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1 Einleitung  
Pilze der Gattung Fusarium verursachen nicht nur durch ihre Ertragseinbußen wirt-

schaftliche Schäden, sondern sind vor allem durch die Bildung der für Menschen und 

Tiere giftigen Mykotoxine Gegenstand der aktuellen Diskussion und Gesetzgebung. 

Bereits Ende der 1990er Jahre schätzte die FAO, dass weltweit wenigstens 25% der 

Nahrungsmittel mit Mykotoxin-bildenden Pilzen belastet sind (N.N. 2010). Hier in 

Deutschland spielen die Fusariumtoxine vor allem im Getreide- und Maisanbau eine 

Rolle und stellen auch in befallsfreien Jahren eine Grundbelastung dar. Meist ent-

scheidet der Witterungsverlauf erst während der Vegetation, ob sich daraus eine 

Epidemie entwickelt und die Toxinbelastung die Grenzwerte überschreitet. 

Da sich nicht nur die Toxine, sondern auch die Infektionsstrukturen des Pilzes in der 

gesamten Pflanze ausbreiten, verbleiben die Überdauerungsorgane auf den Ernte-

rückständen am Standort, akkumulieren sich über Jahre und erhöhen den Infektions-

druck. Somit sind nach dem Witterungsgeschehen der Standort und die Verarbeitung 

der Ernterückstände die wichtigsten Faktoren im Fusarium-Management.  

Zum Schutze des Verbrauchers regelt die seit 21. Juli 2006 gültige EU-Verordnung 

1881/2006 die für Mykotoxine und andere Schadstoffe gültigen Höchstmengen. 

Gleichzeitig spricht sie ein Verschneidungs- und Entseuchungsverbot für Erntepar-

tien aus, die über den Grenzwerten liegen. Daher kann belastetes Erntegut vom 

Markt nicht angenommen und muss einer Entsorgung zugeführt werden. Somit wird 

die Vermeidung der Toxinbelastung durch ackerbauliche Maßnahmen immer wichti-

ger. 

Eine weitere Entwicklung hat im Projektzeitraum zu einer deutlichen Erhöhung des 

Gefährdungspotenzials geführt. Das seit Juli 2004 geltende Gesetz zur Neuregelung 

des Rechts erneuerbarer Energien im Strombereich (EEG) hat eine dramatische 

Entwicklung von Biogas produzierenden Betrieben zur Folge (BGBl. I S. 1918, aktuell 

in Kraft BGBl. I. S. 2074 vom 25. Oktober 2008). Die Biogasanlagen werden über-

wiegend mit Mais betrieben. Zur Ausnutzung der bewuchsfreien Zeit sind aber auch 

Zweifruchtsysteme mit Grünroggen oder Ackergras in der Entwicklung, die ganzjäh-

rig als Wirtspflanzen zur Verfügung stehen.  
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Von 2004 bis 2009 hat sich in Schleswig-Holstein alleine die Silomaisfläche um 56 % 

auf 147.600 ha ausgedehnt und erreicht damit etwa die Hälfte der Getreideanbauflä-

che, die bei 312.000 liegt (N.N. 2010). Für 2010 wird eine weitere Steigerung um 

25% prognostiziert. Damit dringt Mais als wichtigste Wirtspflanze für Fusarien auch in 

die klassischen Ackerbauregionen des östlichen Hügellandes und versuchsweise 

sogar an die Westküste vor.  

Die Autoren dieses Berichtes haben in den zurückliegenden Jahren nachweisen 

können, dass neben der altbekannten Infektion der Getreideblüte auch eine 

bodenbürtige Infektion vor allem des Weizens in Schleswig-Holstein stattgefunden 

hat (KROPF und SCHLÜTER 2006). Dies führte beispielsweise im trockenen Som-

mer 2003 in der Marsch zu DON-Werten bis 2600 µg/kg.  

Gerade in maritimen Klimaten hat dieser Infektionsweg einen höheren Anteil als in 

wärmeren, kontinentalen Regionen. Insofern unterscheidet sich die Entwicklungsdy-

namik der Fusarien in Süddeutschland von der in Schleswig-Holstein ganz erheblich.  

Während auf süddeutschen Standorten das Unterpflügen von Ernterückständen 

meist zu einer Verminderung der Blüteninfektion führt, kann sich auf norddeutschen 

Standorten daraus ein Ernst zu nehmendes Erregerpotenzial im Boden aufbauen. 

Auch in der Sortenreaktion zeigt sich, dass in typischen Befallsjahren selbst tolerante 

Weizen- und Maissorten deutlich mit Toxinen belastet sind (PAPST et al. 2007, BAI 

und SHANER 2004).  

Unter den Voraussetzungen, dass wir in Schleswig-Holstein vor allem in den Acker-

baugebieten eine deutliche Ausweitung Fusarium-trächtiger Fruchtfolgen haben, 

Fusariumpilze mit Fungiziden nicht hinreichend sicher bekämpfen können und auch 

im Nacherntebereich keine Möglichkeit besteht, belastete Partien zu entseuchen, 

steigt die Wahrscheinlichkeit für belastete Erntepartien mit jedem Jahr an. Unsere 

Untersuchungen (s. Kap. 3.3.1.2.) zeigten, dass in den Untersuchungsjahren selbst 

in Weizensorten mit geringer Anfälligkeit deutliche Belastungen mit dem Haupttoxin 

Deoxynivalenol (DON) vorlagen. 

 



1 Einleitung 

11 

Die wichtigsten Ziele des 3-jährigen Projektes waren: 

 

Im Weizen, der nicht in Mais-Fruchtfolgen steht: 

1. Feststellung des Auftretens von F. culmorum und F. graminearum in schles-

wig-holsteinischen Praxisbeständen. 

2. Auftreten des Toxins Deoxinivalenol in diesen Beständen. 

3. Überprüfung und Verifizierung der systemischen Ausbreitung nach einer 

bodenbürtigen Infektion von F. culmorum anhand einer Mikroplotanlage. 

4. Prüfung des Vorkommens von DON in Stroh und Korn und einer möglichen 

Verlagerung aus dem Stroh in das Korn. 

5. Überprüfung, auf bodenbürtiges Inokulum. 

6. Erarbeitung des Einflusses von Sorte, Fruchtfolge und Bodenbearbeitung auf 

den Befall mit F. culmorum und F. graminearum. 

 

Im Silomais 

1. Infektionspotenzial der Maisstoppel mit F. culmorum und F. graminearum in 

Schleswig-Holstein. 

2. Erarbeitung möglicher Einflussfaktoren. 
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2 Literatur 

2.1 Mykotoxine 

2.1.1 Schadwirkung und Grenzwerte 

Mykotoxine sind Stoffwechselprodukte verschiedener Pilzgattungen, die bei Warm-

blütern akute und chronische Vergiftungserscheinungen hervorrufen. Von den bisher 

über 4000 bekannten Substanzen kommen etwa 20 regelmäßig in Nahrungsmitteln 

vor. Während im Lager die Pilzgattungen Aspergillus und Penicillium als wichtigste 

Toxinbildner auftreten, spielen auf dem Feld neben den Gattungen Claviceps (Mut-

terkorn) und Alternaria (Schwärzepilze) zahlreiche Fusarium-Arten die wichtigste Rol-

le in unserer Klimaregion (MEIER 2003).  

Mykotoxine kommen nicht nur in hiesigem Getreide, sondern auch in Importnah-

rungsmitteln wie Nüssen, Kaffee, Gewürze, Ölsaaten oder Trockenfrüchten vor. Inso-

fern geht es nicht nur um die maximal mögliche Aufnahme (TDI „tolarable daily 

intake“) einzelner belasteter Nahrungsmittel, die zu akuten Vergiftungserscheinungen 

führt, sondern um die chronischen Auswirkungen der langfristigen Aufnahme gering 

mit Mykotoxinen belasteten Lebensmitteln. 

Mykotoxine können sehr vielgestaltige und tief greifende gesundheitliche Auswirkun-

gen auf den Menschen und seine Nutztiere haben. Sie werden als allergen und kan-

zerogen eingestuft, schädigen das Erbgut, die Leibesfrucht und die Organe. Bei Be-

rührung können sie Hautschäden hervorrufen und beeinflussen enzymatische Stoff-

wechselprozesse. Bei Tieren treten vergleichbare Schäden auf, die zu verringerten 

Zunahmen, Fruchtbarkeitsstörungen, Leber- und Nierenschäden, Haut- und 

Schleimhautschäden führen sowie das Immun- und zentrale Nervensystem schädi-

gen. Bei Pferden sind Aborte und neurologische Störungen bekannt (STRÖHLEIN 

2005). Die Aufnahme von Mykotoxinen erfolgt bei Tieren nicht nur über das Futter, 

sondern auch über die Einstreu. Gerade in Fusarium-Jahren sterben in Deutschland 

immer wieder Ferkel oder Geflügel, die mit Fusarien belastetes Stroh aufgenommen 

haben. In der Schweiz gab es nach Umstellung der Haltungsformen auf Stroh massi-

ve Fruchtbarkeitsprobleme bei Sauen (HECKER et al. 2004). 
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Auf Wiederkäuer hingegen haben Toxine deutlich geringere Einflüsse. Im Rinder-

pansen wird DON durch Bakterien unter strikt anaeroben Bedingungen zum nichtto-

xischen DOM-1, einem Abbauprodukt (De-Epoxid) des DON, mikrobiell umgewandelt 

und somit entgiftet (LISKE 2002).  

Zum Schutze der Verbraucher wurde im Juli 2006 die EU-weit gültige Mykotoxin-

Höchstmengenverordnung (EG 856/2005) eingeführt, die die zulässigen Höchstmen-

gen u.a. für die Fusarium-Toxine Deoxynivalenol, Zearalenon und Fumonisine regelt 

(Tabelle 1). Im Oktober 2007 wurde sie durch Grenzwerte für Fumonisine, T-2- und 

HT-2-Toxine erweitert (RAUPACH und MARGGRAF 2009).  

Tabelle 1 Höchstgehalte für Deoxynivalenol (DON) und Zearalenon (ZEA) in Lebensmit-
teln. Auszug aus VO (EG) 1881/2006 

Lebensmittel DON 
µg/kg 

ZEA 
µg/kg 

Unverarbeitetes Getreide außer Hartweizen, Hafer und Mais  
Unverarbeitetes Getreide außer Mais 

1250 
 

 
100 

Hartweizen, Hafer 1750  

Unverarbeiteter Mais 1750 200 

Getreidemehle zum menschlichen Verzehr, Kleie und Keime 750 75 

Teigwaren 
Maismehl, Maisschrot, Maisgrits, Maiskeime, Maisöl, direkt zum Verzehr 
bestimmter Mais 

750 
 
 

 
 

200 

Brot, Gebäck, feine Backwaren, Getreidesnacks, Frühstückszerealien 
Snacks und Frühstückszerealien aus Mais 

500 
 

 
50 

Getreidebeikost und andere Beikost für Säuglinge und Kleinkinder 
dito, und aus Mais 

200 
 

 
20 

 

In der gleichen Verordnung sind die täglich tolerierbaren Aufnahmen (TDI-Werte) für 

eine ganze Reihe von Schadstoffen genannt. Für DON betragen sie 1µg/kg und für 

ZEA 0,2 µg/kg Körpergewicht. Nach einer europaweiten Studie nehmen in Deutsch-

land Erwachsene und Kinder nicht unerhebliche Mengen an DON zu sich (Tabelle 2). 

Bei Kindern erreicht sie mit 959 ng/kg Körpergewicht sogar den Grenzwert (GAREIS 

und ZIMMERMANN 2003).  
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Tabelle 2 Mittlere tägliche Aufnahme von Deoxynivalenol in ng/kg Körpergewicht in 
Deutschland (GAREIS und ZIMMERMANN 2003) 

Personengruppe Mittlere tägliche Aufnahme  
(DON in ng/kg Körpergewicht) 

Maximale tägliche Aufnahme  
(DON in ng/kg Körpergewicht) 

Erwachsene 247 548 

Kinder 959 1917 

Baby, 4 Monate 510 1020 
 

Neben der direkten Aufnahme kontaminierter Lebensmittel ist auch eine indirekte 

Aufnahme, das sog. „carry over“ möglich. Fütterungsversuche an Schweinen zeigten, 

dass sich DON, teilweise auch ZEA im Muskelfleisch, Fett und den Organen, vor al-

lem der Leber wiederfinden und so vom Verbraucher über den Verzehr aufgenom-

men werden. Die Autoren kommen aber zu dem Schluss, dass die indirekt aufge-

nommenen Toxinmengen im Vergleich zu den mit Getreideprodukten direkt aufge-

nommenen zu vernachlässigen sind (GOYARTS et al. 2007). 

Fütterungsversuche mit DON-kontaminiertem Futter bei Legehennen führten nicht zu 

einer Belastung der Eier (VALENTA und DÄNICKE 2005). 

Das den Trichothecenen zugeordnete Toxin Deoxynivalenol (DON) gehört zu den 

häufigsten vom Menschen aufgenommenen Fusarium-Toxinen. Selbst in jüngster 

Zeit gab es Vergiftungswellen durch diese Stoffe in China (1961-1991) und 1987 in 

Indien. Eine Studie von 2000-2001 mit rund 1700 Personen in England sollte Auf-

schluss über die DON-Belastung in Abhängigkeit von den Ernährungsgewohnheiten 

geben. Man geht davon aus, dass DON zu etwa 50% über den Urin ausgeschieden 

wird, wodurch eine Messung der Belastung möglich ist. In 98,7% der Proben wiesen 

TURNER et al. (2008) DON nach und stellten fest, dass die DON-Werte mit der 

Menge verzehrter Zerealienprodukte signifikant zunahmen. Zwischen der Gruppe, 

die wenig Getreideprodukte verzehrte und der, die viel konsumierte, erhöhte sich die 

DON-Menge um den Faktor 2. Aus den Ergebnissen wurde eine mittlere DON-

Aufnahme von 319 ng/kg Körpergewicht errechnet. Die maximal empfohlene Tages-

dosis (TDI) für DON liegt bei 1000 ng/kg (=1 µg/kg). Ca. 1,3% der Probanden über-

schritten diesen Wert (TURNER et al. 2008).     
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2.1.2 Fusarien als Toxinbildner 

Aus Fusarium-Kulturen wurden bisher über 150 verschiedene Trichothecene isoliert. 

Tabelle 3 gibt einen Überblick über die wichtigsten von Fusarien produzierten Toxine, 

die in vier Gruppen eingeteilt werden (Tabelle 3).  

Tabelle 3 Wichtige, von Fusarien produzierte Toxine (MEIER 2003)  

Gruppe Toxin 

Trichothecene Typ A: T2-Toxin, HT2-Toxin, Scirpenol 
Typ B: Deoxynivalenol, 3- bzw. 15-Acetyldeoxynivalenol, Nivalenol, 
Fusarenon X 

Zearalenone Zearalenone und dessen Abkömmlinge 

Fumonisine Fumonisine B1, B2 und B3 

 Moniliformin 

 

Jede Fusarium-Art produziert ihr spezifisches Toxinspektrum (Diese Toxine sind sehr 

widerstandsfähig gegenüber äußeren Einflüssen wie Hitze, UV-Licht und anderen 

physikalischen und chemischen Faktoren. Trichothecene werden beispielsweise erst 

ab 200 °C zerstört. Somit bleiben sie unter anderem nach dem Backen in Getreide-

produkten erhalten. 

Im Hinblick auf das Verschneidungsverbot und das Verbot der chemischen Entseu-

chung sind belastete Partien im Nachernteverfahren kaum zu dekontaminieren. 

Selbst bei der Herstellung von Bioethanol bleiben die Toxine stabil und konzentrieren 

sich prozessbedingt um das Dreifache (BAYERISCHE LANDESANSTALT FÜR 

LANDWIRTSCHAFT 2009). 
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Tabelle 4). F. culmorum und F. graminearum gelten als die wichtigsten DON-

Produzenten (JENNINGS et al. 2004). Erschwerend kommt hinzu, dass die ver-

schiedenen Rassen bzw. Chemotypen einer Fusarium-Art ein unterschiedlich starkes 

Toxinbildungsvermögen haben (GANG et al. 1998). 

Diese Toxine sind sehr widerstandsfähig gegenüber äußeren Einflüssen wie Hitze, 

UV-Licht und anderen physikalischen und chemischen Faktoren. Trichothecene wer-

den beispielsweise erst ab 200 °C zerstört. Somit bleiben sie unter anderem nach 

dem Backen in Getreideprodukten erhalten. 

Im Hinblick auf das Verschneidungsverbot und das Verbot der chemischen Entseu-

chung sind belastete Partien im Nachernteverfahren kaum zu dekontaminieren. 

Selbst bei der Herstellung von Bioethanol bleiben die Toxine stabil und konzentrieren 

sich prozessbedingt um das Dreifache (BAYERISCHE LANDESANSTALT FÜR 

LANDWIRTSCHAFT 2009). 
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Tabelle 4 Mykotoxin-Produktion ausgewählter Fusarium-Arten (MEIER 2003)  
(+ Produktion häufig, - keine Produktion) 

Fusarium-Art Trichothecene Zearalenon Fumonisine Moniliformin 

F. culmorum + +   

F. graminearum + + -  

F. cerealis + +   

F. avenaceum -  - + 

F. sporotrichoides +  +  

F. tricinctum -    

F. equiseti + +  + 

F. poae +  -  
 

Die Veränderungen von Fusarien-Strukturen (Myzel, Sporen) und deren Toxine beim 

Fermentationsprozess in einer Biogasanlage wurden in einem Forschungsprojekt der 

Universität Hohenheim eingehend untersucht. Während vorangegangene Untersu-

chungen zeigten, dass Fusarien bei einer Prozesstemperatur von 37°C überleben, 

stellte man unter kontrollierten Bedingungen fest, das Myzel und Sporen bereits nach 

einem Tag deaktiviert sind und Toxine nach wenigen Stunden bis hin zu 20 Tagen, 

die aber noch innerhalb der Verweildauer des Substrates in der Anlage liegen, zer-

stört werden. Voraussetzung ist ein optimales Ablaufen des Fermentationsprozesses 

unter anaeroben Bedingungen und unter Einhaltung der Temperatur über 30 °C und 

einem pH-Wert von über 8. Die anaeroben Bedingungen sind für das Absterben der 

Sporen und des Myzels offenbar der Hauptursache (OECHSNER 2008). Neben der 

Verbrennung erscheint somit die Fermentation belasteter Partien zurzeit als einzige 

Möglichkeit, solche Chargen sinnvoll zu verwerten. 

Fusarientoxine finden sich nicht nur in den Körnern, sondern in der gesamten Pflan-

ze. Eine Untersuchung des Maissortiments der Landesanstalt für Pflanzenbau in 

Forchheim/Baden-Württemberg ergab, dass der DON-Gehalt, verursacht durch na-

türlichen Befall mit F. graminearum, in den Spindeln (ca. 4000 µg/kg) und der Rest-

pflanze (ca. 4500 µg/kg) fast doppelt so hoch war wie im Korn (ca. 2200 µg/kg) und 

den Lieschen (ca. 2500 µg/kg). Sie stellten in Einzelproben fest, dass die Spindeln 
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häufig hohe DON-Gehalte aufwiesen, die Körner aber frei davon waren (MASTEL 

2004).  

Sortimentsuntersuchungen der Bayerischen Landesanstalt 2003 am Mais ergaben 

einen dominierenden Befall mit F. graminearum und Toxinbelastungen in allen Pflan-

zenteilen. Beprobt wurden Pflanzen, deren Stängel Fusarium-Symptome aufwiesen 

(außen verbräunt und vermorscht, innen rötlich), die Kolben aber symptomlos waren. 

Die Körner wiesen den geringsten DON-Gehalt auf (110 µg/kg), Blätter, Spindel und 

Lieschen lagen knapp je unter 1000 µg/kg DON etwa gleichauf. Am stärksten belas-

tet waren die Stängelbereiche oberhalb (9830 µg/kg) und unterhalb (5900 µg/kg) des 

Kolbens. In Versuchen mit künstlicher Inokulation der Kolben waren ebenfalls die 

Gesamtpflanzen befallen, aber deutlich anders verteilt: Körner ca. 2000-2500 µg/kg, 

Spindel ca. 2000 µg/kg, Restpflanze ca. 1500-2000 µg/kg (PAPST et al. 2007). 

Dass sich DON in der Pflanze verteilt, erklärt sich aus seiner guten Wasserlöslich-
keit und dem daraus resultierenden Transport in den Leitgefäßen. Die basipetale 

Verlagerung (abwärts) im Phloem nach einer Blüteninfektion wurde in Mais und Wei-

zen mehrfach nachgewiesen (KANG und BUCHENAUER 2002). Nach einer Blüten-

infektion sind daher nicht nur die Körner, sondern auch die Restpflanze toxinbelastet. 

Das zeigten auch Untersuchungen der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft 

(PAPST et al. 2007). Eine akropetale Verlagerung (aufwärts) nach einer 

bodenbürtigen Fusarium-Infektion, die im Mais eine Stängelfäule verursacht, ist in 

dieser Kultur unumstritten. So erklären sich die hohen Werte der Restpflanze und die 

deutlich niedrigeren oder sogar fehlenden Werte im Korn nach den Erhebungen in 

Baden-Württemberg (MASTEL 2004).  

