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1 Risikoabschätzung und Vermeidungsstrategien bei der Futtermittel-
erzeugung  (Elisabeth , Hana Valenta, Christine Sator)

1.1 Einleitung
Schimmelpilze verursachen bei Nahrungs- und Futtermitteln nicht nur Qualitätseinbußen, son-
dern sind auch wegen des Kontaminationsrisikos mit Mykotoxinen ein ernstzunehmendes Pro-
blem in der landwirtschaftlichen Produktion. Mykotoxinhaltige Futtermittel können die Gesund-
heit und Leistungsfähigkeit von Nutztieren gefährden und auch der Mensch kann durch Aufnah-
me von mykotoxinbelasteten pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln gesundheitlich beein-
trächtigt werden.
Die Gefahr eines Schimmelpilzbefalls und damit einer Mykotoxinkontamination von Kultur-
pflanzen beginnt mit der Pflanzenentwicklung im Feld. Unter Feldbedingungen wirken zahlrei-
che Umweltfaktoren der Atmosphäre (u.a. Feuchtigkeit, Temperatur, Sonneneinstrahlung, Wind,
Schadstoffe) und des Bodens (u.a. Feuchtigkeit, Temperatur, Nährstoffe, pH, mikrobielle
Zusammensetzung) auf das biologische System Pflanze, die in Wechselwirkung mit den Eigen-
schaften der Pflanze (u.a.Genotyp, Inhaltsstoffe) die Mikroflora der Pflanze beeinflussen. Pflan-
zenbauliche Maßnahmen, wie z.B. Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Sortenwahl, Pflanzenschutz-
maßnahmen, greifen in dieses Ökosystem ein und können sowohl hemmend als auch fördernd auf
einen Schaderregerbefall der Pflanze wirken. Schädigungen der Pflanze durch Insekten und ande-
re Fraßschädlinge können Pilzbefall begünstigen.
Im Folgenden werden am Beispiel der Schimmelpilz-Gattung Fusarium zunächst aktuelle Daten
zum Vorkommen von Fusariumtoxinen in Getreide, Mais und Gräsern unter den Produktionsbe-
dingungen in Deutschland zusammengefasst. Anschließend wird der Kenntnisstand über Einflüs-
se, die sich durch Standortfaktoren und pflanzenbauliche Maßnahmen im Hinblick auf eine
Mykotoxinbelastung von Futtermitteln ergeben, dargestellt. Die Gattung Fusarium wurde
gewählt, weil Arten dieser Gattung zu den wichtigsten Schaderregern bei den genannten  Kultur-
pflanzen gehören. 

1.2 Vorkommen von Fusarien und Fusariumtoxinen in Futtermitteln – aktuelle Daten
Von den auf Getreide, Mais, und Gräsern vorkommenden toxinbildenden Fusariumarten (Tab.
1.1) haben F. graminearum und F. culmorum weltweit die größte Bedeutung (Chelkowski, 1998),
da diese mit großer Häufigkeit auftreten und als hoch phytopathogene Arten bekannt sind. Diese
beiden Arten bilden hauptsächlich Trichothecene des B-Typs (z.B. Deoxynivalenol und Derivate)
sowie Zearalenon. F. poae und F. crockwellense sind als Nivalenol-Bildner bekannt, F. avena-
ceum und F. subglutinans bilden Moniliformin, F. moniliforme sowie F. proliferatum bilden
Fumonisine. Typ A-Trichothecene (z.B. T-2 Toxin, HT-2 Toxin, Diacetoxyscirpenol, Neosolaniol)
können von etlichen Fusariumarten gebildet werden (Tab. 1.1), werden in ihrer Bedeutung jedoch
als geringer eingestuft als die Typ-B Trichothecene (Gareis et al., 1989; Lew, 1994). Neuere For-
schungen haben ergeben, dass F. subglutinans, F. proliferatum und F. semisectum Beauvericin bil-
den können, ein Mykotoxin, dessen toxische Wirkungen bisher kaum untersucht sind (Gupta et
al., 1991; Logrieco et al., 1993; Chelkowski, 1998).
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Durch den Befall von Kulturpflanzen mit Fusarien kann es im Verlauf der Vegetation zu Konta-
minationen mit typischen Fusariumtoxinen kommen.
Im folgenden wird ein Überblick über aktuelle Daten von Fusariumtoxin-Gehalten in frischen
Ernteprodukten von Getreide, Mais , Gräsern sowie daraus produzierten Konservaten gegeben.

1.2.1 Getreide
In Weizen, Roggen, Gerste, Hafer und Triticale aus Deutschland wurden in den letzten Jahren häu-
fig die Fusariumtoxine Deoxynivalenol (DON) sowie Zearalenon (ZON) nachgewiesen (Tabellen
1.2 und 1.3).  Die Gehalte an DON lagen bei den einzelnen Untersuchungen im Mittel zwischen
0,15 und 2,7 mg/kg. In einer Untersuchung von Proben aus Mittel- und Norddeutschland des Jah-
res 1998, einem Jahr mit erhöhtem Fusariumbefall, wurde jedoch ein hoher mittlerer DON-Gehalt
von 6,8 mg/kg festgestellt. Die weiten Konzentrationsbereiche der einzelnen Untersuchungen zei-
gen, dass in jedem Jahr mit Standorten zu rechnen ist, bei denen vergleichsweise hohe DON-Kon-
zentrationen in Getreide vorkommen (Tab. 1.2).
Die Konzentrationen an Zearalenon lagen im Vergleich zu DON im Mittel deutlich niedriger,
meist zwischen 0,003-0,18 mg/kg (Tab. 1.3). Lediglich im Jahr 1998 (Fusarium-Jahr) wurde in
einer Untersuchung mit ca. 0,5 mg/kg ein deutlich höherer mittlerer Zearalenon-Gehalt in Weizen
festgestellt. Vereinzelt wurden hohe Maximalwerte bis ca. 8 mg/kg in Weizen nachgewiesen (Tab.
1.3). 

