dagegen

nicht ausreichend bekampft werden.
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7  Anhang

Tab. 1A:

Einfluss eines Wachstumsregulators und einer Fungizidbehandlung auf die Befallshaufigkeit
der Korner verschiedener Weizensorten mit M. nivale (MNIV) und Fusarium spp. (FSPP)
ebenso wie auf das TKG und den Flachenertrag. Zusatzlich wurden von behandelten
Pflanzen morphologische Daten wie Pflanzenléange, Abstand Fahnenblatt — Ahre und D-Wert
(MaR fir die Dichte der Ahre) erfasst (Hennef 1999).

Beh. unbehandelt

Sorte MNIV [%] FSPP [%)] TKG [g] Ertrag [dt/ha] Lange [cm]

Asketis 2,5 6,0 58,7 88,0 90,5

Aspirant 1,0 2,5 49,8 79,7 84,6

Atlantis 2,0 10,5 47,0 73,3 79,4

Dream 0 6,5 42,4 78,2 90,9

FR 438/14 0,5 20,0 51,2 79,6 74,5

FR 444/06 0,5 23,5 53,7 73,5 74,2

Glockner 0,5 11,5 52,3 71,7 87,8

Hanseat 0 24,0 52,5 69,6 71,4

Kanzler 1,5 2,5 49,4 75,9 90,6

Ludwig 1,5 2,5 56,2 78,7 98,3

Mewa 1,5 5,5 55,8 93,5 86,1

Motiv 1,0 4,0 51,3 86,1 80,5

Optimus 0,4 4,0 54,2 83,2 89,8

Renan 0,5 7,5 58,7 70,0 76,4

WW 2628 2,5 50 54,3 76,6 82,3

Beh. Wachstumsregulator, 1 x Fungizidbehandlung

Sorte MNIV [%] FSPP [%] TKG [g] Ertrag [dt/ha] Lange [cm] Abstand D-Wert
F- Ahre [cm]

Asketis 2,0 9,0 57,2 89,9 83,3 10,9 22,4

Aspirant 0 6,0 52,6 94,3 82,2 10,9 243

Atlantis 0 6,0 48,8 98,7 79,4 9,9 21,0

Dream 0 8,5 42,0 71,3 82,9 16,8 27,4

FR 438/14 0 21,0 52,2 92,6 69,9 8,2 27 .1

FR 444/06 0,5 43,0 55,0 81,5 69,3 9,0 23,3

Glockner 0,4 7,2 49,5 71,5 86,1 10,0 21,5

Hanseat 1,5 18,0 53,8 67,7 65,4 5,3 29,2

Kanzler 0 7,0 491 80,3 80,0 12,2 22,8

Ludwig 1,0 5,0 54,5 83,1 87,3 13,8 23,5

Mewa 0,5 12,0 53,5 92,9 78,6 7,9 22,7

Motiv 0 7,5 51,0 83,7 78,1 10,3 22,0

Optimus 1,5 7,0 53,5 77,0 81,7 10,6 24,5

Renan 1,0 14,0 54,1 71,2 72,0 51 22,6

WW 2628 1,0 6,0 56,0 85,5 76,9 7,6 22,3
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Tab. 2A: Einfluss einer Kérnerinokulation (BBCH 39) und einer Spriihinokulation (BBCH 65) mit einem
Gemisch aus vier Fusarium-Arten auf die Befallshaufigkeit der Korner verschiedener
Weizensorten mit M. nivale (MNIV) und Fusarium spp. (FSPP) sowie auf das TKG, den
Flachenertrag, die Stérke des Ahrenbefalls (% WeiRahrigkeit) und den Nivalenol-Gehalt der
Koérner, Hennef 1999.

Beh. Wachstumsregulator, 1 x Fungizidbehandlung, Kérnerinokulation BBCH 30

Sorte MNIV [%] FSPP [%] TKG [g] Ertrag [dt/ha] TKG rel. zu  Ertrag rel. zu WeiRahrig- NIV [ug/g]
nicht inok. nicht inok. keit [%]

Asketis 1,0 8,0 57,6 75,1 101 83 0 -
Aspirant 0 5,0 59,5 72,5 113 77 0 -
Atlantis 1,3 6,7 58,0 51,5 119 52 0 0
Dream 0 1,3 59,3 66,8 141 94 0 -
FR 438/14 0 10,0 51,8 70,0 99 76 0,5 -
FR 444/06 0 4,0 56,2 68,6 102 84 0,5 0
Glockner 0 10,0 57,6 66,6 116 93 0,5 0
Hanseat 0 10,0 49,0 66,9 91 99 3,0 0,230
Kanzler 0 41,0 56,9 67,7 116 84 0 0
Ludwig 2,0 24,0 52,8 42,9 97 52 0 0,600
Mewa 0 25,0 52,3 74,4 98 80 0 -
Motiv 0 23,0 50,6 64,8 99 77 0 -
Optimus 0 18,0 47,0 55,0 88 71 3,0 -
Renan 0 3,3 57,0 76,1 105 107 0 -
WW 2628 0 10,0 56,4 60,6 101 71 0 -
Beh. Wachstumsregulator, 1 x Fungizidbehandlung, Sprihinokulation BBCH 65

Sorte MNIV [%] FSPP [%] TKG [g] Ertrag [dt/ha] TKGrel. zu Ertrag rel. zu Weilahrig- NIV [ug/g]
nicht inok. nicht inok. keit [%]