Die Verteilung von DON nach einer Halmbasis-Infektion im Weizen wurde aufgrund 

der Ergebnisse der Verfasser jüngst erstmals von WINTER (2008) unter Gewächs-

hausbedingungen bestätigt. Nach Einbringen Fusarium-infizierten Weizenstrohs in 

den Boden konnte er eine intensive Besiedlung der Halmbasis, nicht aber der oberen 

Halmabschnitte und der Ähre mit diesen Erregern feststellen. DON hingegen fand 

sich auch in den unbesiedelten Halmabschnitten und der Ährenspindel, kaum aber in 

den Körnern. Der Übergang von DON aus der Spindel in das Korn scheint, ver-

gleichbar wie beim Mais, auch beim Weizen durch einen bisher noch wenig bekann-
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ten Faktor behindert zu sein. Der Autor vermutet einen ähnlichen Mechanismus wie 

die von SNIJDERS und KRECHTING (1992) beschriebene „membrangestützte 

Trichothecen-Barriere“, die sie beim Übergang von Toxinen aus der Spelze in das 

Korn bei einer Fusarium-resistenten Weizenlinie beobachtet haben.  

Dass Pflanzen oder ganze Bestände ohne sichtbare Symptome trotzdem 

toxinbelastet sein können, zeigen einige aktuelle Untersuchungen in Weizen und 

Mais. Bisher ging man davon aus, dass es sich dann aber nur um eine Grundbelas-

tung von wenigen Hundert Mikrogramm je Kilogramm handelt, die deutlich unter den 

Grenzwerten liegt (ELLNER 2007). Neu ist die Erkenntnis, dass der Toxingehalt 

Pflanzen auch deutlich erhöht sein kann, obwohl der Bestand keine oder nur eine 

sehr schwache Symptomatik zeigt (HORSTMANN und SCHAARE 2007, HECKER et 

al. 2004). 

Versuche in Weizen, Gerste und Hafer zeigen, dass zwischen dem Auftreten von 

Fusarium-Symptomen im Bestand und dem DON-Gehalt der Körner kein signifikan-

ter Zusammenhang besteht (LIU et al. 1997). 

Warum Fusarien Mykotoxine bilden, ist nach wie vor nicht vollständig geklärt und in 

der Literatur auch sehr widersprüchlich dokumentiert. Das liegt vor allem auch daran, 

dass die Toxinproduktion nicht nur arten-, sondern rassenspezifisch ist und dass sich 

Fusarien in ihrer Toxinproduktion auf einem Nährmedium völlig anders verhalten als 

auf ihrer natürlichen Wirtspflanze.  

An der Symptomausprägung sind Toxine offenbar wenig beteiligt und wenn, dann 

eher die aggressiven Stämme. Auch für die Aggressivität, also den frühen Infektions-

prozess der Fusarien, scheint die Toxinbildung kein wichtiger Faktor zu sein. Sehr 

häufig wird nachgewiesen, dass Trichothecene für Fusarien einen Virulenzfaktor dar-

stellen, also die Ausbreitung des Myzels im Gewebe unterstützen (LEMMENS et al., 

2005, PROCTOR et al. 2002, MUDGE et al. 2006, KANG und BUCHENAUER 2002). 
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2.1.3 Belastung mit DON in Deutschland 

Die Ergebnisse der „Besonderen Ernteermittlung“ (Tabelle 5) zeigen eine gewisse 

Grundbelastung mit DON in Weizen und Roggen. Unabhängig davon, ob es sich um 

ein Fusarium-Jahr handelt oder nicht, überschreiten einige Proben in beiden Kulturen 

immer die Grenzwerte. Dennoch ist der Weizen deutlich stärker belastet als der 

Roggen. 

Tabelle 5 Vergleich der DON-Gehalte 2001-2007 in Deutschland (µg/kg)  
(BMELV 2009)  

 

Die Rückstandsuntersuchungen der Lebensmittel zeigen, dass zwischen 1995 und 

2007 in knapp 30% der untersuchten Proben Mykotoxine unter den Höchstmengen 

lagen und 1,6 % diese überschritten (Tabelle 6). Eine Differenzierung der Mykotoxine 

wird in dieser Aufstellung allerdings nicht vorgenommen. 
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Tabelle 6 Ergebnisse des Lebensmittelmonitorings des BMELV 1995-2007  
(BMELV 2008) 
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2.2 Biologie der Fusarien  

2.2.1 Artenspektrum 

Das vorkommende Artenspektrum ist sehr variabel. Es wird vorwiegend von der Kli-

maregion, der aktuellen Witterung und der dominierenden Kulturart einer Anbauregi-

on bestimmt. Klimaverschiebungen und Veränderungen in Anbauhäufigkeit und 

Fruchtfolge nehmen starken Einfluss auf das Auftreten von Fusarium-Erkrankungen. 

So war Fusarium culmorum in den 1960er bis 1980er Jahren der dominierende Erre-

ger in Nordwesteuropa. Als Folge der Ausdehnung des Maisanbaus in Deutsch-
land nach Norden nimmt seit etlichen Jahren die Verbreitung von 
F. graminearum stark zu. Unterstützt wird die Entwicklung von F. graminearum in 

warmen, trockenen Vegetationsperioden, während F. culmorum kühl-feuchte Stan-

dorte bevorzugt.  

Untersuchungen des ganzen Artenspektrums an Kornpartien oder Pflanzen zeigen, 

dass immer mehrere Arten gleichzeitig den Wirt besiedeln und der Witterungs-

verlauf und die Konkurrenzfähigkeit der Pathogene darüber entscheiden, welcher 

bzw. welche sich durchsetzen (SCHWEYDA 1996).  

Untersuchungen in der Schweiz ergaben 16 verschiedene Fusarium-Arten auf Mais-

stängel- und –kornproben; die bis zu 37 verschiedene Mykotoxine produzieren kön-

nen. Die häufigsten Erreger waren F. verticilloides, F. equisetii, F. graminearum und 

F. subglutinans (DORN et al. 2009).  

Vierjährige Untersuchungen (1995-98) im Rheinland zeigen ein starkes Aufkommen 

von F. avenaceum im Weizen, gefolgt von F. graminearum und F. culmorum, die et-

wa gleich häufig waren (BIRZLE et al. 2002). Im Untersuchungszeitraum 1998-2000 

waren F. avenaceum (43%), F. culmorum (21%) und F. graminearum (11%) die do-

minierenden Erreger (LIENEMANN 2002) (Abbildung 1). 
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Abbildung 1 Spektrum der Fusarium-Arten und Befallshäufigkeiten auf oberflächendesinfi-
zierten Weizenblättern. Sorte „Ritmo“ nach Zuckerrüben, gepflügt, Aussaat am 
27.10.1999, ohne Fungizid. 1) Mittelwert aller Blattetagen. 
Standort Meckenheim (LIENEMANN 2002) 

Ein bundesweites Screening von 84 Körnermaisbeständen 2006 und 2007 ergab 13 

verschiedene Fusarium-Arten und eine mittlere Befallshäufigkeit mit Kolbenfäule von 

32,4 bzw. 21,7%. Dominierender Erreger war F. graminearum. Die Häufigkeit der 

anderen Fusarium-Arten war deutlich stärker von der Jahreswitterung abhängig 

(GÖRTZ 2009). 

In Süddeutschland ist im Mais F. graminearum die dominierende Art, F. verticilloides 

wurde ebenfalls isoliert (PAPST et al. 2007).  

Untersuchungen aus dem Rheinland zeigen, dass dort die Variabilität des Erreger-

spektrums sehr stark vom Standort und vom Jahr abhängt. Hier dominieren F. poae 

und F. avenaceum, gefolgt von F. culmorum (OERKE et al. 2001).  

In den maritim geprägten Regionen der Niederlande, Irland, dem pazifischen 

Nordwesten der USA und Norddeutschlands ist F. culmorum die zweitwichtigste 

Fusarium-Arten (XU et al. 2005, WAALWIJK et al. 2003, SMILEY und PATTERSON 

1996). 
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Zu berücksichtigen ist, dass sich die meisten Untersuchungen des Erregerspekt-
rums auf Kornanalysen beziehen. Werden jedoch die Ernterückstände unter-

sucht, ist festzustellen, dass sich in den Nodien, Internodien und Ährenresten ein 

hoher Anteil der Biomasse von F. culmorum befindet, meist sogar mehr als von F. 

graminearum (KÖHL und WAALWIJK 2007). Da aktuelle Untersuchungen belegen, 

dass im Halm produzierte Toxine in das Korn verlagert werden können, kommt dem 

Erregerspektrum im Stroh ebenfalls eine Bedeutung zu (MUDGE et al. 2006, WIN-

TER 2008). 

Untersuchungen von Maisstoppeln 2005 in Dänemark zeigten, dass rund 40% der 

Proben vergleichbar häufig mit F. graminearum, F. culmorum und F. avenaceum be-

fallen waren (SØRENSEN 2006). 
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2.2.2 Infektionszyklus 

Um die Infektionswege verstehen zu können, muss man die Entwicklungsbiologie der 

Fusarien beachten. Die meisten haben einen vollständigen Entwicklungszyklus 
mit Haupt- und Nebenfruchtform. Dabei werden sowohl sexuelle Sporen 

(Askosporenflug) als auch ungeschlechtliche Sporen (Konidien) gebildet. Sie sind 

beide wichtige Infektionsquellen. Diese Form der Vermehrung findet sich bei den 

meisten Fusarium-Arten, so auch bei F. graminearum. 

Die Hauptfruchtform ist der sexuelle Teil des Entwicklungszyklus, in dem der Pilz 

zur Überdauerung auf befallenem Stroh widerstandsfähige Fruchtkörper, sog. Peri-

thezien mit sexuell gebildeten Askosporen bildet (Abbildung 2). 

 

 

Abbildung 2 Links: Fruchtkörper (Perithezien) von F. graminearum auf Maisstoppel  
(OBST und GEHRING 2002)  
Rechts: Mikroskopische Stadien (a: Peritheziengruppe, b: einzelnes Perithezium 
im Längsschnitt mit Askusschläuchen, c: einzelner Askus mit 8 Askosporen, d: 
zweizellige Askosporen (SAMSON et al. 1995) 

Unter günstigen, warm-feuchten Bedingungen reifen die Fruchtkörper ab dem Früh-

jahr aus. Die Perithezien quellen auf und schleudern in der Abtrocknungsphase unter 

Druck die Askosporen heraus, die dann mit Thermik und Wind verfrachtet werden. 

Sporenfänge zeigen eine permanente Flugaktivität vom Frühjahr April bis in den 

Herbst mit witterungsbedingten Schwankungen. Im Bestand werden sie mit dem 

 

Aus urheberrechtlichen 
Gründen wurden die 
Abbildungen entfernt
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Wind bis zu 30 m weit getragen. Sporenfänge in den USA dokumentieren noch 

Askosporenflug in über 100 m Höhe und kilometerweiten Transport (ADOLF 1998, 

AYERS et al. 1974, SUTY und MAULER-MACHNIK 1996, SCHMALE III und 

BERGSTROM 2003), (Abbildung 3).  

 

 

Abbildung 3 Askosporenflug (rote Linie) von F. graminearum 2006 auf dem Versuchsstand-
ort Frankendorf/Bayern (WEIGAND et al. 2007) 

Unter günstigen thermischen Bedingungen haben Askosporen eine Reichweite von 

vielen Kilometern. Für eine Askosporeninfektion ist es zwingend erforderlich, 
dass die befallenen Ernterückstände auf dem Boden liegen, um die flugfähigen 

Askosporen aus ihren Fruchtkörpern entlassen zu können (Abbildung 4) 

Die Askosporen lösen somit einen Ausgangsbefall an Kulturpflanzen aus. Danach 

kann sich der Pilz durch Myzelwachstum in seiner neuen Wirtspflanze etablieren. Ist 

die Besiedlung soweit fortgeschritten, dass die Stängel- oder Blattoberfläche erreicht 

ist, bilden sich Symptome und das Myzel bringt neue Sporen hervor. Diese unge-
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schlechtlichen Sporen werden Konidien genannt und können mit Regenspritzern nur 

über kurze Distanzen (meist bis 60 cm) im Bestand verbreitet werden und lösen den 

Kreislauf der Sekundärinfektionen aus. Dieser ungeschlechtliche Infektionsweg 
ist die Nebenfruchtform.  

Erst wenn die Vegetation sich dem Ende neigt und der Pilz wieder in den Überwinte-

rungszustand übergeht, bildet das Myzel Fruchtkörper mit Askosporen (Abbildung 4).  

 

 

Abbildung 4 Vollständige Entwicklung (Haupt- und Nebenfruchtform) von F. graminearum 
(KROPF und SCHLÜTER 2005)  
Bildung ungeschlechtlicher Konidien auf Stroh- und Stoppeln und kleinräumige 
Verbreitung über Regentropfenspritzer im Bestand  
Bildung von Fruchtkörpern und Freisetzung von Askosporen im Frühjahr, die 
vom Wind über weite Strecken verbreitet werden. 
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Wenn die Witterungsbedingungen für die Ausbildung der Fruchtkörper ungünstig 

sind, kann der Pilz auch als Myzel an den Stoppelresten überwintern, ohne die sexu-

elle Entwicklung zu durchlaufen. Weiterhin hat er die Möglichkeit, Dauersporen 

(Chlamydosporen) zu bilden, die im Boden viele Jahre überleben (Abbildung 5). 

 

  

Chlamydosporen von F. culmorum, gebildet  
in:   
(B) einem bodenbürtigen Makrokonidium,   
(C) in einer Bodenextraktionslösung 

Chlamydosporen von F. graminearum, gebil-
det in:   
(E) einem bodenbürtigen Makrokonidium,   
(F) einer Bodenextraktionslösung.   
(G) Doppelwandige Chlamydospore  

 

Abbildung 5 Chlamydosporen von F. culmorum (links) und F. gramiearum (rechts) (SITTON 
und COOK 1981) 

 

Aus 
urheberrechtlichen 
Gründen wurde die 
Abbildung entfernt

Aus 
urheberrechtlichen 
Gründen wurde die 
Abbildung entfernt
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Eine andere Gruppe, zu der vor allem F. culmorum gehört, entwickelt sich nur unge-

schlechtlich in der Nebenfruchtform (Abbildung 6). 

 

 

Abbildung 6 Unvollständige Entwicklung von F. culmorum (Nebenfruchtform) (KROPF und 
SCHLÜTER 2005)  
Überdauerung in ungeschlechtlicher Form auf Stroh- und Stoppelresten führt zu 
Bildung von Konidien und kleinräumiger Infektion.  
Im Boden bilden sich langlebige Dauersporen, die Wirtspflanzen über die Wur-
zel infizieren können. 

Die Hauptfruchtform von F. culmorum wurde noch nicht entdeckt und fehlt vermutlich 

ganz. F. culmorum kann also nur im nahezu direkten Kontakt die Kulturpflanze infi-

zieren. Eine Windverbreitung wie bei F. graminearum ist deshalb unbedeutend. 

Als infektionsfähiges Material (Inokulum) kommen mit Myzel und Sporen behaftete 

Stoppelreste infrage sowie die im Boden befindlichen Dauersporen 

(Chlamydosporen). Im Gegensatz zu einer Askosporeninfektion ist es für die Neben-

fruchtform nicht erforderlich, auf Stoppelresten an der Bodenoberfläche zu liegen 
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und auf Regen zur Ausbreitung zu warten. Eine Infektion der Wurzel und Halmba-
sis kann sehr gut erfolgen, wenn die Ernterückstände in den Boden eingearbei-
tet sind. Das Auskeimen sowohl von Konidien als auch der Dauersporen im Boden 

wird durch die Wurzelausscheidungen (Exsudate) der Wirtspflanze stimuliert. Über 

diesen Mechanismus vermeidet der Pilz sinnloses Auskeimen ohne Vorhandensein 

eines Wirtes (ONUOHRA 1968, TJAMOS und BECKMANN 1989). 

Fusarien können eine längere Latenzphase haben, in der sie nach der Infektion die 

Pflanze besiedeln und sich vor allem im Gefäßsystem allmählich ausbreiten. Gerade 

nach bodenbürtigen Infektionen tritt an der Halmbasis von Mais und Weizen erst 

Wochen nach Besiedlungsbeginn eine leichte Verbräunung auf, die sich je nach Wit-

terungsumständen weiterentwickelt und unter günstigen Bedingungen wieder Sporen 

hervorbringt. In dieser Latenzphase produzieren Fusarien auch Toxine, die sich in 

der Pflanze verbreiten.  
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2.2.3 Symptomatik 

In Mais und Getreide können Fusarien nach ihrer Latenzzeit grundsätzlich an allen 

Organen, insbesondere aber an den Fruchtständen, den Blättern und den Stängeln 

Symptome hervorrufen.  

Im Mais treten Kolben- und Stängelfäulen auf, die in ihrer Infektion und Entwicklung 

meist voneinander unabhängig sind. Kolbenfäulen werden vorwiegend durch 

F. poae (weißes Pilzgeflecht), F. graminearum und F. culmorum verursacht, die die 

Körner mit einem weißlich-grauen bis rosapurpurfarbenen Myzel überziehen (HURLE 

et al. 2005). Solch starke Infektionen werden nach bisherigen Erkenntnissen vor al-

lem durch eine direkte Infektion des Kolbens und/oder der Narbe hervorgerufen. 

Nach dem Narbenschieben gelangen flugfähige Askosporen oder mit Regenspritzer 

verbreitete Konidien direkt an die Narbe und keimen dort aus. Gefördert wird diese 

Infektion durch auf dem Boden liegende Stoppelreste, vorwiegend von einer Mais-

Vorfrucht. Trockenes Wetter und Thermik begünstigen vor allem den 

Askosporenflug, während Niederschläge die Konidienverbreitung fördern. Nach er-

folgter Infektion fördert feucht-warmes „Pilzwetter“ die Entwicklung von Pilzmyzel auf 

den Kolben und die Toxinproduktion.  

Kolben, die z. B. durch Fraß des Maiszünslers verletzt oder die nicht vollständig 

durch geschlossene Lieschen bedeckt sind, sind deutlich häufiger befallen (SCHIER 

2008). 

Die Stängelfäule des Maises wird meist von einem Erregerkomplex verursacht, an 

dem die Gattungen Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, Microdochium, Trichoderma 

und Acremonia beteiligt sein können. Samenbürtiger Befall oder ein hohes und ag-

gressives Bodeninokulum können bereits im Auflaufen die Entwicklung der Pflanzen 

behindern und zu Ausfällen führen. Die Besiedlung der Wurzel und des Stängels 

durch im Boden befindliches Inokulum erfolgt meist sehr früh, bleibt aber lange latent 

(HURLE et al. 2005). Erst zur Kolbenbildung, wenn die Assimilate in Zucker umge-

wandelt werden, um in die wachsenden Körner transportiert zu werden, werden die 

Fusarien durch die hohe Zuckerkonzentration zu beschleunigtem Wachstum ange-

regt. RINTELEN (1966) spricht in diesem Zusammenhang von einer erhöhten 

„Krankheitsbereitschaft“ der Pflanze, die mit dem Abtransport der Assimilate, also der 
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Kolbenreifung deutlich ansteigt. Da Fusarien leicht lösliche Kohlenhydrate als Nah-

rungsquelle nutzen und die Parenchymzellen des Stängelmarks durch die abneh-

mende Zuckerkonzentration ihre Festigkeit verlieren, ist davon auszugehen, dass 

beide Faktoren die Ausbreitung der Fusarien begünstigen. 

An den Stängeln bilden sich bräunliche Verfärbungen, die an Größe zunehmen und 

dunkler werden können. Bei intensivem Wachstum dringt das Myzel meist an den 

Knoten bis zur Epidermis vor und bildet dort Sporenlager (HURLE et al. 2005). Aus 

den Knoten werden viel häufiger Fusarien isoliert als aus den Internodien (DORN et 

al. 2009). 

Die häufigsten Fusarium-Symptome im Weizen sind partiell taube Ähren. Durch 

eine Blüteninfektion gelangen Sporen in die Ähre, durchwachsen den Fruchtknoten 

und dringen bis zur Ährenspindel vor. Wenn sie dort die Leitgefäße durchwachsen, 

wird die Wasser- und Nährstoffversorgung zu den darüberliegenden Ährchen unter-

brochen, die daraufhin absterben. Seltener ist zu beobachten, dass nur ein einzelnes 

Ährchen abstirbt, weil das Myzel nicht bis zur Hauptspindel vordringt (OBST und 

GEHRING 2002).  

Wie beim Mais geht auch beim Weizen der Befall der Halmbasis von befallenen 

Ernterückständen oder freiliegenden Chlamydosporen im Boden aus. Die durch 

Wurzelausscheidungen der Kultur stimulierte Sporenkeimung bzw. das 

Myzelwachstum trifft auf den Wirt, dringt in der Wurzel bis zum Zentralzylinder vor 

oder in die Halmbasis ein. Sehr früher Befall oder sehr aggressives Wachstum kön-

nen zu Keimlings- und Jungpflanzensymptomen und auch zum vorzeitigen Abster-

ben führen. Bei langsamerem Wachstum in bereits etablierten Pflanzen tritt meist nur 

eine unspezifische Verbräunung der Internodien auf. Im fortgeschrittenen Stadium 

verfärben sich die Halmknoten dunkel und sporulieren bevorzugt bei feuchtem Wet-

ter. Weitaus häufiger kommt es zu latentem Befall und lang anhaltendes, 

symptomloses Wachstum innerhalb der Pflanze. Einige Autoren wiesen durch An-

zucht von Halmstücken auf Agar-Nährböden immer wieder eine Besiedlung wenigs-

tens der beiden unteren Internodien nach. CLEMENT und PARRY (1998) haben die 

Entwicklung der Hyphen im Xylem der Weizenhalme mit REM-Aufnahmen ein-

drucksvoll dokumentiert (Abbildung 7). Nur SNIJDERS (1990) konnte auf Agar-
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Nährböden auch eine Besiedlung höherer Internodien bis hin zur Ähre durch 

F. culmorum nachweisen.  

 

  

Abbildung 7 Systemisches Wachstum von Fusarium culmorum in seneszentem Xylem im 
Weizenhalm in BBCH 95 (CLEMENT und PARRY 1998)  
16: Hyphe im Xylem (Skala=5 µm)  
17: Querschnitt eines von Hyphen besiedelten Xylemgefäßes (Skala=10 µm)  

 

Von sporulierenden Stoppelresten, die auf dem Boden liegen, kann ebenfalls eine 

Infektion der äußeren Blattscheiden oder unteren Blattetagen erfolgen. Da vor al-

lem infizierte Maisstoppeln große Sporenmengen produzieren, ist dieser Infektions-

weg in feuchten Jahren mit viel aufliegenden Maisstoppeln eine wichtige Infektions-

quelle.  