Tabelle 1.1: Arten der Gattung Fusarium auf Getreide und Mais (Chelkowski, 1998; 
Lew, 1994, Cole and Cox, 1981) 
Fusarium-Art Häufigkeit des 

Vorkommens 
Pathogenität 
(Ährenbefall) 
(m= beim Mais) 

Mykotoxine 

F. graminearum ++++ hoch DON, 3 bzw. 15AcDON, NIV, 
DAS, ZON 

F. culmorum +++++ hoch DON, 3AcDON, NIV, T-2, HT-2 
NEO, ZON 

F. crockwellense ++ hoch NIV, FUS, ZON 
(Syn.: F. cerealis)    
F. avenaceum +++++ mäßig NEO, FUS, ZON, MON 
F. subglutinans +++++ mäßigm MON, BEA 
(Syn: F. sacchari var. 

subglutinans) 

   

F. moniliforme  

(Syn.: F. verticillioides) 

++++ mäßigm, 
endophytischm 

FUM B1/B2/B3, FU-C 

F. poae +++ mäßig NIV, FUS, T-2, HT-2 
F. sporotrichioides ++ mäßig T-2, HT-2, NEO 
F. tritinctum ++ gering T-2, DAS, MON, ZON 
F. proliferatum ++ geringm FB1/FB2, FUS, MON, BEA 
F. equiseti ++ saprophytisch T-2, HT-2, DAS, FUS, NEO, ZON 
F. oxysporum ++ saprophytisch ZON, MON 
(Syn.: F. redolens)    
F. semisectum + saprophytisch DAS, BEA 
Saprophytisch= auf abgestorbenem organischen Material wachsend 
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In konventionell bzw. ökologisch angebautem Getreide wurden teilweise unterschiedliche DON-
und ZON-Gehalte gemessen.  Marx et al. (1995) fanden im Mittel eine höhere Zearalenon-, teil-
weise auch höhere Deoxynivalenol-Belastung von Weizen- und Roggenproben aus ökologischer
Erzeugung.  In der Untersuchung von Döll et al. (2000) war Weizen aus der Besonderen Ernteer-
mittlung  höher mit DON belastet als Weizen, der ausschließlich aus dem ökologischen Landbau
stammte (Tab. 1.2 und 1.3).
Als weitere Fusariumtoxine wurden in einer mehrjährigen Studie aus Baden-Württemberg in Wei-
zen, Gerste und Hafer 3-Acetyl- DON bzw. 15-Acetyl-DON, Nivalenol sowie T-2 Toxin und HT-
2 Toxin relativ häufig festgestellt, jedoch überwiegend in geringen Konzentrationen ≤0,3 mg/kg
(Tab. 1.4). Fusarenon-X und Diacetoxyscirpenol wurden in der dargestellten Untersuchung nicht
nachgewiesen (Tab. 1.4).
In insgesamt 550 statistisch ausgewählten Weizen- und Roggenproben aus der Besonderen Ern-
teermittlung, die deutsche Getreideernte von 1993 und 1994 repräsentieren, sowie bei stichpro-
benartig untersuchten Gersten- und Haferproben konnten keine Fumonisine nachgewiesen werden
(Meister und Symmank, 1996).

1.2.2 Silomais
In Ernteprodukten von Silomais ist häufig mit Fusariumtoxin-Kontaminationen zu rechnen. Fusa-
riumtoxine werden meist erst in den letzten 4-6 Wochen vor Erreichen der Siloreife und vorwie-
gend in den vegetativen Teilen der Maispflanze (Blätter und Stengel) angereichert (Oldenburg,
1993). Dies steht in Zusammenhang mit einem verstärkten Fusariumbefall der gegen Ende der
Reife absterbenden vegetativen Pflanzenteile des Maises bzw. mit dem Auftreten der von Fusarien
verursachten Stengelfäule (Krüger, 1976; Schumann et al., 1991; Oldenburg, 1997). Eine Verzö-
gerung der Ernte über die Siloreife hinaus birgt das Risiko einer weiteren Anreicherung von Fusa-
riumtoxinen. Daher können Modelle (z.B. auf der Grundlage des Bedarfes an Tagesgradeinheiten,
AGPM Info Nr. 237, Juli 1998), die dem Landwirt eine Vorhersage des optimalen Erntezeitpunk-
tes ermöglichen, unnötige Risiken, die sich aus zu langen Standzeiten ergeben, vermeiden helfen.

In einem umfangreichen, zweijährigen und an mehreren Standorten in Deutschland durchgeführ-
ten Sortenversuch wurden mit großer Häufigkeit Fusariumtoxine, hauptsächlich Deoxynivalenol,
Nivalenol und Zearalenon, in den Restpflanzen des Silomaises festgestellt (Tab. 1.5). Die mittle-
ren Gehalte an Deoxynivalenol sowie Nivalenol lagen zwischen ca. 1 und 4 mg/kg TM und damit
deutlich höher als die mittleren Zearalenon-Gehalte von 0,06-0,4 mg/kg TM.
Zusätzlich wurden geringe Mengen an α- und β-Zearalenol bis maximal 0,08 mg/kg TM in den
Restpflanzenproben nachgewiesen. Die Kolben des Silomaises waren dagegen weitaus seltener
und nur in geringen Konzentrationen bis maximal 0,17 mg/kg TM mit Zearalenon belastet.
In einer österreichischen Studie wurden in Blättern und Stengel von Silomais (nur Proben mit
Stengelfäule) ebenfalls Mehrfach-Kontaminationen von Nivalenol und Deoxynivalenol in z.T.
hohen Konzentrationen nachgewiesen (Tab. 1.5).
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1.2.3 Körnermais
In Körnermais wurden mit großer Häufigkeit die Fusariumtoxine Deoxynivalenol, Zearalenon
sowie Fumonisin B1 nachgewiesen (Tab. 1.6). Diese gegenüber dem Silomais verstärkt auftreten-
de Belastung der Körner mit Fusariumtoxinen ist auf die längere Kulturdauer des Körnermaises
im Feld zurückzuführen. Ungewöhnlich hohe Gehalte an Deoxynivalenol (maximal ca. 9 mg/kg
TM) und insbesondere an Zearalenon (maximal 26 mg/kg TM) wurde in Kolben- bzw. Körner-
maisproben aus dem Erntejahr 1998 (Fusarium-Jahr) nachgewiesen (Tab. 1.6).
Aus der landwirtschaftlichen Praxis bzw. Sortenversuchen stammender Körnermais aus dem Jahr
1994 enthielt Fumonisine in Konzentrationen bis maximal 7,13 mg/kg.
Untersuchungen aus Österreich belegen, dass in Maiskörnern mit einem Vorkommen von weite-
ren, bisher wenig untersuchten Fusariumtoxinen, wie dem Beauvericin und dem Moniliformin, zu
rechnen ist.

