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KURZFASSUNG

Andreas Gortz

Auftreten der Fusarium-Kolbenfaule im Maisanbau in Deutschland und MalRnamen
zur Vermeidung der Mykotoxinbelastung in Maiskérnern

In einem zweijdhrigen Monitoring wurden bundesv8&itKornermais-Proben atdusarium-
Befall und Mykotoxinbelastung untersucht. Dreizétusarium-Arten wurden als Erreger der
Fusarium-Kolbenfaule identifiziert. Im Jahr 2006 dominiartdie ArtenF. verticillioides, F.
graminearum und F. proliferatum, 2007 F. graminearum. Die mittlere Fusarium-
Befallshaufigkeit lag im Jahr 2006 bei 32,4 %, oliaximale Befallshaufigkeit bei 99,7 %. In
der Vegetationsperiode 2007 wurden ein mittldfasarium-Befall von 21,7 % und eine
maximale Befallshaufigkeit von 64 % ermittelt. Kproben aus beiden Vegetationsperioden
waren haufig mit Deoxynivalenol, 3-Acetyldeoxynigabl und 15-Acetyldeoxynivalenol (15-
AcDON) belastet. Fumonisin-Kontaminationen wurd€0& in 16 Kornproben, 2007 nie
guantifiziert. Zearalenon (ZON) wurde 2006 in 27 207 in 93 % der Kornproben
nachgewiesen. Mehrfach wurden in beiden Jahren sBelgen mit Nivalenol (NIV),
Moniliformin (MON), Beauvericin (BEA) und EnniatiB ermittelt. Belastungen mit den Typ
A-Trichothecenen T-2-Toxin, HT-2-Toxin oder Acet@cyrpenol waren selten.

Die Witterungsbedingungen beeinflussten das Anterd Mykotoxinspektrum deffusarium-
Kolbenfaule: Hohe Temperaturen zur Blite und Kddibig forderten den Befall mi.
verticillioides bzw. F. proliferatum sowie die Fumonisin-Belastung. Moderate
Witterungsbedingungen verstarkten den Befall mitgraminearum und F. subglutinans
sowie die Akkumulation von 15-AcDON, ZON und NIV Maiskornern. MON- bzw. BEA-
Belastungen waren in warmen VegetationsperiodemaunfBefall Fumonisin-produzierender
Arten, in gemaligten Vegetationsperioden &ef avenaceum und F. subglutinans
zurlickzufihren.

In  mehrjahrigen Feldversuchen wurde der Effekt Aumltiger Saatgut- und
Sprossbehandlungen aufusarium-Befall und Mykotoxinbelastung von Maiskérnern
untersucht. Azol-haltige Saatgutbehandlungen venzég die Ausbreitung deSusarium-
Befalls im Maissténgel, besal3en aber keine Wirkgemgen dig-usarium-Kolbenfaule. Azol-
haltige Sprossbehandlungen zur Blite bzw. Kornbigdgewahrleisteten eine Minimierung
des Fusarium-Befalls und der Mykotoxinbelastung der MaiskérnBabei hatten Kolben-
nahe Fungizidapplikationen eine gréRere  Wirkungpesiteit als  horizontale
Fungizidbehandlungen oberhalb der Maispflanzen.

Die praxisubliche Trocknung von Koérnermais mininielie weitere Mykotoxinbildung
wahrend der Lagerung, da sie die Vitalitat \Fusarium spp. im Korn verringert. Bau- und
Betriebsbedingt reduzierte die Durchlauftrocknurg\dtalitat vonFusarium spp. effizienter
als eine Satztrocknung. Di€usarium-Arten F. verticillioides und F. graminearum
unterschieden sich in ihrer Widerstandskraft gegendem Trocknungsprozess.

Die Ergebnisse zum Auftreten dé&wusarium-Kolbenfaule und der daraus resultierenden
Mykotoxinbelastung verdeutlichen die Notwendigkae#r Etablierung von MalRnahmen zur
Vermeidung der Mykotoxinbelastung in Maiskoérnerrstihalig wurde ein haufiges Auftreten
Fumonisin-produzierender Arten im Maisanbau in Belland beschrieben. Die Ergebnisse
zum Einfluss der Witterungsbedingungen auf Befatsisitat und Mykotoxinbelastung
verbessern unser Verstandnis der Epidemiologie Fasarium-Arten und weisen auf eine
umweltabhangige Mykotoxinbildung in den Kdrnern.He mehrjahrigen Feldversuche zum
Einfluss Azol-haltiger Saatgut- und Sprossbehargtun belegen die Wirksamkeit von
Fungizidapplikationen als Mallnahme eines integneflanzenschutzes zur Bekampfung
derFusarium-Kolbenfaule.



ABSTRACT

Andreas Gortz

Impact of Fusarium ear rot on maize in Germany and strategies preveirtg mycotoxin
contamination in maize kernels

A two-year survey was carried out in Germany anatya total of 84 maize samples in order
to determine the incidence and severityFasarium ear rot, and to quantify the mycotoxin
contamination of maize kernels. Microbiological amiblecular methods were applied
identifying Fusarium isolates at the species level. Fungal biomadsusdrium species were
quantified using TagMéahreal-time PCR assays and mycotoxin contaminatias analysed
using a multi-toxin method detecting 32 secondastamolites. Thirteefrusarium species
were identified as pathogens causingarium ear rot.F. verticillioides, F. graminearum and

F. proliferatum were the predominariusarium species in 2006. graminearum was by far
the most frequent species in 2007. In 2006 and 280&rage and maximum frequencies of
Fusariumrinfected kernels were 32.4 % and 99.7 %, and 24.and 64 %, respectively.
Contaminations with deoxynivalenol (DON) and itetytated derivates 3-AcDON and 15-
AcDON were frequently detected in both growth pasioln 2006, fumonisins were present in
16 samples whereas concentrations were below rtfits [of quantification in all samples in
2007. Zearalenon (ZON) was detected in 27 % ofsdmaples in 2006 and in 93 % of the
samples in 2007. Nivalenol (NIV), moniliformin (MQNbeauvericin (BEA) and enniatin B
were also common contaminants of maize kernelsoth lgrowth periods. Frequency and
concentrations of type A-trichothecences, T-2-tptiT-2-toxin and acetoxyscirpenol were
low.

Environmental conditions influenced the spectrumFokarium species and mycotoxins
associated withFusarium ear rot: High temperatures at anthesis and dukegel
development favoured the occurrenceFofverticillioides and F. proliferatum as well as
fumonisin contamination. Moderate environmentaldibons promoted the incidence Bf
graminearum and F. subglutinans as well as the content of 15-AcDON, ZON and NIV,
respectively. In warm growth periods, MON and BEd&ntaminations were related to the
occurrence of fumonisin-producing species. With gerate weather, MON and BEA
contaminations were caused predominantlybgvenaceum andF. subglutinans.

The effect of seed treatments and spray applicaitcamtaining azoles oRusarium ear rot
and the associated mycotoxin concentration wasstigaged in field trials. Azole-containing
seed treatments delayed the systemic growffusdrium spp. in maize stalks; however, had
no effect onFusarium ear rot. Spray applications of azoles at anthass during kernel
development resulted in a reductionFafsarium ear rot and the mycotoxin contamination in
maize kernels. Spray application close to the made had a higher effectiveness than a
fungicide application horizontally above the maiants,

Due to the reduction in the viability &usarium spp. in kernels, the drying process of maize
kernels commonly used in agricultural practice mizies further mycotoxin synthesis during
storage. Flow path drying systems reduced the litialmf Fusarium spp. more efficiently
than batch drying systems. Regarding the viabikyyerticillioides and F. graminearum
differed in their sensitivity to the drying process

The results highlight the need of management sgfiedeenabling a mycotoxin reduction in
maize kernels. High frequency of fumonisin-prodgcspecies in maize in Germany was
reported for the first time. Understanding the uefice of environmental conditions on
disease incidence and severity, and mycotoxin cangtion contribute to an increased
knowledge in the epidemiology dfusarium species and the prediction of mycotoxin
spectrum in maize. A technical optimized applicatiof azole-containing fungicide at
anthesis and during kernel development, respeygtivell be a fundamental strategy in an
integrated pest management controllfgarium ear rot.
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ABKURZUNGEN

°C Grad Celsius

6-FAM 6-Carboxy-Fluorescein
3-AcDON 3-Acetyldeoxynivalenol
15-AcDON 15-Aceytldeoxynivalenol

ul Mikroliter

a.i. Wirkstoff (active ingredient)
Aqua dest. destilliertes Wasser

BEA Beauvericin

bp Basenpaare

BHQ Black hole quencher (nicht fluoresereer Quencher)
BBCH morphologisches EntwicklungsstadiuneePflanze
CLA Carnation-Leaf-Agar

cm Zentimeter

CZID-Agar Czapek-Dox-Iprodione-Dichloran-Agar
dNTP Desoxyribonukleosidtriphosphate
DAS Diacetoxyscirpenol

DNA Desoxyribonukleinsaure
DON Deoxynivalenol

ENN Enniatine

ENNB Enniatin B

FAVE Fusarium avenaceum

FB Fumonisine

FCRO Fusarium crookwel lense
FCUL Fusarium culmorum

FEQU Fusarium equi seti

FGRA Fusarium graminearum
FOXY Fusarium oxysporum

FPOAE Fusarium poae

FPRO Fusarium proliferatum

FS Suspensionskonzentrat
FSPO Fusarium sporotrichioides
FSUB Fusarium subglutinans

FTRI Fusarium tricinctum

FVEN Fusarium venenatum

FVERT Fusarium verticillioides

g Gramm

GPS Global Positioning System
h Stunde

ha Hektar

HT-2 HT-2-Toxin

IPC Interne PCR-Kontrolle

kg Kilogramm

km/h Kilometer pro Stunde

I Liter

LB Luria-Broth

LOQ Quantifizierungslimit

m Meter

m2 Quadratmeter

MAS Monoacetoxyscirpenol

ABKURZUNGEN



ABKURZUNGEN

mg Milligramm

ml Milliliter

MGB Minor Groove Binder

min Minute

mm Millimeter

MON Moniliformin

MW arithmetischer Mittelwert

n Anzahl der Wiederholungen

ng Nanogramm

NIV Nivalenol

nM Nanomol

NN Normalnull

PCR Polymerase-Ketten-Reaktion
PDA Potato-Dextrose-Agar

PDB Potato-Dextrose-Broth

pg Pikogramm

pH Mal3 fur die Aktivitat von Protoneimer wassrigen Lésung
PLRV Potato-Leaf-Roll-Virus

gPCR TagMéhreal-time Polymerase-Ketten-Reaktion
rpm Umdrehungen pro Minute

S Sekunde

SE Standardfehler

T-2 T-2-Toxin

TAE Tris-Acetat-EDTA-Puffer
TAMRA 5-Carboxytetramethylrhodamine
Taqg Thermus aquaticus

Tef Translation-Elongations-Faktor
™ Trockenmasse

ul Mikroliter

uM Mikromol

a-ZOL a-Zearalenol

ZON Zearalenon



EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Pilze der Gattungrusarium sind ubiquitdr auftretende Schaderreger, die adblf als
Pathogene von Pflanzenkrankheiten weltweit bedéeteKulturarten identifiziert wurden
(LESLIE & SUMMERELL 2006). Insbesondere Arten deanfkilie Poaceae, Weizen
(Triticum aestivum), Mais ¢ea mays), Hafer @Avena sativa) und GersteHordeum vulgare),
werden von Fusarium spp. infiziert. Im Maisanbau werden durch das ratéin von
Fusarium spp. Auflaufkrankheiten, Keimlings-, Stangel- urkblbenfaulen verursacht
(MUNKVOLD & DESJARDINS 1997, WHITE 1999), die Uberdie gesamte
Vegetationsperiode die pflanzliche Entwicklung bégichtigen und neben erheblichen
ErtragseinbulRen insbesondere zu Mykotoxinbelastumglandwirtschaftlichen Erzeugnissen
fuhren (DESJARDINS 2006, LOGRIECO et al. 2003). Mtdkine sind sekundare
Metaboliten von Pilzen, die in Abh&ngigkeit von dégmweltbedingungen Nahrungs- und
Futtermittel kontaminierenFusarium-Arten synthetisieren eine Vielzahl unterschieddich
Stoffwechselprodukte (Tab. 1), die im menschlichemd tierischen Organismus uber
immunsuppressive, hepato- und nephrotoxische, kageee sowie 6strogene Wirkungen
verfigen und somit global ein ernsthaftes Probleimn €tie Gesundheit darstellen
(DESJARDINS 2006).

Tab. 1: Ubersicht der durcRusarium spp. gebildeten Mykotoxine

Mykotoxii kg poN ZON NIV MON BEA ENN T-2 DAS
Fusarium spp:

. avenaceum - - - - + + + B _
. crookwellense -

. culmorum - +
equi seti - /
. globosum + - -
. graminearum - + + + - - - . ;
. OXysporum /P - ; ; + ]
poae - - - + -
. proliferatum + - - - +
. sporotrichioides - - - - /
. subglutinans / - - - +
. tricinctum - - - - +
. venenatum - - - - - -

F. verticilliodes + - - - - - - - -

2 Produktion nicht nachgewieseh;Produktion durch einzelne IsolateProduktion nachgewiesen (verandert
nach DESJARDINS 2006). FB = Fumonisine, DON = Deoxglenol, ZON = Zearalenon, NIV = Nivalenol,
MON = Moniliformin, BEA = Beauvericin, ENN = Enniake, T-2 = T-2-Toxin, DAS = Diacetoxyscirpenol.

1

+ + +
T~ 4+ +
o+~
1

1

+

g O e e e e e e e B W e o
+ + + +
1
1

+ o+

- +




EINLEITUNG

Im Gegensatz zufFusarium-Kolbenfaule ist die Bedeutung der dur€lusarium spp.
hervorgerufenen Partiellen Taub&hrigkeit im Weizgelfach untersucht und integrierte
Strategien zur Reduzierung dessarium-Befalls und der Mykotoxinbelastung werden in der
landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt (BEYER et 2006, EDWARDS 2004, JOUANY
2007, PIRGOZLIEV et al. 2003). Das Auftreten vidasarium spp. im Maisanbau wurde in
Deutschland und Mitteleuropa vielfach nur im Zusamnirang mit der Stangelfaule bzw. dem
Fruchtfolge-Effekt betrachtet. Die Intensivierungesd Maisanbaus, die geographische
Ausbreitung der Schadinsekten MaiszinsleOstrinia nubilalis Hubner) und
Maiswurzelbohrer Qiabrotica virgifera virgifera LeConte) sowie die EU-weit gultigen
Verordnungen (EG) 1881/2006 und 1126/2007 (EU 20@607), fur Mykotoxin-
Hochstgehalte in Mais und Mais-basierenden Erzessgni haben nun in den vergangenen
Jahren zu einer deutlichen Verschéarfung der demtréteh derFusarium-Kolbenfaule
verbundenen Problematik gefihrt. Deshalb besteingeind die Notwendigkeit, auch die
Bedeutung deiFusarium-Kolbenfaule in Deutschland zu charakterisieren ted Bedarf
maogliche MalRnahmen des integrierten Pflanzenschuireden Maisanbau zu entwickeln
und in der Praxis zu etablieren.

Die Fusarium-Kolbenfaulen zahlen aufgrund ihrer globalen Veitbreg zu den wichtigsten
Krankheiten im weltweiten Maisanbau, denn disarium-Befall des Maiskolbens flhrt
neben der Reduktion des Ertrags insbesondere eu ®iaglichen Mykotoxinkontamination
im Erntegut (ABBAS et al. 2006, ADEJUMO et al. 20@ESJARDINS 2006, GHIASIAN
et al. 2006, LOGRIECO et al. 2002). Als PathogeeeFadisarium-Kolbenfaule wurden eine
Vielzahl verschiedeneFusarium-Arten identifiziert (LESLIE & SUMMERELL 2006,
LOGRIECO et al. 2003). Die weltweit bedeutendstereger derFusarium-Kolbenfaulen
sind F. verticillioides, F. proliferatum, F. subglutinans undF. graminearum (LOGRIECO et
al. 2002, MUNKVOLD 2003, MUNKVOLD & DESJARDINS 199WVIGIER et al 1997,
WESTHUIZEN et al. 2003). Das Auftreten sowie didektion und Ausbreitung dieser
FusariumArten in Mais wird primar durch Umweltbedingunged,emperatur und
Niederschlag, beeinflusst (BOTTALICO 1998, DOOHAN &. 2003, MILLER 2001,
MUNKVOLD 2003, SUTTON 1982)F. verticillioides und F. proliferatum dominieren in
Regionen, die vermehrt durch hohe Temperaturengaenohge Niederschlage wéahrend der
pflanzlichen Entwicklung von Mais gepragt sind (MKIWMOLD 2003, VIGIER et al. 1997).
In Studien von LOGRIECO et al. (1995) und JURADQIet(2006) wurderk. verticillioides
und F. proliferatum als vorherrschende Arten in ltalien und Spaniemiiiziert. Vielfach
wird ein gemeinsames Auftreten beider Arten besttem (LOGRIECO et al. 1995,



EINLEITUNG

LOGRIECO et al. 2003, MUNKVOLD & DESJARDINS 1997,IWER et al. 1997)F.
subglutinans ist vorwiegend in kihleren Regionen und Vegetapanioden ein bedeutender
Erreger derfFusarium-Kolbenfaule (BOOTH 1971, LEW et al. 1996, VIGIER &. 1997).
Ein vermehrtes Auftreten vaa. graminearum wird fir Regionen und Anbaujahre berichtet,
die sich durch moderate Temperaturen und haufigeleddxsschlag kennzeichnen
(LOGRIECO et al. 2003, MUNKVOLD 2003, REID et aP99, SUTTON 1982, VIGIER et
al. 1997).

Pathogen-spezifische Symptome darsarium-Kolbenfaule sind haufig von aul3en nur
schwer oder gar nicht sichtbar. Verdeckt durchLagschenblatter breiten sich die Erreger in
Abhangigkeit vom Infektionsverlauf innerhalb der il sowie entlang der sich
entwickelnden Koérner aus und fuhren oftmals zu dpmposen Befall (FOLEY 1962,
MUNKVOLD & DESJARDINS 1997, SMITH & WHITE 1988). & Art der Fusarium-
Kolbenfaule wird anhand der auftretendarsarium-Arten in Gibberella ear rot bzw. Red ear
rot undFusarium ear rot bzw. Pink ear rot differenziert (BOTTALICI®98, LOGRIECO et
al. 2003, MUNKVOLD 2003). Erreger d&ibberella ear rot, insbesondefe graminearum,
infizieren den Kolben vorwiegend lber die Narbeefadind bedecken Ihn von der Spitze
abwarts mit pink-rotem Myzel (LOGRIECO et al. 2002LLER et al. 2007, MUNKVOLD
2003, REID et al. 1999). Die bedeutendsten Errefger-usarium ear rot sind Arten der
Sektion Liseola, insbesondereF. verticillioides, F. proliferatum und F. subglutinans
(GHIASIAN et al. 2006, LOGRIECO et al. 2003, MUNKVYO & DESJARDINS 1997,
MUNKVOLD 2003). Symptomatisch fur di¢-usarium ear rot ist der sichtbare Befall
einzelner oder aggregierter Koérner mit weil3em, hieicosa-gefarbtem Myzel und der
symptomlose Befall der Kérner (MUNKVOLD & DESJARD®N1997, REID et al. 1999).

Die weltweit bedeutendsterusarium-Mykotoxine im Maisanbau zahlen zur Gruppe der
Fumonisine (FB), welche insbesondere nach InfektiodurchF. verticillioides oder F.
proliferatum detektiert werden (GHIASIAN et al. 2006, LOGRIEC& al. 2002,
MUNKVOLD & DESJARDINS 1997, RHEEDER et al. 2002)BRvirken als Inhibitoren der
Sphingolipidsynthese, beeinflussen zahlreiche Ee#u Prozesse und wurden von der
International Agency for Research on Cancer in @euppe 2B - mdglicherweise
krebsauslosend beim Menschen - eingestuft (IAR23,1¥0OSS et al. 2007). In Sudafrika,
Norditalien und in Region Chinas wird ein vermesrfaiftreten von Speiserohrenkrebs beim
Menschen auf den haufigen Konsum von FB-belastéisprodukten zurtickgefuhrt
(DESJARDINS 2006, MARASAS et al. 1984, RHEEDER &t 292, SUN et al. 2007,
UENO 2000). Die meist todlich verlaufende Leukogitomalazie bei Pferd und Esel
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sowie das ,porcine pulmonale Odem-Syndrom* beimv&ih werden durch die Aufnahme
von FB-kontaminiertem Futtermitteln verursacht (Tap. Studien berichten bei 10 bis 16
Tage alten Broilern von erhdhter Mortalitat nach Werfiitterung von FB-belastetem Mais
(D'MELLO et al. 1999). Aus der Gruppe der Fumoresirder bis dato 28 homologe
Verbindungen zugeordnet werden, sind das &gl FB toxikologisch am gefahrlichsten zu
bewerten (RHEEDER et al. 2002, VOSS et al. 2007).

Erreger derFusarium-Kolbenfaule bilden vielfach auch Mykotoxine, dibetnisch der
Gruppe der Trichothecene, zyklische Sesquiterperugieordnet werden. Das haufige
Auftreten von Trichothecen-Belastungen im globalésisanbau (CAVALIERE et al. 2005,
DESJARDINS 2006, DESJARDINS et al. 2008, JAJIC [et2807) und Nahrungs- bzw.
Futtermitteln (LABUDA et al. 2005, PLACINTA et all999, SCHOLLENBERGER et al.
2006) ist nachhaltig fur vielfaltige chronische wxhwerwiegende Krankheiten bei Mensch
und Tier verantwortlich. Die bedeutendsten Vertreteer Typ-B Trichothecene sind
Deoxynivalenol (DON) und Nivalenol (NIV) sowie daeeytlierten Verbindungen 3-AcDON
und 15-AcDON. Das T-2-Toxin, deren hydroxylierterffoHT-2, Monoacetoxyscirpenol
(MAS) und Diacetoxyscirpenol (DAS) sind bedeutendegp-A Trichothecene und
differenzieren sich von den Typ-B Trichothecenerchwas Fehlen einer Ketogruppe am C-
8-Atom (DESJARDINS 2006). Trichothecene zeichnerhsidurch Zytotoxizitat, die
Inhibition der Protein-Biosynthese sowie immunsgggive Wirkungen aus und werden im
Mais insbesondere nach Infektion der Korner it graminearum, F. culmorum, F.
crookwellense sowieF. sporotrichioides akkumuliert (Tab. 2; CAST 2003, LOGRIECO et al.
2003, RICHARD 2000, RICHARD 2007). Intoxikationerurdn DON-belastetes Futter
fuhren insbesondere bei monogastrischen Nutztizwerverminderung und Vermeidung der
Futteraufnahme, Erbrechen und Fruchtbarkeitsst@mun@er Verzehr T-2-Toxin-belasteter
Getreideprodukte gilt bei Mensch und Tier als Ungader Alimentaren Toxischen Aleukie,
die durch innere Blutungen an der Schleimhautofeng nach dem 2. Weltkrieg in Russland
und Kasachstan unzahlige Todesopfer forderte (GAJEK)1953). Insgesamt bewertet man
die Toxizitdt der Typ A-Trichothecene hoher als der Typ B-Trichothecene (EU 2006,
KRSKA et al. 2001).

Trichothecen-produzierendeFusarium-Arten  werden anhand der gebildeten 8-
Ketotrichothecene in drei Chemotypen, (1) Nivalenol 4-Acetoxynivalenol (NIV-
Chemotype), (2) Deoxynivalenol + 3-Acetyldeoxynerel (3-AcDON-Chemotype) und (3)
Deoxynivalenol + 15-Acetyldeoxynivalenol differeadi (15-AcDON-Chemotype; ICHINOE
et al. 1983, MILLER et al. 1991, WARD et al. 200Dje Bildung von 3-AcDON und 15-
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AcDON scheint aber chemotaxonomisch nicht festdeleg sein, denn mehrere Studien
belegen, dass ein Isolat auch beide acetylierteN-D@rivate synthetisieren kann (MAINA
2008, MUTHOMI et al. 2002, PERKOWSKI et al. 1993GS/IRA et al. 1990, SZECSI et al.
2005, TOTH et al 2005). Untersuchungen von LLORENSi. (2004) verdeutlichen, dass
Umweltbedingungen einen direkten Einfluss auf didchiothecen-Bildung haben. In
Chemotypisierungen voir. graminearum-isolaten in China wurden Unterschiede in der
geographischen Verbreitung von 3-AcDON bzw. 15-A&DOhemotypen festgestellt, die
auf unterschiedliche Witterungsbedingungen in degi®&hen zurtickgefuhrt wurden (JI et al.
2007, WANG & MILLER 1994, ZHANG et al. 2007). VonANG et al. (2008) wurden
geographische Unterschiede im Auftreten von NIVd uDON-Chemotypen festgestellt.
Ahnlich wurden in bisherigen Studien keine 15-AcD@Nemotypen in der europaischén
culmorum-Population nachgewiesen (JENNINGS et al. 2004, QUA et al. 2005, TOTH et
al. 2004).

Der Befall mitF. graminearum, F. crookwellense und F. culmorum fiihrt haufig zu einer
Kontamination des Erntegutes mit Zearalenon (ZOREBUMO et al. 2007, LOGRIECO et
al. 2002, TRENHOLM et al. 1991, VINAS et al. 198ZON-Belastungen sind nicht akut
toxisch, stehen aber in Verbindung mit 6strogengmd®men. In Futtermitteln rufen ZON-
Kontaminationen bei Schweinen Fruchtbarkeitsstéenngpathogene Schwellungen der
Vulva, des Uterus und des Gesauges hervor (TabN&hen ZON treten vereinzelt auch
geringe Kontaminationen mit den DerivateZearalenol ung-Zearalenol auf, die ebenfalls
Uber Ostrogene Wirkungen verfugen (FITZPATRICK ét 2089, HAGLER et al. 1979,
KUIPER-GOODMAN et al. 1987) und ein hoheres Ostrogge Potential besitzen als ZON
(DESJARDINS 2006, MURPHY et al. 2006).

Moniliformin (MON) und die non-ribosomalen, cycllsen Depsipeptide Beauvericin
(BEA) und Enniatin sind sekundéare Stoffwechselpkbelu die durch eine Vielzahl
Trichothecen- sowie FB-produzierendrrsarium-Arten synthetisiert werden (DESJARDINS
2006). Neben den (Leit-)Toxinen der Fumonisine cAothecene und Zearalenone treten
diese Metabolite vermehrt in den Fokus des Intese9ESTOI 2008). In Mais flhrt
insbesondere der Befall mi. proliferatum und F. subglutinans zu Kontaminationen mit
MON und BEA (BOTTALICO et al. 1995, KOSTECKI et al995, LEW et al. 1996,
LOGRIECO et al. 1993, LOGRIECO et al. 1995, RITIENI97, THIEL et al. 1982). MON-,
BEA- und Enniatin-Belastungen in Getreide steheremgem Zusammenhang mit Befall
durchF. avenaceum (JESTOI et al. 2004, LOGRIECO et al. 2002a, TOM®Zét al. 2002,
UHLIG et al. 2007), eineFusarium-Art, die auch als Kolbenfauleerreger besdereist
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Tab. 2: Biologische Aktivitat von Mykotoxinen im tierisch&rganismus

Mykotoxin Chemische Struktur Biologische Aktivitat Literatur

coon ~ Neuro-, hepato- und GELDERBLOM et al. 1988
°=|°\/\/ nephrotoxisch GELDERBLOM et al. 1991
o - Leberkrebs bei Ratten HARRISON et al. 1990

OH .
! - i
Fumonisine mem Pulmor_lales Odem bei HASCHEK et al. 2001
A, Schweinen KELLERMAN et al. 1990
- LeukoencophalomalazieSTOCKMANN-JUVALA &

(o]
| COOH
o=C\ A_-CH  peipferdund Esel  SAVOLAINEN 2008
THIEL et al. 1991

16 10 - immunsuppressiv BENNETT & KLICH 2003
9 1% 2_3 - Inhibition der Protein- DESJARDINS 1993
. 6 Biosynthese DESJARDINS 2006
5 Yy
Trichothecene Il 4 - Zytotoxizitat MARASAS et al. 1984
14 - Erbrechen TAG et al. 2001

- Ostrogene Wirkung: HAGLER et al. 2001
FruchtbarkeitsstorungenIARASAS et al. 1984
pathogene VergroRer- CHANG et al. 1979
ungen von Uterus u. DIEKMAN & GREEN
Vulva sowie Absterben 1992
von Foten beim Schwein

Zearalenone

(LOGRIECO et al. 2003). Enniatine verfugen Uberiaotische und phytotoxische
Wirkungen (BURMEISTER & PLATTNER 1987). BEA besitaine toxische Aktivitat
gegeniber Insekten, wird gegenwartig aber mit keiHaman- oder Tierkrankheit in
Verbindung gebracht (DESJARDINS 2006, GROVE et18B0, JESTOI 2008). MON wird
als Ursache fir das endemische Auftreten einer Kewwc und Gelenkskrankheit bei
chinesischen Kindern sowie der Keshan-Krankheitnutet (YU et al. 1995).

Die Einschéatzung der wirtschaftlichen Relevanz Hasarium-Kolbenfaule, durch eine
genaue Quantifizierung der mit der Verfutterung Mitykin-belastetem Mais verbundenen
okonomischen Verluste, gestaltet sich schwierig, edakte Daten fur die vielfaltigen
toxischen Wirkungen im tierischen Organismus, resite Futteraufnahme, geringere
Produktivitat, chronische Organschaden, Gewichlsstr, Schwachung des Immunsystems
durch suppressive Wirkungen oder die Beeinflussdag Fortpflanzung (DESJARDINS
2006, MORGAVI & RILEY 2007), nur schwer erfassbards Bei DON-Konzentrationen ab
1 mg/kg Futter ist die Futteraufnahme von Schweirestuziert, ab 10 mg/kg kommt es zu
Erbrechen (JECFA 2001, MORGAVI & RILEY 2007, OSWHR 2000). ZON-Belastungen
von 3 bis 10 mg/kg Futter kdnnen Fruchtbarkeitsstgen, ein reduziertes Abferkelgewicht
und das Absterben von Féten verursachen (MORGAVIRE.EY 2007). Nach einer
Fallstudie von WU (2007) wirde in Vegetationspegiocdhne signifikantem Auftreten der
Fusarium-Kolbenfaule, die Fumonisin-Belastungen im Maigsien USA zu Verlusten von 1-

6
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20 Mio. $ in der Tierproduktion fuhren. In einemhdanit starkem Auftreten deéfusarium-
Kolbenfaule wiirden die monetéren Verluste in derdroduktion bei 31-46 Mio. $ liegen.

Die  saprophytische Lebensweise befahigFusarium-Arten  Gber  mehrere
Vegetationsperioden in der Ackerkrume auf Pflanzend Stoppelresten zu Uberdauern
(COTTEN & MUNKVOLD 1998, NYVALL & KOMMEDAHL 1970, ROSSI et al. 2009).
Beeinflusst durch die Witterung bildelfusarium-Arten auf befallenen Erntertickstadnden
sexuelle bzw. asexuelle Vermehrungsorgane, die dimegesamte Vegetationsperiode die
primare Inokulumquelle fur die Ausbreitung vodRusarium spp. im Pflanzenbestand
darstellen (PEREYRA et al. 2004, SMITH & WHITE 198BUTTON 1982). Durch Regen
und Wind werden Ascosporen bzw. asexuellen gelaldéikro- und Makrokonidien von
Fusarium spp. im Pflanzenbestand verbreitet (OOKA & KOMMEBRK 1977).

Der priméare Infektionsweg flr Erreger deusarium-Kolbenfaule sind die Narbenfaden des
Maiskolbens, entlang der die pilzlichen Hyphen kiirdie Fruchtknoten der Korner oder die
Spindel besiedeln (HESSELTINE 1977, MILLER et @02, MUNKVOLD 2003, REID et
al. 1999, SUTTON 1982}-. graminarum benotigt fur eine erfolgreiche Infektion turgeszen
Narbenfaden und moderate Temperaturen (REID €192, REID & HAMILTON 1996,
REID et al. 1999). Infektionen mit. verticillioides erfolgen auch bei héheren Temperaturen
und Uber seneszentes Narbengewebe (DESJARDINS 20@2, HEADRICK et al. 1990,
MUNKVOLD et al. 1997, REID et al. 1999). Eine we#elnokulumquelle istusarium-
infiziertes Maissaatgut, von dem ausgehend sichanfe der pflanzlichen Entwicklung der
Fusarium-Befall Gber den Keimling und Stangel systemischder Maispflanze ausbreitet
(COTTON 1996, KABEERE et al. 1997, MUNKVOLD & CARIAON 1997, MUNKVOLD
et al. 1997, WILKE et al. 2001). Diese Ausbreituwhes Fusarium-Befalls im Stangel kann
letztlich auch zu einem Befall der Kornanlagen @&h(MUNKVOLD & CARLTON 1997,
MUNKVOLD et al. 1997). Infektion und Ausbreitung wd-usarium spp. im Mais werden
auch mit dem Auftreten von tierischen Schaderregaamsiviert. Insbesondere in trockenen
Vegetationsperioden sind aufgrund des limitierteshidngsangebotes haufig durch Vogel
hervorgerufene Fral3schaden an Maiskolben festirstalie die Infektion fir Erreger der
Fusarium-Kolbenfaule erleichtern und die Mykotoxinbelastung Erntegut verstarken
(SUTTON et al. 1980).

Der Maiszinsler und der Maiswurzelbohrer, die besigisten tierischen Schadinsekten im
weltweiten Maisanbau, verursachen Fral3schaden amzélystangel und Kolben, wodurch
wiederum der Befall voirusarium spp. intensiviert wird (CHIANG & WILCOXSON 1961,
DOWD 1998, GILBERTSON et al. 1986, MUNKVOLD & DESRDINS 1997,
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MUNKVOLD et al. 1999, SOBEK 1996). Des Weiteren @igren Schadinsekten als Vektor,
insbesondere mikrokonidialeFusarium-Arten (MUNKVOLD 2003). Konidien vonF.
verticillioides werden durch Larven des Maiszinslersn der Blattoberflache zu den
Maiskornern transportiert (SOBEK & MUNKVOLD 1999).Adulte Kafer des
Maiswurzelbohrers tragen haufig Sporen \Fnverticillioides bzw. F. graminearum, deren
Infektion der Kornlagen durch das symptomatischéfréssens der Narbenfaden durch den
Maiswurzelbohrer erleichtert wird (MUNKVOLD 2003).

Ein Ansatz zur Reduzierung démsarium-Befalls in Mais ist deshalb der Anbau von
transgenem Bt-Mais der Resistenzeigenschaften ¢egendem Maiszunsler bzw.
Maiswurzelbohrer besitzt. In einzelnen Studien wuethe Minderung delSusarium-Befalls
und der daraus resultierenden Mykotoxinbelastumghdden Anbau von Insekten-resistentem
Mais festgestellt (MUNKVOLD et al. 1997a, VALENTAt al. 2002). Eine deutliche
Reduzierung tritt aber nur bei einem starken Atgtmieder Schadinsekten ein (PAPST et al.
2005, SCHAFFSMA et al. 2002) und der befallsredwzide Effekt variiert in Abhangigkeit
von der Witterung stark (GATCH et al. 2002). Gedrgg Mykotoxinkonzentrationen wurden
auch nach Insektizid-Applikationen zur direkten Bepfung der Schadinsekten festgestellt
(BLANDINO et al. 2008, SALADINI et al. 2008). Die ussaatFusariumresistenter
Maissorten wére ein weiteres Instrument des ineigm Pflanzenschutzes, entsprechende
Genotypen sind aber gegenwartig nicht beschriebend eine Bewertung der Sorten
hinsichtlich ihrer Anfalligkeit gegentber deusarium-Kolbenfaule ist in der beschreibenden
Sortenliste nicht aufgefihrt (ANONYM 2006, MIEDANERet al. 2008). Als
befallsreduzierend sind auch grundlegende ackedbh@&uMalinahmen beschrieben, die die
Entwicklung und Ausbreitung voirusarium spp. im Pflanzenbestand minimieren. Dazu
zahlen die Optimierung der N-Diingung, des Aussaad-Erntetermins sowie der Saatstarke.
(BLANDINO et al. 2008, MILLER 2001, MUNKVOLD et al2003a). Die Optimierung der
Fruchtfolge und Bodenbearbeitung wird im Maisanlzs eine weitere Mal3hahme zur
Reduzierung defusarium-Befalls betrachtet (FLETT et al. 1998, SUTTON 198%a die
Reduzierung von Pflanzen- und Stoppelresten arBddenoberflache im Weizenanbau zu
einer geringeren Schadwahrscheinlichkeit der Remid aubahrigkeit fuhrt (DILL-MACKY
& JONES 2000, SCHAFFSMA et al. 2001). Ein gesiolerBeweis fur eine Befalls-
reduzierende Wirkung im Mais besteht aber nichH§FL & WEHNER 1991, MAROCCO et
al. 2008, MUNKVOLD et al. 2003a, SKOGLUND & BROWNE8).

Eine direkte und effiziente Bekampfung der PasilTaubahrigkeit im Weizen erfolgt
durch die praxisubliche Applikation von Azolen z@&iite (EDWARDS et al. 2001,
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JENNINGS et al. 2000, ZHANG et al. 2009). FungiBedhandlungen mit Strobilurinen
intensivieren indes deRusarium-Befall und die DON-Konzentration in Weizen (JENNGIS
et al. 2000, PIRGOZLIEV et al. 2003, SIMPSON et2001). Eine Bekampfung pilzlicher
Schaderreger durch fungizide SprossbehandlungeMaisanbau ist nur fliCercospora
zeae-maydis beschrieben (MUNKVOLD et al. 2001, WARD et al. ¥99 Eine
Fungizidapplikation zur direkten Bekampfung dersarium-Kolbenfaule ist nicht etabliert.
Insbesondere die agrartechnische Umsetzung eineosSgehandlung zur Blite, in
unmittelbarer Nahe zum Kolben, ist derzeit niclatlisgert.

Zur Vermeidung bzw. Minimierung ddsusarium-Befalls und der daraus resultierenden
Mykotoxinbelastung in Maiskornern ist des Weitereme Trocknung des Erntegutes
notwendig, denn ein Restfeuchtegehalt der Maiskdvoa 28 — 35 % zur Ernte wirde das
fortschreitende Wachstum von Pilzen der Gattdagarium sowie deren Mykotoxin-
Akkumulation wéhrend der Lagerung begunstigen (AHDR& MAGAN 2004, BANKOLE
& ADEBANJO 2003, DA SILVA et al. 2008, ONO et al0@2, WAGACHA & MUTHOMI
2008).Aspergillus- undPenicillium-Arten wachsen sogar noch bei Kornfeuchten von gemi
als 18 % (BANKOLE & ADEBANJO 2003). Die eingesetztdrocknungsverfahren sind
aufgrund der verfiigbaren Ressourcen regional seferachiedlich. In Deutschland werden
zur Reduzierung der Kornfeuchte vorwiegend die Dlanaf- bzw. Satztrocknung verwendet.
Die Durchlauftrocknung ist ein kontinuierliches Yaren in dem das Erntegut mit
Lufttemperaturen von 60 — 135 °C getrocknet wirdifgkund der Betriebsweise werden in
einer Satztrocknung Lufttemperaturen von maximal°80eingesetzt (KTBL 2000). Nach
HAWKINS et al. (2005) fuhren Temperaturen tUber @ Zu einer signifikanten Reduktion
der mikrobiologisch erfassbaren Befallshaufigkeih ¥. verticillioides. CAHAGNIER et al.
(1995) und MARIN et al. (1999) berichten, dass nbeheinem Restfeuchtegehalt von 21 %
(av > 0,90) im Korn eine weitere Fumonisin-Bildung ridlg ist; bei einem Wasserpotential
ayv < 0,85 (18 % Kornfeuchte) wurden hingegen keineressharen Fumonisin-
Akkumulationen mehr festgestellt (CAHAGNIER et #95).