 

Aus 
urheberrechtlichen 
Gründen wurde die 
Abbildung entfernt

Aus 
urheberrechtlichen 
Gründen wurde die 
Abbildung entfernt
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2.2.4 Systemisches Wachstum innerhalb der Pflanze 

Die Einführung neuer molekularbiologischer Methoden, die schon geringe Pilz-DNA 

Mengen nachweisen können, hat die Forschung in den letzten Jahren weiterge-

bracht. Die sog. PCR (polymerase-chain-reaction) ist hochgradig artspezifisch und 

wird durch die Anwesenheit artfremder Pilze innerhalb der gleichen Gattung nicht 

gestört. Das Problem der Isolation auf Agarnährböden bestand vor allem darin, dass 

die langsamer wachsenden Fusarien, zu denen F. culmorum gehört, durch die 

schneller wachsenden Arten und Gattungen oft überdeckt wurde. 

Um sichere Resultate mit der PCR zu erhalten, sind viele Voraussetzungen zu erfül-

len. Deshalb wurden die im Rahmen dieses Projektes erforderlichen Untersuchungen 

im Labor für molekulare Analytik von Prof. Dr. P. Karlovsky durchgeführt. Hier stehen 

zum Beispiel die geeigneten Primer für die real-time-PCR auf Fusarium-Arten zur 

Verfügung. 

Der Nachweis des systemischen Wachstums durch F. culmorum gelang den Autoren 

in der Vegetationsperiode 2002/2003 in schleswig-holsteinischen Weizenbeständen 

(KROPF und SCHLÜTER, 2006). Die Jahreswitterung verzeichnete optimale Bedin-

gungen für einen bodenbürtigen Befall im Herbst, aber eine durchgängige Trocken-

heit zur Weizenblüte. Demzufolge waren die Infektionsbedingungen zur Zeit der Blü-

te für F. culmorum aus dem Boden deutlich besser als die für F. graminearum. Dies 

spiegelte sich auch in den Ergebnissen wider (Abbildung 8). Die Internodien waren 

deutlich stärker mit F. culmorum besiedelt als mit F. graminearum. In der Ähre stieg 

die Häufigkeit des Auftretens von F. graminearum auf 45%, was deutlich für eine Blü-

teninfektion spricht. Interessant war, dass aber auch in 36% der Ähren F. culmorum 

nachgewiesen werden konnte. Da F. culmorum nicht über flugfähige Askosporen ver-

fügt und es für eine Infektion über den Blattapparat 2003 viel zu trocken war, steht 

die Vermutung, dass es sich um eine systemische Ausbreitung in der Pflanze han-

delt. Ein Nachweis unter kontrollierten Bedingungen in einer Miniplot-Versuchsanlage 

folgte auf dem Versuchsstandort „Lindenhof“ der Fachhochschule Kiel. Die Ergebnis-

se dazu werden im Kap. 3.3.3) vorgestellt. 
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Abbildung 8 Besiedlung mit F. culmorum und F. graminearum der Internodien und der Ähre. 
Nachweis mit PCR in 191 Winterweizenhalmen mit Symptomen partieller 
Taubährigkeit aus 41 Beständen in Schleswig-Holstein, 2002/2003   
(KROPF und SCHLÜTER 2006) 

Arbeiten weiterer Kollegen haben die systemische Ausbreitung von Fusarium-

Strukturen inzwischen eindeutig nachgewiesen. MUDGE et al. (2006) stellten nach 

einer Inokulation des unteren Internodiums mit F. graminearum eine apikal bis zur 

Ähre fortschreitende Besiedlung innerhalb der Pflanze fest. Die Besiedlungshäufig-

keit nahm zwar ab, betrug in der Ähre aber immer noch 50-60%. 

Eine weitere Dokumentation zur systemischen Besiedlung durch F. graminearum gibt 

es aus Frankreich (LeDOUAREC et al. 2006). MORETTI et al. (2006) bestätigen die-

se Ergebnisse und stellen ebenfalls eine vollständige Besiedlung der Pflanze nach 

einer samenbürtigen oder einer bodenbürtigen Inokulation durch F. graminearum 

fest. 

Eine weitere neue Technik macht es möglich, die Infektionsstrukturen von Pilzen mit-

tels Fluoreszenzmikroskop zu beobachten. Dazu wird ein infektiöser Pilzstamm zu-

nächst mit einem Gen ausgestattet, das die Bildung eines fluoreszierenden Proteins 

auslöst (GFP = green fluorescent protein). Nach der Besiedlung sieht man die 

Myzelstrukturen und Sporen unter dem Fluoreszenzmikroskop grünlich leuchten.  

GUENTHER und TRAIL (2005) konnten so das Wachstum von F. graminearum in 

der Pflanze verfolgen: Nach einer Infektion der Blüte dringen die Hyphen zügig zum 

Xylem der Spindel vor (Abbildung 9) und wachsen in das Mark und das Xylem des 
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oberen Halmabschnittes (Peduncle) ein und bis zum ersten Knoten vor. Das unge-

hinderte Wachstum im Xylem ermöglicht die schnelle Überwindung größerer Stre-

cken ohne Symptombildung (Abbildung 10). Das in den Markzellen wachsende My-

zel dringt danach auch in das Gefäßsystem des Knotens ein und besiedelt dort die 

Xylem- und die Phloemgefäße (Abbildung 11).  

 

  

Abbildung 9 Besiedlung des Halmes durch F. graminearum (fluoreszierende Strukturen)  
links: durchwachsene Leitbündel im Querschnitt  
rechts: Myzel durchdringt die Zellwand durch die Tüpfel (Pfeil) unter Verdickung 
der Hyphen (GUENTHER und TRAIL 2005) 

 

 

Abbildung 10 Besiedlung der Wasserleitgefäße (Xylem) durch F. graminearum im Längs-
schnitt (GUENTHER und TRAIL 2005) 

Aus 
urheberrechtlichen 
Gründen wurde die 
Abbildung entfernt

Aus 
urheberrechtlichen 
Gründen wurde die 
Abbildung entfernt

Aus urheberrechtlichen Gründen wurde 
die Abbildung entfernt
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Abbildung 11 Besiedlung des Knotens durch F. graminearum (grün fluoreszierend) im Längs-
schnitt: Myzel wächst basipetal aus der Markhöhle (P) in das Grundparenchym 
(GP) ein und passiert die Knotenregion durch die Leitbündel (Pfeil), (GUENTHER 
und TRAIL 2005) 

Die Arbeit von GUENTHER und TRAIL (2005) beschreibt erstmalig nach einer Blü-
teninokulation die vollständige basipetale Besiedlung einer Weizenpflanze. Inte-

ressant war die Wachstumsgeschwindigkeit der Infektionsstrukturen. Während der 

Kornfüllungsphase überwanden sie innerhalb von 45 Tagen etwa 30 cm im Halm. Mit 

Einsetzen der Seneszenz erhöhte sich die Wachstumsgeschwindigkeit und erreichte 

20 Tage später bis zu 60 cm Stängellänge (Abbildung 12). 

 

 

Abbildung 12  Kolonisation des Halmes durch G. zeae (Nff: F. graminearum).   
A=Anthese (Blüte), K=Kornbildung, S=Seneszenz  
Tag 0: Inokulation, Tag 65: vollständige Seneszenz  
(GUENTHER und TRAIL 2005) 

Aus 
urheberrechtlichen 
Gründen wurde die 
Abbildung entfernt

Aus urheberrechtlichen 
Gründen wurde die 
Abbildung entfernt
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Aus den Daten lässt sich eine Wachstumsgeschwindigkeit von 0,67 cm/Tag vor Ein-

setzen der Seneszenz und bis zu 1,5 cm/Tag nach Beginn der Seneszenz berech-

nen. Die Spreizung der Punktewolke in Abbildung 12 macht aber auch deutlich, dass 

mit Einsetzen der Seneszenz offenbar nicht alle besiedelten Triebe bis auf 60 durch-

wachsen werden. Die getesteten Pflanzen wurden im Gewächshaus bei 24 °C gehal-

ten. Da die Wachstumsgeschwindigkeit des Myzels vermutlich mit der Temperatur 

korreliert ist, wird sie im Freiland bei geringeren Temperaturen auch langsamer sein. 

Sichtbare Symptome traten immer erst dann auf, wenn Myzel die Leitgefäße verließ 

und radial das angrenzende Parenchym und Phloem besiedelte und zerstörte. Aus 

dieser Beobachtung erklärt sich auch, warum symptomlose Pflanzen toxinbelastet 

sein können. 
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2.3 Fusariumbefall und Mykotoxinbildung 

2.3.1 Einflussfaktoren 

Die Möglichkeiten, die Toxinbelastung einer Partie im Nacherntebereich zu verrin-

gern sind begrenzt, da der Gesetzgeber ein Verschneidungs- und Entseuchungsver-

bot betroffener Partien festgelegt hat.  

Erlaubt ist die Reinigung einer Partie, um die am stärksten belasteten Kümmerkörner 

und Kaff auszusortieren (WOLFF 2005). Nach Untersuchungen in Baden-

Württemberg reduziert eine scharfe Reinigung den DON-Gehalt um durchschnittlich 

32% (MASTEL und MICHELS. 2000). Auch eine zügige Trocknung feucht geernteter 

Partien und adäquate Lagerung können eine Toxinvermehrung nach der Ernte ver-

hindern. Über 18% Kornfeuchte vermehrt sich der Pilz, unter 13% ist sogar mit einem 

Rückgang des Fusariumbesatzes zu rechnen (MASTEL und MICHELS 2000). In vie-

len anderen Ländern ist dies aufgrund häufig fehlender technischer Möglichkeiten 

und anderer Witterungsumstände ein deutlich größeres Problem und kann erheblich 

zur Toxinbelastung von Lebensmitteln beitragen. 

Die Bekämpfung von Fusarien während der Vegetation ist bisher nicht oder nur ein-

geschränkt möglich, wie z. B. der Einsatz von Fungiziden bei einer drohenden Blü-

teninfektion. Neben der Witterung gibt es eine Reihe weiterer Faktoren, die den Be-

fall mit Fusarien begünstigen. Diese waren Gegenstand vieler Untersuchungen und 

wurden von BEYER et al. (2006) in einer Literaturübersicht zusammengestellt. Aus-

gehend von einem Worst-Case-Szenario (Vorfrucht Mais, Minimalbodenbearbeitung, 

anfällige Sorte, kein Fungizideinsatz) wurde die mittlere Höhe der DON-Reduktion 

durch verschiedene produktionstechnische Maßnahmen errechnet (Tabelle 7).  

Zur Einhaltung der gesetzlich festgelegten Grenzwerte ist es für den Landwirt und die 

aufnehmende Hand wichtig, belastete Partien rechtzeitig zu erkennen, damit sie nicht 

in den Handel gelangen. Da es bisher keine praktikablen Schnelltests bei der Abliefe-

rung gibt, die es ermöglichen, von angelieferten Partien innerhalb weniger Minuten 

einen repräsentativen Wert zu erhalten, wurden Prognosemodelle entwickelt. Diese 

kalkulieren die Gefahr einer grenzwertigen Toxinbelastung und empfehlen dem 
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Landwirt entweder im Vorfeld schon eine Blütenbehandlung oder raten spätestens 

vor der Ablieferung zu einer Analyse.  

Tabelle 7 Mittlere Reduktion von Deoxynivalenol (DON) im Weizen durch veränderte 
pflanzenbauliche Maßnahmen. Literaturstudie nationaler und internationaler 
Versuchsansteller durch BEYER et al. (2006) 

Vorfrucht Mais,  
Minimalbodenbearbeitung 
Fusarium-anfällige Sorte 
kein Fungizideinsatz 

100 % DON 

 tolerante Sorte Reduktion um 76% 

 mit Pflugfurche Reduktion um 67% 

 Vermeidung von Mais-Vorfrucht Reduktion um 67% 

 Einsatz Triazolfungizide um die Blüte Reduktion um 47% 
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2.3.2 Prognosemodelle 

Der Befall mit Fusarien und die daraus entstehende Toxinbelastung sind ein weltwei-

tes Problem. In einige Ländern wurden daher in den letzten Jahren Prognosemodelle 

entwickelt und Landwirten per Internet zur Verfügung gestellt. Meist wird auf Grund-

lage der Witterung und der produktionstechnischen Rahmenbedingungen (Vorfrucht, 

Bodenbearbeitung, Kultur, Sorte) das Risiko einer Fusarium-Infektion kalkuliert und 

eine Handlungsempfehlung gegeben. 

Für die östlichen Bundesstaaten der USA wird mit dem "Fusarium Head Blight 
Risk Assessment Tool" eine Risikoprognose ausschließlich unter Berücksichtigung 

der Wetterdaten angeboten. Je nach Risikostufe erfolgt eine entsprechende Empfeh-

lung für einen Fungizideinsatz (Abbildung 13). 

 

 

Abbildung 13 "Fusarium Head Blight Risk Assessment Tool"   
Die roten Bereiche kennzeichnen die Regionen mit hohem Befallsrisiko  
(http://www.wheatscab.psu.edu/) 
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Das in Kanada entwickeltes Modell "DON-CAST", prognostiziert auf der Basis von 

Wetter- und bestandesspezifischen Daten den DON-Gehalt und gibt eine 

Fungizidempfehlung. Als optimaler Bekämpfungszeitpunkt wird die Blüte von 25% 

der Ähren angesehen. Eine Abweichung von 2-3 Tagen wird bereits als suboptimal 

bezeichnet.  

Syngenta geht in Frankreich einen vergleichbaren Weg und prognostiziert mit 

"QUALIMETRE" den DON-Gehalt für Weizen und Mais (www.syngenta-agro.fr). 

In England bietet die HGCA (Home Grown Cereals Authority) ein "risk assessment 
tool" an Hier kalkuliert man das Fusarium-Risiko nach einer Punktebewertung über 

Fragen zum Standort, Frucht und Witterung. Bei erhöhtem Risiko (über 15 Punkte) 

wird eine Untersuchung auf Mykotoxine empfohlen. Unabhängig davon sollte jede 

Partie, die rötlich verfärbte Kümmerkörner hat, getestet werden (Abbildung 14). 

 

Abbildung 14 "Fusarium-risk assessment tool" der HGCA für England (www.hgca.com) 
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In der Schweiz geht man mit "FusaProg" einen vergleichbaren Weg und prognosti-

ziert ein Risiko in Abhängigkeit von Standort-, Witterungs- und Sortenbedingungen 

(Abbildung 15). 

 

 

Abbildung 15 Fusarium-Prognose "FusaProg" in der Schweiz (www.fusaprog.ch) 

In Deutschland gibt es verschiedene Ansätze. In Bayern entwickelte man zunächst 

ein Verfahren zur Abschätzung von Fusarium-Toxinen im Erntegut. Dabei wird die 

Anzahl rötlicher Kümmerkörner als Orientierung für den DON-Gehalt ausgezählt. 

Dort haben Versuche gezeigt, dass die Anzahl mit Fusarien belasteter Körner und 

der DON-Gehalt einer Partie miteinander hoch korreliert sind. 80% des DON-

Gehaltes wird nach diesen Ergebnissen von den Fusarium-Körnern bestimmt, die 

meist nicht mehr als 5% der Partie ausmachen. Diese sind dann auch mit 50.000 – 

100.000 µg/kg DON belastet. Die restlichen 20% der DON-Menge einer Partie wer-

den von Körnern bestimmt, die nicht eindeutig als Fusariumkörner auszumachen 

sind oder völlig gesund aussehen. Welcher DON-Gehalt für die Fusariumkörner an-

genommen wird, ist schwer zu entscheiden. Nach Erfahrung der Autoren sind 75.000 

µg/kg meist realistisch. Da dieses Verfahren nur einen sehr groben Anhaltspunkt ge-

ben kann, wird weiterhin an einem Vorerntemonitoring und an Verfahren zur Schnell-
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bestimmung von DON und ZEA bereits geernteter Partien gearbeitet (Tabelle 8) 

(LEPSCHY und MUNZERT 2004). 

Tabelle 8 Zusammenhang zwischen Fusarium-Körnern und DON-Gehalt des Weizens in 
µg/kg (Basis: 80% DON in den Fusarien-Körnern, 20% DON in den übrigen Kör-
nern) (LEPSCHY und MUNZERT 2004) 

 

Da in Bayern die Blüteninfektion durch Askosporen eine wesentliche Bedeutung hat, 

kann eine exakt terminierte Blütenspritzung Teilerfolge gegen Ährenfusarien zeigen. 

Um die Notwendigkeit einer Blüteninfektion abzuschätzen, bietet die Bayerische 

Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) online eine schlagspezifische Risikobeurtei-

lung an (Abbildung 16).  

 

Abbildung 16 Schlagspezifische Risikobeurteilung für Fusarien  
Quelle: Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft  
http://www.lfl.bayern.de/ips/pflanzenschutzhinweise/12410/index.php 

http://www.lfl.bayern.de/ips/pflanzenschutzhinweise/12410/index.php
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In einem weiteren Projekt wird in Bayern zur Abschätzung der zu erwartenden 

Toxinbelastung seit 2007 ein Vorerntemonitoring durchgeführt. 

In Schleswig-Holstein lehnt man das Auszählen rötlicher Körner im Erntegut ab. So 

können sich in Jahren wie 2007 unter feuchten Abreifebedingungen Hefepilze entwi-

ckeln, die ebenfalls eine Rotfärbung der Körner verursachen, aber keine Mykotoxine 

produzieren (OBENAUF 2007). RODEMANN (2008) bestätigt nur für sehr geringen 

oder sehr hohen Befall eine gute Korrelation zum DON-Gehalt. Für Schleswig-

Holstein wurde auf der Datenbasis umfangreicher Versuche eine Prognose des vo-

raussichtlichen DON-Gehaltes entwickelt. Diese ist unter www.isip.de zugänglich 

(Abbildung 17).  

  

 

Abbildung 17 Prognose des DON-Gehaltes für Schleswig-Holstein (www.isip.de) 

  

http://www.isip.de/
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2.3.3 Witterung 

Der Witterungsverlauf übt zweifellos den größten Einfluss auf den Befall mit Fusarien 

aus (EIBLMEIER und LEPSCHY von GLEISSENTHALL 2007). Der Einfluss der Wit-

terung übersteigt sogar die Bedeutung der Menge des Inokulums. So zeigen Ergeb-

nisse aus der Praxis immer wieder, dass unter günstigen Witterungsbedingungen 

auch geringe Inokulum-Mengen für einen hohen Befall ausreichen. Ein verseuchter 

Standort kann bei schlechten Witterungsbedingungen (für den pilzlichen Erreger) 

eine deutlich geringere Gefahr mit sich bringen (HECKER et al. 2004). 

„Fusariumjahre“ im Weizen wie 1987, 1993 und 1998, in denen auch Schleswig-

Holstein erstmals stärker betroffen war, zeichnen sich vor allem durch eine deutlich 

sichtbare Ährensymptomatik aus. Feuchtes Wetter nach der Weizen- bzw. Maisblüte 

fördert bei vorhandenem Befall die Bildung von Myzel und rötlichen Sporenlagern auf 

den Ähren bzw. Kolben und somit auch auf die Toxinbildung. In solchen Jahren 

überschreiten vor allem anfällige Sorten deutlich die gesetzlichen Grenzwerte.  

Regen zur Weizenblüte wie 2009 in Schleswig-Holstein oder eine verregnete Kornfül-

lung und Abreife wie 2008 sind aber auch kein Garant für einen erhöhten 

Fusariumbefall bzw. Toxinwerte. Hat im Vorfeld keine Infektion stattgefunden, kann 

sich auch nichts entwickeln (OBENAUF 2009). 

Ein Blühverlauf ohne Niederschläge bietet aber auch keine Sicherheit für geringe 

Toxingehalte im Erntegut, wie das trockene Jahr 2003 zeigte. Auf dem Versuchs-

standort in Sönke-Nissen Koog der Landwirtschaftskammer lagen die DON-Gehalte 

im Weizensortiment zwischen 290 und 2600 µg/kg. Selbst eine als gering anfällig 

eingestufte Sorte wie Dekan lag bei 410 µg/kg und damit nur knapp unter dem 

Grenzwert von 500 µg/kg für Brotgetreide. Auch andere Autoren berichten immer 

wieder von erhöhten Toxingehalten trotz Trockenheit (MASTEL 2004). 