1.2.4 Gräser und Heu
Gräser und Heu können ebenfalls aufgrund von Infektionen mit Fusarien Zearalenon sowie Tri-
chothecene enthalten (Tab. 1.7). In Frischgrasproben aus Sortenversuchen wurden mit großer
Häufigkeit Zearalenon, und mit geringerer Häufigkeit T-2-Toxin und Diacetoxyscirpenol nachge-
wiesen. Zusätzlich zum T-2 Toxin wurden in Gras- bzw. Heuproben T-2 Triol und HT-2 Toxin
gefunden. In einer Erhebungsstudie mit Heuproben aus der Praxis wurde in allen Proben Deoxy-
nivalenol, maximal 1 mg/kg TM, nachgewiesen und in mehr als der Hälfte der Proben geringe
Mengen an Zearalenon. Es ergaben sich dabei keine Unterschiede zwischen Heu von intensiv und
extensiv bewirtschaftetem Grünland.

1.2.5 Silagen: Maissilagen (Ganzpflanze), Corn-Cob-Mix (CCM) und Grassilagen
Bei der Silierung von Mais und Gras sterben Fusarien unter anaeroben Verhältnissen rasch ab, so
dass kaum mit einer zusätzlichen Bildung von Fusariumtoxinen im Silierverlauf zu rechnen ist.
Die bereits im Ernteprodukt vorhandenen Fusariumtoxine bleiben jedoch im Silierprozeß meist
erhalten und wurden in Maissilagen (Ganzpflanze, Corn-Cob-Mix) und Grassilagen nachgewie-
sen (Tab. 1.8). Eine Bildung von Metaboliten durch die Silage-Mikroflora sowie Reaktionen mit
Inhaltsstoffen von Silagen sind möglich (Auerbach und Geissler, 1992).
Insgesamt ist jedoch das verfügbare Datenmaterial zum Vorkommen bzw. Umwandlung von Fusa-
riumtoxinen im Silierprozeß noch sehr lückenhaft.
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1.3 Einfluss von Standortfaktoren und pflanzenbaulichen Maßnahmen auf die
Mykotoxinbelastung von Futtermitteln

1.3.1 Standortfaktoren
Die spezifischen, kleinräumigen und sehr komplexen Bedingungen am Wuchsstandort der Kul-
turpflanze sind ausschlaggebend für das Ausmaß des Befalls mit Schimmelpilzen und bedingen
damit den Grad der im Ernteprodukt letztendlich vorhandenen Mykotoxin-Kontaminationen.
Einen wesentlichen Einfluss haben Witterungsfaktoren, in die jedoch nicht steuernd eingegriffen
werden kann. Ein Befall der generativen Pflanzenteile von Getreide, Mais und Gräsern mit Fusa-
rien wird besonders durch Feuchtigkeit (Regen) und Temperaturen zum Zeitpunkt der Blüte beein-
flusst. Dabei ist die Gesamtmenge an Niederschlag weniger ausschlaggebend als der zeitgenaue
Niedergang von Regen zum Zeitpunkt der Blüte (Sutton, 1982). Von den hochpathogenen Fusari-
umarten, die am häufigsten auf Getreide, Mais und Gräsern zu finden sind, dominiert bei wärme-
ren Bedingungen und entsprechender Feuchtigkeit F. graminearum, während F. culmorum eher
kühlere Bedingungen bevorzugt. Die weniger pathogen und auch weniger häufig vorkommenden
Arten F. sporotrichioides und F. poae bevorzugen eher kühlere Temperaturen (Abramson, 1998).
Nach Erkenntnissen der Bayerischen Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau besteht ein
hohes Infektionsrisiko durch Fusarium graminearum, wenn im Zeitraum des Ährenschiebens bis
Ende der Blüte an einem Tag mindestens 5 mm Niederschlag fallen und Tagesdurchschnittstem-
peraturen über 18°C registriert werden (Beck et al., 1997a).
Die am jeweiligen Standort angewandten pflanzenbaulichen Verfahren beeinflussen in z.T. erheb-
lichem Ausmaß das Befallsgeschehen und bieten Möglichkeiten, steuernd im Hinblick auf eine
Vermeidung von Kontaminations-Risiken einzugreifen.
Im Folgenden werden aktuelle Forschungsergebnisse zu den Faktoren Fruchtfolge, Bodenbear-
beitung, Sortenwahl, Pflanzenschutzmaßnahmen und Pflanzenernährung in ihrem Einfluss auf
Fusariumtoxin-Kontaminationen zusammengefasst. Basierend auf diesem Erkenntnisstand wer-
den Strategien zur Verhinderung bzw. Reduzierung von Fusariumbefall und Toxinkontaminatio-
nen in Getreide und Mais abgeleitet.