Der Einsatz molekularbiologischer Methoden zur tdeerung von Schaderregern ist
heute Standard in phytopathologischen Forschung.32iquenzierung der Art-spezifischen
Gensequenz des Translations-Elongation-Fakiotsntl deren Abgleich mit déusarium-1D
v. 1.0-Datenbankhftp://fusarium.cbio.psu.efligewéhrleistet eine sichere Identifizierung von
Fusarium-isolaten (GEISER et al. 2004). Der Einsatz Artzfiecher Primer-Paare in
Singleplex- und Multiplex-Polymerase Chain Readior{PCR) ist eine weitere

molekularbiologische Methode, die es ermoglicht,nehmikrobiologische Erfahrung
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Fusarium-Isolate schnell und richtig zu identifizieren (MBLet al. 2005, NIESSEN 2007,
SEIFERT & LEVESQUE 2004). Fur eine Vielzahl véfusarium-Arten sind spezifische
Primer-Paare beschrieben, in Einzelfallen wurde apéater festgestellt, dass die ausgewahlte
Primer-Sequenz nicht Art-spezifisch war (MULE et 2005, NIESSEN 2007, SEIFERT &
LEVESQUE 2004, TURNER et al. 1998).

In Studien zur Epidemiologie von Schaderregerrdist Methode der real-time PCR zur
Quantifizierung pilzlicher Biomasse heute unvertien (MULE et al. 2005, SCHENA et all.
2004, SMITH & OSBORNE 2009). Sie kombiniert die Alifipation und Detektion eines
Targets in jedem PCR-Zyklus und erméglicht durahd Miessung der Fluoreszenz-Intensitat
einen Ruckschluss auf den initialen DNA-Gehalt elPibe (RASMUSSEN et al. 1998). Die
Methode der TagMahreal-time PCR liefert durch den sensitiven undzéigehen Nachweis
eines Targets, in Untersuchungen zur Epidemiologié Bekampfung von Schaderregern,
hervorragende quantitative Ergebnisse (BURLAKOT4leR007, LEE et al. 1993, LEISOVA
et al. 2006, REISCHER et al. 2004). Im Besonderemglicht die TagMafi real-time PCR,
durch den Einsatz unterschiedlicher Reporterfaffyst Detektion verschiedener Targets in
einer PCR und erspart zusatzliche Arbeitsschritisithtlich der Auswertung (BLUHM et al.
2004, WAALWIJIK et al. 2004, YLI-MATTILA et al. 2008

Aufgrund der geringen Kenntnisse Uber das Auftretiem Fusarium-Kolbenfaule im
Maisanbau in Deutschland sollte durch die Erfassuleg Befallshaufigkeit und des
Spektrums der auftretenddrusarium-Arten, die Quantifizierung des Befalls bedeutender
Fusarium-Arten und die Bestimmung der Mykotoxinbelastung bandesweit 84 Standorten,
die Bedeutung defusarium-Kolbenfaule in Deutschland charakterisiert werdeer Einsatz
einer Multi-Toxin-Methode zum Nachweis von 32 Myswinen sollte dabei umfassende
Ergebnisse hinsichtlich des mit der Verfltterung nvdKornermais verbundenen
toxikologischen Risikos fur Tierproduktion liefernDurch die Probennahme in
Vegetationsperioden mit unterschiedlichen Witteslmgglingungen wurde im Besonderen der
Einfluss von Temperatur und Niederschlag auf daterArund Mykotoxinspektrum der
Fusarium-Kolbenfaule untersucht. Da gegenwaértig in der Vandchaftlichen Praxis keine
integrierten PflanzenschutzmalBhahmen zur VermeidieargMykotoxinbelastung im Mais
etabliert sind, wurde in mehrjahrigen FeldversuctienEinfluss von Fungizidbehandlungen
auf den Fusarium-Befall und die Mykotoxinbelastung in Maiskdrnerresimmt und

erganzende Untersuchungen zur Trocknung von Komisrdurchgefihrt.
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2 MATERIAL UND METHODEN
2.1 Versuchsorganismen
2.1.1 Mikroorganismen

Fusarium-Arten

Im Jahr 2006 wurden die in Tab. 3 beschrieberasarium-Isolate aus Maiskdrnern aus
Deutschland isoliert und sowohl mikro- als auch ekalarbiologisch identifiziert. Diese
Isolate wurden zur Inokulation von Pflanzen im Feldd Gewachshaus sowie als Referenz-

Isolate in molekularbiologischen Untersuchungemgesetzt.

Tab. 3: In Experimenten und Analysen verwendetsarium-Isolate.

Isolat Anamorph Teleomorph Herkunft

AG30f F.avenaceum (Fries) Saccardo  unbekannt Goritz

AG27a F. crookwellense (syn.F. cerealis) unbekannt Sonsbeck
Burgess, Nelson & Toussoun

AGb6a F. culmorum (W.G. Smith) unbekannt Sonsbeck
Saccardo

AG22d F. equiseti (Corda) Saccardo Gibberella intricans Lindloh

Wollenweber
AG23d F. graminearum Schwabe Gibberella zeae Schwein (Petch)  Klettgau

F. oxysporum Schlechtendahl

AGY] emend. Synder & Hansen unbekannt Goritz
F. poae Neckar-
AG32m (Peck) Wollenweber unbekannt milbach
F. proliferatum Gibberella intermedia (Kuhlman) -
AG31g (Matsushima) Nirenberg Samuels, Nirenberg & Seifert Hainichen
AG26g F. sporotrichioides Sherbakoff unbekannt Golzow
F. subglutinans Gibberella subglutinans
AG26b (Wollenweber & Reinking) Nelson, Toussoun & Marasas Golzow
AG10c F.tricinctum (Corda) Saccardo Gibberellatricincta EI-Gholl, Lippstadt

McRitchie, Schoulties & Ridings

AG48m F. venenatum (Nirenberg) unbekannt Wesseling

AG11i F.verticillioides (Sacc.) NirenbergGibberella moniliformis Wineland Lippstadt
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Escherichia coli

Eine Escherichia coli-Kultur, die ein Plasmid des Potato Leaf Roll Vii(d.RV)-Genoms
(GenBank accession Y07496) tragt, wurde zur Haéustglder internen PCR-Kontrolle (IPC)
fur die TagMaf real-time PCR verwendet.

2.1.2 Pflanzen

In Freiland- und Gewdachshausuntersuchungen wurden ird Tab. 4 aufgeflhrten
Maissorten Zea mays) kultiviert. Die fur diese Arbeit bedeutsamen 8arherkmale wurden
aus der Beschreibenden Sortenliste (ANONYM 200&@&nmen.

Tab. 4: Merkmale der in Feld- und Gewachshausuntersuchukgjéaierten Maissorten.

Jahr . . Zeit .
Sorte der R:S'feé r}éﬁ‘g]zzrﬁ\ weibliche Pﬁl;:zsn‘ S:;SI%GL Eﬁ:g- Zlchter
Zulassungg PP Blute 9 g
Baiano 2002 Frih K220 5 5 4 7  KWS
Loretto 2001  Spat K260 6 4 3 7 Advanta
Seeds

" Auspragung der Eigenschaft von 1 — 9 (1 = gelng;stark)
2.2 Anzucht und Kultivierung
2.2.1 Pflanzen

Im Gewdachshaus wurden Maispflanzen der Sorte okt zum 2-Blattstadium einzeln in
mit Einheitserde (Typ Topf 1.5, Gebr. Patzer, ShntDeutschland) gefillten
Stecklingspaletten vorgezogen. In jede Vertiefungde ein Saatkorn ausgelegt und locker
mit Erde bedeckt. Bis zum Umtopfen wurden die ad#@aden Maispflanzen in regelmafigen
Abstanden bewassert. Die Anzucht erfolgte unterndtming der jahreszeitlich bedingten
Tageslange bei 17 bis 19 °C. Ab dem 2-Blattstadwumde jeder Maissteckling in einem
Rund-Container (10 Liter) separat kultiviert. AlslfStrat diente ein Gemisch aus Einheitserde
Typ ED 73 (Gebr. Patzer, Sinntal, Deutschland) Bimtheitserde Typ Topf 1.5 im Verhéltnis
von 2:1. Der Bedarf an Makro- und Mikronahrstoffemurde durch entsprechende
Nahrstoffgaben zu BBCH 13-14 und BBCH 61 gedeckib(T5). Jede Maispflanze wurde
taglich nahe der Substratoberflache bewassert isnBBCH 51 mit einem Holzstab gestitzt.
Fur eine erfolgreiche Bestdubung wurden vom erstander weiblichen Blite an die Pollen
vom mannlichen Blitenstand in einem Gefal3 gesamumelt mittels eines Pinsels auf die
Narbenfaden der Primar- und Sekundarkolben einbenm®é aufgetragen. Die Bestdubung
wurde bis zum Ende der mannlichen Blute taglicickgefihrt.
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Tab. 5: Nahrstoffversorgung von Maispflanzen im Gewéachshau

BECH NH,NO;  Ca(HPOy), KoSO, MgSO, CaCQ
g/10 kg Substrat

13-14 4,3 2,0 3,7 3,0 6,0

61 1,0 0,5 1,0 --- ---

2.2.2 Mikroorganismen
2.2.2.1 Nahrmedien zur Isolierung und Kultivierwmmn Fusarium spp.

Czapek-Doxtprodionebichloran CZID )-Agar (modifiziert nach ABILDGREN et al. 1987)

26,25 g Czapek Dox Agar 1,5 ml CZID-Stamruligf
7,5 g Agar-Agar 0,75 ml Dichloran-Losfi
37,5 mg Chloramphenicol TI0Agqua dest.

4CZID-Stammlosung (Lagerung bei 4 - 8 °C)
250 mg CuS®x 5 H,O 500 mg ZnSPx 7 H,O 100 ml Aqua Dest.

PDichloran-Lésung (Lagerung bei —8 °C)
20 mg Dichloran 10 ml Ethanol (96 %)

Nach dem Autoklavieren und Abkuhlen auf 55 bis & Wwurde dem Medium 75Ql
Rovral’-Lésung (6 mg Rovr&fml steriles Aqua dest., Endkonzentratiopggml) und 7,5 ml
einer Antibiotika-Losung (37,5 mg Ampicillin, 3718g Chlortetracyclin, 37,5 mg Penicillin,
37,5 mg Streptomycin) zugesetzt.

PotatoDextroseAgar PDA)
29,25 g Potato Dextrose Agar 750 ml Aqua dest.

CarnationL eafAgar CLA)
20 g Agar-Agar 750 ml Aqua dest.

Die Nelkenblatter wurden am Tag der Herstellung Nékrmediums geerntet, in Stlcke
von max. 1 cm Lange zerschnitten, eingewickelt lofélie fur funf Stunden bei 60 °C in
einem Trockenschrank getrocknet, vier Minuten i8 %iger Natriumhypochlorid-Lésung
oberflachig sterilisiert, zweimal fir zwei Minutem sterilem Aqua dest. gewaschen und auf
sterilem Papier getrocknet. Je Petrischale (5 cncidoesser) wurden 4 bis 7 Nelkenblatt-
Stucke auf der Oberflache des Agars zufallig aesgel
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PotatoDextroseBroth (PDB)
6 g Potato Dextrose Broth 200 ml Aqua dest.

2.2.2.2 Nahrmedien zur Kultivierung véscherichia coli

L uria-Broth-Agar (B-Agar)
10 g Bakto-Trypton 10 g NaCl 1000 ml Aqua de2@ g AgarAgar 5 g Hefeextrakt

L uria-Broth-Medium {B-Medium)
10 g Bakto-Trypton 5 g Hefeextrakt 1000 ml Aqlesst.
10 g NaCl

Nach dem Autoklavieren wurde beiden Nahrmediendoser Temperatur von ca. 55 °C
500 pl des Antibiotikums Ampicillin (100 mg /ml) zugezét(Endkonzentration 5Qg/ml)
und im LB-Agar mittels NaOH ein pH-Wert von 8 eistglt.

2.3 Mikrobiologische Untersuchungen
2.3.1 Erfassung dd=usarium-Befalls

Isolierung aus Maiskdrnern

Maiskorner wurden zur Erfassung dagsarium-Befalls im Korn fir zwei Minuten mittels
1,3 %iger Natriumhypochlorid-Lésung oberflachig idégiert, zweimal fur zwei Minuten in
steriles Wasser eingetaucht und zum Trocknen atdrpapier ausgelegt. Im Anschluss
wurden die Kérner zur Isolierung vdfusarium spp. fur sechs Tage bei 21 bis 23 °C auf
CZID-Agar inkubiert. Zur Bestimmung der Befallshigieit wurden im Monitoring pro
Probe 300 Korner, in den Fungizid-FeldversuchenRanzelle 100 Korner untersucht.

Isolierung aus Maissténgeln

Zur Erfassung de&usarium-Befalls wurden die Stangel in ihre einzelnen Inbelien
unterteilt und jedes Internodium in Sticke von emem Zentimeter Lange geschnitten.
Mittels eines an den Stangel-Durchmesser angepastglen Korkbohrers wurde das Mark
aus den Stangelstiicken ausgestochen, pro Intematiaiersten funf Stangelstiicke oberhalb
des Knotens auf CZID-Agar ausgelegt und fur sechgeTbei 21 bis 23 °C inkubiert. Der
Korkbohrer wurde nach dem Ausstechen jedes Stafigkés sterilisiert.
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Isolierung von Rispen und Pollenkdrnern

Zu verschiedenen Stadien der pflanzlichen Entwillwurden Rispenabschnitte sowie 10
- 15 Pollenkdrner je Pflanze von méannlichen Bliténden gesammelt. Des Weiteren wurden
zum Ende der Blute aus der Blattachsel am Kolbatansiittels einer Einmal-Impfose
Pollenkérner entnommen. Die Teilsticke der Rispewies die Pollenkdrner wurden
unmittelbar nach der Entnahme auf CZID-Agar auggeled fur sechs Tage bei 21 bis 23 °C

inkubiert.
2.3.2 ldentifizierung voifrusarium spp.

Ausgehend vom CZID-Agar wurdenFusariumKolonien mit makroskopisch
differenzierbaren Merkmalen - Agarpigmentierung, dhgumsrate, Myzelfarbe, Myzel-
struktur, usw. - durch die Préparation von Einzphegn-lsolaten fir die weitere
Identifizierung auf PDA Uberimpft. Die mikrobiolaghe Identifizierung vofrusarium spp.
erfolgte nach LESLIE & SUMMERELL (2006). PDA dienteur Beobachtung der
makroskopischen Merkmale (Agar-Pigementierung, Wachrate, Myzelstruktur, usw.)
eines Isolates. Die Morphologie der Konidien sowiemar- und Sekundarstrukturen des
Myzels wurden auf CLA mikroskopisch untersucht.

2.4 Molekularbiologische Untersuchungen
2.4.1 DNA-Extraktion

Zur ldentifizierung vorFusarium-isolaten wurden Reinkulturen fir 10 bis 14 Tagedie
bis 23 °C auf PDA inkubiert, anschlieRend das Myswdrflachlich abgeerntet, lyopholisiert,
fein vermahlen und die DNA aus 20 mg Myzel extrathiéur Quantifizierung deBusarium-
Befalls im Korn wurden je Kornprobe 50 g Kérnereimer Ultrazentrifugal-Muhle (Retsch,
Haan, Deutschland) zu Mehl mit einer Partikelgréf3 1 mm vermahlen und die DNA aus
20 mg Mehl extrahiert. Die DNA-Extraktion erfolgmit dem Wizar@ Magnetic DNA
Purification System for Food (Promega, Mannheimyt®ehland).

2.4.2 Sequenzierung des Translation-ElongationdrdktGens

Zur Identifizierung vorFusarium-Arten wurde der Translation-Elongation Faktar(TEF)
sequenziert und mit Sequenzen in darsariumID v 1.0 Datenbank htp://fusarium
cbio.psu.edu abgeglichen. Dazu wurden unter Verwendung deeifpchen Primer EF1T
(ATGGGTAAGGAGGACAAGAC) und EF2T (GGAAGTACCAGTGATCAGTT,;
O'DONNELL et al. 1998) die TEF-Sequenzen in einelyerase Chain Reaction (PCR)
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amplifiziert. Die Amplifikation-Reaktion bestand 220 ng Template-DNA (10 ng), 5 pl
PCR-Puffer (10-fach), 4l dNTPs (600uM), 180 nM beider Primer sowie 03 Tag DNA
Polymerase (Roche Diagnostics, Mannheim) und wumdeinem Endvolumen von 50l
durchgefuhrt. Als Thermocycler-Profil wurde ein Ziy& von 2 min bei 95 °C, 35 Zyklen von
30 s bei 95 °C, 30 s bei 54 °C sowie 60 s bei 7213@ einem Zyklus von 10 min bei 72 °C
durchlaufen. Der Sequenzierungs-Reaktionsansatzeéingd pl amplifizierter DNA, 2 pl
Puffer, 2ul des DYEnamic ET Terminator Cycle Sequencing KGE(Healthcare, Freiburg)
sowie 420 nM eines Primers (EF1T oder EF2T) unddeun einem Endvolumen von 10
durchgefuhrt. Das Thermocycler-Programm zur Seqeamnzg setzte sich aus 24 Zyklen, 20
s bei 94 °C, 15 s bei 50 °C und einer Minute bei°60zusammen. Die Sequenzierung
erfolgte mittels eines ABI 3700 (Applied Biosystenk®ster City, USA) bei Greenomics®

(Wageningen, Niederlande).
2.4.3 Polymerase Chain Reaction
2.4.3.1 Singleplex-Polymerase Chain Reaction

Singleplex-PCRs wurden zur Identifizierung voRusarium-lsolaten mittels Art-
spezifischer Primer verwendet. Sie wurden nach efoigm Thermocycler-Programm
durchgefuhrt: ein Zyklus von zwei Minuten bei 94, 35 Zyklen von 60 s bei 94 °C, 30 s bei
60 °C und 60 s bei 72 °C sowie einem Zyklus vormzelnuten bei 72 °C. Je 400 nM der
beiden artspezifischen Primer (Tab. 6} GxGreen GoTaf Reaction Puffer (incl. MgG), 4
ul dNTPs (60QuM) und 0,2ul GoTad’DNA Polymerase (Promega, Mannheim, Deutschland)
wurden mit 13,8ul Wasser im Mastermix zusammengefugt und im AnsshlR0 ng der
Template-DNA zugegeben. Die PCR-Produkte wurdetetsiGel-Elektrophorese in einem 1
%igem Agarose-Gel aufgetrennt und mit Ethidiumbreb@@ipl/150 ml TAE) angefarbt.

2.4.3.2 Multiplex-Polymerase Chain Reaction

Zum simultanen Nachweis von zehRusarium-Arten wurde eine Multiplex-PCR
entwickelt in der die entsprechenden Art-spezitschPrimer-Paare kombiniert wurden.
Isolate von 13Fusarium-Arten wurden bei der Entwicklung der PCR als Rerferlsolate
eingesetzt. Fur die spezifische Amplifikation undentifizierung der Fragmente jeder
einzelnenFusarium-Art wurden die zehn Primer-Paare in zwei PCR-Reaknh aufgeteilt
(Tab. 7, Abb. 1). Das Programm der Multiplex-PCRsprach dem der Singleplex-PCR. Die
PCR-Reaktionen mit einem Endvolumen von [@0beinhaltete neben den entsprechenden
Primer-Paaren fl 5xGreen Go TafReaction Puffer (incl. MgG), 3,5ul dNTP’s (60QuM),
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0,2 ul GoTad’DNA Polymerase (Promega, Mannheim, Deutschland) \Madser. Je Isolat

und Reaktion wurden 20 ng Template-DNA eingesetzt.

Tab. 6: Art-spezifische Primer zur Identifizerung vBosarium spp.

Produkt

Fusarium-Art Primer Sequenz Lit.®
q (bp)
JIA.  GCTAATTCTTAACTTACTACTAGGGGCC
F. avenaceum 220-300 A
fir  CTGTAATAGGTTATTTACATGGGCG
CRO-A CTCAGTGTCCACCGCGTTGCGTAG
F. crookwellense 842 B
FIR' CTCAGTGTCCCAATCAAATAGTCC
Fco1 ATGGTGAACTCGTCGTGGC
F. culmorum 570 C
FIR CCCTTCTTACGCCAATCTCG
o FE CATACCTATACGTTGCCTCG
F. equiseti 400 D
FI/R1 TTACCAGTAACGAGGTGTATG
_ Fgle CTCCGGATATGTTGCGTCAA
F. graminearum 400-500 C
FIR  GGTAGGTATCCGACATGGCAA
cLoXx CAGCAAAGCATCAGACCACTATAACTC
F. oxysporum 534 E
172 CTTGTCAGTAACTGGACGTTGGTACT
Fpg2 CAAGCAAACAGGCTCTTCACC
F. poae 220 F
FIR  TGTTCCACCTCAGTGACAGGTT
_ PRO CTTTCCGCCAAGTTTCTTC
F. proliferatum 585 G
12 TGTCAGTAACTCGACGTTGTTG
AAAAGCCCAAATTGCTGATG
F. sporotrichioides AF3301 332 H
09CF/R TGGCATGTTCATTGTCACCT
_ suB CTGTCGCTAACCTCTTTATCCA
F. subglutinans 631 G
12 CAGTATGGACGTTGGTATTATATCTAA
VEN-B  GGCGGATAAAGGATAGTGGTAGAAG
F. venenatum F/IR 276 B
GGCGGATAAGCAAATAAGATGCTT
N VERT- GTCAGAATCCATGCCAGAACG
F. verticillioides 800 I

1/2

CACCCGCAGCAATCCATCAG

T Literatur: A - TURNER et al. (1998); B - YODER &HRISTIANSON (1998); C - NICHOLSON et al.
(1998); D - MISHRA et al. (2003); E - MULE et aRq04); F - PARRY et al. (1996); G - MULE et al. (2@);
H- DEMEKE et al. (2005); | - PATINO et al. (2004).
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Tab. 7: Aufteilung der Primer-Paare in der Multiplex-PCR.

. ) Produkt Primer-
Fusarium-Art Primer-Paar [bp] Konz. [nM]
F. crookwellense Cro-AF/Cro-AR 842 330
F. subglutinans SUB1/SUB2 631 400
Reaklions- ¢ . ieratum PRO1/PRO2 585 350
Ansatz 1
F. equiseti FEF1/FER1 400 400
F. avenaceum JIAT/IIAr 220-300 350
F. verticillioides VERT1/VERT2 800 300
F. culmorum FcO1F/FcO1R 570 300
Reaktions- .
Ansatz 2 F. graminearum Fgl6F/Fgl6R 400-500 350
F. sporotrichioides AF330109CF/AF330109CR 332 400
F. poae Fp82F/Fp82R 220 300
Abb. 1: Uberprifung des

spezifischen Nachweises von ze
Fusarium-Arten mittels Multiplex-
PCR (1 = Reaktions-Ansatz 1; 2
Reaktions-Ansatz 2; FAVE,F.
avenaceum, FCUL, F. culmorum,
FCRO, F. crookwellense, FEQU,
F. equiseti, FGRA, F.
graminearum, FPOAE, F. poae,
FPRO, F. proliferatum, FSPO,F.
sporotrichioides, FSUB, F.
subglutinans, FVERT, F.
verticillioides).

FVERT

FEQU

FGRA FSUB

FCRO FAVE FPRO FPOAE

2.4.3.3 TagMafi real-time Polymerase Chain Reaction

Praparation der Eichstandards

Myzel aus Reinkulturen der Isolate AG3@i. @venaceum), AG6a €. culmorum), AG23d
(F. graminearum), AG32m €. poae), AG31g €. proliferatum) und AG11i E. verticillioides)
wurde jeweils in 200 ml PDB dberfuhrt und fir 6 - Tage bei 23 — 25 °C und
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kontinuierlichem Schiutteln in Dunkelheit inkubieftas Myzel wurde abfiltriert und fur die
DNA-Extraktion unter Verwendung von Flussigstickstm einem Morser fein zermahlen.
FUr jede Fusarium-Art wurde aus 250-300 mg Myzel mittels der CTABiNmde
(modifiziert nach DOYLE & DOYLE 1990, MORADI 20066TEWART & VIA 1993) die
DNA flUr die Eichstandards extrahiert. Die Qualid@&r extrahierten DNA wurde durch Gel-
Elektrophorese uberpruft, die DNA-Konzentration tidee Messung der optischen Dichte
mittels des Ultrospét! 2100-Absorptionsspektrophotometer (Amersham Béosms,
Freiburg) quantifiziert und fur jed&usariumArt DNA-Eichreihen von 9000 pgl, 900
pg/iu, 90 pgll, 9 pgil und 0,9 pgdl erstellt. Aliquots der Eichstandards wurden (3£ <C
gelagert. In den Eichstandards fur die FumonisodpeierenderiFusarium-Arten wurde die
DNA der Isolate AG31g und AG11i im Verhéaltnis 1:4ngischt.

DNA-Praparation der internen PCR-Kontrolle

Eine Kultur des Potato Leaf Roll Virus (PLRV)-tragiken BakteriumsEscherichia coli
wurde mit dem 13-Strichverfahren auf LB-Agar ausgesen und fur zwei Tage bei 37 °C
inkubiert. Mit einer Pipettenspitze wurde eine Eikblonie des Bakteriums in 5 ml LB-
Medium 0Uberfihrt und fir maximal 14 h bei 37 °C ud&0 rpm inkubiert. Die
Bakteriensuspension wurde in ein 15 ml Zentrifuganchen tberfuhrt und far finf Minuten
bei 8000 rpm zentrifugiert. Der Uberstand wurdeatdiert und die Plasmid-DNA mit dem
Qiagen Plasmid Mini Kit (Qiagen, Hilden, Deutschldanextrahiert. Die Qualitat der
extrahierten Plasmid-DNA wurde durch Gel-Elektrogse Uberprift und die Konzentration
Uber die Messung der optischen Dichte mittels Asonsspektrophotometrie quantifiziert.
Zur Langzeitlagerung des Bakterien-Stamms wurde \agr Zentrifugation ein
Suspensionvolumen von 6@0entnommen, dieses mit 4Q0Glyercol 50 % versetzt und bis

zur Rekultivierung bei -80 °C aufbewahrt.

Durchflhrung

Die Quantifizierung der Artek. avenaceum, F. culmorum, F. graminearum und F. poae
sowie der Fumonisin-produzierenden Arten erfolgtten Verwendung von MicroAnfs
Fast Optical 96-Well Reaction Plates in einem AggblBiosystems (ABI) 7500 Fast Real-
Time PCR System (ABI, Foster City, USA). Das Desdgr Primer und Sonden fik.
avenaceum, F. culmorum, F. graminearum, F. poae und der IPC PLRV wurde von
WAALWIJK et al. (2004) und fur die Fumonisin-prodezenden Arten von WAALWIJK et
al. (2008) ubernommen (Tab. 8). In jedem PCR-Laufden Standard-Eichreihen von 9000
pg/ul, 900 pgil, 90 pgll, 9 pgil und 0,9 pgil fir die Target-DNA mitgefiihrt. Die Proben
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und Negativkontrollen wurden in jedem Lauf mindastezweifach, die Eichreihen in
Dreifach-Ansatzen gemessen. Zur Differenzierung Detektion echter Negativ-Proben von
PCR-Inhibitionen wurde in den Ansatzen zur Quazigfung von F. avenaceum, F.
culmorum und F. graminearum zusatzlichin jeder PCR-Reaktiordas PLRV als IPC
amplifiziert und quantifiziert.

Nach WAALWIJK et al. (2004) beinhaltete ein ReakBansatz (3@l) fur die Targets-.
avenaceum, F. culmorum undF. graminearum 15 ul 2xTagMarf Universal PCR Master Mix
(ABI, Foster City, USA), 333 nM jedes Target-PriseB3 nM der Target-SondeullPLRV-
DNA (100 pgfl), 333 nM jedes PLRV-Primers , 83 nM der PLRV-Sendul Wasser und 2
ul DNA der zu untersuchenden Probe. Im Standard -M0Qus umfasste das
Temperaturprofil der TagM&nreal-time PCR (qPCR) firr die Targeffs avenaceum, F.
culmorum und F. graminearum einen Initialschritt von zwei Minuten bei 50 °Cinen

Aktivierungsschritt der Tag-Polymerase von zehn iem bei 95 °C. Es folgten 40 Zyklen

mit 95 °C fir 15 s (Denaturierung) und 60 °C furss(Annealing + Extension).

Tab. 8: Primer und Sonden fiir die TagMareal-time PCR.

Fusarium-Art Primer/Sond& Sequenz

F. avenaceum avenaceum MGB-F CCATCGCCGTGGCTTTC
avenaceum MGB-R CAAGCCCACAGACACGTTGT
avenaceum MGB-Sonde ACGCAATTGACTATTGC

F. culmorum culmorum MGB-F TCACCCAAGACGGGAATGA
culmorum MGB-R GAACGCTGCCCTCAAGCTT
culmorum MGB-Sonde CACTTGGATATATTTCC

F. graminearum graminearum MGB-F GGCGCTTCTCGTGAACACA
graminearum MGB-R TGGCTAAACAGCACGAATGC
graminearum MGB-Sonde AGATATGTCTCTTCAAGTCT

F. poae poae 1-F
poae 1-R
poae-Sonde
Fumonisin- Tagfum2f
produzierende VPgen3R
Arten FUMprobel MGB-Sonde
PLRV PLRV-F
PLRV-R
PLRV-Sonde

AAATCGGCGTATAGGGTTGAGATA
GCTCACACAGAGTAACCGAAACCT
CAAAATCACCCAACCGACCCTTTC

AGCAAGAGGCGAGGCAA
GGCTCTCA/GCTTGGCAT
CAATGCCATCTTCTTG

AAGAGGCGAAGAAGGCAATCC
GCACTGATCCTCAGAAGAATCG
CGAAGACGCAGAAGAGGAGGCAA

% Reporter-Farbstoff am 5°-Ende ist fiir diaisarium spp.-Sonden 6-FAM und fir die PLRV-Sonde VIC.
Quencher-Farbstoff am 3"-Ende ist fiir Bigpoae.-Sonde BHQ-1 und fiir die PLRV-Sonde TAMRA
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Die Quantifizierung vonF. poae und Fumonisin-produzierender Arten erfolgte unter
Verwendung des Premix Ex Tat(Takara, Japan) in einem Reaktionsvolumen voml20
das sich aus gl DNA der Probe, 1Qul Premix Ex Tad" (2x), 330 nM jedes Target-Primers,
82,5 nM der Target-Sonde, 04l des ROX reference dyes Il und 5,96 Wasser
zusammensetzte. Das Temperaturprofil der gPCRssstef@ine Initialdenaturierung von 60
s bei 95 °C. Es folgten 40 Zyklen mit 95 °C fur 6r&l 60 °C fir 34 s.

Auswertung

Die Auswertung erfolgte mit der im Gerat integmertSoftware (SDS Programm, ABI,
Foster City, USA). Zur absoluten Quantifizierungr das einer Probe enthaltenen
Ausgangsmenge an Target-DNA wurde bei jedem Lané &tandardkurve erstellt. Die
Standardkurve bestand aus mindestens vier aufenafodgenden Konzentrationen und
wurde durch das Auftragen der ermittelten Thresi@jdle-Werte der Eichstandards gegen
ihre logarithmische Konzentration als Regressioredge abgebildet. Fir eine erfolgreiche
gPCR wurde festgelegt, dass die Effizienz der Afigalion zwischen 90 % und 110 %
liegen muss; dies entspricht einer Steigung dendatakurve von -3,1 und -3,6. Des
Weiteren musste das Bestimmtheitsmall R2 der Swkdae > 0,99 sein. Das Limit der
Quantifizierung lag fur alle Targets bei 9 plg/Die Spannweite der PCR-Zyklen fir die
Baseline blieb innerhalb der PCR-Laufe eines Targetverandert. Zur Berechnung der
Ausgangsmenge an Target-DNA wurde aus den ermittellDNA-Mengen der
Wiederholungen einer Probe in einem PCR-Lauf dethraetische Mittelwert (MW)
berechnet. Unter Bertcksichtigung der in einer HRERktion verwendeten DNA-Menge
einer Probe (2l), dem zur DNA-Extraktion eingesetzten Ausgang&mat (20 mg) und dem
in der DNA-Extraktion eingesetzten Endvolumen (100 wurden die Ausgangsmenge der

Target-DNA einer Probe nach folgender Formel bereth

DNA-Menge [pg/mg Trockenmasse] = [(MW/2)/20]*100
2.5 Herstellung und Ausbringung vonFusarium-Inokulum
2.5.1 Herstellung von Inokulum

Sporensuspension

Zur Herstellung einer Sporensuspension wurden MORADI (2008) 200 ml PDB mit
Myzel aus Fusarium-Reinkulturen beimpft und fur finf Tage bei 21 [#8 °C sowie

kontinuierlichem Schitteln in Dunkelheit inkubidfiinf ml derFusarium-bewachsenen PDB
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wurden auf halbkonzentriertem PDA auspipettiert ,undchdem sich das Myzel auf der
Medium-Oberflache abgesetzt hatte, die verbleibéttidssigkeit verworfen. Die PDA-Platten

wurden flr 3 Tage bei 21 - 23 °C unter Schwarzlinktibiert. Zur Ernte der Sporen wurden
die PDA-Platten mit sterilem Wasser Uberschichtettels eines Spatels das Myzel von der
Oberflache gelost und abfiltriert. Die Sporenkorizaion in der Suspension wurde mittels
Fuchs-Rosenthal-Kammer bestimmt. Durch VerdinnenSp®rensuspension mit sterilem

Wasser wurden die fur die Versuche bendétigten Koimagonen eingestellt.

Bewachsenes Stroh

460 g gehackseltes Maisstroh wurde in einen autla@higen Beutel eingewogen und
mit 500 ml Wasser befeuchtet. Im Abstand von 24n&wun wurde das Stroh zweimal
autoklaviert, jeder Beutel wurde mit 200 ml Sporespension (100.000 Sporen/ml) einer
Fusarium-Art beimpft und verbunden mit taglichem Durchmisctir 14 Tage bei 21 bis 23
°C inkubiert. Fur jedd-usarium-Art wurden finf Beutel a 460 g Maisstroh angefgrtind
deren Inhalte nach der zweiwdchigen Inkubation veeht.

2.5.2 Ausbringung von Inokulum

Sporensuspension

Die Inokulation einer Sporensuspension im Feld lgido mit einer aufgesattelten
Ruckenspritze (Solo, Sindelfingen, Deutschland), daren Fahrwerk links und rechts
senkrecht zwei Spritzgestange fixiert wurden. Atlej@ Spritzgestdnge wurden drei Disen
des Typs DG8002 VS (Teejet, Wheaton, USA) im Abdtaon 76 cm montiert. Die DUsen
wurden jeweils zur gegenlberliegenden Saatreihgesightet, sodass ein Abstand von etwa
50 cm zur Zielflache realisiert wurde. Durch daghén der aufgesattelten Ruckenspritze
durch jede Saatreihe wurde jede Maispflanze voddmeBeiten, von 18 cm bis 254 cm Uber
der Bodenoberflache, inokuliert. Jede Parzelleniiswurde mit drei Liter Sporensuspension
(200 ml/nf) inokuliert. Dazu wurden vor der Ausbringung deskulums die entsprechenden
Suspensionsmengen der zu inokulierendarsarium-Arten anteilmafiig vermischt. Die
Inokulation erfolgte in den frihen Morgenstunden.

Zur Inokulation einer Sporensuspension im Gewaalshzur Vollblute (BBCH 65) bzw.
zum Ende der Bliute (BBCH 69), wurden die Narbenfadkes Primarkolbens einer
Maispflanze mittels eines Handspriihgerates mit 1(8porensuspension (1®poren/ml)
inokuliert. Zur Erhaltung einer hohen Luftfeuchteirden die Kolben fir 48 Stunden mit

einer Plastiktiite umschlossen.
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Bewachsenes Stroh

Fusarium-bewachsenes Stroh der zu inokulierenden Arten evwar der Ausbringung
anteilmafig vermischt und im 4 bis 5-BlattstadiuBBCH 15) gleichmé&fig innerhalb der
Saatreihen einer Parzelle ausgestreut. Ein dirdddetakt zwischen Pflanze und Inokulum

wurde vermieden.
2.6 Bestimmung der Mykotoxinbelastung
2.6.1 Probenaufbereitung

Funfzig Gramm Korner wurden je Kornprobe in eindtratentrifugal-Miuhle (Retsch,
Haan, Deutschland) zu PartikelgréRen < 0,1 mm velena Zweihundertfinfzig mg Mehl
wurden in 1,5 ml Chromatographie-Vials (CZT, KrftBeutschland) eingewogen.

2.6.2 Mykotoxinanalyse

Die Analyse der Mykotoxin-Belastungen wurde von Adreitsgruppe Spiteller am Institut
fur Umweltforschung, Universitat Dortmund, durchigiat. Die Methode zum Nachweis von
32 Mykotoxinen ist durch HEREBIAN et al. (2009) ddtert beschrieben. Nach der
Homogenisierung des Maismehls und dem Hinzufigernndernen Standardldsung erfolgte
mit einer Acetonitril/Wasser/Essigsaure-Mixture :¢g@1, v/v/v) die 90-minttige Extraktion
in einem Rotationsschiittler. Die Injektion des Wends erfolgte unmittelbar nach einer
dreiminttigen Zentrifugation bei 1000 rpm.

Zur High-Pressure-Liquid-Chromatographie-Analyse H&trakte wurde eine C18-Saule
und zur Gradientenelution Methanol/Wasser/Essigsau¢l0:89:1, v/v/v) sowie
Methanol/Wasser/Essigsaure (97:2:1, v/viv) verwend&ur Messung wurde ein TSQ
Quantum Ultra AM Massenspektrometer (Thermo Finmjigaingesetzt. Zur Trocknung und
Zerstaubung wurde Stickstoff verwendet. Die Trams#-Elemente der zwei starksten und
spezifischsten Fragment-lonen des Ausgangsproduwkieden zur Quantifizierung und dem
Nachweis der Target-Analyten wahrend der multiplelessung erfasst. Die externe
Kalibrierung wurde im Bereich von 0,001 - 3i1§/ml durchgefihrt, die Stammlésungen bei -
20 °C in Dunkelheit gelagert. Die Wiederfindungsrater Analyten (nicht kontaminierte
Proben versetzt mit einer bekannten Standard-Melage)m Bereich von 73 % bis 152 %.
Eine relative Standardabweichung von < 10.8 % diinf Wiederholungen verdeutlicht eine
gute Reproduzierbarkeit der Methode. Fir die Kadilings-Kurven aller Analyten wurde
vom Detektionslimit bis mindestens 800 ng/g einevbeagende Lineraritat {r> 0.998)

erzielt. Die Quantifizierungslimits der einzelnenalyten sind in Tabelle 18 angegeben.
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2.7 Korntrocknung

In Pappschalen eingewogene Maiskdrner wurden béiC5468 °C, 62 °C und 66 °C fur
jeweils zwei, vier, sechs, acht und zehn Stundeaimem Trockenschrank getrocknet. Fur
jede Trocknungstemperatur und -dauer wurden vieddfholungen a 50 Kérner getrocknet.

2.8 Freilanduntersuchungen
2.8.1 Wetterdaten

Die Witterungsdaten stammen von Wetterstationemddrch den Deutschen Wetterdienst
oder von Versuchsgitern der Universitat Bonn bzwye® CropScience AG betrieben
werden. Die Wetterstationen wurden in den AnbaegjaHiir den Zeitraum vom 1. Mai bis
zum 31. Oktober taglich ausgewertet.

2.8.2 Monitoring-Proben

Bundesweit wurden 2006 vierundvierzig und 2007 aigerKérnermais-Bestande durch
lokale Versuchsansteller zur Ernte (BBCH 89) bep(dibb. 2). Fir jeden Standort wurden
in einem Fragebogen Informationen zu Ort und Zeikpuder Probenahme, zur
Wirtschaftsweise, Sorte, Bodenarbeitung und im kalh getrockneten Proben auch zur
Trocknerbauart und den eingesetzten Trocknungstettysen bereitgestellt. Eine Auflistung

der zugehorigen Orte ist im Anhang (Tab. Al) baigef

Abb. 2: Standorte der 2006 (A) und 2007 (B) untelnsen Kérnermais-Bestande.
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Zur Realisierung eines optimalen und einheitlickensands wurden die Kornproben unter

Beachtung empfohlener Anweisungen - trockene undekliagerung bis zum Versand,

Kornproben keinesfalls in Plastiktliten einpackesw.u- innerhalb von drei Tagen nach der

Probennahme eingeschickt. Nach dem Eingang wureRrdben bis zur weiteren Analyse

bei -20 °C gelagert.

2.8.3 Feldversuche

2.8.3.1 Versuchsanlage

Die Feldversuche wurden an den Standorten Bonndegmf, Wesseling-Dikopshof und
Burscheid-Ho6fchen durchgefihrt (Tab. 9).