Die meisten Ergebnisse, die den Zusammenhang zwischen Witterungsverlauf und 

Fusariumbefall beschreiben, stammen aus süddeutschen Regionen, in denen der 

Körnermaisanbau als wichtigste Infektionsquelle für Fusarien, insbesondere als Lie-

ferant der flugfähigen Askosporen gilt. Lufttemperaturen zwischen 20 und 25°C, Luft-

feuchte und Niederschläge fördern die Reifung der Askosporen und den Freiset-

zungsvorgang aus den Fruchtkörpern. Das vorhandene Inokulum beschränkt sich 
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aber nicht nur auf Askosporen bildende Fusarien wie F. graminearum und 

F. avenaceum, sondern schließt auch F. culmorum mit ein. Die süddeutschen Klima-

bedingungen sind für die erstgenannten Fusarien deutlich vorteilhafter und verdrän-

gen damit meist F. culmorum.  

In den kühl-feuchteren und maritim geprägten Regionen wurde seit den 1960er Jah-

ren ein dominierender Befall mit F. culmorum festgestellt. COOK (1968) berichtete 

dies für Weizen aus dem pazifischen Nordwesten der USA und RINTELEN (1967) für 

Mais aus Deutschland. Jüngere Untersuchungen - 25 Jahre später - ergaben, dass 

mit der Ausbreitung des Maisanbaus auch eine Verschiebung im Erregerspektrum 

stattfand. Der Anteil von F. graminearum nahm in diesem Erregerkomplex sukzessi-

ve zu und drängte somit F. culmorum zurück (RINTELEN 2000). Dennoch gehört 

F. culmorum in den nicht kontinental geprägten Regionen wie Niederlande, Irland, 

dem pazifischen Nordwesten der USA und den maritimen Regionen Deutschlands zu 

den drei wichtigsten Fusarium-Arten (XU et al. 2005, WAALWIJK et al. 2003,  

SMILEY und PATTERSON 1996).  

Eine bodenbürtige Infektion, aus der sich eine ernst zu nehmende Belastung entwi-

ckeln kann, erfolgt im Winterweizen bereits im Herbst. Höhere Bodentemperaturen 

von 15-20 °C bei 80-90% Feldkapazität sind für eine Infektion der Wurzel oder der 

Halmbasis ideal. Diese Bedingungen gelten auf typischen Ackerbaustandorten 
Schleswig-Holsteins bei der verbreiteten Frühsaat von Weizen. Die weitere Ent-

wicklung verläuft in der Pflanze lange latent und vor allem langsam. Meist wird die 

vollständige Besiedlung des Halms erst ab der Blüte deutlich (KROPF und SCHLÜ-

TER 2009). Welche Faktoren das Wachstum innerhalb der Pflanze und die 

Toxinbildung fördern, ist bisher wenig bekannt.  

Neben der Witterung in der Blühphase ist also auch die Witterung im Herbst ent-

scheidend für die Besiedlung durch Fusarien. Die Einflussmöglichkeiten auf das Wet-

ter sind natürlich begrenzt. Dennoch bleibt dem Landwirt in gewissen Grenzen die 

Möglichkeit, auf das Witterungsgefüge, in das der Bestand hineinwächst, Einfluss zu 

nehmen. Aus Saatzeitversuchen ist bekannt, dass Frühsaaten des Weizens meist 

stärker durch Fusariumbefall betroffen sind. Der Grund wird in den höheren Boden-
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temperaturen zu diesem Zeitpunkt liegen, die dem Auskeimen der Infektionsstruktu-

ren entgegen kommen.  

Zur Vermeidung frühzeitiger Infektionen durch bodenbürtige Fusarien besteht 

daher die Möglichkeit, erst mit der Aussaat zu beginnen, wenn die Bodentempera-
tur 15 °C unterschreitet. Für den Standort Ostenfeld ist dies in einem normalen 

Jahr zwischen um den 15. - 20. September der Fall, in einem warmen Spätsommer 

wie 2006, erst Anfang Oktober. Die Koppelung der Saatzeit an die Bodentemperatur 

hätte einen zusätzlichen Effekt auf weitere Halmbasiserkrankungen. Auch 

Rhizoctonia spp. (Spitzer Augenfleck) und Gaeumannomyces graminis (Schwarzbei-

nigkeit) haben vergleichbare Temperaturansprüche. Insbesondere Rhizoctonia hat in 

den letzten Jahren in Schleswig-Holstein deutlich zugenommen und wird - ebenso 

wie Fusarium - im Mais eine weitere Wirtspflanze finden (KROPF und SCHLÜTER 

2008, KROPF und SCHLÜTER 2007). 

Fazit: Auch wenn man auf eine Blüteninfektion keinen Einfluss nehmen kann, so hat 

man zumindest über die Wahl der Saatzeit die Möglichkeit, die Gefahr einer frühen 

bodenbürtigen Infektion zu vermindern. 

2.3.4 Sorte 

Nach der Witterung übt die Anfälligkeit einer Sorte den größten Einfluss auf den Be-

fall mit Fusarien aus. Im Weizen unterscheidet man morphologische und geneti-
sche Eigenschaften, die ursächlich für Befallsunterschiede sind. 

Die wichtigste morphologische Eigenschaft ist die Pflanzenlänge. Versuchsergebnis-

se als auch die Auswertung der Daten in der Beschreibenden Sortenliste zeigen, 

dass längere Sorten tendenziell weniger Fusarium-anfällig sind (RODEMANN 2004, 

LIENEMANN 2002). Begründet wird dies mit dem längeren Weg für die infektiösen 

Einheiten, um vom Boden an die Ähre zu gelangen. Fraglich ist, ob ein Längenun-
terschied von 10 cm für eine Askosporeninfektion tatsächlich von Bedeutung 
ist, da Askosporen mehrere Meter hoch getragen werden und durch Wind und 

Thermik bis in 100 m Höhe gelangen können. Nach den aktuellen Erkenntnissen ist 

es ebenso möglich, dass dieser Längenunterschied für das systemische Wachs-
tum innerhalb der Pflanze von Bedeutung ist. 
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Offenblütigkeit und Ährenmorphologie werden ebenfalls als Einflussfaktoren disku-

tiert. LIENEMANN (2002) konnte keinen Zusammenhang zwischen Ährchendichte 

und Fusarium-Befall feststellen. 

Nach einer Einteilung der Resistenzen in 5 verschieden Typen durch MESTERHAZY 

(1995), werden heute im Weizen züchterisch noch drei davon ernsthaft verfolgt (BAI 

und SHANER 2004). 

Resistenz Typ I Eindringungsresistenz 

Resistenz Typ II Ausbreitungsresistenz in der Ähre 

Resistenz Typ III Geringe DON-Akkumulation 

Weizensorten, deren Eindringungsresistenz gegenüber Fusarien zu prüfen ist (Typ I), 

werden im Feld mit Sporensuspensionen zur Blüte besprüht. Dabei ist die genaue 

Dosierung wichtig, da selbst tolerante Sorten ihre Resistenz nicht aufrecht erhalten 

können, wenn die Inokulum-Menge zu hoch ist. Dies könnte auch der Grund sein, 

warum in Versuchen an verschiedenen Standorten tolerante Sorten auf dem einem 

Standort befallsfrei bleiben, während sie auf dem anderen Standort hochgradig befal-

len sind. Dieser Typ ist vor allem in der Gerste interessant. Im Weizen hingegen 
dominieren die Resistenzen gegen Typ II. 

Die Ausbreitungsresistenz einer Sorte (Typ II) wird durch Einbringen von Konidien in 

eine einzelne Blüte getestet. Nach einiger Zeit werden die ausgeblichenen Ährchen 

gezählt.  

Der dritte Resistenztyp (Typ III) zeichnet sich dadurch aus, dass sich unabhängig 

von der Ährensymptomatik in der Pflanze wenig DON befindet. Dies kann auf drei 

Wegen geschehen: 

a) Der Pilz produziert in der Pflanze weniger DON als in anderen 

b) DON im Korn wird durch pflanzeneigene Enzyme degradiert 

c) DON, welches im Gewebe gebildet wird, wird nicht in das Korn weitergeleitet 

Die Suche nach Resistenzgenen gestaltet sich sehr schwierig. Entsprechende 

Genpools wurden vor allem in China und Japan gefunden. In China erbrachte ein 

Screening von 17.000 Weizenlinien nur 32 Linien mit hohem Resistenzgrad. Für eine 
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weiterführende Züchtung sind viele Linien aufgrund ihrer schlechten agronomischen 

Eigenschaften wie Spätreife und schlechte Ährenausbildung nicht brauchbar. Resis-

tenzeigenschaften lassen sich auf diesem Wege nur schwer in Elitelinien einbringen. 

Die chinesische Linie „Sumai 3“ hat sich bisher weltweit als einzige mit guten Kombi-

nationseigenschaften für eine FHB-Resistenz Typ II bei guten Ertragseigenschaften 

etabliert. In der Züchtung werden drei weitere japanische Linien mit guten Resistenz-

eigenschaften eingesetzt, haben aber deutlich schlechtere Ertragsleistungen als 

„Sumai 3“. 

In brasilianischen Sortimenten wurden ebenfalls resistente Varietäten gefunden. So 

produziert die Sorte „Frontana“ ein DON-abbauendes Enzym (Resistenz-Typ III) und 

wird weltweit in einigen Züchtungsprogammen eingesetzt.  

In anderen Gräsergattungen wird ebenfalls nach Fusarium-Resistenzen gesucht. Ein 

weltweites Screening von mehreren Tausend Arten und Linien erbrachte einige we-

nige Resistenzgene, die sich aber nicht mit ertragreichen Kultursorten kombinieren 

lassen. 

In Deutschland versucht man, solche Genombereiche, die an der Ausprägung der 

Fusarium-Resistenz beteiligt sind, zu lokalisieren. Hierzu werden moderat resistente, 

hiesige Sorten herangezogen, die in ihren Ertragseigenschaften bereits adaptiert 

sind. Inzwischen hat man festgestellt, dass die Fusarium-Resistenz auf mehrere 

Chromosomen verteilt ist, was die Nutzung in der Züchtung deutlich erschwert. Den-

noch kann die Anwesenheit eines einzelnen Genlocus zu einer relativen 

Befallsreduktion von bis zu 30% führen (HÄBERLE et al. 2008)  

Auch bei Mais gibt es Sorten, die weniger anfällig gegenüber Fusarien sind, aber 

keine absolute Resistenz zeigen. Vergleichbar mit Weizen wird aber auch im Mais 

beobachtet, dass tolerante Sorten unter bestimmten Bedingungen trotzdem deutlich 

befallen sein können, was einen großen Probenumfang über mehrere Jahre und 

Standorte erfordert, um eine Resistenzklassifizierung vornehmen zu können (PAPST 

et al. 2007).  

Die Kolbenresistenz im Mais ist quantitativ und wird polygenisch vererbt. Die Resis-

tenz gegen Kolbenfusariosen wird durch zwei Faktoren bestimmt, die aber unabhän-
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gig voneinander vererbt werden und daher auch getrennt voneinander untersucht 

werden müssen (LEMMENS 1999): 

a) Körnerresistenz 

b) Seidenresistenz 

Beide Resistenzen können jeweils mit und ohne mechanische Verletzung getestet 

werden. Zur Testung der Körnerresistenz wird in die Körner des wachsenden Kol-

bens eine Sporensuspension injiziert oder alternativ ein mit Fusarium überwachsener 

Zahnstocher in den Kolben gedrückt und dort belassen. Günstiger Zeitpunkt ist 10 

Tage nach 50%-igem Narbenschieben.  

Die Seidenresistenz wird durch Injektion einer Sporensuspension in die Seidenfä-

den, Einstechen eines in eine Suspension getauchten Zahnstochers in den Narben-

kanal an der Kolbenspitze oder Besprühen der Narbenfäden getestet. Damit die In-

fektion angeht, ist es wichtig, die Narbenfäden und Kolbenspitze vor dem Austrock-

nen zu schützen (LEMMENS 1999). 

Beschädigte oder durch den Maiszünsler befallene Pflanzen werden sekundär stär-

ker mit Fusarien befallen. Bei Körnermais wurde nachgewiesen, dass gentechnisch 

veränderter Bt-Mais mit Resistenz gegen den Maiszünsler deutlich geringer mit 

Fusarien und Mykotoxinen belastet ist (SCHIER 2008).  

Neben Verletzungsfreiheit der Pflanze werden weitere Faktoren beschrieben, die zu 

einer Erniedrigung der Fusarium-Anfälligkeit führen können (RUCKENBAUER et al. 

2002): 

• Fest und bis oben hin geschlossene Lieschenblätter, die den direkten Angriff 

durch Sporen oder tierische Schädlinge verhindern. Andererseits können Kol-

ben mit lockeren Lieschen schneller abtrocknen. 

• dickeres Perikarp 

• längeres Grünerhalten und Weiterwachsen der Narbenfäden nach der Be-

fruchtung. Alternde Narbenfäden werden leichter von Pilzen befallen. 

• Biochemische Resistenzfaktoren: Ferulasäure im Korn und ein spezielles 

Oligopeptid haben offenbar fungistatische Wirkungen. 
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Die sorten- oder standraumbedingte Ausbildung eines Neben- und Zweitkolbens be-

günstigt den Befall mit Fusarien und die Toxinbelastung (RUCKENBAUER et al. 

2002, WEINERT 2008). 

Untersuchungen von Reifegruppen oder Sortentypen auf Fusarium-Anfälligkeit erge-

ben keine generellen Hinweise darauf, dass spät reifende Sorten oder „stay-green“ 

Typen weniger von Fusariumbefall betroffen sind. Innerhalb der Reifegruppen waren 

allerdings die schneller abreifenden „dry down“-Typen häufiger mit Fusarien befallen 

als die „stay-green“-Typen. Beim Gehalt an Zearalenon gibt es eine Tendenz zu hö-

heren Gehalten bei früher und schneller abreifenden Sorten. Eine Verzögerung der 

Ernte, meist durch feucht-kalte Abreifebedingungen, kann hingegen den 

Fusariumbefall und den Toxingehalt erhöhen (SCHLAGHECK 2001, PAPST et al. 

2007). 

Untersuchungen aus Bayern im Körnermaissortiment 2007 auf verschiedenen Stan-

dorten zeigten einen Anstieg der DON-Belastung in Abhängigkeit von der Reifegrup-

pe, wobei allerdings Sortenunterschiede auftraten. Die gleichen Ergebnisse waren 

tendenziell in den Vorjahren 2002-2005 zu beobachten. Allgemein wird empfohlen, 

abgereifte Bestände zügig zu ernten, da sich bei feuchter Witterung auf reifen Pflan-

zen Fusarien besonders gut entwickeln und die Toxinwerte sprunghaft ansteigen 

(N.N. 2007). 

 

Fazit: In den nächsten Jahren ist davon auszugehen, dass weitere resistente bzw. 

tolerante Weizensorten auf den Markt kommen. Fraglich ist noch, welche agronomi-

schen Eigenschaften mit der Fusariumresistenz verbunden sind. In Fusariumjahren 

muss damit gerechnet werden, dass viele Sorten ihre Toleranz nicht aufrecht erhal-

ten können. Bei Mais sind resistente Sorten kurzfristig gar nicht zu erwarten. 
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2.3.5 Vorfrucht und Bodenbearbeitung 

Alle Untersuchungen, die den Einfluss von Bodenbearbeitung und Vorfrucht analy-

sieren, zeigen, dass die Kombination von Mais in pflugloser Bestellung für die 

Folgefrucht (v.a. Winterweizen) die höchste Gefahrenstufe für den Fusariumbefall 

und den Toxingehalt darstellt. Nach bayerischen Ergebnissen ist Körnermais durch 

seinen höheren TM-Gehalt und die Biomassenmenge zur Ernte dem Silomais deut-

lich überlegen. Die Verrottung der stark verholzten Maisstoppeln dauert deutlich län-

ger als die von Getreidestroh. Meist überdauern sie eine weitere Vegetationsperiode, 

wenn sie nicht mechanisch zerkleinert werden. Da sich Fusarien auch saprophytisch, 

also auf abgestorbenem organischen Material, weiter entwickeln können, sind auf 

dem Boden liegende Maisstoppeln ein ideales Substrat, welches der Folgefrucht 

über ein ganzes Jahr hinweg über Askosporen oder  Konidien infizieren kann 

(EIBLMEIER und LEPSCHY von GLEISSENTHALL 2007, DILL-MACKY und JONES 

2000, WEINERT 2008). 

Zur Rottebeschleunigung wird das Mulchen der Maisstoppeln empfoheln. Folgt da-

nach eine Pflugfurche oder eine konservierende Bodenbearbeitung, wird durch das 

Mulchen in beiden Fällen der DON-Gehalt im folgenden Weizen verringert. Eine 

Weizen-Direktsaat nach Mais (ohne Mulchen) ist oft schon bei geringem Befallsdruck 

hoch mit DON belastet. In einem Jahr mit hohem Befallsdruck hingegen lagen die 

wendende und die konservierende Bodenbearbeitung nahe an den DON- Grenzwer-

ten (SCHMIDT et al. 2005, STEMANN 2004).  

3-jährige Versuche in Bayern zeigten bei Körnermais eine signifikante Reduzierung 

des DON-Gehaltes durch Mulchen der Stoppeln mit nachfolgender Einarbeitung im 

Vergleich zu nicht gemulchten Ackerschlägen. Ein Systemvergleich verschiedener 

Mulchsysteme zeigte, dass die Häckselqualität dabei entscheidend ist. Ein Unterflur-

häcksler schnitt deutlich schlechter ab als Exaktsysteme. Extaktes Mulchen erfordert 

entweder einen weiteren Arbeitsgang oder kann mit entsprechenden Mulchern, die 

an den Mähdrescher angebaut sind, gleich erfolgen. Im Parzellenversuch hatte der 

am Mähdrescher angebaute Mulcher leichte Vorteile im Sinne von geringeren DON-

Gehalten in der Folgefrucht Winterweizen, die aber statistisch nicht absicherbar wa-

ren. Die Autoren gehen davon aus, dass sich diese Vorteile beim Einsatz im Feld 
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vergrößern, da der am Drescher angebaute Mulcher die Stoppeln erfasst, bevor sie 

vom Mähdrescher überfahren werden. In einem separaten Arbeitsgang sind nieder-

gedrückte Stoppeln, insbesondere am zerfahrenen Vorgewende, deutlich schlechter 

zu erfassen (DEMMEL und KIRCHMEIER 2007). 

Geeignet sind spezielle Mulcher mit einer Gegenschneide, die das Stroh zerfasern 

und spleißen. Wichtig ist vor allem ein Zerschlagen der Knoten und der Adventivwur-

zeln, die meist stärker mit Fusarien behaftet sind (STEMANN 2004). 

Die Schnitthöhe des Silomaises beeinflusst den DON-Gehalt des Erntegutes. So 

konnte WEINERT (2008) zeigen, dass bei einer Schnitthöhe von 40 cm anstatt 20 

cm, der DON-Gehalt im Erntegut im ersten Versuchsjahr um 40% abnahm, in den 

beiden folgenden Jahren um jeweils 20%. Kurze Stoppeln sind allerdings deutlich 

leichter zu zerkleinern. Die verbleibenden längeren Stoppeln sind nicht nur stärker 

mit Fusarien belastet, sondern lassen sich auch schlechter zerkleinern. Zur Verbes-

serung der Zerkleinerung sollte die Werkzeuggeschwindigkeit erhöht werden. Die 

Häckselqualität verschlechtert sich auch bei höheren Trockensubstanzgehalten, 

vermutlich durch die höhere Festigkeit der Stängelknoten (KAKAU 2008). 

Die Bodenbearbeitung vor Körnermais hat nach den Untersuchungen von GÖRTZ 

(2009) keinen Einfluss auf den Fusariumbefall. 

Ackergras als Vorfrucht wird ebenso als problematische Vorfrucht eingestuft und soll 

ein achtmal höheres Gefährdungsrisiko darstellen als Kartoffeln oder Zuckerrüben 

(RODEMANN, 2004). Triticale und Hafer werden eingestuft wie Winterweizen 

(TISCHNER und EIBLMEIER, 2005).  

Zur Einschränkung des Askosporenfluges ist es meist von Vorteil, alle befallenen 

Ernterückstände unterzupflügen. Eine Pflugfurche ist aber kein Garant für einen ge-

ringen Befallsdruck. Auch wenn Askosporen aus dem eigenen Bestand nicht zur Ver-

fügung stehen, können sie von Nachbarflächen einfliegen. Hinzu kommt, dass ein 

Unterpflügen befallener Ernterückstände ein Inokulumpotential im Boden aufbaut, 

aus dem bodenbürtige Infektionen entstehen können. Eine Erhebung von Standorten 

in Schleswig-Holstein zeigte, dass Weizen trotz einer Pflugfurche stärker von 

F. culmorum betroffen sein kann, als nach Mulchsaat (KROPF und SCHLÜTER 

2006). Als Ursachenkomplex kommt das Temperatur- und Feuchtigkeitsgefüge der 
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Krume infrage. Eine Pflugfurche lockert den Boden und bringt ein Übermaß an meist 

warmer Luft in den Boden. Der Abtrocknungsprozess verschlechtert die Bedingun-

gen für das saprophytische Überleben der Fusarien. Zur Erhaltung ihrer Art erhalten 

sie dadurch das Signal, sich zügig an der neu ausgesäten Kultur zu regenerieren. 

2.3.6 Fungizidmaßnahmen 

Die Ergebnisse zum Einfluss von Fungizidmaßnahmen zur Eindämmung des 

Fusariumbefalls und Verminderung des Toxingehalts im Weizen sind nicht eindeutig 

und sehr differenziert zu betrachten (PIRGOZLIEV et al. 2003). 