1.3.2 Infektionsdruck/Bodenbearbeitung
Der vom Boden ausgehende Infektionsdruck von Schimmelpilzen ist ein wichtiger Faktor, der
Einfluss auf das Befalls-Geschehen im Vegetationsverlauf hat und durch Verfahren der Bodenbe-
arbeitung wesentlich bedingt wird.
Im Rahmen eines Verbundprojektes der Universität Göttingen, der Bundesforschungsanstalt für
Landwirtschaft (FAL), der Biologischen Bundsanstalt für Land- und Forstwirtschaft (BBA) und
Mitgliedern des Arbeitskreises „Integrierter Pflanzenschutz-Getreide“ der Deutschen Phytomedi-
zinischen Gesellschaft (DPG) wurde in den Jahren 1996-1998 an zahlreichen Standorten in
Deutschland u.a. geprüft, inwieweit Fusariumtoxin-Gehalte in Ernteprodukten von zwei Winter-
weizen-Sorten durch einen künstlich erzeugten, vom Boden ausgehenden Infektionsdruck von
Fusarien im Vergleich zum natürlichen Infektionsdruck (Kontrolle) beeinflusst werden. Als künst-
liches Inokulum wurden Haferkörner, infiziert mit mehreren toxinogenen Stämmen von Fusarium
culmorum bzw. F. graminearum, gleichmäßig auf dem Boden der Bestände ausgebracht (genaue
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Beschreibung des Projektes siehe Kap. 1.3.5). Beispielhaft für alle drei Versuchsjahre sind in den
Abbildungen 1.1 und 1.2 die Ergebnisse des Versuchsjahres 1997 dargestellt. Bei den natürlich
infizierten Varianten (Kontrollen) wurden bei beiden Sorten an allen untersuchten Standorten nur
geringe Deoxynivalenol-Gehalte im Bereich von 0,1 bis maximal 1,1 mg DON/kg Korn nachge-
wiesen. Daraus kann geschlossen werden, dass im Versuchjahr 1997 vom Boden der untersuchten
Standorte nur ein geringer natürlicher Infektionsdruck ausging. Bei den Varianten mit künstlich
zugesetztem Boden-Inokulum wurden dagegen an den meisten Standorten deutlich höhere DON-
Gehalte in den Körnern gefunden, maximal ca. 39 mg DON/kg Korn am Standort 10. Jedoch gab
es auch Standorte (1, 4, 13, 14), an denen trotz des hohen künstlichen Infektionsdruckes am Boden
nur relativ geringe DON-Gehalte im Bereich von 0,03 bis 1,1 mg DON/kg Korn in den Erntepro-
dukten nachgewiesen wurden. Dies ist wahrscheinlich auf Witterungsbedingungen zurückzufüh-
ren, die einen starken Fusariumbefall des Winterweizens verhinderten.
Diese Ergebnisse zeigen modellhaft, dass der vom Boden ausgehende Infektionsdruck einen
erheblichen Einfluss auf den Kontaminationsgrad von Getreide mit Fusariumtoxinen hat, jedoch
offenbar nur dann, wenn entsprechende Witterungsbedingungen einen Fusariumbefall begünsti-
gen.
Nach Untersuchungen der Bayerischen Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, Freising
und München, wird ein hoher, vom Boden ausgehender Fusarien-Infektionsdruck unter Praxisbe-
dingungen vor allem durch Ernterückstände von Mais auf der Bodenoberfläche aufgebaut (Beck
et al., 1997b). Maisstoppeln bzw. Maisstroh sind meistens von Fusarien besiedelt und Nährboden
für Vermehrungsorgane der Pilze (Ascosporen), die über einen langen Zeitraum den Ausgangs-
punkt für Fusarium-Infektionen der Folgefrucht sind. Bei einer Minimal-Bodenbearbeitung blei-
ben die befallsfördernden Ernterückstände auf der Bodenoberfläche erhalten. Untersuchungen in
Praxisbetrieben ergaben, dass durch sauberes Unterpflügen von Mais-Ernterückständen der Fusa-
rium-Befall von Weizen und die Deoxynivalenol-Gehalte im Vergleich zur Minimal-Bodenbear-
beitung größtenteils um 90% reduziert werden konnten (Beck et al., 1997b).

1.3.3 Fruchtfolge
Der pflanzenbauliche Faktor Fruchtfolge im Hinblick auf Fusariumbefall und Fusariumtoxin-
Kontaminationen von Getreide ist von der Bayerischen Landesanstalt für Bodenkultur und Pflan-
zenbau, München und Freising, untersucht worden.
In einem umfangreichen, fünfjährigen (1992-1996) Monitoring-Programm, bei dem 1623 Winter-
weizen-Proben auf Deoxynivalenol-Gehalte untersucht wurden, ergaben sich mit ca. 0,5 mg
DON/kg die höchsten Durchschnittswerte in Weizen nach Vorfrucht Körnermais, gefolgt von der
Vorfrucht Silomais (ca. 0,3 mg DON/kg Weizen), während der Mittelwert über die untersuchten
fünf Jahre bei ca. 0,2 mg DON/kg lag (Beck et al., 1997b). Bei den Vorfrüchten Kartoffel und
Zuckerrüben lagen die DON-Gehalte im Weizen im Bereich des Mittels von 0,2 mg DON/kg Wei-
zen. Bei den Vorfrüchten Gerste, Weizen und Raps wurden deutlich geringere Werte für DON (≤
0,1 mg/kg Weizen) ermittelt im Vergleich zum fünfjährigen Mittel (Beck et al., 1997b). Demnach
scheinen von engen Getreide-Fruchtfolgen ohne Mais keine befallsfördernden Risiken auszuge-
hen. Da bei den in dieser Monitoring-Studie betrachteten Gerste-Weizen bzw. Weizen-Weizen-
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Fruchtfolgen geringere Probenzahlen eingegangen sind und zudem die Art der Bodenbearbei-
tungsverfahren im Vergleich zu den Mais-Weizen-Fruchtfolgen nicht berücksichtigt wurde, soll-
ten weitere Studien zur Absicherung dieser Aussage durchgeführt werden.
Diese Ergebnisse lassen erkennen, dass der Mais eine wichtige Rolle als Risikofaktor im Fusa-
rium-Infektions-Geschehen bei Getreide, insbesondere Weizen, einnimmt.