Tab. 9: Beschreibung der Versuchsstandorte Bonn-Poppé|sdtsseling-Dikopshof und
Burscheid-Hofchen.

Standorte

Jahr 2007 2008
Ort Bonn- W_esseling- Bu_r_scheid- W_esseling-

Poppelsdorf Dikopshof Hofchen Dikopshof
Relief Eben Eben Eben Eben
@ Temp. [°C] 10,9 9,9 9,1 9,9
T;ife[::;?'ag I 634 633 980 633
HohetberNN [m] 59 62 185 62
GPS-Daten N50°43'37 N50°48'29 N51°04'25 N50°48'29

E7°05'05 E6°57'30 E7°06'43 E6°57'30
Wirtschaftsweise Konventionell Konventionell Konvemell Konventionell
Sorte Baiano Loretto Loretto Loretto
Vorfrucht Zuckerriibe Mais Mais Weizen
Bodenbearbeitung Wendend wendend wendend wendend
Parzellengrof3e 3mx5m 3mx10m 3mx10m BT m
Aussaat (Datum) 30.04.2007 2.05.2007 06.05.2008 0502008
Fungizidapplikation (Datum)

BBCH 12 23.05.2007
BBCH 33 13.06.2007 30.06.2008 17.06.2008
BBCH 65 14.07.2007 19.07.2007 24.07.2008 14.07.2008
BBCH 69-71 11.08.2008 31.07.2008
BBCH 75 27.08.2008 11.08.2008
Ernte (Datum) 19.10.2007 25.10.2007 13.11.2008 (130D8

" langjahriges Mittel
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Die Witterungsbedingungen der Standorte sind imahgh in den Abb. Al, A2, A3 und
A4 beschrieben. Fur jede Behandlung wurden viezdHan, bestehend aus vier Saatreihen
mit einem Reihenabstand von 75 cm, randomisierelagy In Fahrtrichtung wurde ein
Parzellenabstand von 2 m eingehalten. Der Pflafistaad in der Saatreihe lag zwischen 14
cm und 15 cm. Die Pflanzen wurden standort- undridiestiblich mit Makro- und
Mikronahrstoffen versorgt. Zur Ernte wurden am 8tath Bonn-Poppelsdorf aus den beiden
mittleren Saatreihen jeder Parzelle 20 Kolben pandHgepflickt und die Kérner innerhalb
von 24 Stunden von der Spindel separiert. An desmd&trten Burscheid-Hofchen und
Wesseling-Dikopshof wurden die beiden mittlerenheaijeder Parzelle mit einem Parzellen-
Mahdrescher gedroschen und Kornproben von 1 kagieelle automatisch gezogen. Bis zur

weiteren Analyse wurden die Kornproben bei -20 &agert.
2.8.3.2 Fungizidapplikation

Saatgutbehandlung

Das Saatgut der Sorte Baiano wurde durch den Zichite Thiram und Imidiacloprid
behandelt. Die Saatgutbehandlungen fur die Sortetta erfolgten im Beiztechnikum der
Bayer CropScience AG (Monheim, Deutschland).

Sprossbehandlung

BBCH 12

Die Bandapplikation zu BBCH 11-12 erfolgte mit eirsf ein Fahrgestell aufgesattelten
Ruckenspritze (Abb. 3). An das Fahrgestell wurdageaecht ein Spritzgestange angebracht,
an dem im Abstand von 75 cm vier BandspritzdisenTdgs TP40015E (Teejet, Wheaton,
USA) in einer Applikationshdhe von 25 cm montiedrden. Dies erméglichte jede Parzelle
in einer Uberfahrt zu behandeln. Die Fungizidmeng®m 0,4 I/ha wurden mit einer

Wasseraufwandmenge von 142 |/ha und in einer Baitébron 18 cm ausgebracht.
BBCH 33

Im Jahr 2007 wurde die Blattapplikation am Stand@dsseling-Dikopshof zu BBCH 33
mit einer hochgesetzten Schmotzer durchgefiihrt (AbbDieses Spritzgerat verfliigte Uber
einen Radstand von 3 m und ausreichend Bodenftaiimeidie Fungizidbehandlung ohne
Beschadigung der Maispflanzen durchzufiihren. Diegiidmenge von 1 I/ha wurde mit
einer Wasseraufwandmenge von 400 I/ha und in eA@plikationshéhe von 50 cm

ausgebracht.
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Im Jahr 2008 wurde die Blattapplikation an den &tsten Wesseling-Dikopshof und
Burscheid-Wesseling zu BBCH 33 mit der aufgesa&teRuckenspritze durchgefuhrt (Abb.
4). An deren Fahrgestell wurde im Abstand von 50zam Pflanzenbestand ein Spritzbalken
mit funf Injektor-Flachstrahldisen des Typs AirMixl1003 (Agrotop, Obertraubling,
Deutschland) montiert. Bei einem Druck von ca. 380 und einer Geschwindigkeit von ca.
3,6 km/h, resultierend in einer Wasseraufwandmewoge400 I/ha, wurde jede Parzelle durch
das Ziehen des Spritzgerates innerhalb der mittle3aatreihe einer Parzelle, in einer
Uberfahrt behandelt.

Abb. 4: Gerate zur Fungizidapplikation zu BBCH 33 (A = \Wamg-Dikopshof 2007; B =
Wesseling-Dikopshof und Burscheid-Hofchen 2008).

BBCH 65, 69-71 und 75
Zwischenreihen-Applikation

Am Standort Bonn-Poppelsdorf erfolgte die Zwisclegémen-Applikation zu BBCH 65 mit
der aufgesattelten Rickenspritze. An jedem Spstagge wurden drei Dusen des Typs

DG8002 VS (Teejet) im Abstand von 76 cm montierie IDisen wurden jeweils zur
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gegeniberliegenden Saatreihe ausgerichtet, sota8bstand von etwa 50 cm zur Zielflache
realisiert wurde. Durch das Ziehen der aufgesatieRickenspritze durch jede Saatreihe
wurde jede Maispflanze von beiden Seiten, von 1&m254 cm Uber der Bodenoberflache,
mit dem entsprechenden Fungizid behandelt. Beineifuck von 3,5 bar wurde das
Fungizid mit einer Wasseraufwandmenge von 2000d(lsgebracht.

An den Standorten Wesseling-Dikopshof und Burschiitthen wurde die
Zwischenreihen-Applikation zu den BBCH-Stadien 69;71 und 75 mit der aufgesattelten
Ruckenspritze durchgefuhrt. Zwei Spritzgestange demar senkrecht an das Fahrwerk
angebracht und in H6he des Kolbenansatzes praz§gstiinge eine Injektor-Flachstrahldiise
des Typs XR11002VS (Teejet, Wheaton, USA) montieudrch einen Abstand von 50 cm
zwischen Dise und Maisstdngel wurde eine Stralébxein ca. 85 cm realisiert. Bei einem
Druck von 3,5 bar und einer Geschwindigkeit von 8akm/h, resultierend in einer
Wasseraufwandmenge von 600 I/ha, wurden alle Rétardurch Ziehen der aufgesattelten
Ruckenspritze durch jede Saatreihe von beidenrSedkandelt.

Uberkopf-Applikation

Die Uberkopf-Applikation zu den BBCH-Stadien 65,-BP und 75 wurde mit der
aufgesattelten Ruckenspritze durchgefihrt (Abb.Af).deren Fahrgestell wurde in einer
Entfernung von 50 cm zur Zielflache waagerecht &pmitzbalken angebracht, an dem im
Abstand von 50 cm fiinf Injektor-Flachstrahldiisers deyps AirMix® 11003 (Agrotop,
Obertraubling, Deutschland) montiert wurden. Duggte Spritzhéhe von 50 cm wurden eine
Einzelstrahlbreite von 142 cm und eine Gesamtasimaite von 340 cm realisiert. Bei einem
Druck von ca. 3,3 bar und einer Geschwindigkeit wan 2,5 km/h, resultierend in einer
Ausbringmenge von 600 l/ha, wurde jede Parzelleclduwlas Ziehen des Spritzgerates

innerhalb der beiden mittleren Saatreihen in eutegrfahrt behandelt.
2.8.3.3 Versuchsvarianten

Bonn-Poppelsdorf

Am Standort Bonn-Poppelsdorf wurden 2007 zehn Beéloagen, differenzierbar nach Art
der Inokulation und dem applizierten Fungizid dgefiihrt (Tab. 10). Fur jede
Fungizidbehandlung wurden vier Parzellen, entwedi¢fusarium-bewachsenen Stroh oder
mit einer Sporensuspension inokuliert. Das bewawhddaisstroh war mit den ArteR.
culmorum, F. graminearum, F. proliferatum und F. verticillioides infiziert. Die

Sporensuspension (100.000 Sporen/ml) setzte sicWearhéltnis 1:1:1:1, aus denselben vier
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FusariumArten zusammen. Zur Vermeidung der Inokulumausbng zwischen den
randomisiert angelegten Parzellen wurden diese dng&richtung durch einen ein Meter
breiten Weizenstreifen voneinander getrennt und mié Stroh inokulierten Parzellen
zusatzlich an Vorder- und Rickseite bis mindesig@tscm Hohe mit Folie geschlossen. Die
protektive Applikation der fungiziden Wirkstoffe Axystrobin (Amistaf), Tebuconazole
(Folicur®) und Prothioconazole (Prolifierfolgte nach 19 Uhr.

Tab. 10: Versuchsvarianten am Standort Bonn-Poppelsdorf.

Versuchsvariante Inokulation Fungizid Applikation (g a.i./ha)
Sporensuspension
2 Bewachsenes Strdh
3 Sporensuspensidon .
Azoxystrobin 1250
4 Bewachsenes Strdh
5 Sporensuspensidn
Tebuconazole 1250
6 Bewachsenes Strdh
7 Sporensuspensidon ,
Prothioconazole 1000
Bewachsenes Strdh
9 Sporensuspensidon ,
Prothioconazole 332,5
10 Bewachsenes Strdh

2 Sporensuspension zum BBCH 85trohinokulation zum BBCH 15-16

Wesseling-Dikopshof 2007

Die Kombination unterschiedlicher Saatgutbehandiuing mit fungiziden
Sprossbehandlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkiden pflanzlichen Entwicklung
resultierte in zehn verschiedenen Versuchsvarianf€ab. 11). Das Saatgut wurde
standardmafig mit dem Insektizid Clothianidin, déolluskizid Methiocarb und dem
breitwirksamen Fungizid Thiram behandelt. In dem@&@wellungen 3 - 7 und 8 - 10 wurde das
Saatgut zusatzlich mit Prothioconazole, 4,5 gbaw. 9 g a.i./Saatgut-Einheit, aufgebeizt. Je
nach Behandlung wurde die Wirkstoffkombination Rmetonazole (125 g a.i/l) +
Tebuconazole (125 g a.i./l) in einer Bandapplikat{8BCH 11-12), einer Blattapplikation
(BBCH 33) oder/und einer Zwischenreihen-Applikatiour Blite (BBCH 65) ausgebracht.
Zur Intensivierung des Schadpotentials wurden umeibdr nach der Aussaat pro Parzelle 1

kg gehéackselte Maisstoppeln ausgestreut.
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Tab. 11: Versuchsvarianten am Standort Wesseling-Dikop2067 .

Saatgutbehandlung Sprossbehandlung
g a.i./ Einheit Produkt- 125 g Prothioconazole + 125 g Tebuconazole/|
E‘ Saatgut Dosis/Einheit [I/ha]
Q
< ) Q c —_—
2 T 5 = 8§ = Ny <o 35
= cC S) (&) N~ o o o ’5_ m
© ® o g 8 — o’ n I QT
> c = LL © 4 .n_J,
s & ©® £ 2 < 28 g @ <@ 5%
> O =X FF o od aom m 9, m 9, o N
1 - - --
25 36 20 - 225 --
2 0,4 - -
3 -- -- --
4 0,4 - -
5 25 36 20 45 225 15 0,4 1,0 --
6 0,4 1,0 1,0
7 0,4 -- 1,0
8 - - -
g 25 36 20 90 225 30 0.4 - -
10 0,4 1,0 1,0

& ZA = Zwischenreihen-Applikation.

Wesseling-Dikopshof und Burscheid-Hofchen, 2008

Die zwolf Behandlungen (Tab. 12), deren Saatguhesthich mit Clothianidin (25 g
a.i./Saatguteinheit), Methiocarb (36 g a.i.), Thr&0 g a.i.) und Prothioconazole (4,5 g a.i.)
gebeizt wurde, unterschieden sich durch den Zektipumd das Verfahren der Applikation der
Wirkstoffkombination Prothioconazole (125 g a.i.ilind Tebuconazole (125 g a.i.ll;
Prosar6). Im Gegensatz zu den Behandlungen 1 - 7 wurdéeim Behandlungen 8 - 12
zusatzlich zu BBCH 33 eine Blattapplikation des diaids durchgefuhrt. Die
Fungizidapplikation zur Blite (BBCH 65, 69-71) umdr Milchreife (BBCH 75) wurde je
nach Behandlung mit unterschiedlichen Applikati@r&hren durchgefuhrt. In den
Behandlungen 2, 4, 6, 10 und 12 kam die ZwischkareApplikation zum Einsatz. Das
Uberkopf-Verfahren wurde in den Varianten 3, 597nd 11 eingesetzt. Zur Intensivierung
des Schadpotentials wurden am Standort WesselikgpBhof zu BBCH 11-12 in jeder
Parzelle 0,8 kg gehackselte Maisstoppeln ausgefbrach
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Tab. 12: Versuchsvarianten an den Standorten Wesselinggshaf und Burscheid-Hofchen
in Jahr 2008.

Z Blattapplikation Applikations- Blitespritzung Blutespritzung Milchreifespritzung
£  (BBCH 33) technik (BBCH 65) (BBCH 69-71) (BBCH 75)
S|

g Prothioconazole (125 g a.i./l) + Tebuconazole (G26i./1) [I/ha]

1 - - - -- -

2 - ZA° 1,0 - -

3 - UA° 1,0 - -

4 - ZA - 1,0 -

5 -- UA -- 1,0 --

6 -- ZA -- -- 1,0

7 -- UA -- -- 1,0

8 1,0 ZA -- 1,0 --

9 1,0 UA -- 1,0 --

10 1,0 ZA -- -- 1,0

11 1,0 UA -- -- 1,0

12 1,0 ZA 1,0 -- 1,0

2 ZA = Zwischenreihen-Applikatiorf, UA = Uberkopf-Applikation.
2.9 Statistische Auswertungen

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit demagPamm SPSS Version 17.0 (SPSS
Inc., Chicago, USA). Die Daten wurden mit dem Kogumv-Smirnov-Anpassungstest auf
Normalverteilung und dem Levené-Test auf Varianzbgemitat Uberpruft. Waren die
Voraussetzungen erfillt, wurden die Daten bei malsr zwei Versuchsgliedern mit der
einfaktoriellen Varianzanalyse (Irrtumswahrscheinkieit p< 0,05) verrechnet. Signifikanzen
zwischen Mittelwerten wurden mit dem Tukey-Testtipesit. War in Stichproben keine
Homogenitat der Varianzen vorhanden, wurde der Gardwavell-Test zur Ermittlung
signifikanter Unterschiede durchgefuhrt (SACHS 2002 normalverteilten Stichproben
wurden Unterschiede zwischen zwei Mittelwerten aeiin t-Test berechnet. Waren die Daten
nicht normalverteilt, wurde der nichtparametrischlann-Whitney-U-Test durchgefihrt.
Signifikante Unterschiede zwischen beobachtetenamarteten Haufigkeiten wurden durch
den Chi-Quadrat-Test nach Pearson ermittelt. ichBtoben, in denen die Voraussetzung der
Normalverteilung gegeben war, wurde die Korrelatzanschen zwei Variablen nach Pearson
ermittelt. FUr Stichproben, die nicht die Voraugsag der Normalverteilung erfillten, wurde
der Zusammenhang nach einem nicht-parametrischstvéréahren, der Spearman-Rang-
Korrelation, berechnet. In den Tabellen und Abkiigien werden signifikante Unterschiede
durch unterschiedliche Buchstaben und Kapitalclelegnzeichnet.
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3 ERGEBNISSE

Die Fusarium-Kolbenfaule ist aufgrund der moglichen Kontamiaatdes Erntegutes mit
fur Mensch und Tier schéadlichen Mykotoxinen einer dechtigsten Krankheiten im
Maisanbau. Zum Auftreten deFusarium-Kolbenfaule und der daraus resultierenden
Mykotoxinbelastung liegen in Deutschland gegenwdaatber nur wenige Informationen vor
und maoglicherweise notwendige Mallnahmen zur Veramgidder Fusarium-Kolbenfaule
werden in der landwirtschaftlichen Praxis nichtgeisetzt. Deshalb wurde in der vorliegenden
Arbeit, unter Beachtung der Umweltbedingungen, Bieleutung deFusarium-Kolbenfaule
im Maisanbau in Deutschland bestimmt, in mehrjamwidg-eldversuchen der Effekt von
Fungizidbehandlungen auf démsarium-Befall und die Mykotoxinbelastung in Kérnermais
untersucht sowie ergédnzende Untersuchungen zukiuag von Maiskdrnern durchgefihrt.

3.1 Auftreten der Fusarium-Kolbenfaule im Kdérnermais-Anbau in Deutschland

Das Auftreten defFusarium-Kolbenfaule im Koérnermais-Anbau in Deutschland eaur
durch die Erfassung der Befallshaufigkeit und depekBum der auftretendelRusarium-
Arten, die Quantifizierung der Befallsintensitat deatender Fusarium-Arten und die
Bestimmung der Mykotoxinbelastung an insgesamt &hddrten in den Jahren 2006 und
2007 untersucht.

3.1.1 Haufigkeit und Spektrum dessarium-Befalls der Maiskérner

Héaufigkeit dedusarium-Befalls

Im Jahr 2006 wurden an allen 44 untersuchten SteemoErreger derFusariunm-
Kolbenfaule nachgewiesen. Die Haufigkeit dassarium-Befalls der Maiskorner variierte
zwischen 0,7 % und 99,7 %. An 12 Standorten lagdiallshéufigkeit unter 10 % (Tab. 13).
Kornproben von funf Standorten waren zu mehr al$/@énit Fusarium spp. befallen. Der
durchschnittlicheFusarium-Befall lag im Erntejahr 2006 bei 32,4 %. Im Jal®02 wurde
eine maximale Befallshaufigkeit von 64 % festgdist&lin Fusarium-Befall der Maiskérner
wurde an jedem der 40 untersuchten Standorte naodggn. An zwoOlf Standorten lag die
Befallshaufigkeit unter 10 %, an 23 Standorten wa@ %. Fiur 2007 wurde eine mittlere

Fusarium-Befallshaufigkeit von 21,7 % ermittelt.
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Tab. 13: Haufigkeit dedusarium-Befalls der Maiskérner in Deutschland in den Jat#2@06

und 2007.
Befallshaufigkeit [%]
Jant 0 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100
2006 0% 12 7 6 4 4 4 1 1 4 1
2007 O 12 11 5 7 2 2 1 0 0 0

2Anzahl der Standorte.

Spektrum deFusarium-Arten

Das Spektrum derFusariumArten umfasste 2006 dreizehn Erreger darsarium-
Kolbenfaule (Tab. 14)F. verticillioides wurde am haufigsten, insgesamt an 82 % der
Standorte, nachgewiesen (Tab. 1B).graminearum, F. proliferatum undF. equiseti wurden
an 71 %, 64 % bzw. 57 % der Standorte als Erredgtifiziert. F. crookwellense und F.
culmorum traten 2006 jeweils an 48 % der Standorte aumémr als 30 % der Kornproben
wurdenF. avenaceum und F. sporotrichioides als Kolbenfauleerreger isoliert. Das Auftreten
von F. oxysporum bzw. F. poae wurde 2006 an mehreren Standorten festgestelliingegen
ein Befall mitF. subglutinans, F. venenatum bzw. F. tricinctum selten war.

Tab. 14: Morphologische und molekularbiologische Identdizing ausgewahltdfusarium-
Isolate von Maiskornern aus Deutschland im Jah6200

Methode der Identifizierung

isolat Morphologie Sequenzierung tef Art-spezifische PCR
AG6a F. culmorum F. culmorum 99° F. culmorum

AG7j F. oxysporum F. oxysporum 99 F. oxysporum
AG10c F. tricinctum F. tricinctum 99 P

AG11i F. verticillioides F. verticillioides 98 F. verticillioides
AG22d F. equiseti F. equiseti 95 F. equiseti

AG23d F. graminearum F. graminearum 99 F. graminearum
AG26b F. subglutinans Gibberella fujikuroi 99 F. subglutinans
AG26g F. sporotrichioides F. sporotrichioides 99 F. sporotrichioides
AG27a F. crookwellense F. crookwellense 99 F. crookwellense
AG30f F. avenaceum F. avenaceum 98 F. avenaceum
AG31g F. proliferatum F. proliferatum 98 F. proliferatum
AG32m F. poae F. poae 99 F. poae

AG48m F. venenatum F. venenatum 99 F. venenatum

2Sequenz-Homologie [%], nicht analysiert.
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Im Jahr 2007 wurden zwolf Arten als Erreger Basarium-Kolbenfaule aus Maiskérnern
isoliert und identifiziert (Tab. 15). Ein Auftreteron F. graminearum wurde an jedem der 40
Standorte nachgewiesen. Des Weiteren traten denArtcrookwellense, F. subglutinans und
F. avenaceum haufig auf. Befall mitF. tricinctum wurde an 18 %, miE. poae bzw. F.
equiseti an 13 % der untersuchten Standorte festgedteNerticillioides, F. proliferatum und
F. sporotrichioides wurden an weniger als 10 % der Standorte als Kidb#heeerreger

identifiziert. Befall mitF. oxysporumtrat 2007 nicht auf.

Tab. 15: Haufigkeit des Auftretens voRusarium-Arten in Maiskornern in Deutschland in
den Jahren 2006 und 2007.

_ Standorte [%0] Befallene Korner [%]

Fusarium-Art

2006 2007 2006 2007
F. avenaceum 37 33 0,9 0,4
F. crookwellense 48 53 1,8 2,2
F. culmorum 48 20 1,9 0,8
F. equiseti 57 13 2,0 0,2
F. graminearum 71 100 6,9 12,9
F. oxysporum 25 0 0,6 0,0
F. poae 18 13 0,2 0,1
F. proliferatum 64 8 2,8 0,3
F. sporotrichioides 32 3 0,6 0,04
F. subglutinans 11 40 0,4 1,8
F. tricinctum 2 18 0,01 0,2
F. venenatum 7 10 0,05 0,04
F. verticillioides 82 5 10,5 0,2

In Jahr 2006 waren 10,5 % der 13.20@ersuchten Koérner mit. verticillioides, 6,9 % mit
F. graminearum und 2,8 % miF. proliferatum befallen (Tab. 15). Befall durdh equiseti, F.
culmorum bzw. F. crookwellense wurden in 2 %, 1,9 % bzw. 1,8 % der Korner errttitte
weniger als ein Prozent der Maiskorner wurde eifaBenit F. avenaceum, F. oxysporum, F.
sporotrichioides oderF. subglutinans festgestellt. Lediglich 0,2 % der Kérner waren Hit
poae und weniger als 0,1 % mit. venenatum bzw. F. tricinctum befallen.

In der Vegetationsperiode 2007 wurde in 12,9 % 12000 untersuchten Maiskorner
Befall durchF. graminearum ermittelt (Tab. 15). Ein Befall miE. crookwellense wurde in
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2,2 %der Korner, mitF. subglutinans in 1,8 % und mitF. culmorum in 0,8 % der Kdrner
festgestellt. Infektionen durdh. avenaceum oderF. proliferatum wurden in 0,4 % bzw. 0,3
% der Korner nachgewiesen. Die Haufigkd#t equiseti-, F. tricinctum bzw. F.

verticillioides-befallener Korner lag bei 0,2 %. Weniger als 0,1d&6 Koérner waren 2007

durchF. poae, F. venenatum bzw.F. sporotrichioides infiziert.

Zusammenhang des Auftretens verschiedEosarium-Arten

Die Befallshaufigkeit vonF. avenaceum korrelierte 2006 mit der Befallshaufigkeit der
Arten F. graminearum, F. poae undF. sporotrichioides (Tab. 16). Korrelationen zwischén
avenaceum und weiteren Fusarium-Arten bestanden nicht. Das Auftreten vda
crookwellense korrelierte mit der Befallshdufigkeit voR. sporotrichioides. F. culmorum
zeigte 2006 zu keiner andereRusarium-Art eine Korrelation. Ein signifikanter
Zusammenhang bestand zwischen dem AuftreterFvequiseti undF. proliferatum. Neben
F. avenaceum korrelierte die Befallshaufigkeit vola. graminearum auch mit dem Auftreten
von F. poae. F. oxysporum korrelierte mit dem Auftreten vok. subglutinans. Nach F.
avenaceum und F. graminearum konnte auch fuF. poae ein signifikanter Zusammenhang
mit der Befallshaufigkeit vonF. sporotrichioides festgestellt werden. Zusatzlich Zu
avenaceum, F. crookwellense und F. poae korrelierte F. sporotrichioides auch mit dem
Auftreten von F. proliferatum und F. subglutinans. Des Weiteren bestand fur die
Befallshaufigkeit vorf. subglutinans ein signifikanter Zusammenhang rhittricinctum.

Im Jahr 2007 bestand flF. avenaceum ein signifikanter Zusammenhang mit der
Befallshaufigkeit der Artefr. culmorum, F. poae, F. proliferatum, F. sporotrichioides undF.
subglutinans (Tab. 16). Nach-. avenaceum konnte fir das Auftreten voR. poae auch eine
Korrelation mit der Befallshaufigkeit vorr. proliferatum, F. sporotrichioides und F.
tricinctum festgestellt werdert-. proliferatum korrelierte neberk. avenaceum und F. poae
auch mitF. sporotrichioides und F. venenatum. Das Auftreten vorf. culmorum korrelierte
mit der Befallshaufigkeit vorfr. equiseti und F. equiseti korrelierte auch mit dem Auftreten
von F. subglutinans sowieF. venenatum. Fur F. sporotrichioides wurde nach-. avenaceum,

F. poae und F. proliferatum auch ein signifikanter Zusammenhang mit der BedalichF.
tricinctum festgestellt. NebeR. avenaceum und F. equiseti korrelierteF. subglutinans auch
mit F. venenatum. Fur F. crookwellense, F. graminearum und F. verticillioides bestanden
2007 keine Korrelationen mit der Befallshaufigksiter anderefusarium-Art.
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3.1.2 Intensitat delSsusarium-Befalls der Maiskdrner

In der Vegetationsperiode 2006 fuhrte Befall migraminearumin 61 % der Kornproben
zu quantifizierbaren Befallsintensitaten (Tab. 1Die mittlere Befallsintensitat aller
Standorte war 147 pg, der Median 37 pg und das mdfaxi 1169 pg DNA/mg TM. Die
Befallsintensitat der Fumonisin-produzierenden AIeB) war 2006 in 36 % der Kornproben
quantifizierbar. Der Hochstgehalt war 1595 pg DN&/mM, die mittlere Befallsintensitat 75
pg DNA/mg TM. FurF. avenaceum wurden an 16 %, fifF. culmorum an 18 % der Standorte
Befallsintensitaten Uber dem Quantifizierungslin{fit©Q) von 9 pagil ermittelt. Das Mittel
der Befallsintensitat voir. avenaceum waren 19 pg DNA/mg TM, fuF. culmorum 12 pg
DNA/mg TM. An 2 % der Standorte konnte Befall dufelpoae quantifiziert werden.

Im Jahr 2007 wurde an 85 % der Standorte Befalitdkir graminearum quantifiziert (Tab.
17). Sowohl die mittlere Befallsintensitat, 963[PNA/mg TM, als auch der Median, 137 pg
DNA/mg TM, waren 2007 deutlich hoher als 2006. Firgraminearum wurde 2007 ein
Hochstwert von 19164 pg/mg TM quantifiziert. Befalit F. avenaceum und F. culmorum
war in 20 % bzw. 13 % der Kornproben quantifizierda 8 % der Kornproben konnte Befall
durchF. poae quantifiziert werden, der im Mittel bei 5 pg DNATM lag. Ein Befall durch
FB-produzierende Arten wurde 2007 nur an 5 % de&ranochten Standorte nachgewiesen.

Tab. 17: Intensitat desusarium-Befalls der Maiskorner in Deutschland in den JaH606
und 2007.

Befallsintensitat [pg DNA/ mg TM]

Standorte [%0]

Fusarium-Art Mittel Median Maximum
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007

F. avenaceum 16 20 19 18 0 0 373 292

F. culmorum 18 13 12 312 0 0 235 10345

F. graminearum 61 85 147 963 37 137 1169 19164

F. poae 2 8 9 5 0 0 386 71

Fo-produzierende g4 5 75 2 0 0 1595 35

" Quantifizierungslimit = 9 pgi

Zusammenhang zwischen der Befallsintensitat beddatEusarium-Arten

Die Befallsintensitat vorf. avenaceum korrelierte 2006 mit der Biomasse vén poae
(Tab. 18). Im Jahr 2007 korrelierte die Befallsigigédt von F. graminearum mit der
Biomasse vorfr. avenaceum bzw. F. culmorum. In beiden Vegetationsperioden wurden keine
weiteren Korrelationen zwischen BefallsintensitéaedereiFusarium-Arten festgestellt.

37



ERGEBNISSE

Tab. 18: Zusammenhang zwischen der Befallsintensitat bedédet Fusarium-Arten in
Maiskornern in Deutschland in den Jahren 2006 @@ 2

F F F F FB-
Fusarium-Art ) : - i produzierende
avenaceum culmorum gramnearum poae Arten
2006
F. avenaceum -0,069 0,278 O,3f9 0,216
F. culmorum 0,087 -0,110 -0,066 -0,056
F. graminearum 'é 0,333 0,355 0,019 0,135
F. poae N -0,177 -0,125 0,194 0,132
eIl -0,122 0,234 0,084 -0,076
Arten

(Spearman, zweiseitig: * signifikant pG;05)
3.1.3 Mykotoxinbelastung der Maiskorner

Im Jahr 2006 wurde in 75 % der untersuchten Probsme Kontamination mit
Deoxynivalenol (DON) detektiert (Tab. 19). Die duschnittliche DON-Belastung erreichte
Uber alle Standorte 1779 ng/g, der Median 719 ngil) der Hochstgehalt 19570 ng/g. Die
acetylierten Derivate 3-AcDON und 15-AcDON wurde@08 in 70 % bzw. 50 % der
Kornproben nachgewiesen. Die durchschnittlichera&ehgen beider Derivate Gberschritten
200 ng/g. Beauvericin (BEA) und Enniatin B (ENNBgren Hochstgehalte Konzentration
von 6402 ng/g bzw. 1208 ng/g erreichten, kontamiae52 % bzw. 41 % der Kornproben.
FBi-Belastungen wurden an 34 % der Standorte detekiée Belastungen erreichten im
Mittel aller Standorte eine Konzentration von 192§/g, der Maximalwert lag 2006 bei
20684 ng/g. FBBelastungen wurden in 23 % der Kornproben fesgédjestMoniliformin
(MON) wurde an 43 % der Standorte nachgewiesen. Deximum der MON-
Kontaminationen lag bei 3326 ng/g. An 27 % der &bate wurden Belastungen mit
Zearalenon (ZON) festgestellt, die im Durchschiittng/g erreichten. Kontaminationen mit
dem Typ-B Trichothecene Nivalenol (NIV) wurden i8 2% der untersuchten Kérnermais-
Bestdnde detektiert. Belastungen mit den A-Trickotimen T-2-Toxin (T-2), HT-2-Toxin
(HT-2) und Monoacetoxyscirpenol (MAS) wurden in%4 11 % bzw. 18 % der untersuchten
Kornproben nachgewiesen.

Im Jahr 2007 wurden DON und die acetylierten Deéev@&AcDON sowie 15-AcDON an
90 %, 80 % bzw. 98 % der Standorte nachgewiesdn [@M@. Im Mittel erreichten die DON-
Konzentrationen 2243 ng/g, der Median 1605 ng/g.@irchschnittlichen Belastungen mit 3-
AcDON und 15-AcDON lagen bei 65 ng/g bzw. 675 ndhggesamt waren die Belastungen
mit DON und 15-AcDON 2007 haufiger und hoher al®@0dm Jahr 2007 wurde in 93 % der
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Kdrnermais-Bestande ZON, an 10 % der Standorte alesisen Derivat-Zearalenol ¢-
ZOL) nachgewiesen. NIV-Belastungen waren in 48 % Kiernproben quantifizierbar. Die
mittlere NIV-Kontamination war 200 ng/g, das Maximu2118 ng/g. MON-Belastungen
wurden an 45 % der untersuchten Standorte festije®8&A- und ENNB-Belastungen
wurden in 33 % bzw. 30 % der Kornproben detektiddie Maximalwerte beider
Hexadepsipeptide lagen bei 5104 ng/g bzw. 2964 .nKantaminationen mit den A-
Trichothecenen, T-2, HT-2 und MAS wurden 2007 an %0 15 % bzw. 23 % der
untersuchten Kornproben nachgewiesen. Im Jahr 20@den in keiner der untersuchten

Kornproben FB- oder FB-Belastungen detektiert.

Tab. 19: Mykotoxinbelastung der Maiskorner in Deutschlamdléen Jahren 2006 und 2007.

Standorte Konzentration [ng/g]
Mykotoxin [%] Mittel Median Maximum
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007

Fumonisin B (100)? 34 0 1920 <woQ” 0 0 20684  <Lo0Q
Fumonisin B (50) 23 0 437  <10Q 0 0 6705 <LOQ
Deoxynivalenol (40) 75 90 1779 2243 716 1605 19570 16249
3-AcDON (15) 70 80 225 65 84 50 884 283
15-AcDON (20) 50 98 283 675 36 426 2742 3388
Nivalenol (20) 23 48 153 200 0 0 4411 2118
T-2 (4) 14 10 2 9 0 29 338
HT-2 (4) 11 15 5 14 0 82 498
MAS (18) 18 23 94 10 0 0 1077 124
Zearalenon (4) 27 93 71 483 0 42 856 14580
a-Zearalenol (3) 0 10 <LOQ 3 0 0 <LOQ 117
Moniliformin (10) 43 45 277 111 0 0O 3326 1853
Beauvericin (10) 52 33 386 238 11 0 6402 5104
Enniatin B (4) 41 30 71 160 0 0 1208 2964

2 Quantifizierungslimit? < Quantifizierungslimit.

Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Mykotoxine

Im Jahr 2006 wurden zwischen den KontaminationenFumonisin B + Fumonisin B
(FB:1 + FBy) und MON sowie BEA hoch signifikante Zusammenhé&ngehgewiesen (Tab.
20). Zusatzlich korrelierte die MON-Belastung hdchgnifikant mit BEA und signifikant
mit ENNB. DON-Belastungen korrelierten hoch sigraft mit 3-AcDON, 15-AcDON und
ZON. Fir 15-AcDON wurde ein hoch signifikanter Zosaenhang mit ZON sowie
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Korrelationen mit NIV und ENNB ermittelt. Des Wai® wurden 2006 hoch signifikante
Korrelationen zwischen dem Auftreten von ZON und/Nizw. zwischen den Belastungen
von T-2 und HT-2 festgestellt. T-2-Belastungen &berten auch mit der MAS-
Konzentration.

Im Jahr 2007 korrelierte die DON-Belastung hochiikant mit Kontaminationen durch
3-AcDON, 15-AcDON, ZON undo-ZOL (Tab. 20). Ein signifikanter Zusammenhang
bestand auch zwischen DON und NIV. Fir 3-AcDON weurdes Weiteren ein hoch
signifikanter Zusammenhang mit 15-AcDON und ZON igeti. 15-AcDON-Belastungen
korrelierten 2007 neben DON auch mit dem Auftraten ZON, NIV und MAS sowie hoch
signifikant mit der ENNB-Konzentration. FigrZOL wurden hoch signifikante Zusammen-
hange mit ZON und T-2 sowie Korrelationen mit BEAJUHT-2 nachgewiesen. NIV-Gehalte
korrelierten nicht nur mit DON unti5-AcDON sondern auch mit den ENNB-Belastungen.
Ebenso wurde 2007 auch eine Korrelation zwischenNM@nd BEA ermittelt. Der
Zusammenhang zwischen MON und ENNB war hoch skpnifi. BEA-Belastungen
korrelierten des Weiteren mit HT-2 und hoch sidaifit mit MAS. Letztere korrelierte auch
hoch signifikant mit ENNB. Der Zusammenhang zwische2 und HT-2 war ebenfalls hoch

signifikant.

3.1.4 Zusammenhang zwischen Befallshaufigkeit, IBgféensitat und Mykotoxin-belastung

der Maiskorner durckusarium spp.
3.1.4.1 Befallshaufigkeit und Befallsintensitat

Zwischen der Befallsintensitat und der Befallshgkdit vonF. culmorum wurde 2006 ein
signifikanter (r = 0,405), 2007 ein hoch signifikan(r = 0,805) Zusammenhang festgestellt.
Auch die Haufigkeit F. graminearuminfizierter Koérner und die in den Maiskdrnern
quantifizierte Biomasse voR. graminearum korrelierten 2006 (r = 0,450) und 2007 (r =
0,500). Des Weiteren konnte 2006 (r = 0,336) un@®72Qr = 0,388) ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Biomasse Fopoae und der Haufigkeif. poae-infizierter
Kdérner nachgewiesen werden. Fir die Summe der BBuyarerenden Artef. proliferatum
und F. verticillioides wurde 2006 keine Korrelation zwischen der Haufigkefizierter
Kdrner und der pilzlichen Biomasse ermittelt. InhiJ2007 bestand hingegen zwischen der
Befallsintensitdt FB-produzierender Arten und de#@ufigkeit F. proliferatum und F.
verticillioides-infizierter Korner ein signifikanter Zusammenhafig= 0,560). Sowohl 2006
als auch 2007 wurde keine Korrelation zwischen ldaufigkeit F. avenaceuntinfizierter

Kdrner und der quantifizierten Befallsintensitahwa avenaceum festgestellt.
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3.1.4.2 Befallshaufigkeit und Mykotoxinbelastung

Im Jahr 2006 korrelierte die Befallshaufigkeit iengraminearum mit Belastungen durch
3-AcDON (r = 0,355), 15-AcDON (r = 0,512) und DON3+AcDON + 15-AcDON (r =
0,390). Fur das Auftreten vda oxysporum wurden Korrelationen mit den Belastungen von
MON (r = 0,548), BEA (r = 0,509), ENNB (r = 0,35dihd FB+FB, (r = 0,354) festgestellt.
Die Befallshaufigkeit vonF. poae korrelierte mit Kontaminationen des T-2-Toxins Xr
0,304).F. subglutinans korrelierte mit Kontaminationen von MON (r = 0,34€owie von
ZON (r = 0,358) und NIV (r = 0,307). Fur das Autee vonF. verticillioides wurden eine
negative Korrelation zu 3-AcDON (r = -0,371) undeepositive Korrelation mit Belastungen
des HT-2-Toxins (r = 0,391) nachgewiesen. In degéfationsperiode 2006 wurde weder flr
F. avenaceum noch furF. crookwellense, F. culmorum oder F. equiseti eine Korrelation
zwischen der Befallshaufigkeit und einem der dimizdetektierten Mykotoxine festgestellt.
Dasselbe galt auch fur die Befallshaufigkeiten Worproliferatum, F. sporotrichioides, F.
tricinctum bzw. F. venenatum und Mykotoxinbelastungen.