Viele Versuche befassen sich vor allem im Weizen mit der Möglichkeit, mit Fungizi-

den die Blüteninfektion einzuschränken. Zur Provokation eines Fusariumbefalls wird 

eine Sporensuspension zum Blühzeitpunkt appliziert. Der Vorteil ist, dass dadurch 

der Infektionszeitpunkt bekannt ist und mit dem Fungizid eine gezielte präventive 

oder kurative Maßnahme durchgeführt werden kann. Eine Bekämpfung um den In-

fektionszeitpunkt herum zeigt meist positive Ergebnisse und vermindert den 

Fusariumbefall und die Toxinwerte (BEYER et al. 2008, FORRER et al. 2000). 

Eine Verminderung des Fusariumbefalls und der Toxinwerte geht vor allem von 

Azolfungiziden aus. Hier wird eine Anwendung zum Zeitpunkt der Weizenblüte emp-

fohlen (BARTELS und RODEMANN 2003, MAGAN et al. 2002). 

Nach dem späten Einsatz von Strobilurinen zeigen einige Versuche sogar eine Erhö-

hung der DON-Werte im Korn. FORRER et al. (2000) beobachteten dies nach einer 

Anwendung des Wirkstoffes Azoxystrobin (Amistar) während des Ährenschiebens, 

10 Tage vor der Inokulation mit einer F. culmorum Sporensuspension. Sie führen 

dies auf den greening-Effekt zurück, durch den die abreifenden und abtrocknenden 

Körner erst später unter 16% Feuchte gelangen, die als Grenze für die 

Toxinproduktion angesehen wird. Weiterhin vermuten sie, dass Strobilurine 

saprophytische Pilze beeinträchtigen, die eine antagonistische Wirkung auf Fusarien 

haben. Von ihnen unveröffentlichte Ergebnisse zeigen sogar unter natürlichen 

Befallsbedingungen erhöhte Fusarium- und Toxinwerte nach einer Strobilurin-

Anwendung. 
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Eine mehrjährige Erhebung in Bayern zeigte ebenfalls ein höheres DON-Risiko nach 

einer Blattbehandlung mit Strobilurinen (EIBLMEIER und LEPSCHY von 

GLEISSENTHALL 2007). Auch im Rheinland konnte ein erhöhter Fusarium-Befall 

nach Fungizidapplikationen vor dem Ährenschieben festgestellt werden. Hier wurde 

allerdings nicht nach Azol- und Strobilurin-haltigen Wirkstoffen differenziert (LIENE-

MANN 2002). 

Deutlich seltener sind Versuchsergebnisse, die auf natürlichen Infektionsereignissen 

basieren. Hier wird entweder befallenes Maisstroh im Frühjahr eingestreut oder auf 

einen Eingriff ganz verzichtet. Die Ergebnisse solcher Versuche streuen wesentlich 

stärker und liegen zwischen mäßigen Erfolgen und gar einer Erhöhung der 

Toxinwerte nach einem Einsatz mit Strobilurinen (EIBLMEIER und LEPSCHY von 

GLEISSENTHALL 2007, CHALA et al. 2003, MESTERHAZY et al. 2003, 

PIRGOZLIEV et al. 2002). 

Eine Verringerung der DON-Gehalte von 500 µg/kg auf knapp unter 200 µg/kg er-

reichten BIRZLE und Mitarbeiter (2002) in vierjährigen Versuchen im Befallsjahr 

1998 im Rheinland durch den Einsatz von Tebuconazol und Metconazol. Im Jahr 

zuvor konnte die Grundbelastung mit 300 µg/kg DON nicht signifikant verringert wer-

den. Ein Vergleich zwischen konventionellen und biologisch bewirtschafteten Verfah-

ren zeigte in allen Jahren eine deutlich geringere Belastung mit DON unter biologi-

scher Bewirtschaftung.  

Im Mais wies GÖRTZ (2009) eine Wirkung von Azol-Fungiziden gegen Fusarien 

nach. Eine Saatgutbehandlung reduzierte zwar den Befall mit Stängelfusarien, was 

aber keinen Einfluss auf die Kolbenfusarien hatte. Wesentlich wirkungsvoller waren 

Azol-Fungizide zur Maisblüte. Sie reduzierten den Befall mit Fusarium-Kolbenfäule 

im Gegensatz zu Strobilurin-Fungiziden.  

2.3.7 Sonstiges 

Gerät ein Getreidebestand aufgrund mangelnder Standfestigkeit vor der Ernte ins 

Lager, so ist das Risiko einer Toxinbelastung deutlich höher. Bei partiellem Lager 

empfiehlt sich daher, das stehende Getreide separat zu dreschen (ELLNER 2007), 

um belastete von wenig belasteten Erntepartien zu trennen. 
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Eine hohe N-Spätgabe und der Einsatz von Wachstumsreglern können den 

Fusarium-Befall ebenfalls fördern. Kommt es durch intensiven Einsatz von Wachs-

tumsreglern vor allem in kurzstrohigen Sorten zu einer starken Einkürzung, dann ver-

ringert sich die Distanz zwischen infizierten Pflanzenresten und den vitalen Pflanzen, 

was den Befall begünstigt (LIENEMANN 2002, QUASI: AUMANN und VERREET 

2002). 
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3 Fusarien im Weizen in Schleswig-Holstein 

3.1 Probenahme und Probenaufbereitung 

In den Jahren 2006 bis 2008 wurden in einer 3-jährigen Erhebung das Auftreten von 

F. culmorum und F. graminearum in Weizen auf landwirtschaftlichen Betriebsflächen 

in Schleswig-Holstein verfolgt. Schwerpunkte im Weizen waren die klassischen An-

baugebiete des östlichen Hügellandes. Pro Betrieb wurden meist zwei Proben gezo-

gen: eine nach Vorfrucht Raps und eine nach Vorfrucht Weizen bzw. Monoweizen. 

Bei den Saatzeiten handelte es sich überwiegend um im September gedrillte Be-

stände. 2006 wurde ein Schlag im Oktober bestellt. 2006 wurden 5 Schläge und 

2007 6 Schläge erst nach September mit Weizen eingesät. 

 

 

Abbildung 18 Beprobungsstandorte Winterweizen 2006 bis 2008 
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Zur Teigreife (BBCH 85) wurden von den Flächen gezielt 20 ganze Halme gezogen, 

die Symptome partieller Taubährigkeit zeigten. Die Halme wurden in verschiedene 

Abschnitte aufgeteilt und mittels PCR auf F. culmorum und F. graminearum – DNA 

untersucht (Tabelle 9).  

Um eine zusätzliche Information über das Erntegut zu bekommen, wurde zur Ernte 

von den Landwirten eine Kornprobe beim Drusch genommen und 2007 und 2008 

zusätzliche 20 Stoppeln willkürlich beprobt. Auch diese Proben wurden mittels PCR 

auf den Besatz mit F. culmorum und F. graminearum untersucht. Von den Kornpro-

ben erfolgte eine weitere Analyse auf den DON-Gehalt. 

Die Probenahme in BBCH 85 konnte nur in den ersten beiden Jahren durchgeführt 

werden, da im dritten Jahr keine partielle Taubährigkeit auftrat. 

In den ersten beiden Jahren wurden zusätzlich Bodenproben in der Schicht 0-10 cm 

exakt von den Stellen genommen, an denen die partiell taubährigen Pflanzen gezo-

gen wurden. Ziel war festzustellen, ob mittels PCR ein bodenbürtiges Inokulum 

nachgewiesen werden kann, welches einen Rückschluss auf das Gefährdungspoten-

tial eines Standortes zulässt. 

Tabelle 9 Probenahmematrix Winterweizen 2006-2008.   
Erfolgte Beprobung ist grau unterlegt.  

 Ernte 2006 Ernte 2007 Ernte 2008 

Probenahme BBCH 85 11.-17. Juli 26.6.-10.7. - 

Anzahl Schläge 37 51 39 

BASIS  beprobt beprobt keine Symptomatik 

SPINDEL  beprobt beprobt keine Symptomatik 

KORN  beprobt beprobt keine Symptomatik 

BODEN beprobt beprobt - 

Probenahme Ernte 5.8.-17.8. 20.7.-29.8. 25.7.-4.9. 

ERNTEKORN beprobt beprobt beprobt 

STROH - beprobt beprobt 
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Die in BBCH 85 gezogenen Proben wurden folgendermaßen aufbereitet: 

BASIS 10 cm Stängelabschnitt oberhalb der Wurzel als Mischprobe. 

SPINDEL Gesamte Ährenspindel ohne Spelzen als Mischprobe. 

KORN Alle ausgedroschenen Körner ohne Spelzen, ungereinigt als Misch-

probe.  

BODEN Bodenprobe aus dem Wurzelbereich der gezogenen Triebe, Proben-

ahme mit einem Handprobenehmer in 0-10 cm Tiefe. 

 

Die zur Ernte gezogenen Proben wurden folgendermaßen aufbereitet: 

ERNTEKORN Die Proben wurden beim Drusch aus dem Korntank des Landwirtes 

gezogen. Es erfolgte eine Reinigung und Windsichtung auf 2,0 mm. 

STROH Direkt nach der Ernte wurden zufällig verteilt 20 Stoppeln gezogen. 

Die Wurzeln wurden abgeschnitten und die Stoppeln auf 10 cm 

eingekürzt. 

Es erfolgte eine Vortrocknung bei 30 °C und eine Vorvermahlung der Pflanzen- und 

Kornproben auf 1 mm. Anschließend gingen die Proben zur PCR-Analyse an die Ar-

beitsgruppe von Prof. P. Karlovsky, Institut für Molekulare Phytopathologie der Uni-

versität Göttingen. 
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3.2 Witterung 

3.2.1 Witterungsverlauf 2005/06 

Der Herbst 2005 war überdurchschnittlich trocken und warm. Hohe Bodentemperatu-

ren waren bis Ende Oktober zu verzeichnen und begünstigten eine Infektion durch 

wärmeliebende Bodenpathogene, wie Rhizoctonia cerealis (Abbildung 20). 

Eine durchgehende, vier Monate andauernde Vegetationsruhe, verzögerte den Ve-

getationsbeginn bis Anfang April. Die Bestände starteten nur sehr langsam in den 

feuchten und bis Ende April sehr kalten Böden. Mai, Juni und Juli waren sehr tro-

cken, unterdurchschnittlich kalt, aber reich an Sonneneinstrahlung.  

Ende Mai setzten erste Niederschläge ein, die auf den völlig ausgetrockneten Böden 

verpufften. 14 Tage vor und während der Weizenblüte fielen keinerlei Niederschläge, 

nach der Blüte nur kurze Schauer. Auch die Abreife verlief unter trockenen Bedin-

gungen, so dass die Ernte auch trocken eingefahren werden konnte (Abbildung 21). 

 

 

Abbildung 19 Witterungsverlauf 2005/06, Monatswerte (Quelle: Proplant). 
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Abbildung 20 Witterungsverlauf Herbst 2005 (Quelle: Proplant) 

 

 

Abbildung 21 Witterungsverlauf zur Weizenblüte 2006 (Quelle: Proplant) 
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3.2.2 Witterungsverlauf 2006/07 

Der Herbst 2006 war noch etwas wärmer als der des Vorjahres. Bis Ende September 

erwärmten sich die Böden tagsüber auf 20-25 °C. Im Durchschnittsjahr werden 20 °C 

Bodentemperatur nach der ersten Septemberwoche unterschritten. 

Wie im Vorjahr lagen die Bodentemperaturen noch bis Ende Oktober auf einem 

überdurchschnittlichen Niveau von 15 °C (Abbildung 23). 

Über Winter fand eine schleichende Vegetation statt. 160 mm Regen im Januar 

übersättigten alle Ackerböden Schleswig-Holsteins, was die Wurzelentwicklung trotz 

früh einsetzender Vegetation im Februar, nachhaltig behinderte (Abbildung 22).  

Fehlende Niederschläge und hohe Sonneneinstrahlung, in Verbindung mit starken 

Tag-Nacht-Schwankungen, stressten die Bestände durchgehend bis zur Blüte. Wäh-

rend der Weizenblüte um den 1.6.2007 fiel bis Mitte Juni kein Regen. Erst zur Teig-

reife entspannte sich die Situation. Für Juni und Juli summierten sich die Nieder-

schläge dann doch noch auf 270 mm, so dass eine optimale Abreife nicht möglich 

war (Abbildung 24). 

 

Abbildung 22 Witterungsverlauf 206/07, Monatswerte (Quelle: Proplant). 
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Abbildung 23 Witterungsverlauf Herbst 2006 (Quelle: Proplant) 

 

 

Abbildung 24 Witterungsverlauf zur Weizenblüte 2007 (Quelle: Proplant) 
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3.2.3 Witterungsverlauf 2007/08 

Der Herbst 2007 war deutlich nasser und kälter als der der beiden Vorjahre. Unter-

brochen von Regenperioden gab es nur kurze Zeitfenster für eine Bestellung 

(Abbildung 26).  

Über Winter fand eine langsame Weiterentwicklung der Bestände statt. Ende März 

zog die Vegetation an, schritt aber in Anbetracht er nass-kalten Böden nur langsam 

voran. Wie im Vorjahr folgte eine trockene und einstrahlungsreiche Periode mit star-

ken Tag-Nacht-Schwankungen bis Juni.  

Auch in diesem Jahr fiel im Blühzeitraum (5.6.2008) kein Regen. Nennenswerte Nie-

derschläge verzögerten erst ab Juli (80 mm) wieder die Abtrocknung der Bestände 

und verhinderten im August (150 mm) vielerorts die Ernte (Abbildung 27).  

 

 

Abbildung 25 Witterungsverlauf 2007/08, Monatswerte (Quelle: Proplant). 
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Abbildung 26 Witterungsverlauf Herbst 2007 (Quelle: Proplant) 

 

 

Abbildung 27 Witterungsverlauf zur Blüte 2008 (Quelle: Proplant) 
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3.3 Ergebnisse Winterweizen 2006 - 2008 

Ein epidemisches Auftreten von Fusarien im Weizen war landesweit während des 

Projektzeitraumes (2006-2008) nicht festzustellen. Ein Grund war der Wechsel von 

fusariumanfälligen Sorten, wie Ritmo, hin zu weniger anfälligen Sorten, wie Dekan. 

Aber selbst die Ritmo-Bestände in den Versuchen und in der Praxis, waren aufgrund 

ungünstiger Bedingungen für die Ähreninfektion in den Untersuchungsjahren frei von 

epidemischem Befall. 

Die DON-Gehalte lagen in den drei Jahren weitgehend unter den Grenzwerten 

(Tabelle 10). Eine deutliche Rotfärbung der Ähren durch Sporodochienlager konnte 

nicht festgestellt werden.  

Tabelle 10 DON-Gehalt im Erntekorn 2006-2008 

 

 

Einziges Symptom, welches auf eine Fusarium-Infektion schließen ließ, war das Auf-

treten partieller Taubährigkeit, An vereinzelten Ähren waren nur bei näherem Hinse-

hen kleine Sporodochienlager an den Ansatzstellen zwischen Ährchen und Spindel, 

sichtbar. In 2006 lag das Auftreten partieller Taubährigkeit in etwa der Hälfte der Be-

stände bei 1 bis 3 %, bei allen anderen Beständen deutlich unter 1 %. 2007 lagen 

alle Bestände unter 1 % partieller Taubährigkeit. In 2008 trat diese Symptomatik gar 

nicht auf, so dass auf eine Beprobung zur Teigreife verzichtet und nur die Erntekorn-

proben und Stoppeln zur Analyse herangezogen wurden. 

  

DON-Gehalt Anzahl Proben
2006 2007 2008

0 1
unter Nachweisgrenze 3 2 28

bis 500 µg/kg 31 34 11
bis 1250 µg/kg 2

über 1250 µg/kg 1
Anzahl Proben gesamt 34 40 39
Mittelwert µg DON/kg 194 308 38
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3.3.1 Erntekorn- und Stoppeluntersuchungen 

3.3.1.1 DON-Gehalt: Einfluss von Jahr und Fruchtfolge 

Der Schwerpunkt der Beprobung im Weizen lag nach den Früchten Raps und Wei-

zen. 2008 kamen einige andere Vorfrüchte auf einigen Betrieben hinzu, die der Voll-

ständigkeit halber in Tabelle 11 mit aufgeführt sind. Unterschiede, die auf die Vor-

frucht Raps, Fruchtfolgeweizen und Monoweizen zurückzuführen sind, können statis-

tisch nicht nachgewiesen werden.  

Auch eine Differenzierung nach gepflügter oder pflugloser Bestellung brachte keine 

statistisch gesicherten Unterschiede in der DON-Belastung. 

Den größeren Einfluss auf den Toxingehalt hatte das Jahr, wenn auch nur mit einem 

Bestimmtheitsmaß von 13 %. Der DON-Gehalt lag in 2007 signifikant höher als 2008.  

Tabelle 11 DON-Gehalte (µg/kg) und Anzahl der untersuchten Proben (rechts) in den 
Fruchtfolgen. DON-ELISA mit Ridascreen-DON (r-biopharm, Darmstadt 
Nachweisgrenze 2006/2007/2008: 20/6/25 µg DON/kg Korn   
WR: nach Winterraps, WW-F: nach Fruchtfolge-Weizen, WW-mono: Weizen 
mind. im 3. Jahr 

 

Obwohl alle drei Jahre keine ausgesprochenen Fusarium-Jahre waren, konnte 2006 

und 2007, in denen auch partielle Taubährigkeit zu beobachten war, eine deutliche 

Grundbelastung mit DON nachgewiesen werden. Nur in 2008 waren die Bestände 

nicht nur äußerlich weitgehend symptomfrei, sondern wiesen auch sehr geringe 

Toxinwerte auf. 27 der 38 untersuchten Kornproben lagen unter der Nachweisgrenze 

von 25 µg DON/kg. 

Fruchtfolge Fruchtfolge  
2006 2007 2008 2006 2007 2008

WR 178 186 41 WR 13 18 16
WW-F 194 448 35 WW-F 15 12 6
WW-mono 226 323 33 WW-mono 6 9 9
Silomais 25 Silomais 1
Zuckerrüben 477 25 Zuckerrüben 1 1
SoGerste 36 SoGerste 1
Hafer 66 Hafer 1
Erdbeeren 80 Erdbeeren 1
Kartoffeln 32 Kartoffeln 3
Mittel µg DON/kg 194 303 38 Anzahl Schläge 34 40 39
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3.3.1.2 DON-Gehalt: Einfluss der Sorte 

Das Vorhaben, nur eine Sorte zu untersuchen, um eine sichere Aussage über Vor-

fruchtwirkung, Bodenbearbeitung und Bestellverfahren treffen zu können, konnte 

aufgrund der großen Sortenvielfalt in den Betrieben und des abnehmenden Anteils 

der Fusarium-anfälligen Sorte Ritmo im Untersuchungszeitraum, nicht umgesetzt 

werden.  

Der Anbau einer Fusarium-toleranteren Sorte ist nicht unbedingt ein Garant dafür, 

auch die niedrigsten DON-Gehalte zu erzielen, wie Tabelle 12 zeigt. Ein Sortenurteil 

zu fällen, ist in Anbetracht der geringen Stichprobenzahl einzelner Sorten und der 

generell niedrigen DON-Gehalte nicht möglich. 

Tabelle 12 DON-Gehalte (µg/kg) im Korn der Sorten 2006-2008  
Fusarium-anfällige Sorten sind grau unterlegt. 

 

 

  

Sorte Sorte  
2006 2007 2008 2006 2007 2008

Ambition 80 Ambition 1
Biscay 198 16 43 Biscay 1 1 3
Buteo 139 Buteo 2
Cubus 84 Cubus 1
Dekan 0 25 Dekan 1 4
Drifter 234 25 Drifter 1 1
Hattrik 975 Hattrik 1
Limes 66 Limes 1
Macro 264 180 Macro 2 3
Mulan 121 Mulan 1
Paroli 32 Paroli 5
Ritmo 187 351 39 Ritmo 29 28 20
Tuareg 198 65 25 Tuareg 1 1 2
Türkis 25 Türkis 1
Mittel µg DON/kg 193 303 38 Anzahl Schläge 33 40 38



3 Fusarien im Weizen in Schleswig-Holstein 

70 

3.3.1.3 Fusarium-DNA-Gehalte 

Parallel zur Toxinanalyse wurde der DNA-Gehalt in den Kornproben von 

F. culmorum und F. graminearum mittels real-time PCR ermittelt. Dem gegenüberge-

stellt sind auch die PCR-Analysen der zur Ernte (nur 2007 und 2008) gezogenen 

Stoppelproben (Tabelle 13, Tabelle 14).  

2006 ist auffällig, dass beide Fusarium-Arten im Korn nur in jeweils einer Probe 

nachgewiesen werden konnten (Tabelle 13, Tabelle 14), während in 31 von 34 Pro-

ben rund 200 ppm DON zu finden waren (Tabelle 10).  

In 2007 und 2008 entspricht die Belastung der Körner mit Fusarium-DNA den dort 

gefunden DON-Werten: 2007, das Jahr mit den höheren DON-Werten weist auch 

mehr DNA beider Fusarium-Arten auf (Tabelle 10, Tabelle 13, Tabelle 14).  

Gegenläufig dazu verhalten sich die DNA-Gehalte im Stroh. Gerade in 2008, dem 

Jahr mit der geringsten DON-Belastung und den gesünderen Körnern, findet sich im 

Stroh deutlich häufiger DNA beider Fusarium-Arten (Abbildung 29). 