1.3.4 Sorte
1.3.4.1 Getreide
Sortenbedingte Resistenzeigenschaften gegenüber Pilzbefall spielen eine Rolle im Kontamina-
tionsgeschehen, werden jedoch gegenüber den Faktoren Vorfrucht und Bodenbearbeitung als
untergeordnet eingestuft (Beck et al., 1997a).
Die Bayerische Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, München und Freising, hat im
Rahmen von Landessorten-Versuchen in Bayern 29 Weizensorten auf Fusarien-Resistenz unter-
sucht und eine relativ gute Beziehung zwischen Fusarium graminearum-Befallsbonituren und
Deoxynivalenol-Gehalten im Korn festgestellt, so dass eine sortenspezifische Anfälligkeits-Rang-
folge abgeleitet werden konnte (Beck et al., 1997a). Jedoch wurden diese Ergebnisse aufgrund des
nur einjährigen Untersuchungszeitraums (1993) von den Autoren mit Vorbehalt interpretiert.
Inwieweit Resistenz-Einstufungen von Getreide-Sorten gegenüber Fusariumbefall, die in der
Regel auf optischen Ährenbonituren unter Feldbedingungen beruhen, mit Fusariumtoxin-Konta-
minationen im Ernteprodukt korrelieren, erscheint auch nach den Ergebnissen des in Kap. 1.2.3
dargestellten Verbundprojektes als nicht ausreichend geklärt. Geprüft wurden Deoxynivalenol-
Gehalte in Körnern der Winterweizensorten Contra (anfällig gegen Fusarium), und Bovictus
(resistent gegen Fusarium). Aus den Abbildungen 1.1 und 1.2 (Kap. 1.3.2.) geht hervor, dass bei
der Sorte Bovictus entgegen der Erwartung, insbesondere bei hohem Fusarium-Infektionsdruck,
häufig höhere Deoxynivalenol-Gehalte im Vergleich zur Sorte Contra resultierten. Auch unter
natürlichen Infektionsbedingungen wurden bei der Sorte Bovictus ähnliche bzw. z.T. leicht höhe-
re DON-Gehalte als bei der Sorte Contra festgestellt. Dies zeigt, dass Resistenz-Einstufungen
nicht zwangsläufig mit entsprechend niedrigen oder hohen Toxingehalten korrelieren. Die Grund-
lagen für die Bewertung von Resistenzeigenschaften von Sorten sollten daher überprüft und ggf.
modifiziert werden.
Neuere Winterweizensorten mit verkürzter Halmlänge, die sich durch gute Ertragseigenschaften
sowie Blattresistenzen gegen Mehltau, Gelbrost und Braunrost auszeichnen, werden zunehmend
auch in Deutschland angebaut. Aufgrund der verkürzten Infektionswege zwischen Boden und
Ähre sind diese kurzstrohigen Sorten jedoch anfälliger gegenüber Fusarium als langstrohige Sor-
ten (Rodemann, 1999). Sehr wahrscheinlich resultieren aus den höheren Befallsgraden auch höhe-
re Fusariumtoxin-Gehalte in diesen Sorten, hierzu liegt jedoch z.Z. nur wenig Datenmaterial vor.
Bei einer Untersuchung zum Mykotoxingehalt von BEE-Weizen (Weizen aus der besonderen
Erteermittlung) aus Thüringen aus dem Jahr 1998 wurde ein großer Einfluss der Sorte auf den
DON-Gehalt festgestellt (Döll et al., 2000). Einige der bei dieser Erhebung vorkommenden Sor-
ten wurden auch in einer Studie von Klangenhagen und Frahm (1999) zum Einfluss der Sorte auf
den Fusariumbefall untersucht. Die Ergebnisse beider Arbeiten stimmten gut überein. So wurden
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bei der Sorte Ritmo (kurzstrohige Sorte) sowohl ein starker Fusariumbefall als auch hohe DON-
Gehalte festgestellt; die Sorten Pegassos, Flair, Bussard und Batis waren nur gering befallen und
auch die DON-Gehalte waren niedrig. Nur bei der Sorte Zentos waren die Ergebnisse entgegen-
gesetzt.

1.3.4.2 Mais
In den letzten Jahren wurden Maissorten mit einer langsameren Abreife der Blätter („stay green“
Typen) gezüchtet, um den Energiebeitrag der Restpflanze zum Gesamt-Futterwert zu erhöhen. Bei
diesen Sorten wurde vermutet, dass möglicherweise aufgrund des länger intakten Blattgewebes
eine stärkere Widerstandskraft gegenüber Fusariumbefall resultiert.
Vom Institut für Grünland- und Futterpflanzenforschung der FAL, Braunschweig, wurde in
Zusammenarbeit mit der Kleinwanzlebener Saatzucht (KWS), Einbeck, geprüft, ob der Mykoto-
xingehalt in frisch geerntetem Silomais vom Abreifeverhalten der Pflanzen beeinflusst wird
(Oldenburg, 1997). Zur Untersuchung gelangten Ernteproben von insgesamt 20 frühen und mittel-
frühen Sorten mit unterschiedlichem Abreifetypus, die im Jahr 1995 von der KWS Kleinwanzle-
bener Saatzucht AG (Einbeck) an fünf Standorten in Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Sach-
sen-Anhalt und Bayern in Versuchsparzellen angebaut wurden.
In Abb. 1.3 sind die in den einzelnen Sorten und an verschiedenen Standorten nachgewiesenen
Zearalenon-Gehalte der Restpflanzenproben in Beziehung zur Schnelligkeit der Restpflanzenab-
reife dargestellt. Die Messdaten von Bernburg, Grucking, Löningen, Ostbevern und Paderborn
stellen die Mittelwerte aus 3 Wiederholungen pro Sorte am jeweiligen Standort dar. Die als
„Mittelwert“ bezeichneten Daten sind das arithmetische Mittel aus den 5 standortspezifischen
Daten jeder Sorte und dienten als Basiswerte für die berechnete Trendlinie.
Tendenziell wurden bei Sorten mit langsamer Abreife der Restpflanze geringere Konzentrationen
an Zearalenon gefunden als bei Sorten mit schneller Abreife der Restpflanze. Es ergaben sich
jedoch häufig erhebliche Unterschiede im Kontaminationsgrad einzelner Sorten an den verschie-
denen Standorten, die auf standortspezifische Einflüsse, wahrscheinlich Witterungsbedingungen,
zurückzuführen sind. Am Standort Ostbevern wurde im Vergleich zu den Standorten Grucking und
Löningen die engste Beziehung zwischen der Zearalenonanreicherung und dem sortenspezifi-
schen Abreifeverhalten der Restpflanze erreicht. An den Standorten Bernburg und Paderborn
waren dagegen keine deutlichen Unterschiede in den Zearalenongehalten der einzelnen Sorten und
damit auch keine Beziehung zum Abreifeverhalten des Maises erkennbar.
Einige Sorten (Sorten 3, 9 und 17) zeigten abweichend vom Charakter des Abreifeverhaltens der
Restpflanze besonders hohe Konzentrationen an Zearalenon, so dass bei diesen Sorten wahr-
scheinlich eine genotypisch-bedingte, besondere Anfälligkeit gegenüber Fusarien vorliegt.
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Eine neue gentechnisch veränderte Maissorte (Bt-Mais, Novartis Seeds), die gegenüber Fraß-
schäden durch die Maiszünslerlarve resistent ist, soll auch gegenüber Fusariumbefall bzw. Fusa-
riumtoxin-Kontaminationen als Folge von Insektenfraßschäden geschützt sein. Diesbezügliche
Untersuchungen sind auch in Deutschland bereits in Arbeit, konkrete Ergebnisse stehen aber noch
aus. Aus einer amerikanischen Studie lässt sich folgern, dass derartige Sortenresistenzen jedoch
nur in den Verbreitungsgebieten des Maiszünslers eine Reduzierung des Fusariumtoxin-Kontami-
nationsrisikos erwarten lassen (Munkvold et al., 1997, 1999). Die durch die phytopathogenen
Fusariumarten (können aktiv in gesundes Pflanzengewebe eindringen) hervorgerufenen Kontami-
nationsrisiken bleiben wahrscheinlich trotz Maiszünsler-Resistenzen beim Mais weiterhin beste-
hen.
Dennoch eröffnen Forschungen über gentechnisch erzeugte Resistenzen in Kulturpflanzen gegen-
über Schaderregern neue und vermutlich verbesserte Möglichkeiten, der praktischen Landwirt-
schaft unempfindlichere Sorten zur Verfügung zu stellen.