Fur die Befallshaufigkeit vonF. crookwellense bestand 2007 ein signifikanter
Zusammenhang zu Belastungen mit DON (r = 0,536)AdBON (r = 0,367), ZON (r =
0,330),a-ZOL (r = 0,386), NIV (r = 0,630) und DON + 3-AcDON15-AcDON (r = 0,545).
Das Auftreten vork. culmorum korrelierte mit Belastungen von 3-AcDON (r = 0,32BEA
(r = 0,328) und MAS (r = 0,365). Die Befallshaufggkvon F. graminearum korrelierte mit
DON- (r = 0,367), 3-AcDON- (r = 0,365) und 15-AcD&fbntaminationen (r = 0,336), den
A-Trichothecenen T-2 (r = 0,320) und HT-2 (r = B3&owie DON + 3-AcDON + 15-
AcDON (r = 0,381). Die Befallshaufigkeit voirr. avenaceum korrelierte 2007 mit
Kontaminationen von BEA (r = 0,508) und MAS (r 465). Fur das Auftreten voa. poae
bestand ein signifikanter Zusammenhang mit Konagiotmen von ENNB (r = 0,381) und
MAS (r = 0,391). Der Befall durch. proliferatum korrelierte mit Belastungen durch BEA (r
= 0,511) und MAS (r = 0,367). sporotrichioides korrelierte ebenfalls mit den MAS-
Belastungen (r = 0,351). Fur die Befallshaufigkeit®n F. subglutinans (r = 0,330) undF.
venenatum (r = 0,448) wurden signifikante Zusammenhange mit den BEA-Betagen
ermittelt. Zwischen den Befallshaufigkeiten vda equiseti, F. tricinctum bzw. F.

verticillioides und Mykotoxinbelastungen bestanden 2007 keinedfationen.
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3.1.4.3 Befallsintensitat und Mykotoxinbelastung

Die Befallsintensitat der untersuchtensarium-Arten wurde nur auf eine Korrelation mit
den Mykotoxinen untersucht, die nach DESJARDINSO@O0von den entsprechenden
Fusarium-Arten gebildet werden.

F. culmorum undF. graminearum

Die Art-spezifische DNA-Menge volk. graminearum korrelierte 2006 und 2007 hoch
signifikant mit den detektierten DON-BelastungeralfT 21). Fur die Biomasse vda
culmorum wurde in keiner der Vegetationsperioden eine Kati@ zur DON-Kontamination
festgestellt. Dagegen korrelierte die Summe der BB&halte vonF. graminearum + F.
culmorum 2006 und 2007 hoch signifikant mit den DON-Gehmaltem Jahr 2006 wurde
weder furF. graminearum noch firF. culmorum ein signifikanter Zusammenhang mit den
Belastungen durch 3-AcDON festgestellt. Im Jahr 720fkestand aber sowohl fUF.
graminearum als auch furF. culmorum eine Korrelation mit 3-AcDON. Die Summe der
Biomassen vork. graminearum + F. culmorum korrelierte in beiden Vegetationsperioden,
2006 und 2007, hoch signifikant mit der 3-AcDON-&#lng. Fur die 15-AcDON-
Kontamination wurde sowohl 2006 als auch 2007 eichhsignifikanter Zusammenhang mit
der Biomasse vonF. graminearum nachgewiesen. Der Zusammenhang zwisclien
culmorum und 15-AcDON war in den beiden Untersuchungsjatmegativ ausgepragt. Fur
die Summe der DON-Belastung (DON + 3-AcDON + 15-Ai) wurde 2006 und 2007 ein
hoch signifikanter Zusammenhang mit der DNA-Menga K. graminearum festgestellt. Die
Biomasse vorir. culmorum korrelierte in keinem Jahr mit der Summe der DO&aBtungen.
Fur F. graminearum + F. culmorum wurde in jedem Jahr ein hoch signifikanter
Zusammenhang mit der Summe der DON-Belastungengefgtsilt. F. graminearum
korrelierte in beiden Vegetationsperioden positRQ06 signifikant positiv, mit der
detektierten NIV-Konzentration. Fur die Biomassa Yo culmorum wurde weder 2006 noch
2007 eine Korrelation mit der NIV-Belastung ernittteDie Befallsintensitat vonF.
graminearum korrelierte 2006 signifikant, 2007 hoch signifikanit der ZON-Konzentration.
Fur F. culmorum wurde im Gegensatz dazu kein signifikanter Zusaniraeg mit der ZON-
Belastung nachgewiesen. Die Summe der Befallsinées vonF. graminearum und F.
culmorum korrelierten in beiden Jahren, 2006 und 2007, hsignifikant mit der ZON-
Belastung. Fur die 2007 detektierter?zOL-Konzentrationen wurde ein hoch signifikanter

Zusammenhang mit der Befallsintensitat Vorgraminearum festgestellt.
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Tab. 21: Korrelation zwischen den Befallsintensitaten ¥orgraminearum undF. culmorum
und Mykotoxinbelastungen in Deutschland in den &al2006 und 2007.

Befallsintensitat

Mykotoxin Jahr
FGRA FCUL FGRA+FCUL
2006 0,418 0,251 0,497
DON s
2007 0,706 0,240 0,661
2006 0,282 0,278 0,406
3-AcDON .
2007 0,468 0,362 0,543
2006 0,752 0,227 0,670
15-AcDON .
2007 0,556 0,027 0,484
2006 0,527 0,203 0,593
DON + 3-AcDON + 15-AcDON .
2007 0,724 0,218 0,673
NIV 2006 0,353 -0,084 0,305
2007 0,260 0,157 0,215
2006 0,384 0,004 0,440
ZON
2007 0,528 0,291 0,567
2006 -2
oa-ZOL
2007 0,408 0,107 0,386

2 nicht berechnet; FGRA. graminearum; FCUL, F. culmorum (Spearman, zweiseitig:signifikant p_<0,05;”
signifikant p_<0,01).

Fumonisin-produzierende Arten

Die Biomasse FB-produzierender Arten KorrelierteO&0hoch signifikant mit den
detektierten FB-Konzentrationen (Tab. 22). Des Weit wurde ein hoch signifikanter
Zusammenhang mit den Belastungen von MON und BEtgéstellt, wohingegen im Jahr
2007 keine Korrelationen zwischen der DNA-Menge pgiBduzierender Arten und den

MON- bzw. BEA-Belastungen ermittelt wurden.

Tab. 22: Korrelation zwischen der Befallsintensitdt FumamigroduzierendeiFusarium-
Arten und Mykotoxinbelastungen in Deutschland in dehren 2006 und 2007.

_ _ Mykotoxin
Befallsintensitét Jahr
FB+FB; MON BEA
T e 2006 0,771 0,665 0,656
produzierender Arten 2007 .2 0,208 0,312

nicht berechnet (Spearman, zweiseitigignifikant p <0,05;” signifikant p_<0,01).
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F. avenaceum

Die Biomasse vorf. avenaceum und die MON-Belastung der Maiskorner korrelierten
2006 positiv, 2007 hoch signifikant positf¥ab. 23). Sowohl 2006 als auch 2007 bestand
keine Korrelation zwischefk. avenaceum und BEA. In beiden Untersuchungsjahren wurde
aber ein hoch signifikanter Zusammenhang zwischenBiomasse vork. avenaceum und

der ENNB-Belastung nachgewiesen.

Tab. 23: Korrelation zwischen der Befallsintensitat vén avenaceum und Mykotoxin-
belastungen in Deutschland in den Jahren 200&2060d.

. _ Mykotoxin
Befallsintensitéat Jahr
MON BEA ENNB
2006 0,247 0,270 0,589
F. avenaceum .
2007 0,464 0,191 0,552

(Spearman, zweiseitig:signifikant p_<0,05;" signifikant p_<0,01).

F. poae

In den Jahren 2006 und 2007 wurde keine Korrelamschen der Biomasse vén poae
und der NIV-Belastung festgestellt (Tab. 24). Komt@ationen durch T-2 und HT-2
korrelierten 2006 mit der Biomasse vén poae hoch signifikant, 2007 war aber keine
Korrelation festzustellen.

Tab. 24: Korrelation zwischen der Befallsintensitat vBnpoae und Mykotoxinbelastungen
in Deutschland in den Jahren 2006 und 2007.

_ _ Mykotoxin
Befallsintensitat Jahr
NIV T-2 HT-2
2006 -0,082 0,413 0,403
F. poae
2007 0,239 -0,111 -0,139

(Spearman, zweiseitig:signifikant p_<0,05;” signifikant p_<0,01)
3.2 Einfluss der Umweltbedingungen auf di&usarium-Kolbenfaule

Das Auftreten, die Entwicklung und Ausbreitung mipdathogener Schaderreger wird durch
eine Vielzahl von Umweltfaktoren beeinflusst. Imigenden wurden deshalb der Einfluss der
Bodenbearbeitung auf die Haufigkeit dessarium-Befalls, die regionale Verbreitung von
Erregern deFusarium-Kolbenfaule in Deutschland sowie der Einfluss \d&tterung auf den

Fusarium-Befall und die Mykotoxinbelastung von Maiskornemmtersucht.
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3.2.1 Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Hagfiiptte sFusarium-Befalls der Maiskorner

Im Jahr 2006 wurde durch die Art der Bodenbearhgitueduziert oder wendend, kein
signifikanter Einfluss auf die Haufigkeit désisarium-Befalls der Maiskorner festgestellt
(Abb. 5). Im Mittel lag die Befallshaufigkeit in Koproben von Kérnermais-Schlagen mit
reduzierter Bodenbearbeitung bei 21,8 %, mit weddeBodenbearbeitung bei 34,8 %. In
der Vegetationsperiode 2007 war die durchschrigli@efallshaufigkeit in Bestdnden mit
reduzierter Bodenbearbeitung (25,1 %) hoher alKdmermais-Bestanden, auf denen eine
wendende Bodenbearbeitung (20,7 %) durchgefuhrtievowar. Aber auch 2007 konnte kein

signifikanter Einfluss der Bodenbearbeitung aufBiallshaufigkeit nachgewiesen werden.

a

100 - -
T 95 % -Konifidenzintervall
— Median
Reduzierte Bodenbearbeitung

80 7 I wendende Bodenbearbeitung
S a
= 60 -
g a
2
3 a
<
%)
8 40
[}
m

20

0 . T
2006 Jahr 2007
n=28 n =36 n=9 n=31

Abb. 5: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Haufigkeis Busarium-Befalls der Mais-
korner in Deutschland in Jahren 2006 und 2007.e®anlit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, p,85).

3.2.2 Regionale Unterschiede im Auftreten ¥asarium spp.

Die regionale Differenzierung der untersuchten &va® in Nord (nordlich des 50.
Breitengrades) und Sid (sudlich des 50. Breiteragadeigte, dass Befall nfit avenaceum
2006 im Norden an 14 von 28 Standorten, im Suderan2 von 16 untersuchten Standorten

nachgewiesen wurde (Tab. 25). Damit ffaavenaceum an Standorten im Norden signifikant
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haufiger auf als im Stden. Fur die weiteren 200éniifizierten Fusarium-Arten wurden
keine signifikanten Unterschiede in der regionalenbreitung festgestellt.

Im Jahr 2007 bestand in der regionalen VerbreitwmgF. avenaceum kein signifikanter
Unterschied (Tab. 25F. crookwellense wurde an Standorten im Norden signifikant haufiger
nachgewiesen als im Suden. Weitere signifikanteskdohiede in der regionalen Verbreitung
identifizierter Fusarium-Arten wurden 2007 nicht festgestellt. Hinsichtliclder
Befallshaufigkeit, der Anzahl befallener Kérner, rden in den Vegetationsperioden 2006
und 2007 fur keind=usarium-Art signifikante Unterschiede in der regionalenrbfeitung
ermittelt.

Tab. 25: Regionale Verbreitung voRusarium spp. in Maiskérnern in Deutschland in den
Jahren 2006 und 2007.

Standorte [%0]

Fusarium-Art 2006 2007

Nord Sud” Nord Sud
F. avenaceum 50 a 13b 33a 32a
F. crookwellense 54 a 38 a 78 a 32b
F. culmorum 50 a 44 a 22 a 18 a
F. equiseti 54 a 6la 22 a 5a
F. graminearum 68 a 75a 100 a 100 a
F. oxysporum 29a 25a Oa Oa
F. poae 18 a 19a 11 a 14 a
F. proliferatum 6la 69 a 6a 9a
F. sporotrichioides 1lla 19a Oa 5a
F. subglutinans 39a 13 a 44 a 36a
F. tricinctum 4a Oa 11la 23 a
F. venenatum 11a Oa 11a S5a
F. verticillioides 82 a 8la 6a 5a
Standorte [n] 28 16 18 22

" nordlich des 50. Breitengradeg; sudlich des 50. Breitengrades; Haufigkeiten mé#igflen Buchstaben
unterscheiden sich im Untersuchungsjahr zwischerR#gionen nicht signifikant (Chi-Quadrat nach Beay p
<0,05).

Im Jahr 2006 war die Biomasse viengraminearum mit durchschnittlich 262 pg DNA/mg
TM in Kornproben aus dem Suden signifikant hohsrialMaiskérnern aus dem Norden (82
pg DNA/mg TM). Weitere regionale Unterschiede hthflich der Befallsintensitat von

Fusarium spp. wurden nicht festgestellt.
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3.2.3 Einfluss der Witterung a&usarium-Befall und Mykotoxinbelastung von Maiskérnern

Im Folgenden wurde durch die Auswertung StanddnenaVetterdaten der Einfluss der
maximalen, minimalen und mittleren Temperatur sowvdes Niederschlags auf die
Befallsintensitat bedeutend&usarium-Arten und die Mykotoxinbelastung in Maiskodrnern
untersucht. Die Temperatur wurde standortspezifisichdie einzelnen Monate und fur die
gesamte Vegetationsperiode gemittelt, die taglicNeederschlagssummen wurden fir die
einzelnen Monate und die gesamte Vegetationsperiadeiert. Befallsintensitat und
Mykotoxinbelastung eines Standortes wurden mit ehetreorologischen Daten der raumlich
nachsten Wetterstation verrechnet. Im Jahr 2006 zZagschen den 28 ausgewerteten
Wetterstationen und den beprobten Kérnermais-Bdstéeine mittlere Distanz von ca. 14,8
km; die maximale Entfernung war 34 km. In der Vegehsperiode 2007 betrug die
Entfernung zwischen den 23 ausgewerteten Wettienséat und den untersuchten Standorten

im Durchschnitt ca. 15,2 km, das Maximum 29 km.
3.2.3.1 Bedeutung der maximalen Temperatur

Befallsintensitat

In der Vegetationsperiode 2006 bestand zwischerBdéllsintensitat FB-produzierender
Arten und der maximalen Temperatur (Tmax) Uberghisamte Vegetationsperiode (Mai —
Oktober) und in einzelnen Monaten stets ein pasitiiber gesamte Vegetationsperiode und
im Juli sogar ein hoch signifikanter, in den Momatéuni und August ein signifikanter
Zusammenhang (Tab. 26). In den Monaten Mai und l@t&orrelierte die Biomasse vén
culmorum negativ mit Tmax. Zwischen der BefallsintensitédnvF. avenaceum, F.
graminearum bzw. F. poae und Tmax bestand in den einzelnen Monaten bzwr die
gesamte Vegetation keine Korrelation. Mit Ausnahdes Monats Mai wurde fir die
Biomasse vorfr. graminearum aber stets ein positiver Zusammenhang mit Tmaxtieim

Im Jahr 2007 korrelierte die Befallsintensitat Fi®guzierender Arten mit Tmax in den
Monaten Mai und Juni (Tab. 26). Fur die Befallsnsigaten vorf. avenaceum, F. culmorum,

F. graminearum und F. poae wurden 2007 keine Korrelation mit Tmax ermitteler
Zusammenhang zwisché&n avenaceum und Tmax war stets positiv. FEr graminearum und
die FB-produzierenden Arten wurde, mit AusnahmeMenats Oktober, immer ein positiver

Zusammenhang mit Tmax festgestellt.
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Tab. 26: Korrelation zwischen der maximalen Temperatur dad Intensitat defusarium-
Befalls der Maiskorner in Deutschland in den Jat2@®6 und 2007.

Fusarium Jahr Zeitraum
Spp. Mai-Okt Mai Juni Juli Aug Sep Okt
cavg | 2006 0,092 -0,076 -0,059  -0,013 0,236 0,119 0,089
2007 | 0,033 0,165 0,038 0,073 0,182 0,099 0,067
FCUL 2006 | -0,139 -0,309 -0,079 -0,030 0,049 -0,162 -0,326
2007 | 0,119 0,091 0,072 -0,001 -0,089 -0,303 -0,227
FGRA 2006 | 0,209 -0,028 0,283 0,150 0,136 0,111 0,211
2007 | 0,100 0,150 0,085 0,125 0,095 0,066  -0,083
EPOAE 2006 | 0,054 -0,090 -0,198  -0,036 0,102 0,102 0,018
2007 | -0,217 -0,182 -0,111  -0,037 -0,100 -0,205 8®,1
B 2006 | 0,455 0,119 0,378 0,433 0,378 0,268 0,236
2007 | 0,241 0,330 0,319 0,166 0,280 0,043  -0,249

FAVE, F. avenaceum; FCUL, F. culmorum; FGRA, F. graminearum; FPOAE, F. poae; FB, Fumonisin-
produzierende Arten (Spearman, zweiseitigignifikant p_<0,05;” signifikant p_<0,01).

Mykotoxin-Belastung

Im Jahr 2006 wurde flr die gesamte Vegetationsgeriind den Monat August ein hoch
signifikanter, fir den Monat Juli ein signifikantéusammenhang zwischen Tmax und den
Fumonisin-Belastungen festgestellt (Tab. 27). FHar MON-Belastungen wurde sowohl in
den einzelnen Monaten Juni, Juli, August und Sepgenals auch Uber den gesamten
Zeitraum des pflanzlichen Wachstums ein hoch skpmter Zusammenhang mit Tmax
ermittelt. Die BEA-Kontamination korrelierte hochgsifikant mit Tmax der einzelnen
Monate Juni, Juli und August sowie der gesamtenet&pnsperiode und signifikant mit
Tmax im September. DON und 3-AcDON korrelierten Monat Mai negativ mit Tmax.
Weitere signifikante Zusammenhénge zwischen Tmakder Kontamination mit DON oder
dessen Derivate 3-AcDON und 15-AcDON wurden nicdthgewiesen. Der Zusammenhang
zwischen der ZON-Belastung und Tmax war in einzeliMonaten positiv und Uber die
gesamte Vegetationsperiode signifikant. Keine Kati@nen bestanden zwischen Tmax und
Belastungen von NIV, ENNB sowie von den A-Trichatbeen T-2, HT-2 und MAS.

Im Jahr 2007 korrelierte die 3-AcDON-Belastung imtax stets negativ, im Oktober hoch
signifikant negativ (Tab. 27). Der Zusammenhangseiven der NIV-Belastung und Tmax
war in jedem Zeitraum negativ, im Mai, Juni, Augustl September sowie Uber die gesamte
Vegetationsperiode hoch signifikant negativ. Fig 8donate Mai, Juni, Juli und August
sowie flr die gesamte Vegetationsperiode wurdertipesorrelationen zwischen Tmax und
der MON-Belastung nachgewiesen. Korrelationen zmgacTmax und der BEA-Belastung
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bestand in den Monaten Mai und August. Fir MAS wuwstets ein negativer, im September
und Oktober hoch signifikant negativer ZusammenhaitgTmax detektiert. Im Jahr 2007
bestand sowohl zwischen der DON- als auch der 1IB&¥d-Belastung und Tmax keine
Korrelation. Auch fir ZON,-ZOL und Belastungen von ENNB, T-2 bzw. HT-2 wurden
keine Korrelationen zur Tmax festgestellt.

Tab. 27: Korrelation zwischen der maximalen Temperatur dad Mykotoxinbelastung der
Maiskorner in Deutschland in den Jahren 2006 urd¥ 20

Zeitraum
Mykotoxin  Jahr
Mai-Okt Mai Juni Juli Aug Sep Okt

2006| 0,405 0,029 0,293 0,334 0,421 0,171 0,158
FB1+FBy a

2007| -4
DON 2006| 0,011 -0,351 0,171 0,013 0,071  -0,179  -0,070

2007| -0,090 0,010 -0,124 0,016 -0,103 -0,056 -0,119

2006| -0,037 -0,488 0,140 0,014 -0,125 -0,095 -0,120
3-AcDON *

2007| -0,097 -0,019 -0,036 -0,080 -0,176 -0,296 -0503
15- 2006| 0,030 -0,181 0,244  -0,009 -0,104  -0,085 0,235
AcDON 2007| -0,083 0,035 -0,101 -0,065 0,110 0,095 -0,126
JON 2006| 0,314 0,131 0,204 0,236 0,188 0,218 0,192

2007| 0,050 0,047 -0,063 0,077  -0,095 0,011 -0,042

2006
oa-ZOL

2007| 0,161 0,264 0,235 0,153 0,246 0,122 0,050

2006| 0,122 0,109 0,059 0,155 0,246  -0,060 -0,043
NIV X ; \ i ,

2007| -0,484" -0,482" -0,440° -0,358 -0,457 -0,462° -0,127

2006| 0,506 0,017 0,444 0534 0669 0,385 0,213
MON R "

2007| 0,356 0,401 0,337 0,415 0,356 0,259 -0,030
BEA 2006| 0,477 0,021 0,474 0537 0558 0,323 0,155

2007| 0,286 0,313 0,291 0,136 0,328 -0,031 -0,243
ENNB 2006| 0,167 -0,149 0,065 0,038 0,192 0,079 0,177

2007| -0,120 -0,107 -0,142 -0,005 -0,067 -0,164 -0,129
T 2006| -0,001 0,023 -0,094 -0,027 0,253  -0,036 -0,049

2007| -0,012 0,116 0,101  -0,087 0,146  -0,030 -0,129
T 2006| 0,118 -0,093 -0,007 0,145 0,209 0,143 -0,056

2007| 0,062 0,250 0,262 0,093 0,199 -0,059 -0,041
MAS 2006| -0,027 -0,228 -0,126  -0,092 0,139 -0,033 -0,006

2007| -0,271 -0,118 -0,061 -0,148 -0,142  -0,652-0,513"

nicht berechnet (Spearman, zweiséitgjgnifikant p_<0,05;” signifikant p_<0,01).
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3.2.3.2 Bedeutung der minimalen Temperatur

Befallsintensitét

In der Vegetationsperiode 2006 korrelierte die Bagse vonF. culmorum mit der
minimalen Temperatur (Tmin) im Monat Mai (Tab. 28er Zusammenhang zwischen der
Befallsintensitdt vonF. graminearum und Tmin war stets negativ, Uber die gesamte
Vegetationsperiode sowie in den Monaten Mai, Jurd duli signifikant negativ. Zwischen
der Befallsintensitat voR. avenaceum, F. poae bzw. den FB-produzierenden Arten und Tmin
wurden keine Korrelationen ermittelt.

Im Untersuchungsjahr 2007 bestand zwischen derllBietensitat vonF. avenaceum und
Tmin des Monats September eine negative Korrelafibab. 28). Der Zusammenhang
zwischen F. avenaceum und Tmin war stets negativ. Zwischen der Biomasea F.
culmorum, F. graminearum, F. poae bzw. der FB-produzierenden Arten und Tmin wurden

2007 keine signifikanten Zusammenhange ermittelt.

Tab. 28: Korrelation zwischen der minimalen Temperatur aied Intensitat desusarium-
Befalls der Maiskérner in Deutschland in den Jat2@®6 und 2007.

Fusarium  jgnr Zeitraum
Spp Mai-Okt Mai Juni Juli Aug Sep Okt
FAVE 2006 | -0,031 -0,161 -0,072 -0,142 -0,047 D*,OS 0,057
2007 | -0,184 -0,081 -0,067 -0,096 -0,116 9,33 -0,146
FCUL 2006 | -0,099 -0,300 0,044 0,001 0,102 -0,171 -0,250
2007 | 0,124 0,005 -0,042 -0,025 -0,169 9,04 -0,175
FGRA | 2006 -0,382 -0,402 -0,306 -0,371 -0,278 -0,247 -0,219
2007 | 0,053 0,109 0,063 0,089 -0,015 -D,02 0,064
FPOAE 2006 | 0,150 0,186 0,078 0,120 0,066 4,11 0,150
2007 | 0,051 0,011 0,016 0,000 0,030 D,03 0,180
kB 2006 | 0,099 -0,140 0,091 0,136 0,221 ®,17 0,005
2007 | -0,001 0,070 0,159 0,267 -0,089 ©®,10 -0,162

FAVE, F. avenaceum; FCUL, F. culmorum; FGRA, F. graminearum; FPOAE, F. poae; FB, Fumonisin-
produzierende Arten (Spearman, zweiseitigignifikant p_<0,05;” signifikant p_<0,01).

Mykotoxinbelastung

Im Jahr 2006 war der Zusammenhang zwischen Konttmaimen mit DON, 3-AcDON
bzw. 15-AcDON und Tmin Uber die gesamte Vegetapensde und in den einzelnen
Monaten negativ (Tab. 29). DON-Belastungen korredie negativ mit Tmin in den Monaten
Mai und Oktober, 3-AcDON-Konzentrationen mit Tmmden Monaten Mai und September.
Negative Korrelationen bestanden auch zwischerl8&kcDON-Belastung und Tmin in den
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Monaten Mai, Juli, August, September und Oktobevisaler gesamten Vegetationsperiode.
Hoch signifikant war dieser Zusammenhang im Malij, Juugust und Uber die gesamte
Vegetationsperiode. MON-Belastungen korreliertegatie mit der Tmin des Monats Mai

und positiv mit Tmin des Monats September. Fir Tdes Monats Mai wurde auch ein hoch

signifikant

negativer

Zusammenhang mit

der

BEA-Belag

festgestellt.

Keine

Korrelationen bestanden zwischen Tmin und Belagtandurch Fumonisine, ZON, NIV,
ENNB sowie den A-Trichothecenen T-2, HT-2 und MAS.

Tab. 29: Korrelation zwischen der minimalen Temperatur wied Mykotoxinbelastung der
Maiskorner in Deutschland in den Jahren 2006 ur@¥ 20

. Zeitraum
Mykotoxin — Jahr Mai-Okt  Mai Juni Juli Aug Sep Okt
R 2006 0,135 -0,176 0,173 0,078 0,294 0,217 0,039
2007 -
DON 2006| -0,265 -0,385 -0,007 -0,217 -0,089 -0,244 -0,313
2007| -0,014 -0,031  -0,049 -0,007 -0,070 0,038 0,023
3 ACDON 2006| -0,273 -0,454 -0,030 -0,130 -0,057  -0,357 -0,277
2007| -0,141  -0,225  -0,249  -0,185 -0,238 -0,067 -0,288
15- 2006| -0,460° -0,395 -0,241  -0,412 -0,547° -0,326 -0,320
AcDON | 2007| -0,041 0,010 0,113 0,068 -0,009 -0,027 0,037
0N 2006| 0,116 -0,041 0,066 0,094 0,002 0,181 0,143
2007| 0,033 -0,060 -0,098 -0,046 -0,073 0,054  -0,009
. 70L 2006 ---
2007| 0,131 0,210 0,195 0,272 0,220 -0,062 0,079
NIV 2006| 0,140 -0,013 0,081 -0,020 0,133 0,253 0,120
2007| 0,132  -0,047 0,048  -0,009 -0,051 0,272 0,190
MON 2006| 0,020 -0,326 0,113 0,134 0,365 0,112 -0,076
2007| -0,334 -0,164  -0,225 -0,129 -0,305 -0,470 -0,308
BEA 2006| -0,076  -0,393 0,032 0,046 0,237 0,013 -0,164
2007| -0,077  -0,052 0,002 -0,003 -0,116 -0,224 -0,252
ENNE 2006| -0,075 -0,213  -0,079  -0,180 0,011 0,000 -0,007
2007| -0,130 -0,174  -0,134  -0,213 -0,282  -0,235  -0,109
T 2006| -0,087 -0,069  -0,159  -0,202 -0,015 -0,059 -0,051
2007| 0,255 0,273 0,328 0360 0,321 0,101 0,177
T 2006| 0,051 -0,155  -0,029 0,083 0,118 0,026 0,047
2007| -0,033 0,041 0,055 0,122 0,107 -0,130 -0,148
MAS 2006| -0,104 -0,193  -0,005 -0,122 0,053 -0,103  -0,050
2007| -0,155 -0,319 -0,180 -0,191 -0,282  -0,133 -0,311

2 nicht berechnet (Spearman, zweisettigignifikant p_<0,05;”

52

signifikant p_<0,01).



ERGEBNISSE

Im Jahr 2007 war der Zusammenhang zwischen der MOMNamination und Tmin stets
negativ, im Monat September hoch signifikant unceriblie ganze Vegetationsperiode
signifikant negativ (Tab. 29). Fir Belastungen \BIBA bzw. ENNB bestanden 2007 keine
signifikanten Zusammenhange mit Tmin; der Zusamraeglzwischen ENNB und Tmin war
aber stets negativ. T-2-Belastungen korreliertemlen einzelnen Monaten sowie Uber die
gesamte Vegetationsperiode stets positiv, im Jwhi,und August signifikant mit Tmin. Far
HT-2 wurde Kkein signifikanter Zusammenhang mit Tmimachgewiesen. In der
Vegetationsperiode 2007 bestand zwischen Tmin ued MAS-Belastung immer ein
negativer, im Monat Mai (r = -0,319) ein signifikamegativer Zusammenhang. Im Jahr 2007
wurde fur keinen Zeitraum der pflanzlichen Entwigkd eine Korrelation zwischen Tmin und
Belastungen mit DON, 3-AcDON oder 15-AcDON festg#stDer Zusammenhang zwischen
3-AcDON und Tmin war aber stets negativ. Des Weitewurden keine signifikanten

Zusammenhange zwischen Tmin und KontaminationenZ, a-ZOL bzw. NIV ermittelt.
3.2.3.3 Bedeutung der mittleren Temperatur

Befallsintensitét

Die Befallsintensitat FB-produzierender Arten st&@d6 in den einzelnen Monaten, aber
auch tber den gesamten Zeitraum der pflanzlichéwiBkiung betrachtet, in einem positiven
Zusammenhang mit der mittleren Temperatur (Tmidt.T30). Fur die Monate Juni, Juli und
August war dieser Zusammenhang signifikaéat.culmorum korrelierte mit der Tmitt des
Monats Oktober signifikant negativ. Fir die Befalisnsitdt von F. avenaceum, F.
graminearum bzw. F. poae wurde keine Korrelation mit Tmitt festgestellt. De
Zusammenhang zwisché&ngraminearum und Tmitt war aber stets negativ ausgepragt.

Mit Ausnahme des Monats Juli war der ZusammenhangchenF. avenaceum und Tmitt
2007 immer negativ, im Monat September sogar slgmt negativ (Tab. 30). Die mittlere
Temperatur des Monats Oktober Kkorrelierte negatit wter Befallsintensitat FB-
produzierender Arten. In den weiteren Monaten souber gesamte Vegetationsperiode
bestand zwischen Tmitt und der BefallsintensitatgF@uzierender Arten aber ein positiver
Zusammenhang, der in den Monaten Juni und Juliféignt war. Fur die Biomasse vda
culmorum, F. graminearum und F. poae wurden 2007 keine Korrelationen mit Tmitt

nachgewiesen.
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Tab. 30: Korrelation zwischen der mittleren Temperatur wet Intensitat de§usarium-
Befalls der Maiskérner in Deutschland in den Jat2@®6 und 2007.

Fusarium Tl Zeitraum
Spp. Mai-Okt Mai Juni Juli Aug Sep Okt
cave | 2006/ 0,039 -0,027  -0,157  -0,098 0,108 0,056 0,084
2007| -0,164  -0,015 -0,083 0,003 -0,093 -0,314-0,193
couL | 2008 -0,091 0,272 0,077 0,057 0,104 -0,250 -0,329
2007| 0,216 0,095 -0,0565 -0,056 -0,116 -0,129  -0,187
fGra | 2006 -0.101 0,062 -0,064 -0,188 -0,055 -0,176  -0,190
2007| 0,178 0,159 0,141 0,239 0,079 0,000 -0,033
cpoag | 2008| 0102 0,138 -0,078 0,072 0,066 0,114 0,126
2007| -0,133 -0,145 -0,061 -0,062  -0,083 -0,059 0,000
B 2006| 0,296 0,209 0,333 0,303 0,365 0,268 0,120
2007| 0,271 0,300 0,329 0,359 0,280 0,160 -0,152

FAVE, F. avenaceum; FCUL, F. culmorum; FGRA, F. graminearum; FPOAE,F. poae; FB, FB-produzierende
Arten (Spearman, zweiseitigsignifikant p_<0,05;” signifikant p_<0,01).

Mykotoxinbelastung

Die mittlere Temperatur korrelierte 2006 Uber desagten Zeitraum der pflanzlichen
Entwicklung von Mais als auch in den Monaten Jund tAugust mit den Fumonisin-
Belastungen (Tab. 31). Dieser Zusammenhang war ingust hoch signifikant. DON-
Belastungen korrelierten mit Tmitt des Monats Segter negativ und des Monats Oktober
hoch signifikant negativ. Der Zusammenhang zwisctien 3-AcDON-Kontamination und
Tmitt war in den Monaten Mai und September sigaifik negativ und im Oktober hoch
signifikant negativ. 15-AcDON-Belastungen korretigr Uber die gesamte Vegetations-
periode und in den einzelnen Monaten negativ miitfTMieser Zusammenhang war im Juli,
August und Oktober signifikant. Fir die MON-Belasgjuwurde ein hoch signifikanter
Zusammenhang mit Tmitt der Monate Juni, Juli undgysi sowie ein signifikanter
Zusammenhang mit Tmitt Gber die gesamte Vegetgiemzde ermittelt. Die BEA-Belastung
korrelierte hoch signifikant mit Tmitt der Monateni bzw. August und signifikant mit Tmitt
des Monats Juli. Fir ZON und NIV wurden 2006 kegignifikanten aber stets positive
Zusammenhange mit Tmitt nachgewiesen. Des Weitergden 2006 keine Korrelationen
wurden zwischen der Tmitt und Belastungen durch BNidw. den A-Trichothecenen T-2,
HT-2 und MAS festgestellt.

Im Jahr 2007 korrelierte die MON-Belastung mit Tidiér Monate September und Oktober
(Tab. 31). Fur die BEA-Belastung bestand ein sigaifter Zusammenhang zur Tmitt im
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Oktober. MAS-Belastungen korrelierten negativ et dmitt im September und Oktober.

Fur ENNB-Belastungen wurden keine signifikantereradiets negative Zusammenhange mit

Tmitt detektiert. Auch die 3-AcDON-Belastung koregte stets negativ, mit der Tmitt im

Oktober sogar signifikant. Im Jahr 2007 bestandselén den detektierten Belastungen von
DON, 15-AcDON, ZON,a-ZOL bzw. NIV und Tmitt keine Korrelation. Auch fir-2 und
HT-2 wurden keine Zusammenhéange mit Tmitt festdjeste

Tab. 31: Korrelation zwischen der mittleren Temperatur wed Mykotoxinbelastung der
Maiskorner in Deutschland in den Jahren 2006 ur@¥ 20

Zeitraum
Mykotoxin  Jahr - - - -
Mai-Okt  Mai Juni Juli Aug Sep Okt
2006| 0,336 0,173 0,358 0,215 0,407 0,289 0,137
FB1+FB; a
2007| -
DON 2006| -0,135  -0,222 0,089  -0,147 0,006  -0,3280,417"
2007| 0,006 0,003 -0,045 0,077 -0,068 -0,011 -0,069
3 ACDON 2006| -0,184 -0,305 0,072 -0,112 -0,129  -0,340 -0,396**
2007| -0,006 -0,129  -0,155 -0,084 -0,188 -0,171 -0,322
15- 2006| -0,229  -0,137 -0,074  -0,329 -0,317 -0,294 -0,302
AcDON | 2007| -0,027 0,021 0,053 0,081 0,045 0,046 -0,062
20N 2006| 0,269 0,268 0,188 0,168 0,112 0,198 0,084
2007| 0,093 0,006 -0,076 0,048  -0,072 0,034 -0,036
70L 2006| ---
2007| 0,155 0,275 0,222 0,259 0,241  -0,069 -0,037
NIV 2006| 0,170 0,065 0,068 0,073 0,201 0,140 0,067
2007| -0,206  -0,295 -0,196  -0,309  -0,255 0,057 0,172
MON 2006| 0,357 0,189 0,440 0,388 0,629 0,244 0,069
2007 -0,017 0,098 0,020 0,269 -0,032  -0,375-0,337
BEA 2006| 0,261 0,101 0,421 0,315 0,499 0,128 -0,06§
2007| 0,188 0,226 0,120 0,140 0,155 -0,123 -0,319
ENNEB 2006| 0,020 -0,042 -0,034  -0,087 0,113  -0,004 0,027
2007| -0,192  -0,208 -0,229  -0,175 -0,276  -0,246 -0,170
T 2006| -0,021  -0,139  -0,156  -0,080 0,228  -0,072 -0,038
2007| 0,184 0,236 0,226 0,152 0,280 0,024 0,072
T2 2006| 0,123 0,000 -0,007 0,147 0,219 0,051 -0,036
2007| 0,070 0,196 0,130 0,165 0,155 -0,130 -0,255
MAS 2006| -0,052  -0,105 -0,037  -0,111 0,133  -0,071 -0,035
2007| -0,217 -0,260 -0,244  -0,293  -0,265 -0,315-0,365

2 nicht berechnet (Spearman, zweiseitigignifikant p <0,05;”
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3.2.3.4 Bedeutung des Niederschlags

Befallsintensitét

In der Vegetationsperiode 2006 korrelierte die Ba&fgtensitat vonF. graminearum mit
dem Niederschlag im Monat Juni signifikant positivd mit dem Niederschlag im Oktober
sowie Uber den gesamten Zeitraum der pflanzlichemiEklung hoch signifikant (Tab. 32).
Zwischen der Befallsintensitat volR. avenaceum, F. culmorum, F. poae bzw. der FB-
produzierenden Arten und dem Niederschlag wurd&eimem Zeitraum eine Korrelation
festgestellt.

Auch in der Vegetationsperiode 2007 wurde kein ifilginter Zusammenhang zwischen
der Befallsintensitat vok. avenaceum und dem Niederschlag nachgewiesen (Tab. 32). Die
Biomasse vonF. culmorum bzw. F. graminearum korrelierte mit dem Niederschlag des
Monats Juli. Eine positive Korrelation wurde zwisohdem Niederschlag im September und
der Biomasse vorkr. poae (r = 0,369) festgestellt. Der Niederschlag im Moraigust
korrelierte negativ mit der Biomasse FB-produzieesmArten.

Tab. 32: Korrelation zwischen dem Niederschlag und demisitét ded-usarium-Befalls der
Maiskorner in Deutschland in den Jahren 2006 urd¥ 20

Fusarium . Zeltraum
{012k Mai-Okt  Mai Juni Juli Aug Sep Okt
FAvE | 2006| 0,129 0,234 0,223  -0,032 -0,020 -0,033 0,208
2007| 0,110 0,155 0,293  -0,228 0,041  -0,0700,182
FcuL | 2006| -0208  -0,204 0,041 -0,132 -0,146 -0,090 ®,20
2007| 0,260 0,031  -0,000 -0,369 -0,176  -0,132 0,079
FGRA | 2006 0,392 0,209 0,343 0,211 0,168 0,187 0,425
2007 | -0,099  -0,098 0,060  -0,337 0,080 0,056 -0,122
FPOAE | 2006 -0,150 0054 -0066 -0048 -0162 -0,162 0,042
2007| 0,123  -0,038 0,227 0,072  -0,063 0,3690,157
= 2006| -0,055 -0,020 -0,040 -0,033 -0,037 0,127 0,000
2007 | -0,307 0,094  -0,076 0,016 -0,378-0,268 -0,107

FAVE, F. avenaceum; FCUL,*F. culmorum; FGRA,HF. graminearum; FPOAE,F. poae; FB, FB-produzierende
Arten (Spearman, zweiseitigsignifikant p_<0,05;  signifikant p_<0,01).

Mykotoxinbelastung

Im Jahr 2006 wurde keine Korrelation zwischen denatlichen Niederschlagssumme und
der Fumonisin-Belastung der Maiskdrner festgestéb. 33). Der Zusammenhang zwischen
Kontaminationen mit DON bzw. 3-AcDON und dem Niestdnlag war stets positiv. 15-
AcDON-Belastungen korrelierten hoch signifikant ndém Niederschlag der gesamten
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Vegetationsperiode und der Monate Mai, Juni, Sepé&emund Oktober. Des Weiteren
korrelierte 15-AcDON positiv mit dem Niederschlag August. Der Niederschlag im Monat
Oktober korrelierte hoch signifikant positiv mit rd@ON-Konzentration. Eine negative
Korrelation wurde zwischen der T-2-Kontaminationdufliederschlag des Monats Juli

nachgewiesen. Weitere Korrelationen zwischen Mykiotzelastungen und dem Niederschlag

wurden 2006 nicht festgestellt.

Tab. 33: Korrelation zwischen dem Niederschlag und der Mgkmbelastung der Mais-
korner in Deutschland in den Jahren 2006 und 2007.