Es ist festzuhalten, dass sich im Stroh generell beide Erreger nachweisen las-
sen, auch wenn, wie 2008, die Belastung der Kornpartien mit DON und Erreger-DNA 

sehr gering ist (Abbildung 28, Abbildung 29). 

Tabelle 13 DNA-Gehalte von F. culmorum  in den Erntekorn- und Strohproben  
0 = keine DNA nachweisbar (+) unter Bestimmungsgrenze aber nachweisbar 
+ = 2 bis < 5 pg, ++ = 5 bis < 10 pg, +++ 10 bis < 50 pg, ++++ ≥ 50 pg DNA 

  

 

DNA-Gehalt Erntekorn
F. culmorum 2006 2007 2008

0 97% 5% 36%
(+) 3% 15% 21%
+ 18% 23%
++ 45% 15%

+++ 13% 5%
++++ 5%

Gesamt 100% 100% 100%

DNA-Gehalt
F. culmorum 2007 2008

0 38% 3%
(+) 24% 5%
+ 15% 3%
++ 6% 24%

+++ 12% 16%
++++ 6% 49%

Gesamt 100% 100%

Stroh
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Tabelle 14 DNA-Gehalte von F. graminearum in den Erntekorn- und Strohproben  
0 = keine DNA nachweisbar (+) unter Bestimmungsgrenze aber nachweisbar 
+ = 2 bis < 5 pg, ++ = 5 bis < 10 pg, +++ 10 bis < 50 pg, ++++ ≥ 50 pg DNA 

  

 

 

  

 

F. culmorum F. graminearum  

Abbildung 28 Auftreten von F. culmorum-DNA im Erntekorn und Stroh, 2007,  
Anteil Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze 

DNA-Gehalt Erntekorn
F. graminearum 2006 2007 2008

0 97% 8% 87%
(+)
+ 3%
++ 15%

+++ 38% 8%
++++ 40% 5%

Geamt 100% 100% 100%

DNA-Gehalt
F. graminearum 2007 2008

0 44% 32%
(+) 15% 22%
+ 12% 16%
++ 18% 16%

+++ 12% 3%
++++ 0% 11%

Gesamt 100% 100%

Stroh
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F. culmorum F. graminearum  

Abbildung 29 Auftreten von F. culmorum-DNA  im Erntekorn und Stroh 2008,  
Anteil Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze 

 

3.3.1.4 Zusammenfassung 

 

1. Die Erntejahre 2006, 2007 und 2008 waren keine "Fusarium-Jahre" für den 

Weizen.  

2. In den drei Jahren gab es zur und nach der Weizenblüte keine Niederschlags-

ereignisse, die eine Blüteninfektion herbeiführen oder hätten begünstigen 

können. 

3. Die günstigsten Bedingungen für eine bodenbürtige Infektion mit Fusarien, 

waren 2007 gegeben. September und Oktober 2006 waren überdurchschnitt-
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male Infektionsbedingungen. 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

mit Befall

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

mit Befall

 

Erntekorn

Stroh



3 Fusarien im Weizen in Schleswig-Holstein 

73 

4. 2007 waren die Besiedlungshäufigkeit von F. culmorum und F. graminearum 

im Erntekorn sowie die DON-Werte höher als 2006 oder 2008. 

5. Statistisch konnte ein signifikanter Jahreseinfluss auf den DON-Gehalt der 

Erntekornproben nachgewiesen werden. Das Bestimmtheitsmaß lag allerdings 

nur bei 13 %, was auf weitere komplexe Einflussfaktoren hinweist. 

6. Zur Ernte 2008 konnten im Stroh bzw. den Stoppeln wesentlich häufiger 

F. culmorum und F. graminearum nachgewiesen werden als im Korn 

(Abbildung 29). 
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3.3.2 Fusariumbefall zu BBCH 85  

3.3.2.1 DNA- Auftreten in Halmbasis, Spindel und Korn (2006 und 2007) 

In den ersten beiden Probenahme-Jahren trat in den Beständen partielle 

Taubährigkeit auf. 2006 lag das Auftreten bei maximal 3 %, 2007 unter 1 %. Die Äh-

ren zeigten keine deutliche Rotfärbung, die auf eine Fusariuminfektion hinwies. Nur 

vereinzelt traten am Übergang von Spindel und Ährchen kleine Sporodochienlager 

auf.  

Von diesen, partiell Taubährigen wurden in BBCH 85 (Teigreife) 10 Triebe gezogen 

und die Halmbasis, die Ährenspindel und die Körner auf den Gehalt mit Fusarium-

DNA untersucht.  

Für 2008 gibt es keine Daten, da keine partielle Taubährigkeit auftrat. 

In beiden Jahren zeigt sich eine unerwartet hohes Auftreten der untersuchten Arten 

F. culmorum und F. graminearum. In beiden Jahren konnte F. culmorum häufiger 

und in allen untersuchten Pflanzenteilen nachgewiesen werden. 2006 war die 

Halmbasis nur durch F. culmorum besiedelt, nicht aber durch F. graminearum 

(Abbildung 30). Da man bei F. graminearum von einer Blüteninfektion ausgeht, war 

das dominate Auftreten in der Ähre zu erwarten. 

  
F. culmorum  F. graminearum  

Abbildung 30 Anteil der mit F. culmorum und F. graminearum befallenen Proben   
zu BBCH 85 im Jahr 2006 (real-time PCR). 
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2007 waren sogar etwas mehr Proben mit Fusarium behaftet, was mit den etwas hö-

heren DON-Gehalten in den Ernteproben, einige Wochen später, korrespondiert. Im 

Gegensatz zum Vorjahr fällt auf, dass auch die Halmbasen in 68 % aller Proben mit 

F. graminearum besiedelt sind (Abbildung 31). Dies ist insofern ungewöhnlich, da 

F. graminearum als Askosporen bildende Art vor allem über die Blüte infiziert. 

 

  
F. culmorum  F. graminearum  

Abbildung 31 Anteil der mit F. culmorum und F. graminearum befallenen Proben   
zu BBCH 85 im Jahr 2007 (real-time PCR). 

 

Die folgenden vier Abbildungen geben eine Übersicht über die in den einzelnen 

Kompartimenten gefundenen DNA-Konzentrationen von F. culmorum und 

F. graminearum. In den Spindeln und Körnern waren meist höhere DNA-

Konzentrationen zu finden als in den Halmbasen (Abbildung 32, Abbildung 33, Abbil-

dung 34, Abbildung 35).  
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Abbildung 32 Anteil der auf F. culmorum geprüften Basis-, Spindel- und Kornkompartimente 
zu BBCH 85 im Jahr 2006 (real-time PCR).  
0 = keine DNA nachweisbar  
+ = 2 bis < 5 pg, ++ = 5 bis < 10 pg, +++ 10 bis < 50 pg, ++++ ≥ 50 pg DNA 

 

 

Abbildung 33 Anteil der auf F. graminearum geprüften Basis-, Spindel- und 
Kornkompartimente zu BBCH 85 im Jahr 2006 (real-time PCR).  
0 = keine DNA nachweisbar (+) unter Bestimmungsgrenze aber nachweisbar 
+ = 2 bis < 5 pg, ++ = 5 bis < 10 pg, +++ 10 bis < 50 pg, ++++ ≥ 50 pg DNA 
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Abbildung 34 Anteil der auf F. culmorum geprüften Basis-, Spindel- und Kornkompartimente 
zu BBCH 85 im Jahr 2007 (real-time PCR).  
0 = keine DNA nachweisbar (+) unter Bestimmungsgrenze aber nachweisbar 
+ = 2 bis < 5 pg, ++ = 5 bis < 10 pg, +++ 10 bis < 50 pg, ++++ ≥ 50 pg DNA 

 

 

Abbildung 35 Anteil der auf F. graminearum geprüften Basis-, Spindel- und 
Kornkompartimente zu BBCH 85 im Jahr 2007 (real-time PCR).  
0 = keine DNA nachweisbar (+) unter Bestimmungsgrenze aber nachweisbar 
+ = 2 bis < 5 pg, ++ = 5 bis < 10 pg, +++ 10 bis < 50 pg, ++++ ≥ 50 pg DNA 
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3.3.2.2 DON-Gehalt im Korn partiell tauber Ähren  

Kontrollweise wurden zusätzlich im Jahr 2006 der DON-Gehalt in den Körnern mit 

untersucht. Dieser lag im exorbitanten Bereich von 22 bis 100.860 µg DON/kg, bei 

einenm Mittelwert von 46.689 µg DON/kg. Dieses Ergebnis bestätigt eine hohe DON-

Produktion in den durch Fusarien besiedelten Körner partiell tauber Ähren.  

Da für die Vermarktung das durchschnittliche Erntemuster relevant ist, wurde diese 

Kontrollanalyse nur einmalig in 2006 zu BBCH 85 durchgeführt. 

Bisher ging man davon aus, dass für eine Toxinbildung vor allem Feuchtigkeit 

notwendig ist. In 2006 war es von der Nachblütephase bis zu Probenahme Mitte Juli 

aber serh trocken, warm und einstrahlungsreich (Abbildung 21). Es stellt sich daher 

die Frage, wie dies zu erklären ist und ob dieses Phänomen auch flächendeckend 

auftreten kann. 

 

3.3.2.3 Fusarium-DNA im Boden  

Um die Belastung des Bodens mit Fusarien zu testen, wurde im Jahr 2006 und 2007 

bei der Probenahme in BBCH 85 gleichzeitig am Fuß der beprobten Halme eine Bo-

denprobe aus den oberen 5 cm entnommen. 

In beiden Jahren konnte in keiner untersuchten Probe die DNA von F. culmorum und 

F. graminearum nachgewiesen werden. 

Dieses Ergebnis ist nicht als absolut zu verstehen. Hier muss vor allem die Frage 

geklärt werden, ob die Methodik adaptiert werden muss. 
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3.3.2.4 Zusammenfassung 

 

1. In partiell taubährigen Pflanzen waren zu BBCH 85 Ährenspindel und Korn in 

beiden Jahren (2006 und 2007) hochgradig durch F. culmorum und 

F. graminearum besiedelt. 

2. 2006 war die Besiedlung des Strohs (Halmbasis) vor allem F. culmorum vor-

behalten. F. graminearum war in diesem Jahr in der Halmbasis nicht nachzu-

weisen. 

3. 2007 – das Jahr mit der wärmsten Herbstwitterung (2006) - war das Stroh 

(Halmbasis) mit beiden Erregern in vielen Proben kontaminiert. Gerade für 

F. graminearum, welcher vorwiegend über Askosporen die Blüte infiziert, ist 

eine Besiedlung der Halmbasis in diesem Umfang ungewöhnlich. 

4. Die Pilz-DNA Konzentrationen sind in Korn und Spindel deutlich höher als im 

Stroh (Halmbasis). 

5. Die DON-Konzentration in den Kornproben war zu BBCH 85 im Jahr 2006 

exorbitant hoch und betrug im Mittel 46.689 µg DON/kg. Dieser Wert ist inso-

fern erstaunlich, weil während die Kornbildungs- und füllungsphase bis zur 

Probenahme Mitte Juli 2006 unter sehr trockenen, heißen und einstrahlungs-

reichen Witterungsbedingungen verlief (Abbildung 21). 

6. Trotz teilweise deutlich vorhandener Pilz-DNA Mengen im Stroh, konnte im 

Boden 2006 und 2007 keine DNA nachgewiesen werden. 
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3.3.3 Systemische Ausbreitung von Fusarien  

3.3.3.1 Methodik Mikroplotanlage 

Um unter teilkontrollierten Freilandbedingungen eine Aussage über den Einfluss des 

bodenbürtigen Inokulums auf eine systemische Entwicklung von F. culmorum in der 

Pflanze treffen zu können, wurde auf dem Versuchsbetrieb "Lindenhof" der Fach-

hochschule Kiel eine Mikroplotanlage installiert. Jede Kleinstparzelle hat eine Länge 

von 30 cm und eine Breite von 25 cm in der zwei Reihen à 30 cm von Hand ausge-

drillt werden können. Bei einer Höhe von 15 cm fasst jedes Fach 9 Liter Boden. Die 

Anlage ermöglicht es, verschiedene Böden an einem Standort zu testen und die 

Prüfglieder randomisiert anzulegen (Abbildung 36). Die Versuchsreihe lief zur Ernte 

2006 und 2007. 

 

  

Abbildung 36 Mikroplotanlage bei der Installation (links) und während der Vegetation (rechts) 

 

Die getesteten Faktoren waren Boden und Sorte (Tabelle 15). Die Faktoren wurden 

entsprechend der Tabelle 16 kombiniert und in vier Wiederholungen angelegt.  
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Tabelle 15 Mikroplotanlage: Faktoren und Stufen, Standort Lindenhof/Ostenfeld 

 

Der hitzesterilisierte Boden (Var. 4-x) wurde nur im zweiten Versuchsjahr (2007) ge-

testet. 

Tabelle 16 Mikroplotanlage: Faktorenkombinationen 

Variante Faktor 1 
Boden 

Faktor 2 
Sorte 

1-1 Ton Macro 

1-2 Ton Ritmo 

2-1 Lehm Macro 

2-2 Lehm Ritmo 

3-1 inok Macro 

3-2 inok Ritmo 

4-1 steril Macro 

4-2 steril Ritmo 

 

Faktor Bezeich-
nung 

Stufe Beschreibung 

1 Boden 1 – Ton natürlich belassener Boden,  
lehmiger Ton, 60 BP,  
Reußenköge, Kreis Nordfriesland 

  2 – Lehm natürlich belassener Boden,  
sandiger Lehm, 55 BP, Schleswig, 

  3 – inok Boden wurde 5 cm unterhalb des Saathorizon-
tes mit 0,5 Vol.-% mit F. culmorum künstlich 
infizierter Weizenkörner (8 g/Mikroplot) inoku-
liert 
lehmiger Sand, 45 BP,  
Ostenfeld, Kreis Rendsburg-Eckerförde 

  4 – steril Natürlicher Boden wurde bei 105 °C mehrere 
Tage hitzesterilisiert. Der Boden war im Vor-
jahr mit F. culmorum inokuliert. 

2 Sorte 1 – Ritmo Fusarium-anfällige Sorte mit 1% 
samenbürtigen Fusarium spp. 

  2 - Macro Hochgradig Fusarium-anfällige Sorte mit 17 % 
samenbürtigen Fusarium spp. 
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Ziel der Analysen war, jedes Internodium und die Ährenspindel, sowie die ansitzen-

den Körner auf F. culmorum-DNA zu testen. Dazu wurden aus jeder Variante zur 

Totreife (BBCH 92) zufällig 12 Triebe gezogen (drei aus jeder Wiederholung) und 

jeder Trieb für sich in seine Kompartimente zerlegt und untersucht.  

Aus jedem Internodium wurde 1 cm oberhalb des Knotens nach Entfernen der Blatt-

scheide ein 1 cm langes Stängelstück herausgeschnitten. Aus der Ähre wurde die 

Ährenspindel von der Ährchenposition 3-6 herausgetrennt und die daran sitzenden 

Körner separat beprobt. 

Der verbleibende Rest der Mikroplots wurde variantenweise abgeerntet und ausge-

droschen. Am Korn-Erntegut wurden das Vorhandensein von DNA beider Fusarium-

Arten und der DON-Gehalt festgestellt. 

Tabelle 17 Mikroplotanlage: Codierung und Analyseprogramm 

 

  

CODE Beschreibung Analyseprogramm 
Ernte 2006 

Analyseprogramm 
Ernte 2007 

INT 1 basales Internodium PCR: F. culmorum PCR: F. culmorum 

INT 2 zweites Internodium PCR: F. culmorum PCR: F. culmorum 

INT 3 drittes Internodium PCR: F. culmorum PCR: F. culmorum 

INT 4 viertes Internodium PCR: F. culmorum PCR: F. culmorum 

INT 5 fünftes Internodium PCR: F. culmorum PCR: F. culmorum 

INT 6 sechstes Internodium nicht vorhanden PCR: F. culmorum 

ÄHR Ährenspindel Pos 3-6 PCR: F. culmorum PCR: F. culmorum 

KÖR Körner Pos 3-6 PCR: F. culmorum PCR: F. culmorum 

ERNTE geerntete Körner der 
verbliebenen Pflanzen 
in den Plots, eine 
Mischprobe je Variante 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

PCR: F. culmorum  
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 
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3.3.3.2 Ergebnisse Mikroplotanlage: DNA-Gehalte 

Ziel dieser Versuchsanlage war, den Verlauf der Infektionsstrukturen von 

F. culmorum in Halm und Ähre zweier Fusarium-anfälliger Sorten nachzuvollziehen 

und den Einfluß des Bodens zu testen. Dazu wurden zwei natürlich belassene Böden 

(Ton/Marsch, Lehm/östl. Hügelland), ein mit F. culmorum inokulierter Boden (inok) 

und im zweiten Versuchsjahr ein sterilisierter Boden (steril) verwendet. 

Zur Vermeidung von Interaktionen zwischen bodenbürtigem Inokulum und Fungizi-

den wurde das Saatgut nicht gebeizt. 

Aus jeder Variante wurden zu BBCH 92 12 Halme beprobt und einzeln mittels PCR 

auf den DNA-Gehalt mit F. culmorum untersucht. Es wurde jedes Internodium (INT 1 

bis 6), die Ährenspindel (ÄHR) und die daran sitzenden Körner (KÖR) getrennt un-

tersucht (vgl. Tabelle 17).  

In den folgenden vier Abbildungen sind die gemittelten Werte für jedes Organ zu-

sammengestellt. 

Die Halme bildeten 2006 fünf Internodien aus. In 2007 waren es, bedingt durch den 

milden Winter und frühen Vegetationsbeginn sechs Internodien. Das Peduncle, das 

ist das letzte Internodium unterhalb der Ähre, war demzufolge INT 5 in 2006 und INT 

6 in 2007 

In keinem der beiden Jahre konnten an den Ähren typische Fusarium-
Symptome beobachtet werden. Weder ein Befall einzelner Blüten, noch partielle 

oder gar vollständige Taubährigkeit. Dennoch waren in beiden Jahren Stroh und Äh-

ren in gewissem Umfang durch F. culmorum und F. graminearum besiedelt.  

In 2007 fiel auf, dass die sterilisierten Varianten generell gesünder und vitaler 

abreiften, während alle anderen Varianten deutlich mit Schwärzepilzen behaftet wa-

ren und sich das Stroh bei der Beerntung dünner und brüchiger anfühlte. 

2006 

Im Macro (Abbildung 38) und Ritmo (Abbildung 37) wurde im ersten Versuchsjahr 

(2006) F. culmorum am häufigsten in den basalen Internodien gefunden. Die 

Befallshäufigkeit nahm apikal ab und stieg nur in der inokulierten Variante in der 
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Spindel wieder an. In den Körnern aller Halme aus diesem Jahr konnte auf allen Bö-

den und in beiden Sorten keine F. culmorum-DNA nachgewiesen werden! 

Auf dem mit F. culmorum inokulierten Boden (inok) war erwartungsgemäß in beiden 

Sorten der Besiedlungsgrad am höchsten. Im Macro waren das unterste (INT 1) und 

das zweite (INT 2) Internodium in allen 12 Pflanzen durch F. culmorum befallen. Inte-

ressant ist, dass sich 2006 generell in keiner Kornprobe (KÖR) F. culmorum nach-

weisen lies, der Erreger aber durchaus in den Spindeln (ÄHR) zu finden war.  

 

 

Abbildung 37  Anteil mit F. culmorum befallener Internodien in Ritmo (real-time PCR), 2006 
BBCH 92, (n=12), Mikroplot, Ostenfeld/Lindenhof 
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Abbildung 38 Anteil mit F. culmorum befallener Internodien in Macro (real-time PCR), 2006 
BBCH 92, (n=12), Mikroplot, Ostenfeld/Lindenhof 

 

Das Besiedlungsmuster im Jahr 2007 unterschied sich in allen Varianten deutlich von 

dem des Vorjahres. Die Besiedlungshäufigkeit war deutlich geringer, reichte in den 

Pflanzen aber weiter hoch und erreichte auch die Körner (KÖR). In der basalen Be-

siedlung in INT 1 und INT 2 dominierte ebenfalls wieder der inokulierte Boden (inok). 

Bemerkenswert ist, dass auch auf dem sterilisierten Boden (steril) in beiden Sorten 

eine Besiedlung durch F. culmorum stattfand. Dieses Ergebnis war insofern auch 

überraschend, weil sich diese Varianten in der ganzen Vegetation durch vitalere 

Pflanzen auszeichneten und bei der Ernte durch gelbes, gesundes Stroh mit kräfti-

gen Halmen auffiel. Die anderen Varianten hingegen reiften deutlich krankhafter ab, 

Sie hatten dünnes, brüchiges und mit Schwärzepilzen besiedeltes Stroh. 

Wie im Vorjahr nahm die Besiedlungshäufigkeit apikal (nach oben) ab und war im 

Peduncle (INT 5) weniger häufig oder gar nicht mehr zu finden. 

Im Gegensatz zum Vorjahr endete die Besiedlung durch F. culmorum nicht in der 

Spindel (ÄHR), sondern reichte bis in die Körner (KÖR) 
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Abbildung 39 Anteil mit F. culmorum befallener Internodien in Macro (real-time PCR), 2007 
BBCH 92 (n=12), Mikroplot, Ostenfeld/Lindenhof 

 

 

Abbildung 40 Anteil mit F. culmorum befallener Internodien in Ritmo (real-time PCR), 2007 
BBCH 92 (n=12), Mikroplot, Ostenfeld/Lindenhof 
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3.3.3.3 Zusammenfassung 

1. F. culmorum war in den Internodien aller Versuchsvarianten ub beiden Jahren 

nachweisbar. Die Besiedlungshäufigkeit nahm apikal (nach oben) ab. 