1.3.4.3 Gräser
Sortenspezifische Unterschiede von Gräsern in Bezug auf Fusariumbefall und Fusariumtoxin-
Gehalte wurden in begrenztem Umfang vom Institut für Pflanzenkrankheiten der Universität
Bonn untersucht (Engels, 1994). Die Prüfung von 13 Sorten Welsches Weidelgras und 18 Sorten
Deutsches Weidelgras an zwei Standorten in Nordrhein-Westfalen im Jahr 1991 ergab im Fusari-
umbefall keine signifikanten sortenspezifischen Unterschiede. Die Gehalte an Zearalenon, T-2
Toxin und Diacetoxyscirpenol in den Gräsersorten zeigten zwar z.T. deutliche sortenspezifische
Unterschiede, diese wurden jedoch vom Autor aufgrund der geringen Probenzahl ebenfalls als
nicht signifikant eingestuft (Engels, 1994).

1.3.5 Pflanzenschutzmaßnahmen
Das Potential einer Bekämpfung des Fusariumbefalls von Getreide mit Fungiziden und einer mög-
licherweise damit einhergehender Minderung des Toxin-Kontaminationsrisikos ist in den letzten
Jahren mit z.T. widersprüchlichen Ergebnissen untersucht worden (Obst et al., 1992; Mauler-
Machnik und Zahn, 1994; Gareis und Ceynova, 1994; Parry et al., 1995; Mesterhazy und Bartok,
1996). Die Bekämpfungsergebnisse sind aufgrund der methodisch unterschiedlich aufgebauten
Versuche (Unterschiede bezüglich der Sorte, der künstlich inokulierten Fusarium-Arten und Stäm-
me, der Inokulationstechniken, der Fungizid-Dosierungen, der Applikationsformen und der
Anwendungstermine) häufig nur schwer miteinander vergleichbar (Parry et al., 1995; Mesterhazy
und Bartok, 1996). In den meisten Fällen wurde bisher den Azolfungiziden die beste Wirksamkeit
gegenüber Ährenfusariosen zugeschrieben (Mesterhazy und Bartok, 1996). Den Zusammenhän-
gen zwischen Fungizidstrategien und Toxinkontaminationen in Getreide wurde bisher vereinzelt
nachgegangen (Obst et al., 1992; Mesterhazy und Bartok, 1996; Meier et al., 1999).
In dem bereits in den Kap. 1.3.2 bzw. 1.3.4.1 erwähnten Verbundprojekt der Universität Göttin-
gen, der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft (BBA), der Bundesfor-
schungsanstalt für Landwirtschaft (FAL) und Mitgliedern des Arbeitskreises „Integrierter Pflan-
zenschutz-Getreide“ der Deutschen Phytomedizinischen Gesellschaft (DPG) wurde versucht, die
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Auswirkungen von Fungizidmaßnahmen auf den Fusariumtoxin-Gehalt in Ernteprodukten von
Weizen unter standardisierten Bedingungen an zahlreichen Standorten in Deutschland über meh-
rere Jahre zu quantifizieren (Oldenburg et al., 1999).
Es wurden dreijährige (1996-1998), bundesweite Feldversuche an 12-17 Standorten pro Jahr in
Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen, Sachsen-
Anhalt, Rheinland-Pfalz, Baden-Württemberg und Bayern durchgeführt, bei denen 20 m2 große
Parzellen in 4-facher Wiederholung mit zwei gegenüber Ährenfusariose unterschiedlich anfälligen
Winterweizensorten (Contra, Bovictus) angelegt wurden. Auf diesen Parzellen wurden die Aus-
wirkungen von drei unterschiedlichen, praxisrelevanten Fungizidstrategien im Vergleich zu einer
Kontrolle ohne Fungizidapplikation untersucht (Tabelle 1.9).