Zeitraum
Mykotoxin Jahr
Mai-Okt Mai Juni Juli Aug Sep Okt
2006| 0,013 0,098 -0,069 -0,037 0,018 0,087 0,130
FB1+FB; a
2007 -
SN 2006| 0,272 0,128 0,257 0,016 0,252 0,275 0,221
2007| 0,145  -0,183 0,172  -0,084 0,330 0,161 -0,039
3. AcDON | 2008| 0,204 0,075 0,281 0,178 0,027 0,027 0,075
2007| -0,104  -0,108 -0,141  -0,066 -0,002 0,119 0,025
15- 2006| 0,604 0,408 0,513 0,147 0,367 0,386 0,433
AcDON | 2007| -0,013  -0,191 0,334 -0,054 -0,007 -0,078 -0,053
SN 2006| 0,195 0,208  -0,025 0,184 0,063 0,007 0,434
2007| 0,066 -0,123 -0,002  -0,168 0,331 0,061 -0,053
2006 ---
a-ZOL
2007| 0,021 0,043 0,048  -0,130 0,045 0,091 -0,219
Ny 2006| 0,058 0039 -0166 -0209 0088 0108 0273
2007| 0,077 -0,171 0,128 0,055 -0,046 0,206 0,500
IOI 2006| -0,032  -0,054 0017  -0,158 0,024 0258 0,019
2007| 0,023 0,310 0,176  -0,111 -0,040 -0,059  -0,460
oA 2006| 0,028 -0,053 -0,053 -0,063 0,007 0,250 0,098
2007 | -0,231 0,181 0,002  -0,323-0,312 -0,038 -0,209
SIS 2006| 0,141 0,090 0,260 0,082 0,108 0,054 0,116
2007| 0,046 0,127 0,366 -0,159 -0,120 -0,027 0,082
_p 2006| -0,124  -0,011 0,101  -0,325-0,112 0,105 0,095
2007| -0,077  -0,159 0,133  -0,103 -0,187 0,131 0,013
. 2006| -0,227  -0,120 -0,074 0,038 -0,227 -0,156 0,104
2007| -0,017  -0,012 0,079  -0,094 -0,024 0,053 -0,154
e 2006| -0,076  -0,065 0,141  -0,058 0,048 0,074 -0,068
2007| -0,133  -0,009 0,090 -0,248 -0,406 0,125 0,231

nicht berechnet (Spearman, zweiseitigignifikant p_<0,05;
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In der Vegetationsperiode 2007 wurde ein signifietanZusammenhang zwischen der
DON-Belastung und dem Niederschlag des Monats Auigssgestellt (Tab. 33). Zwischen
dem Niederschlag des Monats Juni und der 15-AcD@Nt&mination bestand eine positive
Korrelation. ZON-Belastungen korrelierten mit derefierschlagsumme im August. Der
Niederschlag im Monat Oktober korrelierte hoch #igant positiv. mit der NIV-
Konzentration und negativ mit der MON-Belastungr Diederschlag der Monate Juli und
August korrelierte negativ mit der BEA-Belastungr ENNB wurde ein signifikant positiver
Zusammenhang mit dem Niederschlag im Juni festiffesier Niederschlag im August
korrelierte negativ mit Belastungen von MAS. FumiKaminationen von 3-AcDON, T-2 bzw.
HT-2 wurden 2007 keine signifikanten Zusammenhangelem Niederschlag ermittelt.

3.3 Einfluss der Korntrocknung auf denFusarium-Befall der Maiskdrner

Kdrnermais wird mit einer Kornfeuchte von 28 bis 8b geerntet und muss zur
Minimierung quantitativer und qualitativer Verlust&hrend der Lagerung nach der Ernte auf
einen Restfeuchte-Gehalt von < 15 % heruntergetetckverden. An ungetrockneten und
getrockneten Kornproben von 16 Standorten wurderAdiswirkungen einer praxistuiblichen

Korntrocknung auf die Vitalitat voRusarium spp. untersucht.
3.3.1 Haufigkeit defusarium-Befalls von ungetrockneten und getrockneten Maisin

Beim Vergleich der mikrobiologisch erfassten Héakéiy des Fusarium-Befalls von
ungetrockneten und praxisublich getrockneten Kaben desselben Standortes wurde
beobachtet, dass die Befallshaufigkeit der Mais&bin getrockneten Proben, an 15 von 16
Standorten, signifikant geringer war als in denatrgckneten Kornproben (Abb. 6). An den
Standorten 7 bis 11, in deren ungetrockneten Kobmgr die Befallshaufigkeiten zwischen 11
% und 20 % variierten, wurde in den getrocknetenisktanern mikrobiologisch kein
Fusarium-Befall festgestellt. In getrockneten MaiskdrneraesdStandortes 15 wurde eine
hohere Befallshaufigkeit nachgewiesen als in dgetmackneten Kornprobe.

Fur die getrockneten Kornproben der Standorten @ 1#h an denen die Trocknung in
einem Satztrockner durchgefiihrte wurde, konnten \Miergleich zu den getrockneten
Kornproben der Standorte an denen die Trocknungimem Durchlauftrockner erfolgte,
vergleichsweise hohe Befallshaufigkeiten festgistatrden (Abb. 6). Am Standort 15, in
dessen getrockneter Probe eine hohere Befallshkitfigls in der ungetrockneten Probe
nachgewiesen wurde, erfolgte die Trocknung au@dinam Satztrockner.
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Abb. 6: Haufigkeit (A) und Intensitat (B) deBusarium-Befalls in ungetrockneten und
getrockneten Maiskérnern in Abhangigkeit des eietgen Trocknungsverfahrens
an 16 Standorten in Deutschland. S&ulen mit gleicBeichstaben an einem
Standort unterscheiden sich nicht signifikant (S&tztrocknung; DT, Durchlauf-
trocknung; Chi-Quadrat nach Pearson; @,61).
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3.3.2 Intensitat delSusarium-Befalls in ungetrockneten und getrockneten Mais&dn

Obwohl die Befallshaufigkeit in den getrocknetenidkérnern der Standorte 1, 7, 8 und 14
geringer war als in den ungetrockneten, wurde dumdie molekularbiologische
Quantifizierung vorfFusarium spp. in den getrockneten Maiskérnern eine starBeseedlung
der Korner festgestellt als in den ungetrockneté&@nnirn (Abb. 6). Am Standort 15 wurde
entsprechend der hoheren Befallshaufigkeit auch Hhiibere Befallsintensitat in den
getrockneten Maiskornern detektiert. In den ungétneten Proben der Standorte 2 bis 6, 9
bis 13 und 16 wurden entsprechend der hoheren |B&alffigkeit auch stets hdhere
Befallsintensitaten quantifiziert. An den Standor@ und 16 wurde im Vergleich zu den
getrockneten Proben in den ungetrockneten Maiskérneine deutlich hdhere
Befallsintensitdt nachgewiesen. In den getrockn&arskérnern der Standorte 7 bis 11, in
denen mikrobiologisch kein Befall mitusarium spp. nachgewiesen werden konnte, wurde

molekularbiologischrusarium-Befall ermittelt.
3.3.3 Haufigkeitles Befalls vori. graminearum, F. proliferatum undF. verticillioides

In getrockneten Kornproben von 9 der 16 untersucltandorte konnte mikrobiologisch
kein Befall mitF. graminearum festgestellt werden, obwohl in den ungetrocknd?esben
derselben Standorte mehrfach Befall nachgewiesedeniab. 34). An den Standorten 14
und 15, an denen die Korntrocknung in einer Satktrong erfolgte, wurde in den
getrockneten Maiskdrnern mehrfach Befall duFehgraminearum ermittelt. Mit Ausnahme
des Standortes 16 konnte an Standorten, in demgetrackneten Kornproben Befall durEh
proliferatum nachgewiesen wurde, auch in den getrockneten [fiaiskn stetsF.
proliferatum mikrobiologisch erfasst werden. An den Standotemd 3 wurde sogar nur in
den getrockneten Maiskornern Befall itproliferatum detektiert. Ebenso wurde nur in den
getrockneten Kornproben der Standorte 4 und 5 Be®edlung durchF. verticillioides
festgestellt. In den ungetrockneten MaiskdrnernldreStandorte wurde mikrobiologisch kein
Befall mit F. verticillioides erfasst. An allen Standorten, in deren ungetraekn&ornproben
Befall mit F. verticillioides nachgewiesen wurden, konnte auch noch nach dexkiiwog
stetsF. verticillioides aus Maiskornern isoliert werden. In der Summe dear Befall mitF.
graminearum in ungetrockneten Kornproben signifikant hoéher ialsggetrockneten. FUF.
proliferatum und F. verticillioides wurden in der Summe der Anzahl befallener Korner
zwischen den ungetrockneten und getrockneten Préleare signifikanten Unterschiede

festgestellt.
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Tab. 34: Haufigkeit der mit=. graminearum, F. proliferatum undF. verticillioides befallenen
Maiskornerin ungetrockneten und getrockneten Kornproben v@rstandorten in
Deutschland in den Jahren 2006 und 2007.

Anzahl befallener Kérner [n]

Standort F. graminearum F. proliferatum F. verticillioides
ungetrocknet getrocknet| ungetrocknet getrocknet| ungetrocknet getrocknet
1 0 1 2 3 144 2
2 0 0 0 5 256 148
3 49 0 0 6 11 2
4 82 0 42 2 0 6
5 70 0 9 1 0 1
6 59 1 11 6 25 3
7 33 0 0 0 0 0
8 19 0 0 0 0 0
9 54 0 0 0 0 0
10 17 0 0 0 0 0
11 38 0 0 0 0 0
12 29 3 0 0 0 0
13 15 0 0 0 0 0
14 39 18 0 0 0 0
15 8 22 0 0 0 0
16 97 2 1 0 0 0
> 609 a 47 b 65 a 23 a 436 a 162 a

Summen der Maiskérner mit gleichen Buchstaben sobeiden innerhalb ein€usarium-Art nicht signifikant
(Mann-Whitney-U-Test, p 9,05).
3.3.4 Einfluss der Korntrocknung unter kontroli@rtBedingungen auf die Befallshaufigkeit

von F. graminearum und F. verticillioides in Maiskornern

Durch die praxisubliche Trocknung von Maiskdrnermrae fur F. graminearum, F.
proliferatum und F. verticillioides eine differenzierte Widerstandskraft gegenitber dem
Trocknungsprozess festgestellt. Weiterfihrend ward&lais, der im Gewachshaus kultiviert
und mit F. graminearum bzw. F. verticillioides inokuliert wurde, der Einfluss einer
Korntrocknung unter kontrollierten Bedingungen dig Vitalitat vonF. graminearum bzw.

F. verticillioides in Maiskdrnern untersucht.

F. graminearum

In ungetrockneten Kdrnern wurde flir graminearum eine mittlere Befallshaufigkeit von
58,5 % nachgewiesen. Nach zweistiindiger Trocknuwnglevdie Befallshaufigkeit durch jede
Trocknungstemperatur signifikant reduziert (Tab). 3ei 54 °C wurden zwischen einer

zZwei-, vier-, sechs- oder achtstiindigen Trocknuame signifikanten Unterschiede in der
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Befallshaufigkeit vorfF. graminearum nachgewiesen. Nach zehnstindiger Trocknung bei 54
°C wurde, im Vergleich zu einer zweistindigen Tmwkg, nochmals eine signifikante
Reduktion des mikrobiologisch erfassbafarsarium-Befalls festgestellt. Temperaturen von
58 °C, 62 °C und 66 °C reduzierten den nachweisb8efall vonF. graminearum schon
nach zweistundiger Trocknung auf Haufigkeiten vofb0% bzw. 0 %.

Tab. 35: Einfluss der Trocknungsdauer bei unterschiedlichercknungstemperaturen auf
die Befallshaufigkeit durck. graminearum.

Befallhaufigkeit [%0]

E;ecr]nperatur Trocknungsdauer [h]
0 2 4 6 8 10
54 53b 3,0 bc 2,8 bc 2,3 bc 0,5c
58 0,8b 10b 0,0b 00b 00b
58,5 a
62 00b 00b 0,0b 00b 00b
66 00b 0,3b 0,0b 00b 0,0b

Befallshaufigkeiten mit gleichen Buchstaben unteesden sich zwischen der Trocknungsdauer einer
Temperatur nicht signifikant (Tukey-Test, 66 °C,°& 58 °C; Games-Howell-Test, 54 °C; @:05; n = 4).

F. verticillioides

In ungetrockneten Kornern wurde fuF. verticillioides mikrobiologisch eine
Befallshaufigkeit von 98 % festgestellt (Tab. 3@)ie Trocknung der Koérner bei
Temperaturen von 54 °C, 58 °C, 62 °C bzw. 66 °Gtéihach einer Trocknungsdauer von
maximal 10 Stunden zu keiner signifikanten Reduktites mikrobiologisch erfassbaren
Fusarium-Befalls. Mit zunehmender Trocknungsdauer und —tmatpr wurde aber ein

verzogertes Auswachsen aus dem Korn beobachtet.

Tab. 36: Einfluss der Trocknungsdauer bei unterschiedlichescknungstemperaturen auf
die Befallshaufigkeit durck. verticillioides.

Befallhaufigkeit [%0]

E;ecr]nperatur Trocknungsdauer [h]
0 2 4 6 8 10
54 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a 98,0 a
58 100,0 a 100,0 a 98,0 a 97,0 a 97,5a
62 98,02 100,0 a 99,5a 99,0 a 99,0 a 98,0 a
66 100,0 a 100,0 a 99,5a 97,0 a 95,5a

Befallshaufigkeiten mit gleichen Buchstaben unteesden sich zwischen der Trocknungsdauer einer
Temperatur nicht signifikant (Tukey-Test, 62 °C,"&% Games-Howell-Test, 66 °C, 58 °C; 0:05; n = 4).
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3.4 Entwicklung desFusarium-Befalls am mannlichen Blutenstand

Als primare Infektionswege der Erreger drersarium-Kolbenfaule sind die Infektion und
Ausbreitung entlang der Narbenfaden und die dundelten bzw. Vogel hervorgerufenen
FraBschaden am Maiskolben beschrieben. Im Weitenerde untersucht, ob auch vom
mannlichen Blitenstand ausgehend, insbesonderPdlienkdrner eine Inokulumquelle fir
Erreger derFusarium-Kolbenfaule darstellen und diese zur Infektion wgsbreitung vom
Fusarium spp. in der Maispflanze bzw. im Bestand beitrageszu wurden zu den BBCH-
Stadien 51, 55, 59 und 63 Rispenabschnitte sowigenuBBCH-Stadien 55, 59, 63 und 65
Pollenkérnern von Maispflanzen aus dem Freilanénsaicht.

Fusarium-Befall von Rispen und Pollenkdrnern

Zu BBCH 51, als die Rispe des mannlichen Bluterts#amoch vollstandig von Blattern
umhdallt war, wiesen 13 % der untersuchten Rispesehbitte Befall durchFusarium spp.
auf (Abb. 7). Zur Mitte des Rispenschiebens (BBCH) Svurde an 43 % der voll
ausgestreckten  Rispen-Abschnittd-usarium-Befall  festgestellt. Zum Ende des
Rispenschiebens (BBCH 59) waren 87 %, zu BeginnPddlienschittung (BBCH 63) 80 %
der Rispen-Abschnitte durd¢fusarium spp. infiziert.

Zu BBCH 55 waren 17 % der von den Rispen gesammdhellenkorn-Proben mit
Fusarium spp. besiedelt (Abb. 7). Zu BBCH 59 wurde in 5324,BBCH 63 in 80 % der
untersuchten Pollenkorn-Proben Befall fiisarium spp. nachgewiesen. Zur Blute (BBCH
65) wurde an den Pollenkorn-Proben aus Blattachdelh am Kolbenansatz inserierten

Blattes eine Befallshaufigkeit von 93 % festgestell

[] Probennahme Rispe | Probennahme Blattachsel Kolben

A B

100 100 1
S S
280 = g0
X X
2 =
i 3
T 60 - T 60
u L]
8 8
& 40 @ 40
£ £
2 3
§ 20 § 20
LL LL

0 0
51 55 59 63 65 5. 55 59 63 65
BBCH BBCH

Abb. 7: Entwicklung des-usarium-Befalls am mannlichen Blutenstand von Maispflanaem
Standort Poppelsdorf 2008 (A = Rispen; B = Pollenkd n = 30).
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Der Befall an den Rispen-Abschnitten wurde zu 89r¥den Pollenkorn-Proben zu 94 %
durchF. graminearum hervorgerufen. Zusatzlich wurde auch Befall Eitrookwellense, F.
subglutinans, F. proliferatum, F. avenaceum undF. venenatum nachgewiesen.

Zum Ende der Maisblite wurden insbesondere in titeghsel des auf Hohe des Kolbens

inserierten BlattesFusarium-befallene Pollenkdérner beobachtet, von denen bh&sioan

Lieschenblattern ausgingen (Abb. 8).

3.5 Einfluss Azol-haltiger Saatgutbehandlungen aufien Fusarium-Befall im Maisstangel

Vor dem Hintergrund der systemischen Ausbreitung asarium spp. in der Maispflanze
wurde in Freiland-Versuchen der Einfluss Azol-lggti Saatgutbehandlungen auf den
Fusarium-Befall im Maisstangel untersucht.

Haufigkeit defFusarium-Befalls der Maisstéangel

Zum Zeitpunkt der Blute (BBCH 65), 71 Tage nach Adessaat, wurde im zweiten und
dritten Internodium des Maisstangels zwischen R8ander Standardbeizung (Clothianidin +
Methiocarb + Thiram) und den Maispflanzen, dereat@a mit Prothioconazole behandelt
wurde, kein signifikanter Unterschied in deusarium-Befallshaufigkeit festgestellt (Abb. 9).
Das vierte und funfte Internodium Standard-gebeid®ispflanzen war zu BBCH 65
signifikant haufiger mitFusarium spp. infiziert als das vierte und funfte Internodi der
Pflanzen, deren Saatgut mit Prothioconazole belianderden war. Zwischen einer
Aufwandmenge von 4,5 g bzw. 9 g Prothioconazoldffsd@inheit wurde kein signifikanter
Unterschied festgestellt. Maisstédngel der Standardbg wiesen im vierten und flnften
Internodium eine héhere Befallshaufigkeit auf atszweiten und dritten Internodium.
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51 . 25 g Clothianidin + 36 g Methiocarb + 20 g Thiram
° . 25 g Clothianidin + 36 g Methiocarb + 20 g Thiram % §, Prothioconazole
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Abb. 9: Einfluss Azol-haltiger Saatgutbehandlungen auf ldesarium-Befall im Maisstangel
zum Zeitpunkt der Blite (BBCH 65). Saulen mit glegn Buchstaben unterscheiden
sich innerhalb eines Internodiums nicht signifikghtW + SE, Tukey-Test; X
0,05; n = 10).

106 Tage nach der Aussaat (BBCH 75) war die HasefigitesFusarium-Befalls in den
Internodien zwel, drei und vier jeder Behandlungdréals zu BBCH 65 (Abb. 10). Bei allen
Saatgutbehandlungen konnte von den unteren zu lgemrer Internodien eine Abnahme der
Befallhaufigkeit festgestellt werden. Zu dem BBCH@um 75 wurde im Vergleich zu den
Standard-gebeizten Maispflanzen, durch Saatgutlodinagn mit Prothioconazole, keine

signifikante Reduktion delSusarium-Befalls im Maisstangel festgestellt.

Spektrum de§usarium-Befalls der Maisstangel

Aus den Internodien wurden netrusarium-Arten als Erreger der Stangelfaule isoliert
(Tab. 37). Zur Bliute (BBCH 65) waren 13,7 % der @0@ersuchten Stangelstiicke rhit
graminearum besiedeltF. subglutinans wurde aus 5,3 %;. crookwellense aus 2,5 % unéF.
avenaceum aus 1,2 % der Stangelstiicke isoliert. Wenigell &isder Stangelstiicke war durch
F. culmorum, F. equiseti, F. oxysporum, F. proliferatum bzw.F. sporotrichioides befallen.

Zur Milchreife (BBCH 75) waren 29,2 % der 600 usteshten Stangelsticke nt.
graminearum besiedelt (Tab. 37). Ein Befall mit. subglutinans wurde in 11,3 %, mifF.
crookwellense in 8,8 % der Stangelabschnitte nachgewieBeulmorum besiedelte 3,8 %,

F. avenaceum 2,8 % undF. equiseti 1,2 % der Stangelsticke. In weniger als 1 % der

Stangelsticke wurde ein mit Bef&ll oxysporum bzw. F. sporotrichioides nachgewiesen.
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B 25 g Clothianidin + 36 g Methiocarb + 20 g Thiram
- 25 g Clothianidin + 36 g Methiocarb + 20 g Thiram 5 ¢, Prothioconazole

57 |:| 25 g Clothianidin + 36 g Methiocarb + 20 g Thiram g ®rothioconazole
a

AnzahlFusarium-befallener Stangelstiicke

Internodium 2 Internodium 3 Internodium 4 Internodium 5

Abb. 10: Einfluss Azol-haltiger Saatgutbehandlungen auf &esarium-Befall im Mais-
stangel zum Zeitpunkt der Milchreife (BBCH 75). &iumit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich innerhalb eines Internodium#tnsignifikant (MW + SE,
Tukey-Test; < 0,05; n = 10).

Tab. 37: Spektrum desFusarium-Befalls der Maisstangel zur Blite (BBCH 65) und
Milchreife (BBCH 75).

befallene Stangelabschnitte [%]

Fusarium-Art
BBCH 65 BBCH 75

F. avenaceum 1,2 2,8
F. crookwellense 2,5 8,8
F. culmorum 0,8 3,8
F. equiseti 0,3 1,2
F. graminearum 13,7 29,2
F. oxysporum 0,2 0,2
F. proliferatum 0,7 0,0
F. sporotrichioides 0,3 0,7
F. subglutinans 5,3 11,3
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Abbildung 11 zeigt defrusarium-Befall der Internodien von zwei Maispflanzen, wobtie
erste Maispflanze eine unstetige Verteilung &esarium-Befallshaufigkeit aufwies. Das
zweite Internodium war befallsfrei. Im dritten Imedium waren vier der funf
Stangelabschnitte mE. graminearum befallen, im vierten und flnften Internodium wunde
bei zwei bzw. einem Stangelstick Befall it subglutinans festgestellt. Auch die Art des
Fusarium-Befalls variierte zwischen den Internodien erh@hlidies wird bei der zweiten
Maispflanze deutlich. Im zweiten Internodium wunaé Befall durchF. graminearum, im
dritten nur durchF. subglutinans nachgewiesen. Im vierten Internodium wiesen wigcher
drei Stangelabschnitte Befall nkt graminearum auf. Das funfte Internodium dieser Pflanze

war sowohl mitF. graminearum als auch~. subglutinans undF. avenaceum befallen.

1. Maispflanze 2. Maispflanze

F. avenaceum
5. Internodiu

4. Internodiu

' F. subglutinans
3. Internodiu

2. Internodiu
£ F. graminearum

Abb. 11: Variabilitdt der Besiedlung von Maisstangeln dufcisarium spp.

3.6 Einfluss von Fungizidbehandlungen auf derrusarium-Befall und die Mykotoxin-
belastung in Maiskérnern

Die im bundesweiten Monitoring festgestellten Mykahbelastungen verdeutlichen die
Notwendigkeit von MalRnhahmen zur Bekdmpfung Besarium-Kolbenfaule im Maisanbau.
Deshalb wurde in mehrjahrigen Feldversuchen deekEffungizider Saatgutbehandlungen
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und deren Kombination mit fungiziden Sprossbehamgim, zu unterschiedlichen
Applikationsterminen und mit unterschiedlichen Agationsverfahren, auf die Haufigkeit
und Intensitat defusarium-Befalls sowie der daraus resultierenden Mykotoglabtung in

Maiskornern untersucht.
3.6.1 Wirkung von Azolen und Strobilurinen

Am Standort Bonn-Poppelsdorf wurde die Wirkung eiAgplikation des Qol-Inhibitors
Azoxystrobin bzw. der Triazole Tebuconazole undiitozonazole zur Blite (BBCH 65) auf
den Fusarium-Befall und die Mykotoxinbelastung der Maiskoérnertersucht. Durch eine
Inokulation vonF. culmorum, F. graminearum, F. proliferatum und F. verticillioides, mit
bewachsenem Stroh (BBCH 15-16) bzw. einer Sporg@esisson (BBCH 65), wurde der

Befall dieserFusarium-Arten intensiviert.
3.6.1.1 Intensitat desusarium-Befalls der Maiskorner

Die Summe der Befallsintensitat véh avenaceum, F. culmorum, F. graminearum, F.
poae und den Fumonisin-produzierenden Arten lag nach Idekulation mit Fusarium-
bewachsenem Stroh zu BBCH 15-16 in unbehandeltaskiitmern bei 34 pg DNA/mg TM
(Abb. 12). Fur Azoxystrobin-behandelten Mais wurdme signifikant hohere Befalls-
intensitat, 158 pg DNA/mg TM bestimmt. Eine Applike von Tebuconazole reduzierte die
Befallsintensitat der Maiskorner, im Vergleich zwoXystrobin, signifikant. Auch beide
Aufwandmengen von Prothioconazole fiihrten, im Maggl zu Azoxystrobin, zu einer
signifikant geringeren Gesamt-Befallsintensitat Meaiskorner. Nach Applikation von 1000 g
Prothioconazole/ha war in keiner Stichprdbgsarium-Befall quantifizierbar. Im Vergleich
zu unbehandelten Mais fiihrte aber keine Azol-Behamidzu einer signifikanten Minderung
der Befallsintensitat.

Nach Inokulation mit einer Sporensuspension wurde@rnbehandelten Maiskérnern eine
mittlere Gesamt-Befallsintensitat von 85 pg DNA/ig, ein Maximum von 316 pg und ein
Minimum < LOQ festgestellt (Abb. 12). In Azoxystiokbehandelten Maiskdrnern lag die
pilzliche Biomasse stets unter dem LOQ. TebucomaBehandlungen fihrten zu einem
DNA-Gehalt von 17 pg DNA/mg TM, Prothioconazole-Bedlungen, bei einer
Aufwandmenge von 332,5 g a.i./ha, zu einer Befa#sisitat von 18 pg DNA/mg TM. Die
hohere Aufwandmenge Prothioconazole reduzierteBaiallsintensitat auf 6 pg DNA/mg
TM. In Fungizid-behandelten Maiskornern war die @wtsBefallsintensitat nach der
Inokulation mit einer Sporensuspension zu BBCH &fssgeringer als in unbehandeltem

Kdrnermais, signifikante Effekte einer Behandlumgikte aber nicht festgestellt werden.
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Abb. 12: Einfluss einer Fungizidbehandlung zur Blute aufldiensitat desusarium-Befalls
der Maiskorner nach Inokulation mit bewachsenenS(BBCH 15-16) bzw. einer
Sporensuspension (BBCH 65) am Standort Poppel§200f7). Saulen mit gleichen
Buchstaben unterscheiden sich innerhalb der Intkuakverfahren nicht signifikant
(MW £ SE; Sporensuspension, Games-Howell-Test; Bbgenes Stroh, Tukey-
Test; p_<0,05, n = 4).

Nach Inokulation der Parzellen mit Maisstroh lagr d@efall mit F. culmorum, F.
graminearum und den FB-produzierenden Arten in unbehandeltears Mei 11 pg, 8 pg bzw.
15 pg DNA/mg TM (Tab. 38). In Azoxystrobin-behartdal Maiskérnern wurden fU.
graminearum und die FB-produzierenden Arten hohere Befallsisitéten von 64 pg bzw. 84
pg DNA/mg TM ermittelt. Der Befall miE. culmorum erreichte mit 10 pg DNA/mg TM eine
ahnliche Intensitat wie in unbehandeltem Mais. lebdconazole- und Prothioconazole-
behandeltem Kérnermais war kein Befall fitculmorum quantifizierbar. Behandlungen mit
Tebuconazole und der niedrigen Aufwandmenge vorthid@onazole filhrten zu einem
leichten Anstieg des Befalls miE. graminearum. Die hohere Aufwandmenge von
Prothioconazole reduzierte aber die pilzliche BisggavonF. graminearum, sodass ein
Befall nicht mehr quantifizierbar war. Im Vergleidu Azoxystrobin fuhrten alle Triazol-
Behandlungen zu einer Reduktion des Befalls der pf8luzierenden Arten. Nach
Applikation von 332,5 g Prothioconazole/ha lag Befallsintensitat der FB-produzierenden
Arten bei 20 pg DNA/mg TM. Bei einer Konzentrati@@00 g Prothioconazole/ha lag der
Befall ebenso wie nach Behandlungen mit 1250 g dehazole/ha stets unter dem LOQ.
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Die Inokulation mit einer Suspension aus Sporen Flesarium-Arten F. culmorum, F.
graminearum, F. proliferatum und F. verticillioides flhrte in unbehandelten Maiskdrnern zu
einer Befallsintensitdt von 79 pg DNA FB-produzieder Arten/mg TM und 6 pd-.
culmorum-DNA/mg TM (Tab. 38). Tebuconazole-Behandlungerumerten den Befall FB-
produzierender Arten auf 10 pg DNA/mg TM. In Azotgdin- und Prothioconazole-
behandelten Maiskdrnern war kein Befall mit FB-pro@érenden Arten quantifizierbar.
Befall mit F. culmorum wurde in Azoxystrobin- und Tebuconazole-behandelkais nicht,
in  Prothioconazole-behandelten Maiskérnern in \echbarer Intensitat wie in
unbehandeltem Mais festgestellt. Nach Behandlumgéiebuconazole und Prothioconazole
(332,5 g a.i./ha) wurden fii. graminearum Befallsintensitaten von 7 pg bzw. 9 pg DNA/mg
TM quantifiziert. In Kdrnermais der mit Azoxystrabibzw. 1000 g Prothioconazole/ha
behandelt wurde, war ein Befall nfit graminearum nicht quantifizierbar. Auch der Befall
durchF. avenaceum bzw.F. poae lag unter dem LOQ.

Tab. 38: Einfluss einer Fungizidbehandlung zur Blute aué dhtensitat des Befalls der

Maiskorner mit verschiedendfusarium-Arten nach Inokulation mit Stroh (BBCH
15) bzw. Sporen (BBCH 65) am Standort Poppels@&id7).

Befallsintensitat + SE [pg DNA/mg TM]
Azoxystrobin Tebuconazole Prothioconazole [g a.i./ha]

Fusarium- Inoku-

Art lation ‘ s )
Slnloeietetst 1250 g a.i./he 1250 g a.i./ha 3325 1000

Stroh <LOQ* <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
FAVE

Sporen <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Stroh 11+11 10+ 10 <LOQ <LOQ <LOQ
FCUL

Sporen 66 <LOQ <LOQ 9+9 66

Stroh 8+8 64 +41 15+ 15 24 £ 24 <LOQ
FGRA

Sporen <LOQ <LOQ 77 9+9 <LOQ

Stroh <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
FPOAE

Sporen <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
B Stroh 15+9 84 + 36 <LOQ 20+ 12 <LOQ

Sporen 7979 <LOQ 10+ 10 <LOQ <LOQ

. Quantifizierungslimit 9 pgf; T < Quantifizierungslimit; FAVEF. avenaceum; FCUL, F. culmorum; FGRA,
F. graminearum; FPOAE,F. poae; FB, Fumonisin-produzierende Arten; (MW + SE; A

3.6.1.2 Mykotoxinbelastung der Maiskorner

In Kornproben aus Maisstroh-inokulierten Behandemgvurde Belastungen durch elf
Mykotoxine quantifiziert, die alle mindestens durelme der vier inokulierterdrusarium-

Arten F. culmorum, F. graminearum, F. proliferatum oderF. verticillioides gebildet werden
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(Tab. 39). In unbehandelten Maiskornern wurden Fusie-Konzentrationen von 6733 ng/g
nachgewiesen. Die ZON- und NIV-Belastung lag beil 3@g/g bzw. 208 ng/g.
Mykotoxingehalte von weniger als 100 ng/g wurdem fION, 15-AcDON und BEA
festgestellt. In Azoxystrobin-behandeltem Kérnesnaurde eine hdhere FB-Belastung, 8393
ng/g, nachgewiesen. Behandlungen mit Tebuconazaotk 382,5 g Prothioconazole/ha
reduzierten die Fumonisin-Konzentration auf 1063/gndgpzw. 1394 ng/g. Nach der
Applikation von 1000 g Prothioconazole/ha war sogame Fumonisin-Belastung mehr
quantifizierbar. Mit Konzentrationen von 734 ng/gwb 747 ng/g wurden in Azoxystrobin-
und Tebuconazole-behandeltem Mais hohere DON-Geleaihittelt als in unbehandeltem
Mais. Zwischen den beiden Aufwandmengen von Protnazole wurden keine
Unterschiede in der DON-Belastung festgestellt. 208 ng/g bzw. 205 ng/g waren diese in
den Prothioconazole-behandelten Kornproben abeirigexr als in den Azoxystrobin- bzw.
Tebuconazole-behandelten Maiskdrnern. In Tebucdedmhandeltem Mais wurde mit 422
ng/g eine hohere ZON-Konzentration als in unbehicleMais festgestellt. Azoxystrobin
und beide Aufwandmengen von Prothioconazole redieriedie ZON-Gehalte auf 69 ng/g,
12 ng/g bzw. 29 ng/g. Die NIV-Belastung war in dé&mothioconazole-behandelten
Maiskornern hoher als in unbehandelten. Mit 298gnigzw. 303 ng/g wurde aber kein
Unterschied in der NIV-Belastung zwischen den heiddufwandmengen von
Prothioconazole festgestellt. In Azol-behandeltemaidM wurden stets niedrigere
Konzentrationen der Mykotoxine MON, BEA und ENNBchgewiesen als in unbehandeltem
oder Azoxystrobin-behandeltem Mais. Maiskorner, dnt 1000 g Prothioconazole/ha
behandelt wurden, wiesen nur Belastungen mit Bhbticecenen und ZON auf.

In Maiskoérnern, die mit einer Sporensuspension ufiekt wurden, konnten Belastungen
durch zwolf Mykotoxine nachgewiesen werden, vonesemit Ausnahme von MAS und
DAS alle einer der vier inokuliertdfusarium-Arten zugeordnet werden kénnen (Tab. 40). In
unbehandeltem Mais wurden Fumonisin-Belastungen 3838 ng/g ermittelt. Die
Konzentration der B-Trichothecene DON und NIV esh¢ée¢ 240 ng/g bzw. 221 ng/g.
Belastungen mit MON und BEA wurden mit 105 ng/g bzZB1 ng/g nachgewiesen.
Behandlungen mit Tebuconazole und Azoxystrobin zemtten die Fumonisin-Konzentration
auf 924 ng/g bzw. 15 ng/g. In Prothioconazole-bdleden Maiskdrnern wurden keine
Fumonisin-Belastungen festgestellt. Auch die DONaBeing wurde durch die Behandlung
der Maispflanzen mit Prothioconazole reduziert. Amoxystrobin- und Tebuconazole-
behandelten Maiskdornern wurden dagegen hohere DémM#@ als in unbehandelten

Kornproben nachgewiesen. Mit 939 ng/g und 439 ng&y auch die NIV-Belastung in
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Tebuconazole- bzw. Azoxystrobin-behandelten Mais&dr hoher als in unbehandelten. Eine
Applikation von 332,5 g Prothiconazole/ha fihrte ainer Reduzierung, 1000 g
Prothioconazole/ha zu einer Erhéhung der NIV-Kotzgion. Insgesamt wiesen Maiskorner,
die mit der héheren Aufwandmenge Prothioconazolabéelt wurden, nur Belastungen mit
B-Trichothecenen und ZON auf. In den anderen Belnageén wurden auch Belastungen mit
MON, BEA und ENNB festgestellt.

Tab. 39: Einfluss einer Fungizidbehandlung zur Blite a@f Biykotoxinbelastung der Mais-
kérner nach Inokulation mit bewachsenem Stroh (BBCH516) am Standort

Poppelsdorf (2007).
Konzentration = SE [ng/g]

Mykotoxin Unbehandelt f;ggygt;ﬂ?wa Igggcggﬁ.zlzlae Prc;?zlc’)é:onazole [1% 81(.;./ha]
FB1+ FB, 6732+5533 8393+ 3798 1063 + 844 1394 + 1192 <LoQ*

DON 91+51 734 £ 619 747 £ 283 208 £113 205 £ 98
3-AcDON Tx7 43 +43 33+ 11 69 £ 59 56 £ 21
15-AcDON 97 +£49 135+ 98 153 £ 25 35+20 27 £ 27
NIV 208 + 157 172 £ 39 86 + 37 298 + 142 303 £ 126
ZON 301 £ 297 69 + 46 422 + 403 12+ 4 29 + 26
a-ZOL 4+4 <LOQ 77 <LOQ <LOQ
MON 40 + 38 142 £ 61 4+3 <LOQ <LOQ

BEA 92+92 210 £ 76 <LOQ <LOQ <LOQ
ENNB <LOQ 410 + 410 1+1 <LOQ <LOQ

* < Quantifizierungslimit (MW £ SE; n = 4)

Tab. 40: Einfluss einer Fungizidbehandlung zur Blite aué dilykotoxinbelastung der
Maiskorner nach Inokulation mit einer SporensusjpenBBCH 65) am Standort

Poppelsdorf (2007).
Konzentration = SE [ng/g]

Mykotoxin Unbehandeli ggéy;t;)i.tma Igggcggﬁ.zlzlae Prc;tglzo’gonazole [igog.(;./ha]
FB; + FB, 3838 + 3838 15+15 924 + 640 <LOQ* <LOQ
DON 240 + 36 543 + 162 274 + 200 39+24 188 £+ 114
3-AcDON 6+6 31+21 <LOQ 3+3 23 +23
15-AcDON 96 £25 203 + 92 114 £ 99 56 + 35 125+ 125
NIV 221 + 117 439 + 249 939 + 623 173 +90 675 955
MAS <LOQ <LOQ 177 + 162 <LOQ <LoQ
DAS <LOQ <LOQ 3+3 <LOQ <LOQ
ZON 8+6 23+13 4+2 10+10 40 + 29
MON 105 + 105 16 £16 57 + 45 163 + 163 <LOQ
BEA 131 +£131 <LOQ <LOQ 630 + 630 <LOQ
ENNB <LOQ 310 + 310 77 39+30 <LOQ

* < Quantifizierungslimit (MW £ SE; n = 4)
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3.6.1.3 Zusammenhang zwischen BefallsintensitatMykbtoxinbelastung der Maiskorner

Die Befallsintensitat der untersuchtBosarium-Arten wurde nur auf eine Korrelation mit
den Mykotoxinen untersucht, die nach DESJARDINSO0@O0von den entsprechenden
Fusarium-Arten gebildet werden.

F. culmorum undF. graminearum

In Maiskornern aus Parzellen, die rkitisarium-bewachsenem Stroh inokuliert wurden,
korrelierte die Befallsintensitat voR. graminearum hoch signifikant mit den Belastungen
von DON und die Befallsintensitat véh culmorum signifikant mit der ZON-Konzentration
(Tab. 41). Weitere signifikante Zusammenhange Zvascder Befallsintensitat vok.

graminearum bzw. F. culmorum und einer Mykotoxinkonzentration wurden nicht festtellt.

Tab. 41: Korrelation zwischen der Befallsintensitat und Midkanbelastung hervorgerufen
von F. graminearum undF. culmorum.

Befallsintensitat

Mykotoxin Inokulation
FGRA FCUL FGRA+FCUL
DON Sporensuspension -0,314 0,056 -0,209
Bewachsenes Stroh 0,553 -0,175 0,419
Sporensuspension -0,214 0,075 -0,113
3-ACcDON Bewachsenes Stroh 0,239 -0,130 0,152
Sporensuspension -0,029 -0,259 -0,216
15-ADON 1 g awachsenes stroh 0,194 0,217 0,088
NIV Sporensuspension -0,107 -0,061 -0,150
Bewachsenes Stroh -0,105 0,048 -0,048
ZON Sporensuspension -0,358 -0,066 -0,332
Bewachsenes Stroh 0,189 0,465 0,321
_70L Sporensuspension 8-
* Bewachsenes Stroh 0,099 0,442 0,108

nicht berechnet; FGRA. graminearum, FCUL, F. culmorum (Spearman, zweiseitig:signifikant p_<0,05).