2. Das Peduncle fällt immer wieder durch Befallsfreiheit auf, während die darun-

terliegenden Internodien und die darüber liegenden Ährenspindeln mit 

F. culmorum besiedelt sind. 

3. Trotz Erregernachweis in der Spindel konnte 2006 F. culmorum nicht in den 

Körnern nachgewiesen werden. 

4. Eine Bodeninokulation mit 0,5 Vol.-% F. culmorum erhöhte vor allem die Be-

siedlungshäufigkeit im Stroh, insbesondere der beiden untersten Internodien. 

5. Die Sterilisierung des Bodens in 2007 hat nicht zur Befallsfreiheit der Pflanzen 

geführt. 
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3.3.4 Systemische DON-Verlagerung 

Einige ausgewählte Varianten aus der Mikroplotanlage 2007 wurden durch WINTER 

(2008) in der Arbeitsgruppe von Prof. A. v. Tiedemann, Abteilung Allgemeine Pflan-

zenpathologie und Pflanzenschutz der Universität Göttingen, weiter bearbeitet. Sie 

wurden in drei Kompartimente unterteilt und auf den DON-Gehalt und mittels PCR 

auf den DNA-Gehalt von F. culmorum und F. graminearum untersucht (Tabelle 18). 

Je Variante wurden 10 Halme zu 5 Wiederholungen à zwei Halme zusammenge-

fasst.  

Tabelle 18 Mikroplotanlage: Untersuchungsprogramm auf DON und DNA-Gehalt ausge-
wählter Proben aus 2007 (WINTER 2008)  
(1) Peduncle ist das letzte Internodium unterhalb der Ähre)  

 

Ziel der Arbeit war die Klärung folgender Fragen: 

• Wie sind die Toxingehalte und –verteilung im Stroh und im Korn? 

• Kann es nach einer Halmbasisinfektion durch F. culmorum bzw. 

F. graminearum zu einer systemischen Verlagerung der gebildeten Toxine in 

die Ähre kommen? 

• Besteht ein Zusammenhang zwischen Pilzmenge und DON-Konzentration? 

 

Abbildung 41 zeigt die DON-Konzentration in der Halmbasis, dem letzten Interno-

dium unterhalb der Ähre (Peduncle) und den ausgedroschenen Körnern der Sorte 

Ritmo auf dem natürlich belassenen Boden, dem mit 0,5 % F. culmorum-inokulierten 

Variante Halmbasis Peduncle 1) Körner 

2-2  
Lehm-Ritmo 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

3-2 
inok-Ritmo 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

4-2 
steril-Ritmo 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 

PCR: F. culmorum 
PCR: F. graminearum 
DON-Gehalt 
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Boden und dem sterilisierten Boden. Die Proben stammen aus dem zweiten Ver-

suchsjahr 2007 der Mikroplotanlage auf dem Lindenhof in Ostenfeld (WINTER 2008). 

  

Abbildung 41 DON-Konzentration in Halmbasis, Peduncle und Korn,   
Mikroplot Ostenfeld/Lindenhof 2007 (n=5) (WINTER 2008)  
DON-ELISA, Ridascreen, obere Nachweisgrenze: 500 µg DON/kg TM  

* Die Nachweisgrenze wurde in 4 von 5 Wiederholungen überschritten 

Im Stroh konnte in allen drei Boden-Varianten DON nachgewiesen werden, im 

Korn nicht in der künstlich inokulierten Variante. Dass die DON-Werte von der Basis 

zur Ähre abnehmen, ist nur von geringer Aussagekraft, da sie sich auf eine Konzent-

ration beziehen und nicht auf den absoluten Gehalt. Dazu müsste zusätzlich die Tro-

ckenmasse bestimmt werden. 

Auffallend ist, dass die auf dem sterilisierten Boden gewachsenen Pflanzen die 

höchsten DON-Konzentrationen verzeichnen, während die mit F. culmorum inokulier-

te Variante die geringsten Konzentrationen aufweist und die Körner sogar frei von 

DON waren. Da die Pflanzen unter absolut gleichen Bedingungen aufgewachsen 

sind, und die Unterschiede zwischen diesen beiden Varianten in Halmbasis und Korn 

sogar signifikant sind, muss die Ursache boden- oder samenbürtig sein. Da boden- 

und samenbürtiges Inokulum aber in einer Konkurrenzbeziehung stehen, können sie 

in dieser Versuchsanlage nicht getrennt betrachtet und beurteilt werden. 
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Die hohen DON-Konzentrationen auf dem sterilen Boden korrespondieren mit 
dem Gehalt an F. culmorum-DNA (Abbildung 42).  

 

Abbildung 42 F. culmorum-DNA-Gehalte in Halmbasis, Peduncle und Korn  
Mikroplot, Ostenfeld/Lindenhof 2007 (n=5), (WINTER 2008) 

DNA-Mengen von unter 2 µg/mg TM sind generell als gering einzustufen. Umso 

erstaunlicher ist, dass daraus teilweise über 500 µg DON/kg TM gebildet werden 

(Abbildung 41, Variante 'steril-Ritmo, Halmbasis'). 

Auf dem natürlich belassenen Lem-Boden wurden relativ geringe DNA-Gehalte für 

F. culmorum gefunden, dafür konnte aber auch F. graminearum-DNA nachgewiesen 

werden. Die geringen Gehalte beider Erreger weisen auf die natürlichen 

Konkurrenzbeziehungen zwischen F. culmorum und F. graminearum nach einer 

bodenbürtigen Besiedlung hin.  

Bemerkenswert: F. graminearum ist ein Erreger, von dem man bisher maßgeblich 

von einer Blüteninfektion ausgeht, doch er wurde auf dem natürlichen Lehm-Boden 

auch im Stroh gefunden (Abbildung 43).  

Eine Betrachtung der Einzelwerte (Ergebnisse hier nicht dargestellt) zeigt, dass 

deutlich häufiger DON nachgewisen werden konnte (14 von 15 Halmbasen und 

Peduncle, 5 von 15 Kornproben) als Pilzbiomasse. WINTER (2008) schliesst daraus, 
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dass die Pilzmenge entweder unter der Nachweisgrenze lag oder DON in pilzfreie 
Abschnitte verlagert wurde. Die These der Verlagerung wird durch die Ergebnisse 

des inokulierten Bodens gestützt. Hier wurde nur in der Halmbasis F. culmorum-DNA 

gefunden, nicht aber im Peduncle und im Korn. Zumindest im Peduncle konnte aber 

dennoch DON nachgewiesen werden, welches aus der Verlagerung aus der 

Halmbasis stammen kann. 

 

 

Abbildung 43 F. graminearum-DNA-Gehalte in Halmbasis, Peduncle und Korn,   
Mikroplot Ostenfeld/Lindenhof 2007 (n=5) (WINTER 2008) 

Eine statistische Beurteilung des Zusammenhangs zwischen DON-Gehalt und vor-

handener Pilzmenge wurde für F. culmorum durchgeführt. Sie ergab für das 

Peduncle ein Bestimmtheitsmaß von r²=0,36, die Halmbasen r²=0,01 und die Körner 

r²=0,0 (WINTER 2008). Somit lässt sich nur ein schwacher Zusammenhang zwi-

schen Pilzmenge im Peduncle und der darin gemessenen DON-Konzentration fest-

stellen. 
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3.3.5 Zusammenfassung 

1. DON konnte in allen untersuchten Pflanzenteilen nachgewiesen werden: den 

Halmbasen, dem Peduncle und den Körnern. 

2. Die DON-Konzentration im Stroh lag generell höher als im Korn. 

3. Es gab nur einen schwachen Zusammenhang zwischen Pilzbiomasse und 

DON-Konzentration. Selbst bei geringsten DNA-Mengen sind hohe DON-

Konzentrationen zu finden. 

4. Die höchsten DON- und DNA-Werte wurden 2007 auf dem sterilisierten Boden 

festgestellt. 

5. Die Ergebnisse der Variante 'inok-Ritmo' stützt die These einer systemischen 

Verlagerung von DON. 
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4 Fusarien im Mais 2006-2009 

4.1 Probenahme und Probenaufbereitung 

Die Maisproben kamen vorrangig aus den viehhaltenden Regionen. Erst seit der 

massiven Ausweisung von Biogasanlagen reichen die Maisanbauflächen stärker in 

die Ackerbauregionen. 

 

Abbildung 44 Beprobungsstandorte Silomais 2006 bis 2009 

In Ermangelung ausreichender Anzahl von Maisschlägen in den Ackerbauregionen 

Schleswig-Holsteins zu Projektbeginn, wurden auch einige Proben in den nördlichen 

Landesteilen Niedersachsens gezogen. Die Probenahme erfolgte nach der Ernte 

(Tabelle 19). 
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Je Schlag wurden 10-15 Stoppeln zufällig über den Schlag verteilt gezogen. Die 

Wurzeln wurden entfernt und der verbleibende Stängel auf 15 cm gekürzt. Die Pro-

ben wurden bei 30 °C vorgetrocknet und auf 1 mm vorvermahlen. 

Das Material wurde zur real-time PCR auf Fusarium culmorum und Fusarium 

graminearum an Prof. Karlovsky, Institut für Molekulare Phytopathologie in Göttingen 

weitergegeben. 

Tabelle 19 Beprobung und Analyseprogramm im Silomais 2006 bis 2009 

 Ernte 2006 Ernte 2007 Ernte 2008 Ernte 2009 

Probenahme  November 
2006 

März/April  
2008 

Anf. April  
2009 

Anf. April 
 2010 

Anz. Schläge 66 26 25 25 

Maisstoppel 
PCR auf 

F. culmorum 
F. graminearum 

PCR auf 
F. culmorum 

F. graminearum 

PCR auf 
F. culmorum 

F. graminearum 

PCR auf 
F. culmorum 

F. graminearum 
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4.2 Ergebnisse Mais 

Der Fusarium-Belastung der Maisstoppeln zeigt in den drei Jahren eine deutliche 

Tendenz zunehmenden Befalls. Während 2006 über 90 % der Bestände befallsfrei 

waren, galt dies 2007 nur noch für rund 70 % der untersuchten Flächen. 2008 waren 

nur noch 10 % der Bestände befallsfrei und demzufolge 90% der Bestände mit 

F culmorum und F. graminearum gleichermaßen befallen. 2009 bestätigte sich die 

Tendenz: Die Proben sind vergleichbar häufig mit beiden Fusarium-Arten besie-
delt (Abbildung 45, Abbildung 46). 

Dieses starke Auftreten beider Fusarium-Arten im Bestand ist eher ungewöhnlich. 

Bisher ging man immer davon aus, dass im Laufe der Bestandesentwicklung ein 

Verdrängungsprozess stattfindet und sich eine Fusarium-Art stärker ausbreitet. 

Eine statistische Betrachtung der Parameter ergab, dass auch im Mais der Einfluss 

des Jahres dominierte. Sorte und Fruchtfolge in der der Mais stand, hatten keinen 

signifikanten Einfluss. 
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Abbildung 45 Befall der Maisstoppeln mit F. culmorum 2006-2009  
Anteil befallener Bestände. Einstufung der PCR-Ergebnisse:   
0 = keine DNA nachweisbar, (+) unter Bestimmungsgrenze aber nachweisbar 
+ = 2 bis < 5 pg, ++ = 5 bis < 10 pg, +++ 10 bis < 50 pg, ++++ ≥ 50 pg DNA 

 

Abbildung 46 Befall der Maisstoppeln mit F. graminearum 2006-2009  
Anteil befallener Bestände. Einstufung der PCR-Ergebnisse:   
0 = keine DNA nachweisbar, (+) unter Bestimmungsgrenze aber nachweisbar 
+ = 2 bis < 5 pg, ++ = 5 bis < 10 pg, +++ 10 bis < 50 pg, ++++ ≥ 50 pg DNA 
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4.3 Zusammenfassung 

1. In den Silomaisbeständen Schleswig-Holsteins ist von 2006 bis 2009 ein kon-

tinuierlicher Befallsanstieg der Stoppeln mit F. culmorum und F. graminearum 

zu verzeichnen.  

2. Beide Fusarium-Arten treten gleich häufig und gleich stark auf. Es findet kein 

Verdrängungsprozess statt. 

3. F. graminearum trat 2008 und 2009 häufiger und in höheren Konzentrationen 

auf als F. culmorum. 

4. Das Auftreten beider Fusarium-Arten im Mais wird vorwiegend von Jahresein-

fluss bestimmt. Naturraum, Vorfrucht und Sorte waren im Untersuchungszeit-

raum von nicht nachweisbarem Einfluss.  

5. Der erstmalige Nachweis dieser hohen Belastung in Schleswig-Holstein muss 

im Rahmen der Bodenhygiene beachtet werden (s. Kap 5). 
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5 Diskussion 

5.1 Winterweizen 2006 - 2008 

5.1.1 Erntekorn- und Stoppeluntersuchungen 

In einem Zeitraum von drei Jahren wurden Weizenflächen ohne Mais in der Frucht-

folge in den drei Naturräumen Schleswig-Holsteins beprobt. Die Weizenflächen stan-

den in einer Fruchtfolge nach Raps, nach Weizen oder nach mehrjährigem Weizen.  

Die erste Beprobung fand in BBCH 85 statt, um die Belastung des Strohs und der 

Ähre bereits in der Teigreife mittels real-time PCR auf F. culmorum und 

F. graminearum festzustellen. Zur Ernte wurden eine Kornprobe und die Weizen-

stoppeln auf den Besatz mit Fusarium-DNA geprüft. Die Kornprobe wurde zusätzlich 

auf DON untersucht. 

Landesweit trat in diesem Zeitraum weder ein epidemischer Fusariumbefall auf, noch 

lagen die DON-Werte über den gesetzlich festgelegten Grenzwerten. Zur Weizenblü-

te waren die Bedingungen für eine Blüteninfektion sehr ungünstig. Während und 

nach der Blüte war es immer zu trocken, so dass weder eine Infektion, noch eine 

DON-Bildung in dieser Phase hätten gefördert werden können. 

In den Ernteproben war dennoch eine Grundbelastung mit DON festzustellen (Kap. 

3.3.1.1). 2006 lag sie im Durchschnitt bei 194 µg/kg, 2007 bei 303 µg/kg und 2008 

lagen die meisten Proben an der unteren Nachweisgrenze von 25 µg DON/kg  

2007, in dem Jahr mit den höchsten DON-Werten waren die Konzentrationen nach 

Weizen zwar fast doppelt so hoch, wie nach Raps, aber nicht signifikant davon ab-

weichend. Auch Sortenunterschiede konnten nicht nachgewiesen werden. Selbst als 

wenig fusariumanfällig geltende Sorten hatten eine Grundbelastung mit DON. 

Ob vor Weizen gepflügt wurde oder eine Mulchsaat stattfand, wirkte sich ebenfalls 

nicht statistisch absicherbar auf den DON-Gehalt im Erntekorn aus. 

Signifikante Unterschiede im DON-Gehalt konnte nur zwischen den Jahren nachge-

wiesen werden. Das Bestimmtheitsmaß von 13% weist darauf hin, dass es noch viel-

fältige andere Einflussfaktoren gibt, die bisher nicht erfasst werden konnten. 
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Die Untersuchung auf den DNA-Gehalt in 2006 ergab, dass trotz der rund 100 µg 

DON/kg TM in 97 % der Proben weder F. culmorum, noch F. graminearum nachge-

wiesen werden konnte. Da auch andere Fusarium-Arten DON bilden, ist es denkbar, 

dass eine bisher nicht erfasste Fusarium-Art an der Toxinbildung beteiligt war. Eine 

andere Erklärung ist die systemische Verlagerung von DON aus dem Stroh in das 

Korn. Da im ersten Probenahmejahr keine Stoppeln untersucht wurden, kann hierzu 

auch keine weiterführende Aussage getroffen werden. 

Im zweiten Jahr (2007), dem Jahr mit den höchsten DON-Werten, war die Situation 

umgekehrt. In 95 % aller Kornproben fand sich F. culmorum und in 92 % aller Proben 

auch F. graminearum-DNA. Hier stellt sich die Frage, wie es zu einer so hohen Kon-

taminationshäufigkeit kommen kann. Für eine Konidieninfektion durch F. culmorum 

war es in der Schossphase über mehrere Wochen zu trocken. Diese Trockenheit und 

der fehlende Regen zur und nach der Blüte hatten auch zur Folge, dass es zu keiner 

Askosporen-Reifung und –infektion durch F. graminearum hätte kommen können.  

Einen Hinweis auf eine Herkunft der Infektionsstrukturen geben die Untersuchung 

der Stoppeln (Tabelle 13, Tabelle 14). Zur Ernte wurden in 62% aller Stoppelproben 

F. culmorum und in 56 % F. graminearum nachgewiesen. In den letzten fünf Jahren 

wurde mehrfach postuliert und nachgewiesen, dass Fusarien systemisch in der 

Pflanze wachsen können (Kap. 2.2.4). Insofern kann davon ausgegangen werden, 

dass 2007 die Infektionsstrukturen in der Ähre aus einer bodenbürtigen Infektion im 

Herbst 2006 stammen. In der Tat hatte dieser sehr warme Herbst die günstigsten 

Infektionsbedingungen der drei Probenahmejahre. 

Bemerkenswert ist auch, dass beide Fusarium-Arten gleich häufig sowohl in den 

Stoppeln als auch im Korn nachgewiesen werden konnten. Dieses Phänomen ist 

auch bei der Untersuchung der Maisstoppeln aufgetreten (Kap. 4.2) und macht deut-

lich, dass es offenbar nicht unbedingt einen Verdrängungsprozess geben muss. Bis-

her ging man davon aus, dass Fusarien in einer Konkurrenzbeziehung stehen und 

sich entweder gegenseitig verdrängen oder je nach Umweltbedingungen sich nur ein 

Pathogen optimal weiterentwickeln kann.  

2008, in dem Jahr mit den geringsten DON-Gehalten im Erntekorn, wurden immerhin 

noch in 64 % aller Kornproben F. culmorum und in 13 % F. graminearum nachgewie-
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sen. In den Stoppeln hingegen waren fast alle Proben (97 %) mit F. culmorum und 

rund zwei Drittel (68%) der Stoppelproben mit F. graminearum belastet. Hier war also 

die Kontamination des Strohs deutlich häufiger als die des Korns. 

Bemerkenswert ist das häufige Auftreten vor allem auch von F. culmorum in Stroh 

und im Korn 2007 und 2008. Bisher ging man vor allem von einer Gefahr der Blüten-

infektion durch F. graminearum aus. Bei künftigen Bekämpfungsstrategien müssen 

unter Schleswig-Holsteinischen Bedingungen deshalb zwei wichtige Punkte beachtet 

werden. 

1. Im Weizen (ohne Mais in der Fruchtfolge) kommen beide Fusarium-Arten im 

Stroh als auch im Korn vor. 

2. Witterungsbedingungen oder Bekämpfungsstrategien die nur eine Art treffen, 

können dazu führen, dass sich die andere Art weiter ausbreitet. 

 

5.1.2 Fusariumbefall in BBCH 85 

Eine Beprobung in BBCH 85 wurde durchgeführt, um vor der Ernte das 

Befallsausmaß und ein Gefährdungspotential feststellen zu können. Beginnender 

Fusariumbefall der Ähre ist zu diesem Zeitpunkt meist schon an der Bildung von 

Sporodochienlagern zu erkennen. Meist entsteht daraus eine Einzelblüteninfektion 

oder wenn die Ährenspindel besiedelt ist, partielle Taubährigkeit. 

Zur Teigreife (BBCH 85) wurden daher gezielt zehn partiell taubährige Triebe 

beprobt und in drei Kompartimente zerlegt: Halmbasis (10 cm), Ährenspindel und alle 

Körner. Die Mischproben wurden mittels real-time PCR auf das DNA-Vorkommen 

von F. culmorum und F. graminearum untersucht. Wichtig war, festzustellen, inwie-

weit rund 6 Wochen nach der Blüte auch eine Besiedlung des Strohs bereits nach-

gewiesen werden konnte. 

Der Anteil partiell taubähriger Triebe war allgemein als gering einzustufen. 2006 lag 

er zwischen 1 und 3 % und 2007 unter 1 %. 2008 trat gar keine partielle 

Taubährigkeit auf. Deshalb wurde im dritten Jahr auf eine Probennahme zur Teigrei-

fe verzichtet und nur die Erntekorn- und Strohproben untersucht. 
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2006 waren rund 90% aller Proben mit beiden Fusarium-Arten in Spindel und Korn 

besiedelt. In der Hälfte aller Proben fand sich hingegen nur F. culmorum, nicht aber 

F. graminearum (Abbildung 30).   

2007 war die Besiedlung der Ähre vergleichbar hoch. In der Halmbasis allerdings 

ergab sich eine wesentliche Veränderung. Über 80% der unteren Internodien waren 

mit F. culmorum besiedelt und über 60% mit F. graminearum (Abbildung 31). 