In der Variante A wurden zu drei festgelegten Entwicklungsstadien des Weizens Azolfungizide
appliziert, wobei das Fungizid Folicur (Wirkstoff: Tebuconazol) zum vermutlich optimalen
Bekämpfungstermin der Vollblüte eingesetzt wurde. In den Varianten B und C wurden die Fungi-
zide zeitlich variabler und praxisüblich nach dem Überschreiten der Bekämpfungsschwelle durch
Blattkrankheitserreger eingesetzt; die zweite Fungizidapplikation wurde jedoch spätestens zu
Blühbeginn durchgeführt.
Dieses Basisprogramm wurde zudem in zwei getrennten Blöcken durchgeführt, einerseits unter
natürlichen Infektionsbedingungen und andererseits mit zusätzlichem Inokulum auf dem Boden,
um einen ausreichenden Infektionsdruck zur Beurteilung der Fungizideffekte zu erreichen. Dazu
wurden nach der Methode von Dr. Obst (Bayerischen Landesanstalt für Bodenkultur und Pflan-
zenbau) Haferkörner, infiziert mit mehreren geprüften Stämmen von Fusarium culmorum bzw. F.
graminearum, verwendet. Pro m2 Versuchsfläche wurden jeweils 5 g mit F. culmorum bzw. mit F.
graminearum infizierte Haferkörner gleichmäßig im Bestand zum Entwicklungsstadium Besto-
ckung bis Beginn Schossen (EC 25-30) ausgestreut.
Die Parzellen wurden mit einem Mähdrescher beerntet, und ein Ernteanteil von jeweils 500 g Kör-
nern wurde vermahlen. Für die Toxin-Analysen wurden aus den 4 Wiederholungen Mischproben
hergestellt. In diesem Probenmaterial wurden die Fusariumtoxine Deoxynivalenol (DON) und
fallweise Zearalenon (ZON) bestimmt.
Um die Wirkung der Fungizidmaßnahmen zu vergleichen, wurden ausschließlich die Varianten
mit zusätzlichem Haferkorn-Inokulum (Kontrolle und unterschiedliche Fungizid-Applikationen)
betrachtet, da aufgrund der hohen Varianz der DON-bzw. ZON-Gehalte in den Weizenkörnern nie-
drige bis hohe Kontaminationssituationen dargestellt werden konnten.
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Die Versuche wurden hinsichtlich des DON-Gehaltes gruppenspezifisch aufgeteilt in Gruppe 1:
<2 mg/kg Korn; Gruppe 2: 2-4,9 mg/kg Korn; Gruppe 3: 5-15 mg/kg Korn; Gruppe 4: >15 mg/kg
Korn (Abbildung 1.4).
Bei hohen Deoxynivalenol-Kontaminationen von ≥ 5 mg/kg Korn (Gruppen 3 und  4) erbrachten
die Fungizidmaßnahmen deutliche Minderungen in den DON-Gehalten der Weizenkörner im Ver-
gleich zu den unbehandelten Kontrollen. Die Fungizid-Variante A, bei dem das Fungizid Folicur
zur Vollblüte appliziert wurde, ergab die beste Wirkung (im Mittel 60 bis 65 % Senkung der DON-
Werte). Bei mittleren bis niedrigen DON-Gehalten <5 mg/kg Korn (Gruppen 1 und 2) wurden nur
mit den Fungizid-Varianten A und B (Azolfungizide) Reduzierungen in den DON-Gehalten der
Weizenkörner festgestellt. Mit der Fungizid-Variante A wurden wiederum die besten Ergebnisse
erzielt (im Mittel 30-35% Senkung der DON-Werte), wenngleich die Verminderungen der DON-
Gehalte durch die Fungizidmaßnahmen der Variante B nur wenig schwächer ausfielen. Die Absen-
kung der DON-Gehalte war über alle Fungizid-Strategien bei den Gruppen 1 und 2 deutlich gerin-
ger als bei den Gruppen 3 und 4 mit hoher DON-Belastung. 
Den Einfluss der Fungizidmaßnahmen auf den Zearalenon-Gehalt der Weizenproben zeigt Abbil-
dung 1.5. Die erhobenen Daten wurden hinsichtlich des Zearalenon-Gehaltes gruppenspezifisch
aufgeteilt in die Gruppe 1 (≤ 100 µg/kg Korn) und die Gruppe 2 (> 100 µg/kg Korn). 
Die Anwendung der Fungizid-Variante A führte sowohl bei der höheren Zearalenon-Belastung der
Gruppe 2 als auch bei den niedrigen Zearalenon-Belastung der Gruppe 1 zu deutlichen Reduzie-
rungen in den ZON-Gehalten der Weizenkörner im Vergleich zur Kontrolle (im Mittel 55% Sen-
kung der Zearalenon-Konzentration). Die Fungizid-Varianten B und C waren demgegenüber
weniger erfolgreich.
Seit dem Sommer 1998 sind Azolfungizide mit Wirkung gegen Fusarien (Wirkstoffe Tebucona-
zol, Metconazol, Epoxyconazol) zugelassen (Zulassungsstand BBA, Dr. Garbe, persönliche Mit-
teilung).
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1.3.6 Düngung/Pflanzenernährung
Eines der Grundprinzipien zur Verhinderung  von Mykotoxinbildung ist die Erhöhung der Wider-
standskraft der Pflanzen gegen Pilzbefall. Dies kann erreicht werden durch krankheitsreduzieren-
de Kulturmaßnahmen wie die kulturpflanzenspezifische Nährstoff-Versorgung. Wachstum und
Entwicklung einer Pflanze hängen entscheidend von ihrer Ernährung ab. Auch Anfälligkeit und
Krankheitsverlauf werden vom Ernährungszustand beeinflusst, jedoch lässt sich nicht verallge-
meinernd sagen, dass besonders gut ernährte Pflanzen auch besonders widerstandsfähig gegenü-
ber Krankheiten sind. Eher ist die Feststellung begründet, dass die Ernährungsbedingungen, die
das Pflanzenwachstum begünstigen, auch Krankheiten fördern. Das gilt insbesondere für Krank-
heiten, die von biotrophen Organismen verursacht werden.

Mit den folgenden Aussagen werden allgemeine Tendenzen aufgezeigt:
Es ist allgemein bekannt, dass eine zu hohe Stickstoffversorgung sowie eine zu hohe Wasserver-
sorgung die Pflanzen zwar zu Wachstum anregen, aber auch anfällig machen für Krankheiten und
über geringe Standfestigkeit zu Lager führt und somit wiederum Krankheitsanfälligkeit provo-
ziert. Ein nicht zu extremer Stickstoffmangel oder Kaliüberschuss begünstigt dagegen die Wider-
standsfähigkeit gegenüber Schaderregern. Die Ursachen der befallsfördernden Wirkung hoher N-
Gaben und befallsmindernden Wirkung hoher Kalidüngung sind noch nicht befriedigend geklärt
(Schoenbeck, 1979). Für die N-Effekte werden vor allem verlängertes vegetatives Wachstum,
dichter Pflanzenbestand, grosslumiges, lockeres und dünnwandiges Gewebe, erhöhter Anteil und
veränderter Anteil an löslichen N-Verbindungen verantwortlich gemacht. Die Wirkungen des
Kaliums sind denen des Stickstoffs entgegengesetzt (Schoenbeck, 1979). Phosphorsäure bestimmt
im allgemeinen keine Reaktionslage der Pflanze gegenüber Pilzbefall. Die Wirkung eines Nähr-
stoffes darf jedoch nicht isoliert betrachtet werden. Sie kann zum einen in verschiedenen Kon-
zentrationsbereichen unterschiedlich sein und zum anderen vom Fehlen oder Vorhandensein ande-
rer Nährstoffe abhängen.

Beeinflusst von der Ernährung bilden die Pflanzen in unterschiedlichem Masse und pflanzenspe-
zifisch sekundäre Inhaltsstoffe, die zwar einen Pilzbefall nicht verhindern können, die aber die
Pathogene unschädlich machen oder gar abtöten können.
Beispielsweise wurde über Schwefeldüngung zur Gesunderhaltung von Pflanzen berichtet
(Schnug et al., 1995). Hierzu müssten allerdings noch gezielte Versuche angestellt werden, um die
Theorie der fungiziden Wirkung von pflanzeneigenen H2S- oder anderen VSC (volatile sulphur
compunds)-Emissionen zu untermauern.