Fumonisin-produzierende Arten

Die Befallsintensitat FB-produzierender Arten kbteme nach Inokulation mit einer
Sporensuspension hoch signifikant mit der FumorBglastung (FB+FB;) und signifikant
mit der MON-Konzentration (Tab. 42). Nach der Stinbkulation der FB-produzierender
Arten bestand sowohl zwischen der BefallsintensikBtproduzierender Arten und den
Mykotoxingehalten fur FB+FB, als auch zwischen der Befallsintensitat und ddad®engen

von MON und BEA ein hoch signifikanter Zusammenhang
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Tab. 42: Korrelation zwischen der Befallsintensitdt und Mikanbelastung Fumonisin-
produzierender Arten.

. - Mykotoxin
Befallsintensitat Inokulation ———" on —
Fumonisin- Sporensuspensio 0,706 0,537 0,442
produzierende Arte| geyachsenes Strdh ~ 0,761" 0,686 0,716

(Spearman, zweiseitig:signifikant p_<0,05;" signifikant p_<0,01).

3.6.2 Wirksamkeit Azol-haltiger SaatgutbehandlungenKombination mit Azol-haltigen
Sprossbehandlungen

Im Jahr 2007 wurde am Standort Wesseling-Dikopstef Einfluss Azol-haltiger
Saatgutbehandlungen und deren Kombination mit Aaftigen Sprossbehandlungen, zu
verschiedenen Stadien der pflanzlichen Entwicklang,denFusarium-Befall und der daraus

resultierenden Mykotoxinbelastung in Maiskérnerteusucht.
3.6.2.1 Haufigkeit und Spektrum dessarium-Befalls der Maiskdrner

In Standard-gebeiztem Mais (Clothianidin + Methitica Thiram) der Behandlung 1, in
der keine Azol-haltigen Sprossbehandlung erfolgta;de mit 93 % die hdchsteusarium-
Befallshaufigkeit festgestellt (Abb. 13). Eine zizéigéhe Bandspritzung zu BBCH 12 fihrte
zu keiner Reduktion deBusarium-Befalls. Auch eine zusatzliche Beizung des Stashdar
behandelten Saatgutes mit 4,5 g Prothioconazoleaii@#ung 3) und deren Kombination mit
Azol-haltigen Sprossbehandlungen zu den BBCH-Stadi2 (Behandlung 4), 12 + 33
(Behandlung 5), BBCH 12 + 33 + 65 (Behandlung &) @BCH 12 + 65 (Behandlung 7)
reduzierten die Haufigkeit deBusarium-Befalls der Maiskdrner nicht. Eine zusétzliche
Beizung des Standard-behandelten Saatgutes miPftipioconazole (Behandlung 8) und
deren Kombination mit einer Bandspritzung zu BBCHRehandlung 9) flihrten ebenfalls zu
keiner signifikanten Reduktion ddausarium-Befalls. Dieselbe Saatgutbeizung, verbunden
mit Sprossbehandlungen zu BBCH 12, 33 und 65 (B#lbag 10), reduzierte aber die
Haufigkeit ded~usarium-Befalls der Maiskorner signifikant.
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Abb. 13: Einfluss Azol-haltiger Saatgutbehandlungen in Komabon mit Azol-haltigen
Sprossbehandlungen (125 g Prothioconazole + 12%elgucbnazole/l) auf die
Haufigkeit desFusarium-Befalls von Maiskdrnern (Wesseling-Dikopshof, 2R07
Séaulen mit gleichen Buchs}aben unterscheiden st signifikant (MW = SE;
Tukey-Test; p_<0,05; n = 4; Clothianidin + Methiocarb + Thiram).

Die Fusarium-Arten F. avenaceum, F. crookwellense, F. culmorum, F. graminearum und

F. subglutinans wurden 2007 am Standort Wesseling-Dikopshof aleder derFusarium-

Kolbenfaule identifiziert (Tab. 43). Maiskorner vearnach einer Beizung des Saatgutes mit

Standard + 4,5 Prothioconazole (Behandlung 3) fékgmit h&ufiger mitF. crookwellense

infiziert als Maiskorner der Behandlungen 5 un@®8s Weiteren waren auch die Kornproben

der Behandlung 8, Beizung mit Standard + 9 g Poctinazole, signifikant haufiger nfit
crookwellense befallen als die Kérner der Behandlung 5. FurHeifigkeit des Befalls durch

F. avenaceum, F. culmorum, F. graminearum bzw. F. subglutinans wurde zwischen den

Behandlungen kein signifikanter Unterschied feswllts F. graminearum war in allen

Behandlungen der héaufigste Erreger daumsarium-Kolbenfaule. Die Befallshaufigkeit

variierte zwischen 66,5 % in Behandlung 10, in dies Saatgut mit 9 g Prothioconazole und

der Spross zu den BBCH-Stadien 12, 33 und 65 beltawdrde, und 88,5 % in Standard-

gebeizten Mais (Behandlung 1). Die Befallshaufigksin F. crookwellense variierte in den
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Behandlungen zwischen 0,3 % (Behandlung 5) und® @ehandlung 3). Maximal 1,3 %
der Koérner einer Behandlung waren rhitavenaceum infiziert. Fur F. culmorum erreichte
der maximale Befall 3,8 %, fi. subglutinans 0,8 %.

Tab. 43: Einfluss Azol-haltiger Saatgutbehandlungen in Kambon mit Azol-haltigen

Sprossbehandlungen auf das Spektrum Hasarium-Arten in Maiskornern
(Wesseling-Dikopshof, 2007).

Behandlung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Standard +9 g

Beizung Standard Standard + 4,5 g Prothioconazole :
Prothioconazole

BBCH Sprossbehandlung (125 g Prothioconazole + 125 gcetazole/l)

12 - + - + + + + - + +

33 - - - - + + - - - +

65 - - - - - + + - - +

oarium Befallshaufigkeit [%]

rt

FAVE 00a 03a 13a 03a 0063a 05a 10a 10a 03a

FCRO 25ab 18abc95a 5,0ab 0,3c 1,8abc2,3abc8,5ab 1,0bc 2,0abc

FCUL 10a 23a 08a 28a 033&a8a 13a 10a 10a 1l0a

FGRA 885a 838a 76,8a 77385¢703a 71,3a 79,0¢ 80,5a66,5¢

FSUB 08a 00a 03a 08a 03&G3a 00a O05a 00a 03a

" Clothianidin + Methiocarb + Thiram; FAVHE,. avenaceum; FCRO,F. crookwellense; FCUL, F. culmorum;
FGRA, F. graminearum; FSUB,F. subglutinans; Befallhadufigkeiten mit gleichen Buchstaben untbesden sich
zwischen den Behandlungen nicht signifikant (MWW FCUL, FSUB, Games-Howell-Test; FGRA, FCRO,
Tukey-Test; p <0,05; n = 4).

3.6.2.2 Intensitat desusarium-Befalls der Maiskorner

Die Summe der Befallsintensitat véh avenaceum, F. culmorum, F. graminearum, F.
poae und den FB-produzierender Arten erreichte in uabeelten Maiskdrnern 472 pg
DNA/mg TM (Abb. 14). In den Kornproben der Behandj 3, deren Saatgut mit Standard +
4,5 g Prothioconazole behandelt war und keine Spedsandlungen erfolgten, wurde eine
pilzliche Biomasse von 602 pg DNA/mg TM festgesteMlit 191 pg DNA/mg TM wurde
nach der Beizung des Saatgutes mit 9 g Prothioodmamd Sprossbehandlungen zu den
BBCH-Stadien 12, 33 und 65 (Behandlung 10) dienggte Befallsintensitat in Maiskérnern
nachgewiesen. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkesn v5 % wurde ein signifikanter
Unterschied zwischen beiden Behandlungen ermifteltest). Bei Normalverteilung und
Varianzhomogenitadt wurden aber mit einer einfakiten ANOVA keine weiteren

signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlnrigstgestellt.
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Abb. 14: Einfluss Azol-haltiger Saatgutbehandlungen in Komabon mit Azol-haltigen
Sprossbehandlungen (125 g Prothioconazole + 12%elguébnazole/l) auf die
Intensitat desFusarium-Befalls von Maiskoérnern (Wesseling-Dikopshof, 2007
Séaulen mit gleichen Buchstaben unterscheiden st signifikant; MW * SE;
Tukey-Test; p <0,05; n = 4 Clothianidin + Methiocarb + Thiram).

In unbehandeltem Mais wurden fer culmorum und F. graminearum Befallsintensitaten
von 23 pg bzw. 449 pg DNA/mg TM ermittelt (Tab. 4Bgas Auftreten vorr. graminearum
fuhrte in allen Behandlungen zur héchsten Befabsisitat. Mit 572 pg DNA/mg TM wurde
das Maximum des Befalls in Kornproben der BeharglBynderen Saatgut mit Standard + 4,5
Prothioconazole behandelt und keine Sprossbehagetudurchgefihrt wurden, festgestellt.
Eine Beizung des Saatgutes mit 9 g ProthioconarudeSprossbehandlungen zu den BBCH-
Stadien 12, 33 und 65 (Behandlung 10) reduziertanRBefall mitF. graminearum auf 184
pg DNA/mg TM. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeiirv5 % war diese signifikant geringer
als in Behandlung 3 (t-Test). Die hochste Befalsisitdt vonF. culmorum wurde in
unbehandelten Maiskérnern ermittelt. Die in den @whungen 2, 4, 6, 8 und 10
durchgefuhrten Saatgut- und Sprossbehandlungerziegthn den Befall vor. culmorum
auf DNA-Gehalte unter dem LOQ. In den Kornprobem Behandlungen 3, 5, 7 und 9
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wurden Befallsintensitaten von 11 pg bis 15 pgulmorum-DNA/mg TM detektiert. In
unbehandeltem und Mais der Behandlungen 7 und 9 diarBefallsintensitat durcl.
avenaceum unter dem LOQ. Mit 118 pg DNA/mg TM wurde in deetiandlung 6, in der
Sprossbehandlungen zu den BBCH-Stadien 12, 33 &rdu&hgefihrt wurden, die hochste
Befallsintensitat vorf. avenaceum nachgewiesen. In den weiteren Behandlungen v&riier
der Befall vonF. avenaceum zwischen 6 pg und 23 pg DNA/mg TM. Ein Befall dut€.
poae bzw. FB-produzierender Arten war in keiner Behandl quantifizierbar.

Tab. 44: Einfluss Azol-haltiger Saatgutbehandlungen in Korabon mit Azol-haltigen

Sprossbehandlungen auf die Intensitat &esarium-Befalls von Maiskornern
(Wesseling-Dikopshof, 2007).

Behandlung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Standard + 9 g

Beizung Standard Standard + 4,5 g Prothioconazol )
Prothioconazole

BBCH Sprossbehandlung (125 g Prothioconazole + 125 gctetazole/l)
12 - + - + + + + - + +
33 - - - - + + - - - +
65 - - - - - + + - - +
Fusarium-Art Befallsintensitat [pg DNA/mg TM]

.. 23 15 20 14 118 21 6
Foavenaceum — <L09™ 53 415 11 #1170 % #1390 46

23 15 14 11 12

F. culmorum 423 <LOQ 115 <LOQ 114 <LOQ 11 <LOQ {12 <LOQ

449 449 572 472 412 419 309 355 326 184

F.gramnearum 148 4136 +138 +152 +30 +152 +116 +177 +84 +41

F. poae <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

FB-produzierende
Arten <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

" Clothianidin + Methiocarb + Thirarﬁ*; Quantifizierungslimit 9 pgi; < Quantifizierungslimit; (MW + SE;
n=4).

3.6.2.3 Mykotoxinbelastung der Maiskorner

Die Kornproben aller Behandlungen waren insbes@ndet den B-Trichothecenen DON,
15-AcDON und NIV sowie ZON belastet (Tab. 45). mbehandeltem Mais (Behandlung 1)
wurde eine DON-Konzentration von 18160 ng/g, eiBeAtDON-Belastung von 4586 ng/qg,
ein NIV-Gehalt von 2274 ng/g und eine ZON-Konzetmbra von 1467 ng/g ermittelt.
Zusatzlich wurden in unbehandelten Maiskdrnern &alegen mit ENNB (455 ng/g), MON,

3-AcDON, MAS unda-ZOL festgestellt. In Maiskdrnern der Behandlungd8ren Saatgut
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mit 4,5 g Prothioconazole behandelt war, wurdenhdiehsten Konzentrationen von DON
(19705 ng/g), 15-AcDON (6263 ng/g), MAS (4664 ng/ghd ZON (2073 ng/g)
nachgewiesen. Die niedrigsten Gehalte der Myko®s»®N (10554 ng/g), 3-AcDON (31
ng/g), 15AcDON (2267 ng/g) und ZON (527 ng/g) wurdech Beizung des Saatgutes mit 9
g Prothioconazole/Saatguteinheit und Sprossbehageituzu den BBCH-Stadien 12, 33 und
65 (Behandlung 10) festgestellt. Die 15-AcDON-Kamization war signifikant geringer als in
Maiskornern der Behandlung 3 (t-Test; p 0s05). Auch die ZON-Belastung war in
Kornproben der Behandlung 10 signifikant geringsria Maiskornern der Behandlung 3 (-
Test; p_<0,05). In der Behandlung 7, dessen Saatgut mijj £ thioconazole und der Spross
zu den BBCH-Stadien 12 und 65 behandelt worden wawrden &hnliche
Mykotoxinbelastungen ermittelt wie in den Kornprobder Behandlung 10. Sowohl die
DON-Konzentration als auch die ZON-Belastung dehd@wlung 7 waren signifikant
geringer als in den Kornproben der Behandlung Beft, p_<0,05). Mit 1030 ng/g bzw. 869
ng/g wurden aber in der Behandlung 7 und 10 dieh$t@éan ENNB-Konzentrationen
detektiert. Im Vergleich zu unbehandeltem Mais melten auch die anderen
Fungizidbehandlungen (Behandlung 2, 4 — 6, 8, 8) RON- und 15-AcDON-Gehalte. In
Maiskornern der Behandlung 4, deren Saatgut mitgdi5othioconazole und der Spross zu
BBCH 12 behandelt worden war, wurden hohere NI\ AON-Konzentrationen festgestellt
als in unbehandeltem Mais. Dagegen flhrten nebenBaandlungen 7 und 10 auch die
Behandlungen 2, 5, 6, 8 und 9 zu einer ReduktionBiastungen mit NIV und ZON.
Kontaminationen mit den A-Trichothecenen HT-2, MABSd DAS sowiea-ZOL, MON,
BEA und ENNB variierten zwischen den Behandlungen.

3.6.2.4 Zusammenhang zwischen BefallshaufigkeitalBentensitat und Mykotoxinbelastung
der Maiskorner

Befallshaufigkeit und Befallsintensitat

Die mikrobiologisch erfasste HaufigkeiE. avenaceuntinfizierter Koérner und die
molekularbiologisch quantifizierte Biomasse vén avenaceum waren nicht miteinander
korreliert (r = -0,056; p ©,05). Auch zwischen der Befallsintensitat und Blefallshaufigkeit
von F. culmorum wurde kein signifikanter Zusammenhang festgesteht -0,296; p <0,05).
Des Weiteren korrelierten auch die Biomasse undalB&fufigkeit vonF. graminearum
nicht miteinander (r = 0,272; p &05). Die Gesamt-Befallshaufigkeit war dagegeh aer
Gesamt-Befallsintensitat korreliert (r = 0,322; p,85).
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Tab. 45: Einfluss Azol-haltiger Saatgutbehandlungen in Kambon mit Azol-haltigen
Sprossbehandlungen auf die Mykotoxinbelastung vaaskbrnern (Wesseling-
Dikopshof, 2007).

Behandlun¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Standard + 9 g

Beizung Standard Standard + 4,5 g Prothioconazole .
Prothioconazole
BBCH Sprossbehandlung (125 g Prothioconazole + 125 gcetazole/l)
12 - + - + + + + - + +
33 - - - - + + - - - +
65 - - - - - + + - - +
Mykotoxin Mykotoxinkonzentration [ng/g]
DON 18160 16154 19705 16950 13667 13866 10889 12568 15310 10554
16963 +6006 12299 14444 +2129 +2597 1527 12448 +3172 +3520
63 68 63 60 109 40 58 110 42 31
3ACDON 5 418 17 16 +54  +19 #13  #42 #1611
15-AcDON 4586 3628 6263 3390 3230 3606 2504 3111 3671 2267
11032 £1299 11438 +655 1446 577 346 1636 1917 1720
NIV 2274 1143 2008 3316 2069 1321 1258 2005 1349 1285
+1203 +250 1559 +794 +448 +348 +274 +373 +385 +386
*% 1 6 2 1
HT-2 <LOQ <LOQ i1 <LOQ 45 1o i1 <Ll0Q  <LOQ  <LOQ
MAS 53 39 4664 3689 37 17 14 1042 11 1069
153  £39 3420 +£3650 22 17 114 +1042 +11 1069
DAS toe SR 122?7 1227777 oR =R 111 1255 woQ 177
ZON 1467 1427 2073 1792 1026 1196 546 1373 1281 527
475 739 496 711 135 304 £178 222 +£371 =165
a-ZOL 133 <LOQ 11166 <LOQ <Ll0Q  <LOQ  <LOQ <l0OQ  <LOQ  <LOQ
MON 81 309 59 5 159 114 52 27 23 219
129 +166 59 2 +85 57 +26  £12 15 £125
148 142 243 133 31
BEA L0 4148 +142 90 4243 90 4gg MO0 0 43
ENNB 455 837 319 35 210 548 1030 570 223 869

+270 +632 224 22 194 266 791 £352 157 721

" Clothianidin + Methiocarb + Thirarﬁ? < Quantifizierungslimit; (MW = SE; n = 4).

Befallsh&ufigkeit und Mykotoxinbelastung

Die Befallshaufigkeit vorF. crookwellense korrelierte hoch signifikant positiv mit den
Gehalten von 15-AcDON und ZON sowie signifikant ndém Auftreten von DON, 3-
AcDON, MAS und DAS (Tab. 46). Ein signifikant nelyar Zusammenhang bestand
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zwischenF. crookwellense und ENNB-Belastungen. Fir die Befallshaufigkeitem F.
avenaceum, F. culmorum, F. graminearum und F. subglutinans wurden keine signifikanten
Zusammenhange zu den Mykotoxinkonzentrationen degjt.

Tab. 46: Korrelation zwischen der Befallshaufigkeit vBnsarium spp. und den Mykotoxin-
belastungen (Wesseling-Dikopshof, 2007).

Mykotoxin . k. F. F. F.
graminearum  avenaceum  crookwellense  culmorum subglutinans
DON 0,138 0,296 0,318 0,019 -0,039
3-AcDON 0,254 0,171 0,320 -0,147 -0,073
15-AcDON 0,218 0,267 0,417 0,032 -0,019
ZON 0,248 0,192 0,474 0,075 0,087
a-ZOL 0,143 0,059 0,111 0,117 -0,123
NIV -0,095 0,123 0,205 0,258 0,094
MON 0,256 -0,249 -0,308 -0,029 -0,037
BEA -0,005 0,019 -0,127 0,029 -0,224
HT-2 -0,075 -0,006 0,106 -0,024 0,148
ENNB 0,165 0,007 -0,321 -0,011 -0,122
MAS 0,143 0,001 0,345 -0,241 -0,227
DAS -0,175 0,080 0,330 -0,011 -0,062

(Spearman, zweiseitig:signifikant p_<0,05;" signifikant p_<0,01; n = 40)

Befallsintensitdt und Mykotoxinbelastung

Die Befallsintensitéat der untersuchtBosarium-Arten wurde nur auf eine Korrelation mit
den Mykotoxinen untersucht, die nach DESJARDINSO0@O0von den entsprechenden
Fusarium-Arten gebildet werden.

F. graminearum undF. culmorum

Die DON-Belastung korrelierte hoch signifikant ndiér Biomasse voifr. graminearum
sowie signifikant mit der Befallsintensitat véinculmorum (Tab. 47). Fur 3-AcDON bestand
weder zur Befallsintensitat vda graminearum noch zur Befallsintensitat vada. culmorum
ein signifikanter Zusammenhang. Sowdhl graminearum als auch die Summe voR.
graminearum + F. culmorum korrelierten hoch signifikant mit 15-AcDON. Zwisea F.
culmorum und 15-AcDON bestand kein Zusammenhang. Korrelatio zwischen den
Befallsintensitaten vorr. graminearum bzw. F. culmorum und der NIV-Belastung waren

nicht vorhanden. Die ZON-Belastung korrelierte haognifikant mit der Biomasse voR.
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graminearum und der Summe der Biomasse vbBn graminearum + F. culmorum. Des
Weiteren korrelierten beide Befallsintensitaten nder o-ZOL-Konzentration. Eine
Korrelation zwischerfr. culmorum und ZON bzwa-ZOL war nicht vorhanden.

Tab. 47: Korrelation zwischen der Befallsintensitat und Migxinbelastung hervorgerufen
durchF. culmorum undF. graminearum.

) Befallsintensitéat
Mykotoxin

FGRA FCUL FGRA+FCUL
DON 0,767 0,314 0,769
3-AcDON 0,285 0,276 0,293
15-AcDON 0,594 0,268 0,599
NIV 0,240 0,226 0,236
ZON 0,684 0,197 0,685
a-ZOL 0,347 0,284 0,357

FGRA, F. graminearum; FCUL, F. culmorum (Spearman, zweiseitig:signifikant p_<0,05;" signifikant p_<
0,01; n =40)

F. avenaceum

Die Befallsintensitat voir. avenaceum korrelierte sowohl mit MON (r = 0,541; p &01)
als auch mit ENNB (r = 0,582; p &01) positiv. Zwischen der Biomasse enavenaceum

und BEA-Belastungen bestand kein signifikanter Zus&nhang nachgewiesen.

3.6.3 Einfluss des Applikationsverfahrens und degrmiinierung von Azol-haltigen

Sprossbehandlungen

An den Standorten Wesseling-Dikopshof und Bursch#itthen wurde 2008 der Effekt
einer Applikation der Fungizidkombination Prothioezole + Tebuconazole auf die
H&aufigkeit und Intensitat deSusarium-Befalls der Maiskorner untersucht. Im Vordergrund
stand dabei den Einfluss unterschiedlicher Appitkesverfahren, Zwischenreihen- und
Uberkopf-Applikation, zu verschieden Behandlungsieen zu untersuchen. Ein vorab
durchgefuhrter Vergleich des Spritzbildes durch pfeatestpapier, dass in unmittelbarer
Néhe zu den Narbenfaden des Maiskolbens fixierted&yu zeigte dass durch eine
Zwischenreihen-Applikation eine bessere Benetzumy HNarbenfaden, dem priméaren
Infektionsweg von Erregern ddfusarium-Kolbenfaule, erfolgt als durch eine Uberkopf-
Applikation (Abb. 15). Des Weiteren sollte untassiwerden, ob Sprossbehandlungen nach
dem Entwicklungsstadium der Blite einen Effekt dah Fusarium-Befall haben, denn die
Ergebnisse des Standortes Dikopshof 2007 haberewticht, dass bei hohem Befall eine
Bekadmpfung bis zu BBCH 65 nicht zu einer notwendiBeduktion defusarium-Befall und

der Mykotoxinbelastung in Maiskornern fuhrt.
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Zwischenreihen-Applikation

Uberkopf-Applikation

Abb. 15: Unterschiede im Spritzbild der Zwischenreihen- usiderkopf-Applikation auf
Kolbenhohe, dargestellt durch Tropfentestpapier.

3.6.3.1 Haufigkeit und Spektrum deasarium-Befalls der Maiskérner

Standort Wesseling-Dikopshof

Am Standort Wesseling-Dikopshof waren 29,3 % derbelmandelten Maiskorner
(Behandlung 1) mitFusarium spp. befallen (Abb. 16). Eine Zwischenreihen-Akgtion
(Behandlung 2) bzw. Uberkopf-Applikation (Behandjur8) der Fungizidkombination
Prothiconazole + Tebuconazole zu BBCH 65 fuhrtekeuner signifikanten Reduktion des
Fusarium-Befalls. Auch Zwischenreihen-Applikationen bzw. dvkopf-Applikationen zu
BBCH 69 (Behandlung 4, 5) bzw. BBCH 75 (Behandlg7) hatten im Vergleich zu
unbehandelten Mais keinen signifikanten Einflussdie Befallshaufigkeit. Die Kombination
einer Blattapplikation zu BBCH 33 mit einer Zwisdneihen-Applikation (Behandlung 8)
oder Uberkopf-Applikation (Behandlung 9) zu BBCH &&duzierte derFusarium-Befall
ebenso wie die Kombination einer Blattapplikationt einer Zwischenreihen-Applikation
(Behandlung 10) oder Uberkopf-Applikation (Beham#juL1) zu BBCH 75 nicht signifikant.
Fur die Befallshaufigkeit der Behandlung 12, in dere Blattapplikation zu BBCH 33 und
Zwischenreihen-Applikationen zu BBCH 65 und 75 ktlen, wurde kein signifikanter
Unterschied zur Befallshaufigkeit einer anderend@ehung festgestellt.

Nach Blutenapplikationen zu BBCH 65 (Behandlung32,12) wurden die niedrigsten
Befallshaufigkeiten nachgewiesen (Abb. 16). Fur Behandlungen 8 und 9, in denen eine
Blattapplikation zu BBCH 33 in Kombination mit em&wischenreihen-Applikation bzw.
Uberkopf-Applikation zu BBCH 69 erfolgte, wurde digringste Wirksamkeit festgestellt.
Ein Befalls-reduzierender Effekt durch eine Blagiggation (BBCH 33) konnte im Vergleich
zu den Behandlungen 4 - 7 nicht nachgewiesen werden
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Abb. 16: Einfluss des Applikationsverfahrens und der Teremimg von Azol-haltigen
Sprossbehandlungen mit 125 g Prothioconazole +dglZ&buconazole/l auf die
Fusarium-Befallshaufigkeit von Maiskdrnern (Wesseling-Dilsbpf, 2008;
Saulen mit gleichen Buchstaben unterscheiden salit signifikant; MW + SE;
Games-Howell-Test; p 8,05; n = 4).

Die FusariumrArten F. avenaceum, F. crookwellense, F. culmorum, F. equiseti, F.
graminearum undF. subglutinans wurden als Erreger déusarium-Kolbenfaule am Standort
Wesseling-Dikopshof identifiziert (Tab. 48). crookwellense wurde in jeder Behandlung als
Erreger derFusarium-Kolbenfaule nachgewiesen. Die Befallshaufigkeitiieete zwischen
1,5 % (Behandlung 7) und 30 % (Behandlung 8). Akclgraminearum wurden in allen
Behandlungen festgestellt. Die Befallshaufigkeitireste zwischen 0,8 % in Behandlung 11
und 9 % in unbehandeltem Mals. subglutinans fuhrte in unbehandelten Maiskdrnern und
nach einer Zwischenreihen-Applikation zu BBCH 6®IiiBndlung 4) zu Befallshaufigkeiten
von 15,5 % bzw. 10,8 %, in den Behandlungen 9 uhdafy die Befallshaufigkeit vofr.
subglutinans bei von 7,8 % bzw. 6,8 %. In den anderen Behamdinrwar der Befall gering
(0 % bis 0,8 %)F. equiseti, dessen maximale Befallshaufigkeit 3,5 % erreichviade in den
Behandlungen 4, 7, 11 und 12 nachgewiesen. DelllBkfich F. avenaceum erreichte eine
maximale Haufigkeit von 1 %, der Befall durehculmorum 0,3 %.
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Die Bedeutung der auftretendnsarium-Arten variierte zwischen den Behandlungen. In
unbehandelten Mais verursachtensubglutinans (15, 5%) und~. graminearum (9 %), nach
einer Zwischenreihen-Applikation zu BBCH 68. subglutinans (10,8 %) und F.
crookwellense (5,5 %) die haufigsten Infektionen (Tab. 4R).crookwellense fihrte nach der
Kombination einer Blattapplikation mit einer Zwisaireihen- bzw. Uberkopf-Applikation zu
BBCH 69-71 (Behandlung 8, 9) zu Befallshaufigkeitm 30 % bzw. 21,5 %. Zwischen den
Behandlungen wurden aber keine signifikanten Uoleesle im Auftreten der einzelnen
Fusarium-Arten festgestellt.

Tab. 48: Einfluss des Applikationsverfahrens und der Teremmig von Azol-haltigen

Sprossbehandlungen mit 125 g Prothioconazole +dl2Z®buconazole/l auf die
Art desFusarium-Befalls von Maiskdrnern (Wesseling-Dikopshof, 208

Sprossbehandlung (1 I/ha)

BBCH

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
33 - - - - - - BA BA BA BA BA
65 - ZA UA - - - - - - - - ZA
69 .- - za UA - - zA UA - - -
75 .- - . - zA UA - - ZA UA zA
_F:r’f‘”“m Befallshaufigkeit [%]

FAVE 10a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,3a 0,0a 0,0a
FCRO 45a 25a 3,3a 55a 45a 28a 1,5a30,0a2l,5a 45a 3,5a 53a
FCUL 0,3a0,3a 0,3a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,3a 0,3a 0,0a
FEQU 00a00a00a 35a 0,0a 0,0a 05a 0,0a 0,0a0,0a 05a 0,5a
FGRA 90a 30a 35a 43a 10a 45a 6,0a 3,8a 6,3a 3,5a 0,8a 3,8a
FSUB 155a0,0a 0,0a10,8a 0,0a 0,0a 0,8a 0,3a 7,8a 0,0a 6,8a 0,3a

FAVE, F. avenaceum; FCRO, F. crookwellense; FCUL, F. culmorum; FEQU, F. equiseti; FGRA, F.
graminearum; FSUB, F. subglutinans. Befallhdufigkeiten mit gleichen Buchstaben untbesden zwischen den
Behandlungen nicht signifikant (MW, Games-HowelkT, g <0,05, n = 4). ZA = Zwischenreihen-Applikation;
UA = Uberkopf-Applikation; BA = Blattapplikation.

Standort Burscheid-Hdfchen

Am Standort Burscheid-H6fchen wurde in unbehandeltdais (Behandlung 1) eine
Befallshaufigkeit von 22,5 % festgestellt (Abb. 13pwohl eine Zwischenreihen-Applikation
(Behandlung 2) als auch eine Uberkopf-Applikati@etfandlung 3) zu BBCH 65 fiihrten zu
keiner signifikanten Reduktion deBusarium-Befalls. Zwischenreihen- und Uberkopf-
Applikationen zu BBCH 69 (Behandlung 4, 5) bzw. BBG@5 (Behandlung 6, 7) hatten
ebenfalls keinen Befalls-reduzierenden Effekt. BUt5 % bzw. 26,3 % wurde nach einer
Zwischenreihen- bzw. Uberkopf-Applikation zu BBCI {Behandlung 6, 7) ein ahnlicher
bzw. héhereFusarium-Befall als in unbehandeltem Mais festgestellt. R@nbination einer
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Blattapplikation zu BBCH 33 mit einer Zwischenraiheoder Uberkopf-Applikation
(Behandlung 8, 9) zu BBCH 69 fuhrte ebenso wieKbenbination der Blattapplikation mit
einer Zwischenreihen- (Behandlung 10) oder Uberdgpflikation (Behandlung 11) zu
BBCH 75 zu keiner signifikanten Reduktion der Bisfadiufigkeit. Der geringstBusarium-
Befall wurde in Behandlung 12, in der sowohl einat@pplikation zu BBCH 33 als auch
Zwischenreihen-Applikationen zu BBCH 65 und 75 kyten, festgestellt. Ein signifikanter
Unterschied zu den anderen Behandlungen bestandiabe

In den Behandlungen 6, 7, 10 und 11, in denena@mualige Sprossbehandlung zu BBCH
75 erfolgte, wurde ein hoheréusarium-Befall festgestellt als in den Behandlungen, die z
BBCH 65 bzw. 69 behandelt wurden (Abb. 17). Die dan Behandlungen 8 bis 12
durchgefuhrte Blattapplikation zu BBCH 33 hatte negi signifikanten Einfluss auf die
Befallshaufigkeit. Fur die Applikationsverfahren Behenreihen- und Uberkopf-Applikation

wurden keine Unterschiede in der Wirksamkeit bebtsic
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Abb. 17: Einfluss des Applikationsverfahrens und der Teremimg von Azol-haltigen
Sprossbehandlungen mit 125 g Prothioconazole +dlZ®&buconazole/l auf die
Fusarium-Befallshaufigkeit von Maiskdrnern (Burscheid-Hoéch 2008; Saulen
mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nigrtiskant; MW + SE; Games-
Howell-Test; p <0,05; n = 4).
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Am Standort Burscheid-Hofchen wurden die seé€lusarium-Arten F. avenaceum, F.
crookwellense, F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum und F. poae als Erreger der
Fusarium-Kolbenfaule identifiziert (Tab. 49).F. graminearum verursachte in allen
Behandlungen den hochsten Befall. Mit 14 % bzw.%d8vurde der hochste Befall nit.
graminearum in unbehandeltem Mais (Behandlung 1) und MaisBi#randlung 7, in der eine
Uberkopf-Applikation zu BBCH 75 durchgefiihrt wurddestgestellt. Die niedrigste
Befallshaufigkeit wurde in Behandlung 12 festgdtstel der die Blattapplikation zu BBCH
33 mit Zwischenreihen-Applikationen zu BBCH 65 uns kombiniert wurdeF. culmorum
wurde in jeder Behandlung nachgewiesen. Die BdfaillEgkeit variierte zwischen 2,8 % in
Mais der Behandlung 12, der zu BBCH 33 und mit Zwereihen-Applikationen zu BBCH
65 und 75 behandelt wurde, und 7,5 % in unbehasmeMais bzw. Mais, der zu BBCH 75
im Verfahren der Zwischenreihen-Applikation behdhdeurde. F. crookwellense hatte eine
maximale Befallshaufigkeit von 1,5 %. Die Befallahgkeit durchF. avenaceum variierte
zwischen 0 % und 1 %. Ein Befall durEhequiseti wurde nur in den Behandlungen 7 und 8,
Befall mit F. poae nur in Behandlung 7 festgestellt.

Tab. 49: Einfluss des Applikationsverfahrens und der Teremung von Azol-haltigen

Sprossbehandlungen mit 125 g Prothioconazole +dlZ®buconazole/l auf die
Art desFusarium-Befalls von Maiskornern (Burscheid-Hofchen, 2008).

Sprossbehandlung (1 I/ha)

BBCH

> 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
33 - - - - - 7 7 BA BA BA BA BA
65 ~zZA UA - - - oo oza
6970 - - - zA UA - - zA UA - - -
75 . - - . . zZA UA - - ZA UA zA
_F:r’f‘”“m Befallshaufigkeit [%]

FAVE 0,52 0,54 0,854 055 0,0, 035 0,0, 0,352 0,32 0,55 0,32 1,04
FCRO 0,55, 0,84 035 00, 15 03,5 0,32 0,55 0,32 0,55 0,3a2 0,5,
FCUL 7,53 6,32 3,82 3,00 4,0, 752 7,32 40, 6,02 40, 3,32 2,84
FEQU 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 00, 032 0,35 0,0, 0,0, 0,0, 0,04
FGRA 14,0, 832 43s: 6,55 10,05 13,3,18,32 9,82 7,52 10,5; 12,3, 2,8,
FPOAE 0,60 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,32 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,

FAVE, F. avenaceum; FCRO, F. crookwellense; FCUL, F. culmorum; FEQU, F. equiseti; FGRA, F.
graminearum; FPOAE,F. poae. Befallhdufigkeiten mit gleichen Buchstaben untBesden sich zwischen den
Behandlungen nicht signifikant (MW; Tukey-Test, FIGWGames-Howell-Test, FAVE, FCRO, FEQU, FGRA,
FPOAE; p_<0,05; n = 4).
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3.6.3.2 Intensitat ddsusarium-Befalls der Maiskdrner

Standort Wesseling-Dikopshof

Am Standort Wesseling-Dikopshof wurde in unbehaedel Maiskérnern eine
Befallsintensitat von 53 pg DNA/mg TM ermittelt (Bb18). Nach einer Zwischenreihen-
Applikation zu BBCH 65 (Behandlung 2) erreichte théensitat de$usarium-Befalls 92 pg
DNA/mg. Ein Befall derMaiskérnemwarsowohlnacheinerUberkopf-ApplikatiorzuBBCH 65
(Behandlung 3), einer Zwischenreihen-Applikatian BBCH 69 (Behandlung 4) als auch
nach der Kombination einer Blattapplikation miteziZwischenreihen-Applikation zu BBCH
69 nicht quantifizierbar (Behandlung 8). Nach eit#iverkopf-Applikation zu BBCH 69
(Behandlung 5) bzw. einer Zwischenreihen-Appliazu BBCH 75 (Behandlung 6) wurde
in den Kornproben geringere Befallsintensitaten,pflbzw. 13 pg DNA/mg TM, als in
unbehandeltem Mais und Maiskérnern der Behandlungrmiittelt. Nach der Uberkopf-
Applikation zu BBCH 75 (Behandlung 7) wurde in ddaiskoérnern ein DNA-Gehalt von 68
pg/mg TM nachgewiesen. Befallsintensitdten von 3B zw. 31 pg wurden in den
Stichproben der Behandlungen 9 und 11 quantifiziertdenen die Kombination einer
Blattapplikation mit einer Uberkopf-Applikation zBBCH 69 bzw. 75 erfolgte. In den
Behandlungen 10 und 12, in denen eine Blattapphkatzu BBCH 33 mit einer
Zwischenreihen-Applikation zu BBCH 75 bzw. Zwischahen-Applikationen zu BBCH 65
und 75 durchgefuhrt wurden, lag die Befallsinteitdiei 62 pg bzw. 58 pg DNA/mg TM.

Ein Befall der Maiskorner durch. avenaceum, F. culmorum, F. poae und FB-
produzierende Arten war am Standort Wesseling-Dskop nicht quantifizierbar. Die in Abb.
18 dargestellten Befallsintensitaten der einzelrgshandlungen sind somit nur auf

Infektionen durch-. graminearum zuriickzufthren.

Standort Burscheid-Hdfchen

Am Standort Burscheid-Hofchen wurde in unbehandelkais eine Befallsintensitat von
530 pg DNA/mg TM ermittelt (Abb. 19). Sowohl die Behenreihen-Applikation
(Behandlung 2) als auch die Uberkopf-Applikatioref@ndlung 3) zu BBCH 65 fiihrten zu
einer signifikanten Reduktion der Gesamt-Befalmmsitat. Des Weiteren reduzierten
Zwischenreihen-Applikationen zu BBCH 69 (Behandluhgund 75 (Behandlung 6) sowie
die Uberkopf-Applikation zu BBCH 69 (Behandlungdi¢ Befallsintensitat signifikant. Eine
Uberkopf-Applikation zu BBCH 75 hatte sowohl im g&ich zu unbehandeltem Mais als

auch zu den Behandlungén3, 4, 5 und 6 keinesignifikanten Einfluss auf die Gesamt-
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Abb. 18: Einfluss des Applikationsverfahrens und der Teremimg von Azol-haltigen
Sprossbehandlungen mit 125 g Prothioconazole +glZ®&buconazole/l auf die
Gesamt-Befallsintensitat von Maiskornern (Wessebigppshof, 2008; Saulen
mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nigrtikant; MW + SE; Games-
Howell-Test; p <0,05; n = 4).

Befallsintensitat. Die Gesamt-Befallsintensitat den Behandlungen 2, 3, 4 und 6 war
signifikant geringer als die Befallsintensitat ddaiskérner in Behandlung 9, in der eine
Blattapplikation zu BBCH 33 mit einer Uberkopf-Ajkgition zu BBCH 69 kombiniert
wurde. Im Vergleich zu unbehandeltem Mais und jengnmdem eine Blattapplikation mit
einer Uberkopf-Applikation zu BBCH 69 kombinierte uwle, reduzierten auch die
Kombinationen einer Blattapplikation zu BBCH 33 miber Zwischenreihen-Applikation zu
BBCH 69 (Behandlung 8) sowie einer Blattapplikatn BBCH 33 mit Zwischenreihen-
Applikationen zu BBCH 65 und 75 (Behandlung 12) Befallsintensitat signifikant. Auch
die Behandlung 10, in der eine Blattapplikation BBCH 33 mit einer Zwischenreihen-
Applikation zu BBCH 75 kombiniert wurde, reduziedi& Befallsintensitat signifikant. Die
Kombination einer Blattapplikation zu BBCH 33 miher Zwischenreihen- (Behandlung 10)
bzw. Uberkopf-Applikation (Behandlung 11) zu BBCH Ratte sowohl im Vergleich zu den

Behandlungen in denen auch eine BlattapplikatiorBBCH 33 (Behandlungen 8, 9, 12)
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durchgefuhrte wurde als auch zu den Behandlungei, 2n denen keine Blattapplikationen
zu BBCH 33 erfolgte, keinen signifikanten Einflisd den Befall.