Diese Ergebnisse sind in mehrfacher Hinsicht bemerkenswert. In beiden Jahren tre-

ten in Spindel und Korn partiell taubähriger Triebe, in jeweils 9 von 10 Proben sowohl 

F. culmorum als auch F. graminearum auf. Da weder für eine Konidieninfektion 
durch F. culmorum noch für eine Askosporeninfektion der Blüte durch F. 

graminearum die erforderlichen Witterungsbedingungen vor, während und 
nach der Weizenblüte eintraten, muss man sich die Frage stellen, wie es den-
noch zu einer Infektion kommen konnte. Für F. graminearum ist die Erklärung ein-

fach. Da die untersuchten Stoppelproben in 2006 frei von F. graminearum waren, 

muss es sich dennoch um eine Infektion mit flugfähigen Askosporen gehandelt ha-

ben. Da gezielt nur partiell taubährige Triebe beprobt wurden, ist es durchaus vor-

stellbar, dass auch über größere Strecken verbreitete Askosporen vereinzelt auskei-

men konnten. 

Eine Erklärung für das gleichzeitige Auftreten von F. culmorum zu finden, ist nicht 

ganz so einfach, da für eine erfolgreiche Konidieninfektion der Blüte eine mehrwö-

chige regnerische Phase erforderlich gewesen wäre. Das Auftreten von F. culmorum 

in den Stoppeln beider Jahre lässt daher vermuten, dass es sich um eine 

bodenbürtige Infektion aus dem Herbst handelt.  

Überraschend ist das häufige Auftreten von F. culmorum und F. graminearum 2007 

in den Halmbasen (Abbildung 31). In zwei Drittel der Proben traten auch im Stroh 

beide Erreger gleichzeitig auf. Dies ist nur durch eine Infektion aus dem Boden auch 

bei F. graminearum zu erklären. Zur Erinnerung: Die untersuchten Flächen hatten 

keinen Mais in der Fruchtfolge, durch dessen langlebige Ernterückstände es hätte zu 

einer Askosporeninfektion kommen können. 

Weder in den Ähren noch in den Stoppeln ist es nach erfolgter Infektion zu einem 

Verdrängungsprozess einer der beiden Fusarium-Arten gekommen. Die Besied-
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lungshäufigkeit über die gesamte Länge der Pflanzen hinweg zeigt, dass es sich 

nicht um eine sechs Wochen zurückliegende Infektion gehandelt hat, sondern die 

Erreger zumindest im Stroh bereits länger in der Pflanze gewesen sein müssen. 

Dass partiell taube Ähren zur Teigreife hochgradig mit DON belastet sind, zeigen die 

Toxinuntersuchungen 2006. Im Mittel konnte in den Kornproben 46.689 µg DON/kg 

TM gemessen werden. Auch wenn diese Werte nicht repräsentativ für das zur Ver-

marktung relevante Erntemuster sind, belegen sie, dass die Produktion von DON 
nicht an feuchte Bedingungen geknüpft ist. 

2006 und 2007 konnte in den Bodenproben keine Fusarium-DNA mittels real-time 

PCR nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse sind nicht als absolut zu werten, da 

es sich um einen Versuch handelte, die Testung von Pflanzenproben erstmals auf 

Bodenproben auszudehnen. Es können daher auch methodische Probleme für ein 

falschnegatives Ergebnis verantwortlich sein.  

 

5.1.3 Systemische Ausbreitung von Fusarien 

Da die PCR-Methode sehr aufwändig und kostenintensiv ist, musste zur Feststellung 

einer systemischen Entwicklung auf eine detaillierte Untersuchung der Freilandpro-

ben verzichtet werden. Dazu wurde in 2006 und 2007 auf dem Versuchsfeld Linden-

hof der Fachhochschule Kiel eine Freiland-Mikroplotanlage installiert. Zwei Weizen-

sorten (Macro, Ritmo) wurden auf zwei natürlichen Böden (Tonboden/Marsch und 

Lehmboden/östl. Hügelland) und einem mit 0,5 Vol.-% F. culmorum infizierten Boden 

vollständig randomisiert angebaut. Im zweiten Jahr (2007) wurde zusätzlich eine bo-

densterile Variante implementiert. 

Alle Internodien, die Ährenspindel und die Körner wurden an 12 Trieben je Variante 

einzeln auf den DNA-Gehalt mit F. culmorum untersucht. 

In beiden Jahren fand eine Besiedlung des Strohs statt. Die Besiedlungshäufigkeit 

nahm apikal ab: basale Internodien waren am häufigsten besiedelt, die darüber lie-

genden immer weniger häufig. Im Pdeuncle (dem obersten Halmglied) konnte 

Fusarium teilweise nicht nachgewiesen werden.  
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Im Besiedlungsmuster der Ähre gab es deutliche Jahresunterschiede. 2006 konnte 

F. culmorum nur in der Spindel nachgewiesen werden, 2007 hingegen auch im Korn.  

Eine Besiedlung des Peduncles (oberster Halmabschnitt) konnte sowohl in diesen 

Untersuchungen als auch in vergleichbaren Untersuchungen von Feldproben in vo-

rangegangenen Jahren am wenigsten häufig nachgewiesen werden. Aus den Ergeb-

nissen von GUNTHER und TRAIL (2005) ist bekannt, dass das Myzel in den Interno-

dien bis zum Beginn der Seneszenz bei 24 °C (im Gewächshaus) rund 6 mm pro Tag 

und nach Beginn der Seneszenz bis zu 15 mm pro Tag wächst. Da die Temperatu-

ren unter unseren Freilandbedingungen, mit rund 16 °C im Juni und 16-20 °C im Juli, 

wesentlich niedriger ist, ist auch von einem langsameren Myzelwachstum auszuge-

hen. Zum Ährenschieben wächst das Peduncle im Freiland aber wenigstens 1 cm 

pro Tag, also deutlich schneller als das Pilzmyzel. Es besteht daher die Möglich-
keit, dass gerade im Peduncle die Myzelien nicht kontinuierlich vorhanden 
sind, sondern streckenweise auch abreißen können.  

Die Bodenunterschiede waren nur marginal. Vor allem 2006 war das Erregerauf-

kommen auf dem Tonboden geringer als auf dem lehmigen Boden. 2007 (das Jahr 

mit den wärmeren Herbstbedingungen) war dies nur im Macro zu beobachten. Dies 

kann an einem geringeren bodenbürtigen Inokulum als auch an der schlechteren 

Erwärmbarkeit des Tonbodens begründet sein. 

Auf dem mit F. culmorum inokulierten Boden waren vor allem die zwei bis drei unte-

ren Internodien deutlich häufiger besiedelt. Dies spricht eindeutig für eine Infektion 

aus dem Boden heraus, da das Inokulum  2 bis 3 cm unterhalb des Saathorizontes 

ausgebracht und vollständig mit Boden vor der Saat bedeckt wurde. So konnte es 
nicht zur Konidienverfrachtung über Regenspritzer kommen. 

Interessant ist, dass eine Sterilisierung des Bodens trotzdem nicht zur Befallsfreiheit 

führte, sondern ähnliche Besiedlungsmuster zur Folge hatte wie andere Bodenvari-

anten (Abbildung 39, Abbildung 40). Dieses Phänomen trat auch in einem parallel 

dazu laufenden Gewächshausversuch auf, in dem äußere Einflüsse durch Windüber-

tragung oder eine Infektion aus einem nicht vollständig sterilisierten Boden ausge-

schlossen werden konnten. Die einzige Erklärung war eine ungehinderte Ausbreitung 

von Fusariumstrukturen aus einem samenbürtigen Befall. Samenbürtige Fusarien 
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konnten bei keiner Versuchsanlage ausgeschlossen werden und können sich vor 

allem dann ungehindert in der Pflanze entwickeln wenn es keine weiteren Konkurren-

ten gibt.  

Für die Mirkoplotanlage im Freiland sind weitere Ursachen denkbar. Möglich ist, dass 

die Sterilisierung des Bodens nicht vollständig gelungen ist, da dieser Boden im Vor-

jahr mit F. culmorum infizierten Weizenkörnern versetzt wurde. 

Im Sortenvergleich hatte die als fusariumanfälliger geltende Sorte Macro tendenziell 

eine häufiger durch F. culmorum besiedelte Halmbasis. Eine Erklärung, warum man-

che Sorten stärker von Fusarien befallen werden, gibt es bis heute nicht. Im direkten 

Vergleich der beiden Sorten fiel auf, dass Macro kürzer und standfester ist als Ritmo 

war und sich die unteren Internodien dicker anfühlen. Daher ist denkbar, dass ein 

kürzerer Weg in Verbindung mit größerem Gefäßdurchmesser eine Ausbreitung 

in der Pflanze begünstigte.  

5.1.4 Systemische DON-Verlagerung 

In Kooperation mit der Arbeitsgruppe von Prof. A. von Tiedemann, Abteilung Allge-

meine Pflanzenpathologie und Pflanzenschutz der Universität Göttingen, wurden 

durch Herrn Mark Winter einige aus der Mikroplotanlage ausgewählte Varianten auf 

den Toxingehalt in Korn, Peudncle und Halmbasis untersucht.  

Er konnte in allen drei Kompartimenten DON nachweisen. Die DON-Konzentration in 

den beiden Strohkompartimenten war sogar generell höher als in den Kornproben.  

Seine Untersuchungen zeigten, dass auf dem sterilisierten Boden die höchsten 

DON-Werte als auch ein stärkerer Befall mit F. culmorum zu finden war als auf den 

natürlichen Lehmboden oder dem inokulierten Boden. 

Eine Betrachtung der Einzelwerte zeigt, dass deutlich häufiger DON als Fusarium-

DNA nachgewiesen werden konnte. WINTER (2008) schließt daraus, dass sowohl 

die Pilzmenge entweder unter der Nachweisgrenze lag oder DON vom Produktions-

ort systemisch in befallsfreie Pflanzenteile verlagert wurde. 

 



5 Diskussion 

105 

5.2 Mais 2006 - 2009 

Die massive Ausbreitung von Biogasanlagen, die Silomais zur Beschickung einset-

zen, hat in den letzten Jahren auch zum Anbau von Silomais in Ackerbauregionen 

geführt. Mais ist eine wesentliche Infektionsquelle für Fusarien und kann zur Ver-

schärfung der Fusariumproblematik im Getreide führen. Deshalb wurden im Projekt-

zeitraum Stoppeln von Maisflächen beprobt und auf den Besatz mit F. culmorum und 

F. graminearum untersucht. 

Während 2006 nur in etwa 10 % der Flächen beide Fusarium-Arten nachweisbar wa-

ren, stieg der Anteil 2007 auf 30 %. 2008 und 2009 waren bereits 90 % der Flä-
chen befallen! Wie im Weizen zeigt sich auch im Mais, dass beide Fusarium-Arten 

zugleich in den Pflanzen auftreten und es zu keiner Verdrängung kommt. 

Wesentlicher Einflussfaktor für den Fusarium-Befall war die Jahreswitterung. Sorte 

und Vorfrucht spielten in dem Befallsgeschehen keine Rolle. 

Dieser drastische Befallsanstieg in den letzten beiden Jahren und das gleich-
zeitige Auftreten beider Fusarium-Arten, kann ein immenses Infektionspotential 
für darauffolgende oder benachbarte Weizenflächen bedeuten. Es ist aber auch 
nicht auszuschließen, dass sich die Fusarien auf Silomaisflächen ausdehnt, die 
der Tierfütterung dienen und dort die Erntequaltiät durch Toxinbildung beein-
trächtigt. 
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6 Gesamtbetrachtung 
Ziel der Erhebungen seit 2006 war, die Fusariumproblematik im Weizen in Schles-

wig-Holstein zu erfassen, da mit Einführung der EU-Höchstmengenverordnung für 

Mykotoxine im Juli 2006, die Grenzwerte verschiedener Toxine für die Vermarktung 

von Getreide und Mais geregelt wurde. Partien, die die Grenzwerte überschreiten, 

dürfen demnach nicht in die Nahrungskette gelangen. 

Fusarium culmorum, der Erreger der "Fusarium-Konten- und Stängelfäule", ist welt-

weit in den maritim geprägten Regionen der Welt weit und dominant verbreitet. Das 

Besondere an dieser Fusarium-Art ist der fehlende geschlechtliche Zyklus, also die 

Ausbildung von Askosporen. F. culmorum kann sich nur durch im Boden befindliche, 

langlebige Chlamydosporen oder durch Myzel und Sporen die an Ernterückständen 

überdauern und durch Regenspritzer an den neuen Wirt gelangen, verbreiten. Primä-

res Besiedlungsziel sind demnach die Wurzel und die Halmbasis. 

F. culmorum ist aber auch ein klassischer samenbürtiger Erreger, gegen den in 

Deutschland mehrere Beizen zugelassen sind. Lange Zeit war nicht vollständig ge-

klärt, wie der Pilz von der Halmbasis an die Ähre gelangt. In Regionen mit ausrei-

chend Niederschlägen in der Schoßphase ist eine Konidieninfektion von Blattetage 

zu Blattetage bis zur Ähre möglich. Immer wieder und zunehmend auch in Schles-

wig-Holstein, wurden Ährensymptome nachgewiesen, aber keine Blattsymptome ge-

funden. Die Vermutung, dass es sich um eine systemische Infektion infolge einer 

bodenbürtigen Infektion handelt, konnte erst in den letzten Jahren mit modernen mo-

lekularbiologischen Methoden, wie PCR oder die Fluoreszenzmikroskopie GFP-

markierter Fusarienstämme, die Infektionsstrukturen der Fusarien in der Pflanze ver-

folgt und nachgewiesen werden. 

Durch den Anbau von Körnermais, der sich in den letzten Jahrzehnten sukzessiv von 

Süddeutschland nach Norden ausgebreitet hat, kam in den letzten Jahren mit 

F. graminearum eine weitere Fusarium-Art hinzu, die sich durch flugfähige 

Askosporen verbreitet, die in Fruchtkörpern auf langlebigen Stoppelresten, insbe-

sondere Maisstroh, gebildet werden. Diese Fusarium-Art kann zwar auch mit seinen 

bodenbürtigen Infektionsstrukturen die Halmbasis besiedeln, wächst dort aber deut-

lich langsamer als F. culmorum. 
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In einer dreijährigen Beprobung (2006 bis 2008) von Weizenbeständen in den 

Ackerbauregionen Schleswig-Holsteins, die nicht in einer Fruchtfolge mit Mais ste-

hen, sollte der aktuelle Stand des Besiedlungsausmaß durch diese beiden Fusarium-

Arten festgestellt und ein Gefährdungspotential abgeleitet werden. 

In einer Mikroplot-Anlage wurde in zwei Sorten unter natürlichen Bodenbedingungen, 

auf einem mit F. culmorum inokuliertem und einem sterilisierten Boden der Befall ei-

nes jeden Internodiums, der Ährenspindel und der Körner unter teilkontrollierten Frei-

landbedingungen das Vorkommen von F. culmorum untersucht. Die Ergebnisse ge-

ben einen Aufschluss über die Besiedlung der ganzen Pflanze und mögliche Ein-

flussfaktoren.  

Aus der gleichen Mikroplotanlage wurden in Zusammenarbeit mit Prof. A. von Tie-

demann (Universität Göttingen) einige Varianten in Stroh und Korn auf den DON-

Gehalt untersucht. Ziel war, das Vorkommen von DON in der Pflanze zu prüfen und 

Erkenntnisse für eine mögliche Verlagerung der wasserlöslichen Toxine in 

befallsfreie Pflanzenteile zu gewinnen. 

Durch die massive Ausweitung der Anbauflächen für Biogas-Mais auch in den 

Ackerbauregionen während des Projektzeitraumes, wurde der Mais in die Untersu-

chungsreihe mit aufgenommen. Gerade die nur langsam verrottenden Maisstoppeln 

stellen eine weitere wichtige Infektionsquelle für Fusarien dar und können das Ge-

fährdungspotential für das Getreide deutlich erhöhen. 

Eine Zusammenfassung der Teilergebnisse findet sich jeweils am Ende der Ergeb-

nisdarstellungen. An dieser Stelle werden die gewonnenen Erkenntnisse in ihrer Ge-

samtheit betrachtet und die sich daraus ergebenden Konsequenzen abgeleitet. 

 

1. Keines der drei bzw. vier betrachteten Probenahmejahre war in Weizen 
und Mais ein ausgesprochenes "Fusarium-Jahr". Fusarien traten nicht 

epidemisch auf und es kam auch nicht zu Vermarktungsproblemen beim Wei-

zen. 

2. Je nach Jahreswitterung war eine unterschiedlich hohe Grundbelastung 
mit DON in den Erntekornpartien des Weizens festzustellen.  
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3. Es war kein Einfluss von Bodenbearbeitung und Fruchtfolge auf den DON-

Gehalt im Weizen, ohne Mais in der Fruchtfolge, nachweisbar. 

4. Obwohl in den drei Jahren keine grenzwertige Toxinbelastung im Weizen vor-

lag, waren die zu BBCH 85 und zur Ernte untersuchten Stoppel- und Ähren-

proben überwiegend durch beide Fusarium-Arten besiedelt. F. culmorum und 
F. graminearum waren oft gleichzeitig in Halmbasis, Ährenspindel und 
den Körnern feststellbar.  

5. Fusarium-DNA konnte im Boden mittels real-time PCR nicht nachgewiesen 

werden. Hier ist zu prüfen, ob die Methodik angepasst werden muss.  

6. Die Ergebnisse der Mikroplotanlage zeigen, dass Infektionsstrukturen von 

F. culmorum in allen Internodien, der Ährenspindel und den Körnern nach-

weisbar ist. 

7. Eine Bodeninokulation mit F. culmorum erhöht das Auftreten von F. 

culmorum in der Pflanze. 

8. Eine Bodensterilisation konnte die Besiedlung durch F. culmorum nicht ver-

hindern. Dort wurden auch höhere DON-Konzentrationen gefunden als auf ei-

nem natürlichen oder einem mit F. culmorum inokulierten Boden. Dazu wer-

den verschiedene Erklärungsansätze diskutiert.  

9. Das Mykotoxin Deoxynivalenol (DON) konnte sowohl im Stroh als auch im 

Korn nachgewiesen werden. Die Ergebnisse lassen vermuten, das wasser-
lösliches DON aus befallenen in befallsfreie Pflanzenteile verlagert wur-
de. 

10. Vierjährige Untersuchungen von Maisstoppeln (2006-2008) zeigen einen 
deutlichen Anstieg und ein dominantes Vorkommen von F. culmorum 
und F. graminearum in dieser Kultur. Wie im Weizen ist also auch im Mais 

das parallele Vorkommen beider Fusarium-Arten feststellbar. Entgegen allen 

Erwartungen kommt es nicht zu einem Verdrängungsprozess eines Erregers. 
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7 Kernergebnisse 
Die Weizenbestände Schleswig-Holsteins, die nicht in Maisfruchtfolgen stehen, sind 

hochgradig mit Fusarium culmorum und Fusarium graminearum durchsetzt. 

Die beiden Fusarium-Arten waren in den Stoppeln, dem Stroh, der Ährenspindel und 

den Körnern nachweisbar. 

Weder Bodenbearbeitung zur Weizensaat noch Fruchtfolge hatten einen 

befallsmindernden Einfluss. Wesentlicher Einflussfaktor war die Jahreswitterung. 

F. culmorum war in allen Internodien und der Ähre nachweisbar. Bodeninokulation 

mit F. culmorum erhöhte den Befall in den Pflanzen. Die Ergebnisse unterstreichen 

das systemische Wachstum von F. culmorum in der Pflanze. 

Das Mykotoxin Deoxinivalenol (DON) konnte in den Körnern und im Stroh nachge-

wiesen werden. Es besteht die Möglichkeit, dass wasserlösliches DON aus dem 

Stroh in die Ähre verlagert wurde. 

Die Maisstoppeln schleswig-holsteinischer Bestände sind zu 90 % mit beiden 

Fusarium-Arten gleichermaßen belastet. 

F. culmorum und F. graminearum kamen im Weizen und im Mais häufig zusammen 

vor. Es kam nicht zu dem erwarteten Verdrängungsprozess!  

Die Zunahme des Weizenanbaus wird die Fusarium-Gefahr im Getreide drastisch 

erhöhen. 

Resistente Weizensorten werden kein probates Mittel sein, der Fusarium-Gefahr im 

Weizen zu begegnen. 
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8 Fazit 
Die Erhebungen im Weizen (2006-2008) und Mais (2006-2009) auf Betriebsflächen 

in Schleswig-Holstein belegen ein dominantes Vorkommen von Fusarium 

culmorum und Fusarium graminearum in beiden Kulturen.  

Neu ist die Erkenntniss, dass es zwischen den beiden Erregern nicht zu einem 
Verdrängungsprozess kommt, sondern dass beide Pathogene parallel im Weizen-

stroh, der Ähre als auch den Maisstoppeln vorkommen können.  

Damit sind die Bestände einem Erreger, der nur in der Nebenfruchtform vorkommt, 

vor allem aus dem Boden infiziert (F. culmorum) und einem anderen Erreger, der 

sich auch über flugfähige Askosporen verbreiten kann (F. graminearum), ausgesetzt.  

Insbesondere im Mais hat in den vier Jahren die Besiedlung mit beiden Pathogenen 

von 10 % auf 90 % der untersuchten Flächen zugenommen. Die immense Auswei-

tung von Biomaisflächen wird daher zu einer Erhöhung des Infektionspotentials 
durch Fusarien führen. 

Die verbreitete Auffassung, dass Fusarium-resistente Weizensorten das Problem 

lösen, scheint fraglich: Die unvorstellbar große Population der Fusarium-Biotypen 

könnte dazu führen, das einzelne die Sortenresistenz brechen. Damit wären dramati-

sche DON-Belastungen im Erntegut die Folge! Aus dieser Erkenntnis scheint es un-

vermeidbar, weitere Fusarium-Erhebungen in Schleswig-Holstein durchzuführen. 
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