Asketis 0 81,0 53,9 72,5 94 81 17,5 -
Aspirant 0 73,0 48,0 38,4 91 41 12,5 -
Atlantis 0 56,0 46,3 64,6 95 66 0,5 1,516
Dream 0 31,3 37,4 58,0 89 81 0 -
FR 438/14 0 88,0 47,0 41,6 90 45 62,5 -
FR 444/06 0 85,0 52,2 39,7 95 49 17,5 5,439
Glockner 1,0 47,0 49,2 45,3 99 63 5,3 -
Hanseat 0 91,0 49,1 39,5 91 58 87,5 12,955
Kanzler 0 75,0 43,9 50,0 89 62 3,0 5,682
Ludwig 0 89,0 48,2 47,1 88 57 7,5 6,369
Mewa 0 79,0 51,9 56,2 97 60 3,0 -
Motiv 1,0 76,0 48,9 42,2 96 50 3,0 -
Optimus 0 83,0 43,2 51,7 81 67 87,5 -
Renan 1,0 68,0 47,0 41,9 87 59 3,0 -
WW 2628 0 75,0 40,4 44,6 72 52 7,5 -

" nicht untersucht
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Tab. 3A: Einfluss einer Beregnung und einer Sprihinokulation (BBCH 65) mit F. culmorum auf die
Befallshaufigkeit der Kérner verschiedener Weizensorten mit M. nivale (MNIV) und Fusarium
spp. (FSPP) sowie auf das TKG, den Flachenertrag und die Starke des Ahrenbefalls (%
Weiliahrigkeit), Meckenheim 2000.

Beh. ohne Inokulation, ohne Beregnung

Sorte MNIV [%] FSPP [%] Weilahrig- TKG [g] Ertrag [di/ha]
keit [%]

Atlantis 0,5 10,5 0 48,8 72,3

Bandit 0 33,0 <0,5 50,6 79,5

FR 444/06 0 48,5 <0,5 50,2 81,0

Hanseat 0 41,0 <01 50,6 75,2

Kanzler 0,5 23,5 <0,5 50,4 70,9

Ludwig 0 13,5 <0,1 55,9 77,4

Beh. ohne Inokulation, mit Beregnung BBCH 65 - 85

Sorte MNIV [%] FSPP [%] Weilahrig- TKG [g] Ertrag [dt/ha]
keit [%]

Atlantis 3,0 19,0 0 49,9 77,0

Bandit 1,0 50,0 0,5 47,3 86,4

FR 444/06 3,5 45,0 0,5 51,7 86,3

Hanseat 4,0 47,5 0,3 51,0 83,2

Kanzler 0,5 30,5 0,3 49,3 78,5

Ludwig 0,5 12,5 0,3 55,2 81,8

Beh. mit Inokulation zu BBCH 65, ohne Beregnung

Sorte MNIV [%] FSPP [%] WeilRahrig- TKG rel. zu Ertrag rel. zu
keit [%] nicht inok. nicht inok.

Atlantis 0 94,5 50 32,8 74,4

Bandit 0 98,0 50,0 27,5 41,7

FR 444/06 0 80,0 25,0 38,3 81,2

Hanseat 0 96,0 20,0 26,0 36,6

Kanzler 0 95,0 75,0 32,2 68,6

Ludwig 0 94,5 25,0 37,8 70,8

Beh. mit Inokulation zu BBCH 65, mit Beregnung

Sorte MNIV [%] FSPP [%] WeiRahrig- TKG [g] Ertrag [dt/ha]
keit [%]

Atlantis 0 95,0 50 30,1 52,4

Bandit 0 97,0 80,0 24,4 13,8

FR 444/06 0 94,5 30,0 42,6 62,3

Hanseat 0 97,0 25,0 19,4 8,1

Kanzler 0 94,5 90,0 311 41,7

Ludwig 0 95,5 25,0 38,9 52,5
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Tab 4A: Einfluss einer Fungizidbehandlung auf die Befallshaufigkeit der Kérner mit M. nivale (MNIV)

und Fusarium spp. (FSPP) in Abhangigkeit von dem Standort bei der Sorte ,Ritmo’. Die

durchgefiihrten Behandlungen waren: 1 — unbehandelt, 2 — 2x Azol- und Strobilurin-haltige

Blattfungizide Schadschwellen-orientiert appliziert, 3 — Behandlung 2 + Metconazol zu BBCH
65, 4 — Behandlung 3 + Tebuconazol zu BBCH 71. Der Wirkungsgrad nach Abbott wurde in
Relation zu den Pflanzen der Behandlung 2 berechnet.

Standort Beh. MNIV [%] FSPP [%] Wirkungsgrad
nach Abbott [%]

Bergheim 1 0,5 26,0b

2 0,5 28,0b

3 0,5 36,0 b -14

4 1,0 43,0 a -37
Kerpen 1 1,5 54,0b

2 0 55,5 a

3 0 51,5a 26

4 0 48,0 a 31
Vluyn 1 0 15,5d

2 0,5 37,5a

3 0 255¢c 19

4 0 11,0e 65
Beckrath 1 1,5 11,0 a

2 1,5 16,5 a

3 0,0 8,5a 43

4 3,5 15,0 a 0
Erftstadt 1 4,5 8,0a

2 2,5 12,5a

3 7,0 14,0 a -4

4 6,5 95a 30
Mettmann 1 3,5 7,0a

2 1,5 5,0a

3 1,5 3,0a 40

4 3,0 4,0a 20
Titz 1 0,5 11,0c

2 0,5 45,0 a

3 0 30,0b -13

4 0 29,5b -11
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Abb. 1A: Niederschlag und durchschnittliche Tagestemperatur von Mai bis Juli in Kerpen-Buir in den
Jahren 1998 und 1999.
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Abb. 2A: Niederschlag und durchschnittliche Tagestemperatur von Mai und Juni in Kerpen-Buir und
Neukirchen-Viuyn im Jahr 2000.
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