Eine Zwischenreihen-Applikation reduzierte in jed&mtwicklungsstadium, in dem eine
Applikation durchgefuihrt wurde, die Befallsinte@sitsignifikant (Abb. 19). Uberkopf-
Applikationen fiihrten nur in zwei von funf Behandf§ien zu einer signifikant geringeren
Befallsintensitat. Mit Ausnahme der Behandlung 3rdeuin Behandlungen, in denen eine
Uberkopf-Applikation erfolgte, eine hohere Gesarefdlisintensitat festgestellt als in
Behandlungen, in denen zum gleichen Zeitpunkt eibwischenreihen-Applikation
durchgefuhrt wurde. Beim Vergleich der BehandlungefBA; ZA, BBCH 69) und 9 (BA,
UA, BBCH 69) war dieser Unterschied in der Befaltensitat signifikant. Ein Befalls-
reduzierender Effekt der Blattapplikation zu BBCH 3wurde beim Vergleich der
Behandlungen 4 - 7 mit den Behandlungen 8 - 11t fésigestellt.
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Abb. 19: Einfluss des Applikationsverfahrens und der Teremimg von Azol-haltigen
Sprossbehandlungen mit 125 g Prothioconazole +glZ®&buconazole/l auf die
Gesamt-Befallsintensitat von Maiskornern (Burscheddchen, 2008; Saulen mit
gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht skgmf, MW + SE, Tukey-Test,
p <0,05; n=4).
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In unbehandelten Maiskérnern wurden fioi. avenaceum, F. culmorum und F.
graminearum Befallsintensitaten von 14 pg, 219 pg bzw. 29DpA/mg TM ermittelt (Tab.
50). Der Befall mitF. avenaceum erreichte in den Fungizid-behandelten Kornprobemimal
15 pg DNA/mg TM. Mit 256 pg DNA/mg TM wurde in Kogpnoben der Behandlung 7, in der
eine Uberkopf-Applikation zu BBCH 75 durchgefiihrunde, der hochste Befall mE.
culmorum nachgewiesen. Die niedrigsten Befallsintensitateaximal 19 pgF. culmorum-
DNA/mg TM, wurden in den Behandlungen 2 bis 4 umd Behandlung 12, in der eine
Blattapplikation zu BBCH 33 mit Zwischenreihen-Aggaltionen zu den BBCH-Stadien 65
und 75 kombiniert wurde, festgestellt. In der Bahlang 9, in der eine Blattapplikation zu
BBCH 33 und eine Uberkopf-Applikation zu BBCH 63adgten, wurde mit 352 pg DNA/mg
TM ein hoherer Befall durck. graminearum quantifiziert als in unbehandeltem Mais. In den
Kornproben der Behandlung 11, in der die Uberkopplikation zu BBCH 75 erfolgte,
wurde eine Befallsintensitat von 221 Bggraminearum-DNA/mg TM detektiert. Der Befall
mit F. graminearum erreichte in den Kornproben der Behandlungen Blaswie 10 und 12
eine maximale Intensitat von 84 pg; nach einer Zaesreihen-Applikation zu BBCH 75
(Behandlung 6) wurde sogar kein Befall dufehgraminearum ermittelt. Befallsintensitaten
durchF. poae oder FB-produzierenden Arten waren in keiner Beharg quantifizierbar.

Tab. 50: Einfluss des Applikationsverfahrens und der Teremumg von Azol-haltigen

Sprossbehandlungen mit 125 g Prothioconazole +dlZ®buconazole/l auf die
Intensitat deg-usarium-Befalls von Maiskdrnern (Burscheid-Hofchen, 2008).

Sprossbehandlung (1 I/ha)

BBCH
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
33 - - - - - - - BA" BA BA BA BA
65 - ZAT UAT - - - - - - - - ZA
69-71 - - - ZA UA - - ZA UA - - -
75 - - - - - ZA UA - - ZA UA ZA
[::r?”um Befallsintensitat (pg DNA/mg TM)"
14 + 14+ 12+ 15+ b5+
FAVE 14 <LOQ 14 12 <Ll0Q <LOQ 15 5 <l0Q <lOQ <LOQ <LOQ
FCUL 219+ 14+ <100 19+ 34+ 58x256+ 27+ 71+ 83+ 60+ 18+
86 14 19 34 35 122 27 28 29 60 18
FGRA 297+ 65+ 37+ 24+ 84+ <100 46+ 30+ 352+ 36+ 221+ 45+
107 42 37 24 34 27 18 111 23 78 45

FPOAE 390 00 <00 <00 <L0Q <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ LOQ

FB <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ LOQ <LOQ

" Blattapplikation;” Zwischenreihen-Applikation;” Uberkopf-Applikation;”” Quantifizierungslimit 9 pgd;
< Quantifizierungslimit; FAVEF. avenaceum; FCUL, F. culmorum; FGRA, F. graminearum; FPOAE,F.
poae; FB, Fumonisin-produzierende Arten (MW + SE; n)=4
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4 DISKUSSION

Die Bedeutung deffusarium-Kolbenfaule, das Spektrum der auftretenéesarium-Arten
und die daraus resultierende Mykotoxin-Belastundgemmtegut sind flr bedeutende Regionen
des globalen Maisanbaus beschrieben. Aufgrund dktuellen Ausdehnung der
Maisanbauflache in Deutschland bzw. Europa undrdeer Europaischen Union durch die
Verordnungen (EG) 1881/2006 und 1126/2007 (EU 2Q06y7) festgelegten Grenzwerte fir
Mykotoxine in landwirtschaftlichen Produkten undble@smitteln sollte in der vorliegenden
Arbeit durch die Erfassung der Befallshaufigkeitdudes Spektrums der auftretenden
Fusarium-Arten, die Quantifizierung der BefallsintensitatsgewahlteiFusarium-Arten und
durch die Bestimmung der Mykotoxinbelastung die &adng defFusarium-Kolbenfaule im
Maisanbau und das damit verbundene toxikologisciskdr fur die Tierproduktion in
Deutschland charakterisiert werden. Aufgrund deerschiedlichen Witterungsbedingungen
in den Untersuchungsjahren 2006 und 2007 konnt&idiuss der Umweltbedingungen auf
das Auftreten vorfrusarium spp. und die Mykotoxinbelastung ermittelt werdiem.Weiteren
wurde in mehrjdhrigen Feldversuchen die Wirkung Jeungiziden als Saatgut- bzw.
Sprossbehandlung auf ddrusarium-Befall und die Mykotoxinbelastung in Kérnermais
untersucht.

Der Nachweis von Erregern ddfusarium-Kolbenfaule an jedem der untersuchten
Standorte, eine maximale Befallshaufigkeit von 9%7und Befallsintensitaten von bis zu
29,5 ug Fusarium-DNA/mg Korn-TM verdeutlichen die mit ddfusarium-Kolbenfaule im
Maisanbau in Deutschland verbundene Problematik di@ Landwirtschaft, denn die
detektierten Mykotoxinbelastungen lassen bei Vefinhg von Kdornermais in vielen Féllen
ein toxikologisches Risiko fir die tierische Gesoeitl vermuten. Der EU-weit gultige
Grenzwert von 175@g/kg fur Deoxynivalenol (DON) in unverarbeitetem iSIdEU 2006)
wurde 2006 in 34 %, 2007 in 45% der Kornproben sitdaitten. MOGRAVI & RILEY
(2007) weisen daraufhin, dass schon DON-Konzentrah von 1 mg/kg im Futter bei
Schweinen zu einer geringeren Futteraufnahme fiilated0 mg DON/kg Futter kommt es zu
Erbrechen. Bei einer Addition der detektierten DOBFACDON- und 15-AcDON-Gehalte
wurde 2006 sogar in 45 % der Kornproben, 2007 in %0der Kornproben eine
Grenzwertlberschreitung nachgewiesen. Die Grenewdért Zearalenon (ZON, 350g/kg;
EU 2006) und Fumonisine (FB, 400@/kg; EU 2007) wurden 2006 in 9 % bzw. 14 % der
Kornproben, der ZON-Grenzwert 2007 in 10 % der Broliiberschritten. Neben diesen
Leittoxinen ist aber auch den mehrfachen Nivald&elhstungen sowie den A-

Trichothecenen T-2-Toxin, HT-2-Toxin und Monoacsissirpenol Beachtung zu schenken,
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denn im Vergleich zu DON sind fur NIV und A-Tricth@cene aufgrund ihrer
toxikologischen Bewertung niedrigere tolerierbaégliche Aufnahmen (TDI) festgelegt
worden. Der TDI fur T-2 bzw. HT-2 ist 0,0@/kg Kdorpergewicht, fur NIV 0,7.g/kg und fur
DON 1 pg/kg Korpergewicht (EU 2006). Des Weiteren verdebdn die Mykotoxin-
Ergebnisse aus dem zweijahrigen Monitoring, daddais-basierenden Futtermitteln haufig
Kontaminationen mit den Hexadepsipeptiden BEA urdNB sowie dem toxikologisch
hoher bewerteten MON bestehen.

Allgemein wurde angenommen, dass Fumonisin-Kontatiwnen von Mais in
Deutschland keine toxikologisch bedenklichen Komnzgionen erreichen und aufgrund des
Spektrums der auftretenddfusarium-Arten FB-Belastungen in den gemaliigten Breiten
Europas selten sind (LOGRIECO et al. 2003). Die ebrgsse aus dem zweijahrigen
Monitoring widerlegen diese Annahme, da 2006 an rereln Standorten toxikologisch
relevante Konzentrationen und sogar nordlich desBs@itengrades FB-Konzentration > 20
ppm festgestellt wurden. Im Jahr 2006 waren diehdtigehalte fir FBund FB an einzelnen
Standorten sogar hoher als die aus warmeren MaisaRbgionen (ADEJUMO et al. 2007,
CHULZE et al. 1996, DOKO et al. 1995, JULIAN et 4095, KEDERA et al. 1999). Es muss
aber festgehalten werden, dass die Bedeutung deBef®tungen im Maisanbau in
Deutschland von Jahr zu Jahr deutlich variiert und warmeren und trockeneren
Anbaugebieten, z. B. Cornbelt der USA, Iran unddfien noch deutlich haufiger h6here FB-
Konzentrationen in Maiskornern ermittelt wurden B@AS et al. 2006, GHIASIAN et al.
2006, JURJEVIC et al. 1999).

Belastungen mit den B-Trichothecenen, insbesond@@N sowie den acetylierten
Derivaten 3-AcDON und 15-AcDON, wurden in beidenhrém haufig und in hohen
Konzentration detektiert, weshalb sie als die wigdten Kontaminanten von Maiskérnern in
Deutschland zu bewerten sind. Die DON-Gehalte wastts deutlich hoher als die in
Kdrnermais aus anderen Anbauregionen (ADEJUMO .e2@07, CAVALIERE et al. 2007,
JAJIC et al. 2008). Im Vergleich mit den fir WeizenDeutschland beschriebenen DON-
Belastungen wird deutlich (BIRZELE et al. 2000, DIO&t al. 2000, ELLNER et al. 2000,
HORN et al. 2000), dass durch die Verfutterung Waiskornern bzw. Futterrationen auf
Maisbasis ein deutlich hdheres toxikologisches efapotential fir Tiere besteht als durch
die Verfutterung von Weizen. Verstéarkt wird dieclawdurch den Vergleich der Belastung
von Weizen und Maiskoérnern mit dem Ostrogen-wirksar@ON, fiir dessen Auftreten in
Kdrnermais nur wenige Informationen vorhanden iPDACINTA et al. 1999, YAZAR &
OMURTAG 2008).
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Die vorliegende Arbeit bietet auch erstmalig uméaste Informationen zur Belastung von
Maiskornern mit ENNB, BEA und MON in Deutschlandetktere wurden in mehreren
Anbauregionen haufig und auch in deutlich héheremzentrationen als in Deutschland
nachgewiesen (BOTTALICO et al. 1995, KOSTECKI et95, LOGRIECO et al. 1993,
SHARMAN et al. 1991). Mit Ausnahme einer Studie VOB@RENSEN et al. (2008), die in
Maiskornern in Danemark ENNB-Belastungen mit einétedianwert von 539 ng/g
ermittelten, liegen keine Daten zur ENNB-Belastung Kornermais vor. ENNB ist aufgrund
des Spektrums der in Skandinavien auftreten@esarium-Arten eines bedeutendsten
Mykotoxine im Getreideanbau dieser Region (JEST@MI& UHLIG et al. 2007).

Aus dem Spektrum der 2006 und 2007 identifiziefesarium-Arten istF. graminearum
als das dominierende Pathogen Basarium-Kolbenfaule im Maisanbau in Deutschland zu
nennen. Von LOGRIECO et al. (2003) und VIGIER et(&4897) wurdeF. graminearum als
bedeutender Schaderreger darsarium-Kolbenfaule in Kanada, Frankreich und anderen
Landern gemaligter Breiten beschrieben. Die Haafighnd Intensitat des Befalls duréh
graminearum fuhrten oftmals zu toxikologisch bedenklichen B&lmgen mit dem B-
Trichothecen DON, dessen acetylierten DerivatencB®@N und 15-AcDON sowie ZON.
Die Bildung dieser Mykotoxine ist zwar auch fiar culmorum beschrieben (DESJARDINS
2006), die Haufigkeit und Intensitat des BefallsatilF. culmorum war aber, im Vergleich zu
F. graminearum, stets geringer. Zudem wurde in beiden Vegetabensden weder fur die
Befallsintensitdt noch fur die Befallshaufigkeit nvoF. culmorum ein signifikanter
Zusammenhang mit Belastungen von DON, 15-AcDON Z@iN festgestellt. Insbesondere
die 15-AcDON-Belastungen waren primér auf Infekéon durch F. graminearum
zuruckzufuhren. Dies bestétigt die Vermutung von ARJA et al. (2005), dass die
europaischelF. culmorum-Population nur aus 3-AcDON- bzw. NIV-Chemotypenrsteét,
denn in bisherigen Chemotypisierungen Jen culmorum-isolaten aus unterschiedlichen
Regionen wurde kein 15-AcDON-Chemotyp identifiziGEENNINGS et al. 2004, QUARTA
et al. 2005, TOTH et al. 2004).

Des Weiteren sind sowohl Belastungen mit 15-AcDO&Naaich DON-Kontaminationen,
trotz signifikanter Korrelationen im Jahr 2007, htiauf Infektionen der Maiskorner duréh
crookwellense zurtickzufihren, denR. crookwellense synthetisiert weder DON noch dessen
Derivate (DESJARDINS 2006, LOGRIECO et al. 2008). crookwellense muss aber
insbesondere im kuhleren und feuchteren Jahr 2097Uesache fiur NIV- und ZON-
Belastungen der Maiskdrner bericksichtigt werde@GRIECO et al. (2002) berichteten,

dass in Europa NIV-Kontaminationen im Mais primés @&efall durch. crookwellense und
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erst in zweiter Linie aus Befall durch. graminearum bzw. F. culmorum resultieren.
Dementsprechend wurde 2006 eine Korrelation zwiscer Befallshaufigkeit vorf.
crookwellense und der NIV-Belastung ermittelt. Das haufige Aefém vonF. crookwellense

in beiden Vegetationsperioden bestétigt AussagenlM@GRIECO et al. (2002, 2003), dass
diese Fusarium-Art ein haufiger Kolbenfauleerreger in Europa isthsgesamt ist die
Bedeutung vork. crookwellense als Pathogen détusarium-Kolbenfaule in Deutschland aber
geringer als die voR. graminearum.

AuchF. equiseti undF. poae sind als NIV-Produzenten beschrieben (DESJARDIRGG2,
fur beide FusariumArten wurden aber keine signifikanten Zusammenbéamngischen der
Befallshaufigkeit bzw. der Befallsintensitait und WBelastungen festgestellt. Als
dominierender Erreger détusarium-Kolbenfaule wurdeF. poae nur in Polen beschrieben
(CHELKOWSKI et al. 1994a, LOGRIECO et al. 2002).eutschland besitzeR. equiseti
und F. poae hinsichtlich ihrer Befallsintensitdt und —h&aufigkeine geringe Bedeutung,
dennoch muss letztere Art, ebenso whke sporotrichioides, als Produzent von A-
Trichothecenen beachtet werden (DESJARDINS 20065RECO et al. 2002). Dabei sind
Belastungen des Erntegutes mit MAS und DAS mogliebhse auch auf Befall durch.
crookwellense, F. equiseti bzw. F. venenatum zurlickzufuhren (DESJARDINS 2006,
MILLER & MACKENZIE 2000). Signifikante Zusammenhaagwurden aber nur fUF.
crookwellense 2007 am Standort Dikopshof festgestellt.

Generell sind Trichothecen-Belastungen nicht aufaBedurch F. avenaceum bzw.
Fusarium-Arten desGibberella fujikuroi-Komplex zuriickzufihren (DESJARDINS 2006).
Somit beruhen signifikante Korrelationen zwischeriesdn Fusarium-Arten und
Trichothecenen alleine auf dem gleichzeitigen Befdr Kolben mit Trichothecen-
produzierenderFusarium-Arten. F. avenaceum, dessen Bedeutung fir den Maisanbau in
Deutschland mif. culmorum vergleichbar ist, wurde mehrfach als Erreger ldasarium-
Kolbenfaule beschrieben (LEW et al. 2001, LOGRIE&Q@I. 2002, VIGIER et al. 1997). Die
im Monitoring und in Feldversuchen ermittelten hoh&orrelationen zwischen der
Befallsintensitat vork. avenaceum und ENNB verdeutlichten, dass Belastungen mit ENNB
dessen Bildung fur eine Vielzahl vétusarium-Arten beschrieben ist (DESJARDINS 2006,
JESTOI 2008) in Deutschland primar auf den Befatl I avenaceum zurtickzufiihren ist.
Das Auftreten vork. avenaceum stand insbesondere im Jahr 2007, auch im Zusanmangnh
mit MON- bzw. BEA-Kontamination der Maiskorner. NexbF. avenaceum ist aber aucli.
subglutinans vielfach als Verursacher von MON- und BEA-Belagfein in Mais beschrieben
(DESJARDINS 2006, KOSTECKI et al. 1995, LEW et2001, LOGRIECO et al. 1993) und
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muss, als haufiger Erreger deusarium-Kolbenfaule im Jahr 2007, hinsichtlich der MON-
und BEA-Belastungen in Maiskoérnern in Deutschlan@ribksichtigt werden. Im
Untersuchungsjahr 2006 waren die MON- und BEA-Belagen priméar auf Befall mit den
FB-produzierenden Artef. proliferatum und F. verticillioides zurtickzufiihren. Dies wird
durch die enge Korrelation zwischen der Befallsisigt der FB-produzierenden Arten und
den Mykotoxingehalten deutlich.

F. oxysporum besitzt eine geringe toxikologische Bedeutung, edae Synthese der
okonomisch bedeutenden Mykotoxine Trichotheceneyalenon und Fumonisine, mit einer
Ausnahme nicht beschrieben ist (DESJARDINS 20060 S al. 1996). Die ermittelten
Korrelationen zwischen der Befallshaufigkeit vén oxysporum und Mykotoxinen sind
deshalb auf den gleichzeitigen Befall mit anddfasarium-Arten zurtickzufuhren.

Die im Untersuchungsjahr 2006 detektierten FB-Balagen sind auf das haufige
Auftreten vonF. verticillioides und F. proliferatum zuriickzufihren. Beid&usarium-Arten
sind in vielen Anbauregionen als die bedeutends®&+Bildner beschrieben (ABBAS et al.
2006, DESJARDINS 2006, GHIASIAN et al. 2006, JURJE\t al. 1999, LOGRIECO et al.
2002, MUNKVOLD & DESJARDINS 1997) und sind nebdn graminearum und F.
crookwellense bedeutende Erreger deusarium-Kolbenfaule im Maisanbau in Deutschland.
Die in der Vegetationsperiode 2006 detektierten BeBastungen widerlegen Berichte von
LOGRIECO et al. (2002, 2003), dass die FB-prodezriden ArterF. verticillioides undF.
proliferatum nur in den mediterranen Anbauregionen auftretarchASASS et al. (2007) und
SPRENSEN et al. (2008) haben im Oderbruch bzw.dnddnark Befall miE. verticillioides
nachgewiesen. Es muss davon ausgegangen werdsirudasum-Arten ubiquitar verbreitet
sind, Infektion und Ausbreitung spezifischer Artaber von abiotischen und biotischen
Faktoren stark beeinflusst werden.

Ein eindeutiger Beleg dafur sind insbesondere die dieser Arbeit festgestellten
Unterschiede im Auftreten vofi. verticillioides und F. proliferatum sowie die daraus
resultierenden FB-Belastungen, denn die Untersehiedder Haufigkeit und Intensitat des
Befalls der FB-produzierenden Arten zwischen ddwela2006 und 2007 werden priméar auf
die Witterungsbedingungen zuriickzuflihren sein. YDégetationsperiode 2006 war in den
Monaten Juni, Juli und September vielerorts durehr shohe Temperaturen und geringe
Niederschlage gekennzeichnet (Tab. A2). Dies férdier Infektion und Ausbreitung der FB-
produzierenden Arten im Bestand und in der PflgB(@TTALICO et al. 1998, LOGRIECO
et al. 2003, MILLER 2001). Iihn vitro-Untersuchungen von ROSSI et al. (2009) wurdd-fur

verticillioides die hdchste Sporulationsrate bei 27 °C ermittellr die Vegetationsperiode
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2007 waren hingegen moderate Temperaturen, oftwetsunterhalb der fUF. verticillioides
beschriebenen optimalen Wachstumstemperatur vBiC3®REID et al. 1999, MARIN et al.
1999), sowie Niederschlag, durch den die Maisp#ankeinem Trockenstress ausgesetzt
waren, charakteristisch (Tab A2). Studien belegtass bei andauernder Trockenheit und
hohen Temperaturen, insbesondere vor und wahreniaieblite, ein starker Befall durch
F. verticillioides bzw. F. proliferatum und hohe FB-Konzentrationen im Erntegut zu erwarte
sind (ABBAS et al. 2002, MILLER 2001). Nach JURAD@ét al. (2008) verstarkt
Trockenstress die Expression des FUM1-Transkriptziert aber das pilzliche Wachstum
von F. verticillioides. Die Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit vetidben, dass die
Befallsintensitat FB-produzierender Arten und digBelastung primar durch die maximale
Tagestemperatur zum Zeitpunkt der Blite (BBCH 6&ibflusst werden. Demzufolge ist in
Vegetationsperioden mit andauernd hohen Tagestatopen jenseits von 30 °C, in denen
maoglicherweise trotzdem haufig Niederschlag félets eine Infektion und Ausbreitung FB-
produzierender Arten zu erwarten.

F. verticillioides undF. proliferatum werden primér als Myzel auf Erntertckstanden in de
Ackerkrume Uberdauern; die Fahigkeit der Bildungnh vBhlamydosporen ist fur beide
Fusarium-Arten nicht beschrieben (LESLIE & SUMMERELL 2006Jach COTTON &
MUNKVOLD (1998) sind Ernterickstande von Mais larfgstig eine bedeutende
Inokulumquelle, auf denerr. verticillioides und F. proliferatum mindestens 630 Tage
Uberdauern kénnen. LIDDELL & BURGESS (1985) zeigtdass Mikrokonidien vort.
verticillioides 900 Tage vital bleiben. Das haufige Auftreten Bamonisin-produzierenden
Arten in der Vegetationsperiode 2006 ist dennocleri@ischend. Berichte, dads.
verticillioides and F. proliferatum eine geringe Bedeutung als Erreger drusarium-
Kolbenfaule in Deutschland besitzen (LOGRIECO e@D2, 2003), lieRen grundséatzlich ein
geringeres Inokulumpotential erwarten. Schon didtéing der Vegetationsperiode 2003
forderte aber vermutlich das Auftreten vBn verticillioides und F. proliferatum im Mais,
sodass 2006 ein hohes Inokulumpotential in der Ackene vorhanden war.

Die Witterungsbedingungen der Vegetationsperiod@7 2@inimierten zwar die Infektion
und Ausbreitung FB-produzierender Arten, forderédyer den Befall vorr. graminearum.
Befallshaufigkeit, Befallsintensitdt und Mykotoxglastung von F. graminearum,
insbesondere die Konzentrationen von ZON, 15-AcD@id DON, waren hoher als 2006.
BOOTH et al. (1971) und REID et al. (1999) berithte dass die optimale Temperatur fur
die Infektion und Ausbreitung vadn. graminearum bei 24 °C bis 26 °C bzw. 28 °C liegt. Des

Weiteren ist beschrieben, dass eine hohe relativifeluchtigkeit wahrend der Blute,
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verbunden mit moderaten Temperaturen und anhaltemederschlagen zu Beginn der
Kornbildung, die Infektion und Ausbreitung vdh graminearum fordert (SUTTON et al.
1982). Hohe Befallsintensitaten insbesondere amdstéen, die sich durch niedrige
Minimaltemperaturen und mehr Niederschlag im J&i62&kennzeichneten, bekraftigen dies.
Insgesamt bestéatigen die Ergebnisse aus dem zweggah Monitoring Berichte von
LOGRIECO et al. (2003), MUNKVOLD et al. (2003) undGIER et al. (1997), dasE.
graminearum der bedeutendste Erreger #fesarium-Kolbenfaule in den geméalRigten Breiten
ist. Sie verdeutlichen aber auch, dass in Abhamgigkon der jahrlichen Witterung
Befallshaufigkeit, Befallsintensitdt und Mykotoxglastung vonF. graminearum stark
variieren.

Witterungsbedingungen haben aber nicht nur einenfluss auf die Infektion und
Ausbreitung deFusarium-Arten, sondern wahrscheinlich auch einen direEiriluss auf die
Bildung einzelner Mykotoxine. Isolate deusarium-Arten F. graminearum undF. culmorum
werden anhand der gebildeten 8-Ketotrichothecenelrea Chemotypen, Nivalenol + 4-
Acetoxynivalenol (NIV-Chemotyp), Deoxynivalenol3+Acetyldeoxynivalenol (3-AcDON-
Chemotyp) und Deoxynivalenol + 15-Acetyldeoxynivade (15-AcDON-Chemotyp)
differenziert (ICHINOE et al. 1983, MILLER et al.991, WARD et al. 2002). In
Untersuchungen von MAINA (2008), MUTHOMI et al. (), PERKOWSKI et al. (1995),
SIGUIRA et al. (1990), SZECSI et al. (2005) und TTet al (2005) wurde aber
nachgewiesen, dass Isolate auch beide acetylibx@-Derivate bilden kénnen. SZECSI et
al. (2005) vermuten, dass die Bildung von 3-AcDOMNero 15-AcDON nicht auf
chemotaxonomischen Eigenschaften beruhen, sondetmehr Umweltbedingungen die
Expression einer enzymatischen Aktivitat, die drawandlung von 3-AcDON in 15-AcDON
katalysiert, beeinflussen. Die Unterschiede in Belastungen der Maiskérner mit 3-AcDON
bzw. 15-AcDON in den Jahren 2006 und 2007 untecéte@ diese Vermutung. In Folge der
groBeren Bedeutung vdn graminearum wurden 2007 zwar auch haufiger Belastungen mit
3-AcDON nachgewiesen, Mittelwert und Median der @®N-Konzentration waren aber
niedriger als in der Vegetationsperiode 2006. Indaen die Belastungen mit 15-AcDON im
Jahr 2007, das durch moderate Temperaturen undyaaddiederschlage kennzeichnete war
(Tab A2), deutlich haufiger und hoher als in deg®®tionsperiode 2006. In China traten 15-
AcDON-Chemotypen deF. graminearum species lineage 7 vorwiegend in Regionen mit
jahrlichen Durchschnittstemperaturen von < 15 °Q. &u Gebieten mit Durchschnitts-
temperaturen > 15 °C dominierten die 3-AcDON-Chemen der. graminearum lineage 6
(ZHANG et al. 2007). Auch in Studien von JI et @007) und WANG & MILLER (1994)
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wurden Unterschiede in der geographischen Verbrgiteon 3-AcDON- und 15-AcDON-
produzierendeifr. graminearum-Isolaten festgestellt. 3-AcDON-Isolate wurden degend
im Yangtze-Tal nachgewiesen, 15-AcDON-Chemotypemid@rten wiederum in kihleren
Regionen Chinas. In der vorliegenden Arbeit wurdegative Korrelationen zwischen der 15-
AcDON-Belastung und der minimalen Temperatur so2086 positive Korrelationen mit
dem Niederschlag ermittelt, die bestatigen, dassAdA3ON-Chemotypen héaufiger bei
verhaltnismaRig kuhler Witterung auftreten. Detitheird dies auch beim direkten Vergleich
der 15-AcDON-Belastungen in den Jahren 2006 und .2D@ss ein bestimmter Zeitraum der
Vegetationsperiode fur die Art der Acetylierung sahmeidend ist, geht aus den
Untersuchungen aber nicht hervor. Fir die Belagtnngon 3-AcDON wurde 2006 kein
Zusammenhang mit dem Niederschlag festgestellt.atieg Korrelationen zwischen 3-
AcDON und der Temperatur zeigen aber, dass dieewlity in diesem Jahr auch fur die
Bildung von 3-AcDON suboptimal war. Dies entspricht vitro-Untersuchungen von
LLORENS et al. (2004), in denen bei Temperaturem 28 °C bzw. 32 °C keine 3-AcDON-
Bildung detektiert wurde.

Die deutlich haufigeren ZON-Belastungen in der Matiensperiode 2007 werden
einerseits auf das haufigere Auftreten der ZON-praetenden Arteifr. graminearum undF.
crookwellense zuriickzufuihren sein. Nach Untersuchungen von LLOREet al. (2004) hat
aber auch die Temperatur einen direkten EinflugsdeuBildung von ZON. Isolate voR.
graminearum und F. culmorum bildeten bei 28 °C bzw. 32 °{ vitro nur wenig oder kein
ZON. Als optimale Temperatur der ZON-Synthese wi@e’C ermittelt. Demzufolge steht
die haufigere und hohere ZON-Konzentration in deg&tationsperiode 2007 wesentlich in
Zusammenhang mit den niedrigeren Temperaturen.Uss laber bericksichtigt werden, dass
in beiden Jahren keine Korrelationen zwischen damgeratur und Belastungen mit ZON
festgestellt wurden. Bei genauerer Betrachtung/etterdaten ist aber zu beachten, dass die
Temperatur 2007 zuletzt am 6. August Uber 28 °C lagder Vegetationsperiode 2006
wurden vielerorts noch in der zweiten Septemberdek@emperaturen von Utber 28 °C
gemessen. Das wiederholte Auftreten von Tempematerg8 °C inhibierte moglicherweise
die Genexpression zur Bildung von ZON, sodass inn 2806 geringere bzw. seltener ZON-
Belastungen auftraten. O'BRIAN et al. (2007) bestfemn, dass das Temperaturoptimum der
Expression von Genen zur Aflatoxin-Biosynthese 8st. Bei einer Temperatur von 37 °C
veranderte sich die Genexpression aber drastiscwuede kein Aflatoxin mehr synthetisiert.
Untersuchungen in Kanada haben eine Korrelatiorsa@vein der Niederschlagssumme im
Sommer und der ZON-Konzentration in Mais festgés(8UTTON 1982). Die Ergebnisse
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aus der Vegetationsperiode 2006 konnen dies nigllegbn, obwohl die Niederschlagsumme
im August 2006 sehr hoch war. Es ist anzunehmess di# Witterungsbedingungen 2006 bis
zu Beginn der Kornbildung fur die Ausbreitung vergraminearum undF. crookwellense im
Pflanzenbestand haufig suboptimal waren und somritNlederschlag im August 2006 zu
keiner Intensivierung des Befalls vénh graminearum bzw. F. crookwellense und letztlich
hoheren ZON-Konzentrationen fuihren konnte. Im Gegendazu waren Temperaturen und
Niederschlage in der Vegetationsperiode 2007 opthiradie Entwicklung der asexuellen
und sexuellen Vermehrungsorgane Worgraminearum, sodass der Niederschlag im August
2007 zu einer Erh6hung der Belastungen mit ZOND@WN fuhrte. Die Ergebnisse aus dem
Jahr 2006 belegen des Weiteren, dass in Vegetpganden mit trockenen Sommerperioden
auch Niederschlage zum Ende der Vegetationsperiodeh zu hoheren ZON-
Konzentrationen fuhren.

Als Ursache fir die haufigeren NIV-Belastungen amrJ2007 ist zunachst das verstarkte
Auftreten der NIV-produzierenden Arteifr. graminearum und F. crookwellense zu
berticksichtigen. Da 2007 aber weder fur die Bdfalgigkeit noch fir Befallsintensitat von
F. graminearum ein signifikanter Zusammenhang mit der NIV-Belasfiermittelt wurde,
sind die haufigeren NIV-Belastungen primér auf dBefall mit F. crookwellense
zurtckzufiuhren. Ein hoch signifikanter Zusammenhangchen der NIV-Konzentration und
dem Auftreten vorf. crookwellense belegt dies. Die Unterschiede in der Befallshduig
von F. crookwellense zwischen den beiden Untersuchungsjahren sindsabgering, dass die
haufigeren NIV-Belastungen im Jahr 2007 nicht alleuf eine héhere Befallshaufigkeit von
F. crookwellense zurlckzufiihren sind. Vielmehr ist zu vermuten, sdaslie
Witterungsbedingungen in diesem Jahr einerseitBdiallsintensitat vork. crookwellense
forderten andererseits aber auch die NIV-Bildungeldi beeinflussten. So bestand in der
Vegetationsperiode 2007 eine negative Korrelatwisezhen der Maximaltemperatur und der
NIV-Belastung. Nach LLORENS et al. (2004) tretemn 2@ °C die hochsten NIV-Belastungen
auf. Dies bestatigt die haufigeren NIV-Belastungeder Vegetationsperiode 2007, die sich
durch kiihlere Temperaturen auszeichnete. Die Chgristgrung vonF. asiaticum-Isolaten
in China zeigte, dass in kuhleren Regionen NIV-Coigen, in warmeren Anbaugebieten
DON-Chemotypen dominieren (YANG et al. 2008). Diatéren fuhren die Unterschiede in
der geographischen Verbreitung auf Hohenuntersehied.. topographische Grenzen zurick.
Ein direkter Einfluss der Witterungsbedingungen @ief Genexpression der NIV-Bildung ist
aber auch denkbar. Ob die niedrigere Maximaltentperainen direkten Effekt auf die

Bildung von NIV hatte oder ob die niedrigeren Tenaperen primar die Entwicklung und
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Ausbreitung vonF. crookwellense und daraus resultierend die NIV-Belastung forderte
konnte nicht geklart werden.

Neben dem Befall miE. graminearum forderten die Witterungsbedingungen 2007 auch
den Befall mitF. subglutinans und bestatigen somit Untersuchungen von LOGRIECEl.e
(2002) und VIGIER et al. (1997), daBssubglutinans ein bedeutender Erreger darsarium-
Kolbenfaule in kahleren Regionen ist. Nach LEW dt @991) wird in kudhleren
Vegetationsperioden die geringere Bedeutung derdéBzierenden Arter. proliferatum
und F. verticillioides durch ein haufigeres Auftreten vda. subglutinans ersetzt. Das
Temperaturoptimum (20 °C bis 25 °C) fur das Waaston F. subglutinans liegt niedriger
als das Optimum fur die Entwicklung vda verticillioides (LACEY & MAGAN 1992,
MARIN et al. 1999, REID et al. 1999). Fur die tosl&gische Bewertung ist zu beachten,
dassF. subglutinans zwar keine Fumonisine, aber MON und BEA synthetieh kann
(DESJARDINS 2006). Dementsprechend wurde in der et@gnsperiode 2006 eine
Korrelation zwischen der Befallshaufigkeit vén subglutinans und der MON-Belastung
sowie im Jahr 2007 ein signifikanter Zusammenhaigler BEA-Belastung ermittelt.

Die Ergebnisse der Mykotoxinanalyse aus dem zweégéh Monitoring verdeutlichen,
dass unabhangig von den gegebenen WitterungsbedjeguMON und BEA haufig und
gleichzeitig Maiskorner in Deutschland kontaminrer&urtickzufihren ist dies auf eine
Vielzahl vonFusarium-Arten, die sowohl MON als auch BEA produzieren%JBI 2008).
Dazu zahlen im Mais insbesondere die Arten proliferatum, F. subglutinans und F.
avenaceum (LOGRIECO et al. 2003). In warmeren und trockenek&egetationsperioden
beruhen die Belastungen mit MON und BEA priméar Befall durch die FB-produzierenden
Arten F. proliferatum und F. verticillioides (LOGRIECO et al. 2002). Hohe Korrelationen
zwischen der Befallsintensitat FB-produzierendeteArund den Konzentrationen von MON
bzw. BEA in der Vegetationsperiode 2006 bestatigess. Die positiven Korrelationen
zwischen der maximalen bzw. mittleren Temperatu MON- bzw. BEA-Belastungen im
Jahr 2006 werden einerseits auf den Zusammenhangclam Temperatur und
Befallsintensitdt FB-produzierender Arten zurickduwén sein. Die positiven
Zusammenhange zwischen der maximalen bzw. mittl€éemperatur und den Belastungen
mit MON und BEA in beiden Vegetationsperioden lasaber auch einen direkten Einfluss
der Umweltbedingungen auf die Bildung von MON bBEA vermutenF. subglutinans tritt
zwar als Erreger ddfusarium-Kolbenfaule primar in kiihleren Vegetationsperiodem nach
KOSTECKI et al. (1999) synthetisieR. subglutinans die hochsten MON-Konzentrationen

aber bei 30 °C. Negative Korrelationen zwischenrdgnimalen Temperatur und der MON-
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bzw. BEA-Belastung sind wahrscheinlich auf den Befat F. avenaceum zurtckzufihren,
denn F. avenaceum dominiert vorwiegend in kihleren Regionen (UHLIG a. 2007).
Dementsprechend wurde 2007 auch ein negativer Zusatmang zwischen der maximalen
bzw. minimalen Temperatur und der Befallsintensitit F. avenaceum festgestellt.

Insgesamt deuten die Ergebnisse daraufhin, dassligicTemperaturoptima fur die Bildung
bestimmter Mykotoxine zwischeRusarium-Arten unterscheiden. Die optimale Temperatur
zur Bildung von MON waére fUF. avenaceum niedriger als fuiF. subglutinans. Ebenso sind
auch zwischer. graminearum und F. culmorum unterschiedliche Temperaturoptima zur
Bildung der acetylierten DON-Derivate zu vermuten.

In den Entwicklungsstadien Blite und Beginn derrfaidung ist die Wahrscheinlichkeit
einer Primarinfektion der Kornanlagen von Mais detch (MUNKVOLD 2003, REID et al.
1999, SUTTON 1982). Haufige Korrelationen zwischétykotoxinbelastungen und
Witterungsbedingungen zum Ende der Vegetationspeniazeigen aber, dass auch wahrend
der Abreife der Maispflanze noch Primar- bzw. Selrbefall und damit verédnderte
Mykotoxinspektren im Erntegut auftreten kénnen. Neusche Schaden am Kolben und
unvolistandige Kornausbildungen erleichtern in Afdigkeit von den Umweltbedingungen,
zudem den Befall vorfrusarium-Arten, die eine geringere Konkurrenzfahigkeit gegeer
anderenFusarium-Arten besitzen. Untersuchungen von SUTTON et180) zeigten, dass
in trockenen Vegetationsperioden die Wahrscheikéth der durch Vogelfral3
hervorgerufenen Kornschéaden erhoht ist und daddesh Befall mit Schwacheparasiten
verstarkt wird. Dies wirde auch die jahrlichen Usthiede im Auftreten défusarium-Arten
F. equiseti und F. oxysporum, die als Schwacheparasiten und unbedeutender e roky
Fusarium-Kolbenfaule beschrieben sind (LESLIE & SUMMERELDG6, LOGRIECO et al.
2002), erklaren.

Neben Witterungsbedingungen beeinflusst eine Viktlzeeiterer Faktoren das Auftreten
der Fusarium-Kolbenfaule im Maisanbau (MUNKVOLD 2003, MUNKVOLD&
DESJARDINS 1997, SUTTON 1982). Untersuchungen im2&fenbau belegen, dass die
Vorfrucht Mais, verbunden mit einer reduzierten Boblearbeitung, zu einer Intensivierung
desFusarium-Befalls und der Mykotoxinbelastung im Korn fuhRI[(L-MACKY & JONES
2000, SCHAFFSMA et al. 2001). Beim Vergleich dewsarium-Befallshaufigkeit von
Maiskodrnern an Standorten auf denen, eine wendendeeine reduzierte Bodenbearbeitung
erfolgte, wurden in der vorliegenden Arbeit keinatéischiede festgestellt, denn einerseits
wird nicht allein die Art der Bodenbearbeitung, dem die Kombination von

Bodenbearbeitung und Vorfrucht entscheidend fie éintensivierung deBusarium-Befalls
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sein. AuRerdem wurde auch von FLETT & WEHNER (19949l FLETT et al. (1998) kein
Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Auftreten lvoverticillioides bzw. F. graminearum
als Erreger derFusarium-Kolbenfaule festgestellt. Die Bodenarbeitung hatha keine
signifikanten Einfluss auf FB-Belastung in Maiském (MAROCCO et al. 2008).

Regionale Unterschiede im Spektrum der dominienemiasarium-Arten sind beschrieben
(LESLIE & SUMMERELL 2006, LOGRIECO et al. 2003, MIWOLD 2003, UHLIG
2007) und die Thematik mit der Schlussfolgerungssdeusarium-Arten moglicherweise
ubiquitar verbreitet sind, ihr Auftreten aber voelfaltigen Umweltbedingungen beeinflusst
wird, schon diskutiert worderk.. avenaceum wurde in zahlreichen Untersuchungen als der
bedeutendste Erreger von Ahrenkrankheiten an WeiGsrste und Hafer in kihleren
Regionen ermittelt (UHLIG et al. 2007). Die regitm&raferenz vorf. avenaceum im
Untersuchungsjahr 2006 alleine auf Temperaturuciiegde zwischen dem Norden und
Suden Deutschlands zurlickzufiihren ist aber niclgfiofd(Tab A3). Einzig der Niederschlag
war an Standorten im Norden im Mittel stets hoHerim Stden. Eine Korrelation zwischen
der Befallsintensitat vof. avenaceum und dem Niederschlag wurde aber nicht festgestellt
Des Weiteren kann auch die regionale PraferenzRotrookwellense im Jahr 2007 nicht
anhand der Witterungsbedingungen der Vegetatiomsfeeerklart werden (Tab A4).

Das Spektrum derFusarium-Arten, die als Erreger deFusarium-Kolbenfaule in
Deutschland in den Vegetationsperioden 2006 und/ Zifftraten, bestatigt Berichte von
LOGRIECO et al. (2002, 2003), die eine Vielzahl wamsarium-Arten als potentielle Erreger
der Kolbenfaule im Maisanbau Europas beschriebele Kentifizierung eines derart
umfangreichen Artenspektrums ermoglicht derzeit mie Kombination mikro- und
molekularbiologischer Nachweismethoden. Fur die rablologische Identifizierung von
Fusarium spp. bedarf es aber einiger Erfahrung daher wauirdi Jahr 2006 durchgefiihrte
Verifizierung der morphologischen Identifizierungirdh molekularbiologische Methoden
sinnvoll. Das Ergebnis der Sequenzierung des E®l&G26b,Gibberella fujikuroi, steht
dabei nicht im Widerspruch zur morphologischen tdiererung, daGibberella fujikuroi die
teleomorphe Form eineBusariumKomplexes ist, dem nebek. proliferatum und F.
verticillioides auchF. subglutinans phylogenetisch zugeordnet wird (LESLIE 1991, 1995)
Bisherige Art-spezifische Multiplex-PCRs ermdgliehtnur die Identifizierung von maximal
funf Fusarium-Arten (WAALWIJK et al. 2003). Die Entwicklung devlultiplex-PCR zum
simultanen Nachweis von zelffusarium-Arten ermdglicht nun den spezifischen Nachweis
eines breiten Artenspektrums, dass sowohl die leddsten Erreger deFusarium-
Kolbenfaule (LESLIE & SUMMERELL 2006, LOGRIECO etl.a2003) als auch die
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haufigsten Pathogen der partiellen Taubahrigkeis &éeizens (PARRY et al. 1995)
beinhaltet.

Fur die ArtenF. graminearum, F. culmorum und F. poae wurde in den Kornproben aus
dem Monitoring stets, flF. avenaceum nie eine Korrelation zwischen der Befallshaufigkei
und der Befallsintensitat festgestellt. Auf mikroloigischen N&ahrmedien ist die
Wachstumsrate vol. avenaceum deutlich geringer, sodass insbesondere bei Befa#s
Maiskorns durch mehreifeusarium-Arten die mikrobiologische Erfassung vBnhavenaceum
durch das ziigigere Wachstum andé&magarium-Arten wieF. graminearum, F. culmorum, F.
poae erschwert und somit die tatsachliche Befallshddiigmoglicherweise nicht bestimmt
wird. Dies konnte die Diskrepanz zwischen der Bsfféufigkeit und der Befallsintensitat
von F. avenaceum erklaren, denn der multipl€usarium-Befall eines Maiskorns wurde
mehrfach in mikrobiologischen Untersuchungen bebteagctritt aber moglicherweise noch
deutlich haufiger auf; durch eine Reduzierung desar@fizierungslimits auf 0,9 pdr.
avenaceum-DNA/ul ware die Anzahl molekularbiologisch positiver iKproben deutlich
grof3er als die Anzahl mikrobiologisch positiver Kproben.

Die Festlegung des Quantifizierungslimit der TaqfMaeal-time PCR fir alléusarium-
Arten auf 9 pgil ermdglichte aber eine bessere Vergleichbarkeittatgebnisse hinsichtlich
der Bedeutung der einzelndfusarium-Arten im Maisanbau in Deutschland, denn im
Gegensatz z#&. avenaceum undF. culmorum erwies sich eine reproduzierbare Detektion der
Standardkonzentration von 0,9 gg poae-DNA/ul als schwierig. Die Effizienz einer
TagMar? real-time PCR steht insbesondere in ZusammenhitndemGroRRe des Amplikons.
Entsprechend dem gréRten PCR-Produkt (114 bp)iésEtfizienz der TagMah real-time
PCR zur Detektion vork. poae am geringsten. Im Weiteren nimmt die Variabilitis
Threshold-Zyklus innerhalb von Messwiederholungeit abbnehmendem DNA-Gehalt zu,
sodass die Standardabweichung der quantifizieriem&@sse bei DNA-Konzentrationen unter
9 pgil oftmals groRRer ist als der Mittelwert der Messgeholungen.

Bei der Quantifizierung der FB-produzierenden Artearde in Negativ-Kontrollen und
Kornproben, die mikrobiologisch als befallsfrei @renen, regelmalig Fluoreszenzsignale
wahrend der TagM&hreal-time PCR detektiert. In der Regel traten eliekioreszenzsignale
im Zyklus 36 bis 37 aus dem Hintergrundsignal her@rundséatzlich wird die Fluoreszenz
eines Reporterfarbstoffs nur emittiert, wenn diggMan®-Sonde an den komplementéren
Einzelstrang des Targets hybridisiert und die TatyRerase die Sonde hydrolisiert (LIVAK
et al. 1995). Fluoreszenz-Signale in Negativ-Kdigro lassen somit primar auf eine

Kontamination der Reagenzien bzw. des Arbeitsnateschlie3en. Nach Substitution aller
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Materialien wurden aber weiterhin unspezifischeok#szenzsignale detektiert. Wurde jedoch
mehrere Tage keine TagMameal-time PCR zur Quantifizierung FB-produzierandeten
durchgefuhrt, so wurden in der ersten PCR stetsek&iluoreszenzsignale in Negativ-
Kontrollen detektiert. In den folgenden PCR-Laufeon denen drei oder vier an einem Tag
durchgefuhrt wurden, trat das unspezifische Flumessignal sukzessiv friher, frihestens im
Zyklus 36 auf. Eine Instabilitat der TagMaBonde ist auszuschlieRen, denn insbesondere
Minor-Groove-Binder-Sonden sind als sehr stabilchasben (AFONINA et al. 1997,
KUTYAVIN et al. 2000). Da das Fluoreszenz-Signaldaen Negativ-Kontrollen im Mittel
frihestens im Zyklus 36, somit mindestens einery fold* (3,3 Zyklen) spater als das
Quantifizierungslimit 9 pgld (Zyklus 32) auftrat, spricht aber nichts gegene di
Glaubwirdigkeit der quantifizierten Biomasse FBeumierenden Arten (SMITH &
OSBORN 2008).

Die Methode der TagMé&h real-time PCR ermdéglicht gegenwartig zwar nur die
Bestimmung des Befalls wenigBusarium-Arten (WAALWIJK et al. 2004, YLI-MATTILA
et al. 2008), dennoch sind die Ergebnisse aus dé&kularbiologischen Quantifizierung far
epidemiologische Studien und Fungizidversuche uwisfetbar. Pilzliche Biomasse und
Mykotoxinbelastung korrelierten deutlich haufigets aFusarium-Befallshaufigkeit und
Mykotoxingehalte. In Untersuchungen zur Wirksamkeat Fungizidbehandlungen lieferte
die Quantifizierung deBusarium-Befalls aussagekraftigere Ergebnisse als mikrolgisthe
Untersuchungen. Der Einsatz der Tagfameal-time PCR war insbesondere bei
Untersuchungen zum Einfluss der Korntrocknung aigf Mitalitdt von Fusarium spp.
vorteilhaft, denn der molekularbiologisch Ansatméglichte auch den Nachweis von totem
Fusarium-Befall.

Die Trocknung von Kdrnermais ist ein Instrument Elinimierung der Mykotoxinbildung
wahrend der Lagerung (ALDRED & MAGAN 2004, BANKOLE ADEBANJO 2003,
MUNKVOLD 2003a, WAGACHA & MUTHOMI 2008), da sie zeiner Reduzierung der
Vitalitdt von Fusarium spp. im Korn fuhrt. Sowohl der Vergleich der Bé&fhhlufigkeit von
ungetrockneten und getrockneten Koérnern desselbdand&tes als auch die
molekularbiologische Quantifizierung vdrusarium-Befall in mikrobiologisch befallsfreien
Kornproben belegen dies. Entscheidend fir die Rémlukder Vitalitdt wird neben der
eingesetzten Trocknungstemperatur eine effiziem@uRierung der Wasseraktivitat im Korn
sein. Nach ALDRED & MAGAN (2004), LANGSETH et al1993) und MAGAN &
ALDRED (2004) wird ab einer Kornfeuchte vop & 65 bzw. g < 70 ein Fortschreiten des

Pilzwachstums wahrend der Lagerung unterbundengrénél der Bauart und Betriebsweise
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der Satztrocknung wird die Wasseraktivitat in deaisérnern und demzufolge die Vitalitat
von Fusarium spp. in diesem Verfahren weniger stark reduziels @@ einer
Durchlauftrocknung. Dort, wo die Trocknungsluft alié Umgebungsluft trifft, bilden sich in
einem Satztrockner stets Feuchtenester (KTBL 208@uart-bedingt wird somit keine
gleichmafige Reduktion der Kornfeuchte realismotjass bei der spateren Lagerung stets die
Gefahr einer fortlaufenden Mykotoxinakkumulation BEmtegut besteht.

Die diagnostizierten Unterschiede in der Vitalitéh F. verticillioides, F. proliferatum und
F. graminearum nach dem Trocknungsprozess beruhen auf einersghiedlichen Toleranz
der Fusarium-Arten hinsichtlich der zum Wachstum notwendigensgéaaktivitat im Korn
(MARIN et al. 2004, PELHATE 1968). FiF. verticillioides wurde noch bei einer
Wasseraktivitat von ,a= 0.87 ein Wachstum festgestelR. graminearum benétigt zum
Wachstum hingegen eine Wasseraktivitit vqn=a0,92 - 0,95 (MARIN et al. 2004,
PELHATE 1968). Dies erklart auch die Unterschiedelér Toleranz vorr. verticillioides
und F. graminearum bei der Trocknung unter kontrollierten Bedingungdiach einer 10-
stindigen Trocknung bei 66 °C war wahrscheinliclthnalie fir ein Wachstum vokf.
verticillioides notwendige Wasseraktivitat im Korn vorhanden, sedan Gegensatz zu den
Untersuchungen von HAWKINS et al. (2005), in derdda Kornproben vier Tage lang
getrocknet wurden, keine signifikante Reduktion derikrobiologisch erfassbaren
Befallshaufigkeit festgestellt werden konnte. Dig £in Wachstum vorf. graminearum
notwendige Wasseraktivitat im Korn ist hingegenoschach einer zweistiindigen Trocknung
bei 54 °C nicht mehr vorhanden. Eine optimierte ifmrcknung ist aber grundsatzlich nur
eine ergadnzende Malnahme des integrierten Pflactagizes, denn die Vermeidung des
Fusarium-Befalls und der damit verbundenen Mykotoxinbelagtun Maiskérnern muss
primar durch MaRnahmen bis zur Ernte erfolgen.

Eine Behandlung des Saatgutes mit dem Sterol-Bibsge-Inhibitor Prothioconazole
verzogerte die von KEDERA et al. (1992), MUNKVOLD &ARLTON (1997) und
MUNKVOLD et al. (1997) beschriebene systemische bkegung vonFusarium spp. im
Maisstangel. Das Schadpotential dedfusarium-Stangelfaule wird reduziert, die
Standfestigkeit der Maispflanzen verbessert. Diek®dmkeit von Prothioconazole gegentber
Fusarium spp. ist im Weizenanbau beschrieben (DUTZMANN & TYWHEINZE 2004,
PAUL et al. 2008) und Studien von GALPERIN et &0@3) bzw. MUNKVOLD &
O’MARA (2002) belegen, dasBusariumwirksame Saatgutbehandlungen zumindest das
Auftreten von Keimlingsfaulen in Mais reduzieren.s bEbleibt aber zu klaren ob

Saatgutbehandlungen direkt die systemische AusiogeivonFusarium spp. im Maisstangel
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verzogern, da die Moglichkeit der systemischen Aeisling im Maisstangel grundsatzlich in
Frage gestellt werden muss. MUNKVOLD & CARLTON (I®9und MUNKVOLD et al.
(1997) schlussfolgerten die Moéglichkeit des syssemmen Wachstums einzig aus dem
Nachweis eines einheitlichen Befalls von Saatk&tingel und Maiskdérnern mit demselben
Fusarium-Isolat. Stangelknoten sind aber moglicherweisetaangche Barrieren, die ein
systemisches Wachstum vdfusarium spp. im Stangel begrenzen, die Translokation des
systemischen Wirkstoffs Prothioconazole aber niglethindern. Schon Foley (1962)
berichtete, dass deFusarium-Befall des Maisstangels auf einen, auch in eigenen
Untersuchungen festgestelltensarium-Befall der Blattachseln zurtickgefiihrt werden kann.
Ausgehend von der Bodenoberflache bzw. Ernterticlisté werden Sporen unterschiedlicher
FusariumrArten durch Regentropfen und Wind in die Blattaths der Maispflanze
transportiert und infizieren von dort aus den SehnBeobachtete Unterschiede, insbesondere
in der Art deg~usarium-Befalls einzelner Internodien einer Maispflanzektaftigen dies.

Eine Azol-haltige Saatgutbehandlung gewéhrleisiehtndie Reduktion de$usarium-
Befalls bzw. der Mykotoxinbelastung im Maiskorn, da& priméren Infektionswege fir
Erreger deFusarium-Kolbenfaule die Narbenfaden zur Blite und durcdektien bzw. Vogel
hervorgerufene Fra3schdden am Kolben sind (MILLERile 2007, MUNKVOLD 2003,
MUNKVOLD & DESJARDINS 1997, MUNKVOLD et al. 1999, RD et al. 1999, SOBEK
1996, SUTTON 1982). Grundsatzlich ist zwar einelaggrung des systemischen Wirkstoffs
Prothioconazole in den Kolben mdéglich, bedingt dudie fortlaufende Verdinnung und
Degradation des Wirkstoffs wird die Wirksamkeit almcht mehr ausreichend sein. Die
beschriebende Wirkung Azol-haltiger Saatgutbeharglllauf den Fusarium-Befall im
Maisstangel ist hinsichtlich des Auftretens dEusarium-Kolbenfaule von geringer
Bedeutung, denn die von MUNKVOLD & CARLTON (1997ndi MUNKVOLD et al.
(1997) beschriebene systemische Ausbreitung Fugsarium spp. im Maissténgel flhrt nur
selten zu einem Befall der Kornanlagen. Eine fudgizBekampfung derFusarium-
Kolbenfaule muss somit primar durch Sprossbehagehuerfolgen.

Die Untersuchungen der Wirkung Azol- bzw. Strobiieinaltiger Sprossbehandlungen zur
Blute auf denFusarium-Befall und die Mykotoxinbelastung in Maiskdrnerreskatigten
grundsatzlich Studien aus dem Weizenanbau, in dehpplikationen des Fungizids
Azoxystrobin zur Blite zu einer Intensivierung (BNER 2005, LIENEMANN 2002,
SIMPSON et al. 2001, ZHANG et al. 2008), Azol-Betilamgen zu einer Reduzierung des
Auftretens der partiellen Taubéahrigkeit und der DRdhzentration fihrten (ELLNER 1997,
HAUSER-HAHN et al. 2008, JENNINGS et al. 2000, MEBERHAZY & BARTOK 1996,
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ZHANG et al. 2009). PIRGOZLIEV et al. (2003) asso®n die Intensivierung des
Fusarium-Befalls und der Mykotoxinbelastung nach AzoxysitneBehandlungen mit der
Eliminierung antagonistischer Pilze an der Ahrer Bestieg der Mykotoxinkonzentration
beruht mdoglicherweise aber auch auf einer, durcte aubletale Wirkstoffkonzentration
bedingte Stresssituation fur den Pilz (ELLNER 200B83besondere die Ergebnisse aus den
Stroh-inokulierten Parzellen empfehlen zur Beka&mgfuder Fusarium-Kolbenfaule
Fungizide der Wirkstoffgruppe der Azole zu verwemde

Insgesamt erbrachte die Inokulation mit bewachseisroh zu BBCH 15 bzw. einer
Sporensuspension zu BBCH 65 im Feldversuch am Stambnn-Poppelsdorf nicht die
erwartete Intensivierung désisarium-Befalls. Einerseits waren die Witterungsbedingumge
im Jahr 2007 suboptimal fur die Infektion und Awshmg der Fusarium-Arten F.
verticillioides und F. proliferatum, die neberF. graminearum und F. culmorum inokuliert
wurden (MARIN et al. 1999, REID et al. 1999, ROSS$lal. 2009). Andererseits gestaltete
sich die Terminierung der Inokulation zu BBCH 65hweerig, da Maispflanzen eines
Bestandes nicht zum gleichen Zeitpunkt die Nark#sridschieben. Diese sind aber der
primare Infektionsweg fir Erreger deusarium-Kolbenfaule (HESSELTINE 1977, MILLER
et al. 2007, MUNKVOLD 2003, REID et al. 1999, SUTNO1982). Insbesonder€.
graminearum ist fur eine erfolgreiche Infektion auf turgeszemiarbenfadden angewiesen
(REID & HAMILTON 1996a, REID et al. 1999). Ebensarav das Fehlen anhaltend hoher
rel. Luftfeuchtigkeit unmittelbar nach der Inokudat der Sporensuspension die Keimung der
Fusarium-Konidien und damit die Ausbreitung und Infektioarmindert haben (BEYER et
al. 2003, XU et al. 2008). Weitere Studien weisanadfhin, dass ein starkes Auftreten der
Fusarium-Kolbenfaule erst durch die Kombination der Spridkulation zur Blute mit
mechanischen Beschadigungen des Kolbens hervoegewitd (CLEMENTS et al. 2003,
REID & HAMILTON 1996a, SCHAAFSMA et al. 1993).

In den Feldversuchen wurde oftmals ein sehr heéereg Auftreten hinsichtlich der Art,
Haufigkeit und Intensitat desFusarium-Befall sowie der daraus resultierenden
Mykotoxinbelastung im Bestand festgestellt. Dieschwerte die statistische Auswertung der
Feldversuche. Es wurden weiterhin deutliche Diskneen zwischen Befallshaufigkeit und
Befallsintensitat ermittelt, die auf das dominieterAuftreten von molekularbiologisch nicht
quantifizierbaren Fusarium-Arten zurtickzufiihren waren. Dies zeigt nachhaltige
Notwendigkeit der Entwicklung weiterer TagMareal-time PCR-Protokolle, damit auch der
Befall weiterer Erreger ddfusarium-Kolbenfaule, insbesondere vén subglutinans und F.

crookwellense, spezifisch quantifiziert werden kann.
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Aus den Untersuchungen zur Terminierung Azol-haitiggprossbehandlungen wurde
deutlich, dass beide Applikationsverfahren, die adgchnisch zigig in der
landwirtschaftlichen Praxis etabliert werden komnteine Bandapplikation zu BBCH 12 und
eine Blattapplikation zu BBCH 33, keine ausreicteendirksamkeit hinsichtlich der
Reduzierung deBusarium-Befall und der Mykotoxinbelastung in den Maiskdméesitzen.
Aufgrund der systemischen Eigenschaften des WitfisstBrothioconazole ist zwar zu
vermuten, dass beide Applikationsverfahren dieesgisiche Ausbreitung voRusarium spp.
im Maisstangel verzdgern, eine vergleichbare Wigkuird moglicherweise aber auch durch
eine Azol-haltige Saatgutbehandlung erzielt. Sab&handlungen gelten aufgrund ihrer
Wirkungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und Watsftlichkeit als die effizienteste
Fungizidbehandlung im integrierten Pflanzenschide unzureichende Wirksamkeit der
Azol-Behandlungen zu BBCH 12 und 33 ist auf den tdaikt der Applikation
zurtckzufihren. Eine wirksame Bekampfung der plétie Taubahrigkeit im Weizen
ermoglicht insbesondere die Azol-hatltige Fungieiddndlung zur Blite (MATTHIAS &
BUCHENAUER 2000, PIRGOZLIEV et al. 2003, PIRGOZLIEY al. 2008). Beim Weizen
besteht zum Entwicklungsstadium der Blite (BBCH, G5enso wie im Mais, die grofdte
Gefahr einerFusarium-Infektion der Kornanlagen (MUNKVOLD 2003, OSBORN&
STEIN 2007, SUTTON 1982). Der Zeitraum zwischen BBStadium 33 und BBCH-
Stadium 65 betragt im Mais, in Abhangigkeit vomrfsiiart und Witterungsbedingungen, vier
bis sechs Wochen, in dem der Wirkstoff fortlaufeteradiert und damit die Wirksamkeit
reduziert wird. Azol-Behandlungen zu BBCH 33 salli@ber nicht ganzlich als Bestandteil
einer Fungizidstrategie ausgeschlossen werden.r UBgelicksichtigung der Mykotoxin-
gehalte vom Standort Wesseling-Dikopshof 2007 irs¢ &erzdgerung der Ausbreitung von
Fusarium spp. im Pflanzenbestand und folglich eine redteieMykotoxinbelastung
wahrscheinlich.

Eine Azol-haltige Fungizidapplikation zur Blite bzwornbildung besitzt die gréf3te
Wirksamkeit hinsichtlich der Reduzierung dassarium-Befalls und der Mykotoxinbelastung
in Maiskornern und sollte deshalb wesentlicher &sdteil einer erfolgreichen Strategie zur
Bekampfung deFusarium-Kolbenfaule sein. Die hohe Wahrscheinlichkeit eiRasarium-
Infektion der Kornanlagen zur Blute bzw. Kornbildgu@MUNKVOLD 2003, REID et al.
1999, SUTTON 1982) kann durch eine termingerechtegizidapplikation minimiert, die
Ausbreitung vonFusarium spp. und die Mykotoxinakkumulation verzégert werdBa der
Zeitraum von der weiblichen Maisblite bis zur Ernt@ndestens drei, oftmals sogar vier

Monate betragt, besitzen Fungizidapplikationen Aliite jedoch keine ausreichende
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Wirkungsdauer fiir die vollkommene Vermeidung vomar- bzw. Sekundarinfektionen bis
zur Ernte. Fungizidbehandlungen zu BBCH 69-71 bzwv. Milchreife reduzieren zwar das
Zeitintervall bis zur Ernte, eine bessere Wirksain&bks eine Fungizidapplikation zu BBCH
65 besitzen sie aber nicht. Die Ergebnisse vom detanWesseling-Dikopshof 2007
verdeutlichen, dass eine zu BBCH 65 endende Fulsgiaitegie unzureichend sein kann. Bei
hohem Befallsdruck ware somit die Kombination vamgizidapplikationen zu BBCH 65
und 75 sinnvoll. SUTY et al. (1996) berichtetensslaine zweimalige Azol-Behandlung zu
BBCH 55 und 69 die partielle Taubahrigkeit des Wrizeffektiver reduzierte als eine
einmalige Behandlung. Fungizidbehandlungen zu BB6H und 75 wurden in den
Feldversuchen der Vegetationsperiode 2008 kombjngerch den geringereRusarium-
Befall an beiden Standorten konnte fir die Kombomater Behandlungen aber keine bessere
Wirksamkeit gegentber deusarium-Kolbenfaule festgestellt werden.

Die Kolben-nahe Fungizidapplikation innerhalb deaaeihen besitzt zur Blite bzw.
Kornbildung eine grofRere Wirkungssicherheit alseeimorizontale Fungizidbehandlung
oberhalb der Maispflanzen. Aus der Dokumentatios Spritzbildes nahe den Narbenfaden
ist zu schlie3en, dass aufgrund der notwendigenaBeéssdurchdringung eine vollstandige
Bedeckung der Narbenfaden und damit eine ausradc\8rkung am primaren Infektionsweg
der Kolbenfauleerreger im Vergleich zur ZwischeheerApplikation durch eine
Uberkopfapplikation seltener gewahrleistet wird. e Dagrartechnische Umsetzung der
Zwischenreihen-Applikation in der landwirtschaftlen Praxis gestaltet sich aber schwierig.
Die Etablierung einer Uberkopf-Behandlung zur Bliliew. Kornbildung ist hingegen
durchaus realisierbar. Insbesondere in Regionetiemen eine Bek&dmpfung des Maiszinslers
bzw. Maiswurzelbohrers notwendig ist (BLANDINO dt 2008, SALADINI et al. 2008),
ware die Kombination der Insektizid- und Fungizidaedlung sowohl zeitlich als auch
agrartechnisch maglich.

Insgesamt sind die Azol-haltige Sprossbehandlungem®e wirksame Malinahme zur
Reduzierung derFusarium-Kolbenfaule bzw. der Mykotoxingehalte in Maiskomnme
Insbesondere die Ergebnisse des Standorts Wessskogshof 2007 verdeutlichen aber,
dass Fungizidbehandlungen nicht grundsatzlich ausgeichende Wirkung zur Bekampfung
der Fusarium-Kolbenfaule besitzen. Vielmehr ist ein integriert€flanzenschutz, die
Berucksichtigung pflanzenzichterischer, anbau-kuitirtechnischer Ma3nahmen und deren
Kombination mit Anwendungen des chemischen Pflapdemzes, verbunden mit einem
optimierten Nachernte-Management, zur Minimierunger dMykotoxinbelastung in

Maiskornern notwendig.
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Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen diel3g Bedeutung deFusarium-
Kolbenfaule im Maisanbau in Deutschland und verisheén die Notwendigkeit der
Etablierung von praxisiblichen Maflinahmen, die d&ii@mierung der Mykotoxinbelastung
in Maiskornern gewahrleisten. Das zweijahrige Maomitg liefert aufgrund der angewendeten
Methoden umfassende Ergebnisse zu Art, Haufigked Lntensitdt deg-usarium-Befalls
sowie der daraus resultierenden Mykotoxinbelasttngtmalig wurde ein haufiges Auftreten
Fumonisin-produzierender Arten im Maisanbau in Belfand beschrieben. Die
Untersuchungen zum Einfluss der Witterungsbedingonguf die Befallsintensitat und
Mykotoxinbelastung tragen zu einem besseren Vetsidrder Epidemiologie voRusarium-
Arten bei und geben erste Einblicke hinsichtlicheeiumweltabhangigen Mykotoxinbildung.
Die mehrjahrigen Feldversuche zum Einfluss Azotipat Saatgut- und Sprossbehandlungen
erweitern grundlegend das Wissen Uber die Wirksaémkan Fungizidapplikationen als

Maflinahme eines integrierten Pflanzenschutzes AdirBefung deFusarium-Kolbenfaule.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde durch die Erfagguder Befallshaufigkeit und des
Spektrums derFusarium-Arten, die Quantifizierung der Befallsintensitaedeutender
Fusarium-Arten und die Bestimmung der Mykotoxinbelastung emem zweijahrigen
Monitoring die Bedeutung deiFusarium-Kolbenfaule im Maisanbau in Deutschland
untersucht. Die Erhebung der Standortfaktoren umtevWngsbedingungen sollte Aufschluss
Uber den Einfluss von Umweltfaktoren auf deusarium-Befall und die Mykotoxinbelastung
der Maiskorner geben. Der Einfluss der Korntroclqhawif die Vitalitdt vonFusarium spp.
wurde unter praxisublichen und kontrollierten Bepingen untersucht. In Feldversuchen
wurde der Effekt Azol-haltiger SaatgutbehandlungehdenFusarium-Befall im Maisstangel
und die Wirksamkeit fungizider Sprossbehandlungen\zermeidung desusarium-Befalls

und der Mykotoxinbelastung in Maiskérnern bewertet.
 Die Ergebnisse des zweijahrigen Monitorings lasseim wie folgt zusammenfassen:

o Erreger derFusarium-Kolbenfaule wurden an jedem der 84 untersuchtemdstrte
nachgewiesen. Die mittlefeusarium-Befallshaufigkeit lag im Jahr 2006 (n = 44) bei
32,4 %, die maximale Befallshaufigkeit bei 99,7If0der Vegetationsperiode 2007 (n
= 40) wurde eine maximale Befallshaufigkeit von%4 das arithmetische Mittel bei
21,7 % ermittelt.

o Das Spektrum deFusariumArten umfasste 2006 dreizehn, im Jahr 2007 zwolf
Erreger der Fusarium-Kolbenfaule. Die dominierenderrusarium-Arten in der
Vegetationsperiode 2006 warén verticillioides, F. graminearum. F. proliferatum
und F. equiseti. Haufig wurde auch Befall mk. crookwellense, F. culmorum undF.
avenaceum festgestellt.F. graminearum wurde 2007 an allen Standorten und mit
Abstand als haufigster Erreger deusarium-Kolbenfaule nachgewiesen. In diesem
Jahr wurde mehrfach auch Befall n#t crookwellense, F. subglutinans und F.
avenaceum ermittelt.

o Die molekularbiologische Quantifizierung defusarium-Arten zeigte, dassF.
graminearum in beiden Vegetationsperioden der wichtigste Eareder Fusarium-
Kolbenfaule im Maisanbau in Deutschland war. Erdspend der mikrobiologischen
Untersuchungen war die Befallsintensitat der Fusiamproduzierender Arten 2006
hoch, 2007 sehr gering.

o Die Maiskorner wiesen in beiden Vegetationsperiod&iufig Belastungen mit

Deoxynivalenol, 3-Acetyldeoxynivalenol und 15-Adeéigoxynivalenol auf.
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Fumonisin-Belastungen traten 2006 mehrfach, 200¢htniauf. Zearalenon-
Kontaminationen wurden 2006 in 27 %, 2007 in 93 &6 Kornproben nachgewiesen.
In beiden Untersuchungsjahren wurden mehrfach &elastungen mit Nivalenol,
Moniliformin, Beauvericin und Enniatin B ermittelBelastungen mit den Typ A-
Trichothecenen, T-2-Toxin, HT-2-Toxin und Acetoxiypenol waren selten.

o Die Summe der DON-Gehalte lag 2006 an 20 Standof67 an 24 Standorten
oberhalb des EU-weit gultigen Grenzwertes von 17& Deoxynivalenol/kg
unverarbeitetem Mais. Der Grenzwert flur Zearale(@0 ug/kg) und Fumonisine
(4000ug/kg) wurden 2006 an 4 bzw. 6 Standorten, der Zeaoa-Grenzwert 2007 an
4 Standorten uberschritten.

0 15-AcDON-Belastungen waren primér auf Befall rRitgraminearum, Enniatin B-

Kontaminationen auf. avenaceum zurlickzufihren.

* Unterschiede im Auftreten vdrusarium spp. und der Mykotoxinbelastung der Maiskdrner
zwischen den beiden Untersuchungsjahren verdeetlichden Einfluss der
Umweltbedingungen auf die Infektion und Ausbreitumgn Fusarium spp. sowie die

Mykotoxinbildung im Erntegut.

o F. verticillioides bzw. F. proliferatum sowie Fumonisin-Belastungen traten fast
ausschlieflich bei hohen Temperaturen zur Blite Baownbildung auf.

o Gemaligte Temperaturen und haufiger Niederschldgiifvegetationsperiode férdern
den Befall der Maiskdrner mit. graminearum undF. subglutinans

o0 Gemaligte Temperaturen fordern die Kontaminationr d&@rner mit 15-
Acetyldeoxynivalenol, Zearalenon und Nivalenol.

o Die Temperatur beeinflusst die Bildung von 3- bZ®-Acetyldeoxynivalenol. In
kiihleren Vegetationsperioden wird bevorzugt 15-pldefoxynivalenol, in warmeren
3-Acetyldeoxynivalenol synthetisiert.

o Moniliformin- bzw. Beauvericin-Belastungen sindvimrmen Vegetationsperioden auf
den Befall durch Fumonisin-produzierende Arten gkrifihren. In kihleren Jahren
tragen insbesonderE. avenaceum und F. subglutinans zur Belastung mit diesen
Mykotoxinen bei.

o Die Bodenbearbeitung hat keinen Einfluss auf diaftgéeit desFusarium-Befalls der

Maiskorner.
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» Die praxisubliche Trocknung von Kornermais verhmdsne weitere Mykotoxinbildung

wahrend der Lagerung, da sie die Vitalitat Vausarium spp. im Korn reduziert.

o Bau- und Betriebsbedingt reduziert eine Durchlasknung die Uberlebensrate von
Fusarium spp. effizienter als eine Satztrocknung.
0 Zur Vermeidung des Wachstums vBnverticillioides und F. proliferatum wird eine

intensivere Trocknung als f&. graminearum benatigt.

» Saatgutbehandlungen und eine termingerechte Sptumstilung Azol-haltiger Fungizide

kénnen zur Reduktion désusarium-Befalls in Kornermais beitragen.

0 Azol-haltige Saatgutbehandlungen verzégern die faiging desFusarium-Befalls
im Maisstangel, haben aber keine Wirkung auf dearsarium-Befall bzw. die
Mykotoxinbelastung der Maiskorner.

0 Azol-haltige Spruhbehandlungen zur Bliute haben éitihere Wirksamkeit gegen
Fusarium-Befall und Mykotoxinbelastung der Maiskdrner alsro8ilurin-haltige
Behandlungen.

0 Azol-haltige Behandlungen im 1- bis 2-Blattstadibaw. zum Schossen gewéahrleisten
keine ausreichende Wirkungsdauer gegerrdgarium-Kolbenfaule.

o Azol-haltige Sprossbehandlungen zur Blite bzw. Kddung haben die hochste
Wirksamkeit gegerrusarium-Befall und die Mykotoxinbelastung und sollten dabh
wesentlicher Bestandteil einer Strategie zur Bekangp der Fusarium-Kolbenfaule

sein.

e Zur Minimierung der Mykotoxinbelastung in Maiskorne ist ein integrierter
Pflanzenschutz, die Berlcksichtigung pflanzenziiddleer, anbau- und kulturtechnischer
MalRnahmen und deren Kombination mit Anwendungenctiesnischen Pflanzenschutzes,

verbunden mit einem optimierten Nachernte-Managénmatwendig.
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Tab. Al: Liste der beprobten Standorte in den Jahren 266&007

2006 2007
PLZ Ort PLZ Ort PLZ Ort PLZ Ort
06112 Halle 50389 Wesseling 03149 Wiesengrund 74582 Unterweiler
06112 Halle 50389 Wesseling 06112 Halle 74639 Orendelsall
09661 Hainichen 50389 Wesseling 15328 Golzow 74639 Orendelsall
15320 Neutrebbin 53115 Poppelsdorf 15328 Golzow 74639 Orendelsall
15328 Golzow 59557 Lippstadt 15848 Ranzig 76703 Kraichtal
16259 Oderaue 63811 Stockstadt 26160 Bad Zwischena 78269 Volkertshausen
16259 Oderaue 69234 Dielheim 26160 Bad Zwischenal 78269 Volkertshausen
17179 Finkenthal 73257 Kongen 26160 Bad Zwischenal 82205 Gilching
17291 Goritz 74855 Neckarmihlbach 26160 Bad Zwischens 185241 Hebertshausen
26901 Lorup 74855 Neckarmihlbach 34346 Hann. Minden 85241 Hebertshausen
26909 Neulehe 77496 Bodersweier 41541 Zons 88074 Meckenbeuren
34346 Hann. Minder 78269 Volkertshausen| 46518 Birten 88213 Ravensburg
36251 Bad Hersfeld 79771 Klettgau 46519 Alpen 88213 Ravensburg
36251 Bad Hersfeld 85229 Markt Indersdorf 46519 Veen 88213 Ravensburg
41470 Allerheiligen 85241 Sulzrain 46519 Veen 88682 Salem
46519 Veen 85241 Sulzrain 49811 Lingen 88682 Salem
46519 Alpen 85241 Sulzrain 50389 Wesseling 88682 Salem
46519 Sonsbeck 88213 Ravensburg 59505 Bad Sassendor 94081 Furstenzell
46519 Veen 88213 Ravensburg 69234 Dielheim
46519 Sonsbeck 89250 Senden 73257 Koéngena. N
48291 Westbevern 94351 Lindloh 74423 Ummenhofen
49716 Meppen 99947 Kirchheiligen 74423 Ummenhofen
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Tab. A2: Durchschnittliche Temperatur und Summe des Nietitags aller im Monitoring
2006 und 2007 beprobten Standorte.

Jahr Mai— Okt Mai Juni Juli Aug Sep Okt
Maximal- 2006 22,1 18,8 23,3 29,6 20,9 23,3 17,3
Temperatur [°C] 2007 20,1 20,1 23,3 23,2 22,6 18,0 13,4
Minimal- 2006 11,1 8,0 11,1 15,3 12,0 12,1 8,5
Temperatur [°C] 2007 10,2 9,1 13,0 12,9 12,5 8,5 4,8
Durchschnitts- 2006 16,6 13,8 17,5 22,5 16,0 17,4 12,7
Temperatur [°C] 2007 15,1 14,8 18,0 17,9 17,4 13,0 9,0
Niederschlag 2006 378 82 38 47 128 29 52
[mm] 2007 549 140 88 108 108 81 24

Tab. A3: Durchschnittliche Temperatur und Summe des Nietitags aller im Monitoring
2006 beprobten Standorte, differenziert nach deidre

Region Mai — Okt Mai Juni Juli Aug Sep Okt
Maximal- Nord 22,0 19,0 22,7 29,5 21,0 23,4 17,1
Temperatur [°C] Sid 22,2 18,5 24,2 29,8 20,6 23,0 17,6
Minimal- Nord 11,5 8,4 11,2 15,5 12,5 12,4 9,3
Temperatur [°C]  Sud 10,6 74 11,0 15,1 11,3 11,4 7,2

Durchschnitts-  Nord 16,8 13,9 17,3 22,6 16,3 17,7 13,0
Temperatur [°C] Sid 16,4 13,7 17,8 22,4 15,4 16,8 12,0

Niederschlag Nord 323 76 28 46 111 17 45
[mm] Sud 466 92 57 48 156 50 64

Tab. A4: Durchschnittliche Temperatur und Summe des Nietitags aller im Monitoring
2007 beprobten Standorte, differenziert nach deidRe

Region Mai — Okt Mai Juni Juli Aug Sep Okt
Maximal- Nord 19,9 19,7 23,0 22,6 22,4 18,0 13,3
Temperatur [°C] Sid 20,4 20,5 23,5 23,8 22,8 18,0 13,4
Minimal- Nord 10,6 9,2 13,4 13,2 12,7 9,5 5,2
Temperatur [°C] Sid 9,9 9,0 12,7 12,7 12,3 7,6 4,5
Durchschnitts-  Nord 15,2 14,6 18,1 17,8 17,5 13,7 9,3
Temperatur [°C] Sid 14,9 14,9 17,9 18,0 17,3 12,5 8,7
Niederschlag Nord 503 113 78 112 93 76 33
[mm] Sud 586 163 96 105 121 85 15
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