Die Wirkung von Art und Menge der in der landwirtschaftlichen Praxis eingesetzten Düngemittel
auf Schimmelpilzbefall und Mykotoxinbildung bei Getreide, Mais und Gräsern ist bisher kaum
untersucht.
Der allgemeinen Tendenz entsprechend scheinen sowohl überhöhte als auch zu niedrige Stick-
stoff-Dosierungen einen Fusariumbefall von Getreide und Mais zu begünstigen (Warren und
Kommedahl, 1973; Cook, 1980, Obst, 1988, Hinterholzer, J. 1992). Als weiteres Risiko können
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Blattverätzungen durch flüssige Stickstoff-Dünger einen Fusariumbefall verstärken (Obst, 1988;
Diehl, 1989). Gezielte Düngungs-Versuche mit N-Gaben zwischen 0 und 150 kg N ha-1 ergaben
bei Dosierungen oberhalb des N-Optimums für den Ertrag (77 kg N ha-1) einen Anstieg der
Ährenfusariose bei einigen Sorten Winterweizen (Teich et al., 1987). Bei einem Extensivierungs-
Versuch mit Wiesengras an einem Standort in Nordrhein-Westfalen wurden bei unterschiedlichen
N/P/K-Düngungsstufen bis maximal 240/60/150 kg ha-1 weder in Bezug auf Fusariumbefall noch
in Bezug auf Fusariumtoxin-Gehalte (Zearalenon, T-2 Toxin, Diacetoxyscirpenol) signifikante
Unterschiede festgestellt (Engels, 1994).

1.4 Bewertung der standortspezifischen bzw. pflanzenbaulichen Einflussfaktoren
Für Getreide, insbesondere Weizen, kann auf Basis des aktuellen und in diesem Bericht darge-
stellten Stands der Forschung eine Rangfolge von standortspezifischen und pflanzenbaulichen
Faktoren in ihrem Einfluss auf Fusariumbefall und Fusariumtoxin-Kontaminationen abgeleitet
werden, die sich aus unserer Sicht wie folgt darstellt:

Witterung ⇒ Infektionsdruck/Bodenbearbeitung ⇒ Vorfrucht Mais ⇒ Pflanzenschutz ⇒ Sorte⇒
Pflanzenernährung

Der Witterung, in die nicht steuernd eingegriffen werden kann, wird als Einflussfaktor auf den
Fusariumbefall von Kulturpflanzen die größte Bedeutung beigemessen. Nur bei bestimmten Wit-
terungsbedingungen, insbesondere zum Zeitpunkt der Blüte (vgl. Kap. 1.3.1) kommt es zu über-
durchschnittlichem Fusariumbefall und damit erhöhten Fusariumtoxin-Gehalten in Getreide
(„Fusarium-Jahre“). Vorausgesetzt, dass für Wachstum und Verbreitung von Fusarien geeignete
Witterungsbedingungen vorherrschen, hat offenbar der vom Boden ausgehende Infektionsdruck,
der durch Verfahren der Bodenbearbeitung entscheidend beeinflusst werden kann, eine prioritäre
Bedeutung (vgl. Kap. 1.3.2). Ein hoher Fusarium-Infektionsdruck geht insbesondere von nicht
untergepflügten Ernterückständen der Kulturpflanze Mais aus. Daher stellt der Mais als Vorfrucht
im Getreidebau ein wesentliches befallsförderndes Risiko dar (vgl. Kap. 1.3.3). Dieses Risiko
kann jedoch durch konventionelle Bodenbearbeitung (Pflug) nach der Maisernte entscheidend
herabgesetzt werden. Durch termingerechte Anwendung von Azolfungiziden können Fusarium-
befall und auch Fusariumtoxin-Gehalte in Getreide deutlich gesenkt, jedoch auch bei geringem
Fusariumbefall nicht vollständig verhindert werden (vgl. Kap. 1.3.5). Pflanzenschutzmittel, die
hochspezifisch und mit geringem Aufwand sicher gegen Fusarien und Toxinbildung wirken, sind
bisher nicht verfügbar. Die Ergebnisse aus Sortenversuchen mit Getreide und Mais zeigen, dass
mit einer geeigneten Sortenwahl durchaus das Risiko einer Fusariumtoxin-Kontamination redu-
ziert werden kann. Andere Einflussfaktoren scheinen jedoch die auf Sortenunterschieden beru-
henden Effekte relativ häufig zu überlagern (vgl. Kap. 1.3.4). Die Pflanzenernährung scheint im
Hinblick auf Fusariumbefall und Toxinanreicherungen nach bisherigen Erkenntnissen nur bei
deutlichen Über- bzw. Unterdosierungen von essentiellen Nährstoffen und eher indirekt durch all-
gemeine Schwächung oder Stärkung der Pflanzenabwehr gegenüber Schaderregern eine Rolle zu
spielen (vgl. Kap. 1.3.6).
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Diese Rangfolge der standortspezifischen bzw. pflanzenbaulichen Faktoren in ihrem Einfluss auf
Fusariumbefall und Toxinkontamination beruht auf dem momentanen Kenntnisstand.  Sie inter-
pretiert aktuelle Forschungsergebnisse mit dem Ziel, der praktischen Landwirtschaft Entschei-
dungshilfen für die Erzeugung von hygienisch und qualitativ hochwertigen Produkten zur Verfü-
gung zu stellen. Änderungen in landwirtschaftlichen Produktionsverfahren sowie neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse, die bestehende Forschungslücken schließen, haben Einfluss auf die
Bewertung der Risikofaktoren und können diese Einschätzungen  verändern.

Auf Basis der momentanen Erkenntnisse ergeben sich für die praktische Landwirtschaft folgende
Empfehlungen zur Vorbeugung bzw. Vermeidung von Risiken, die zu erhöhtem Fusariumbefall
von Kulturpflanzen im Feld und damit verbundenen erhöhten Fusariumtoxin-Gehalten in Ernte-
produkten führen:

1) Unterpflügen von Ernterückständen, insbesondere Mais, in den Boden/
Verzicht auf pfluglose Bodenbearbeitung

2) Vermeidung von engen Mais/Getreide-Fruchtfolgen
3) Vorbeugende, termingerechte Anwendung von geeigneten Fungiziden, wenn enge

Mais/Getreide-Fruchtfolgen kombiniert mit pflugloser Bodenbearbeitung praktiziert wer-
den

4) Wahl von standortgerechten, gegen Fusariumbefall weniger anfälligen Sorten, soweit ver-
fügbar

5) Vermeidung von Unter- bzw. Überdosierungen von Nährstoffen
6) keine Verzögerung der Ernte über den nutzungsspezifischen Reifezeitpunkt hinaus

1.5 Schlussfolgerungen 
Ein vorsorgliches Erkennen wesentlicher Risikofaktoren in der landwirtschaftlichen Produktion,
die zu Pilzbefall und Mykotoxinbelastung von Futter- bzw. Nahrungsmitteln führen können, setzt
systematische Studien über das Vorkommen, begünstigende pflanzenbauliche und konservie-
rungstechnische Bedingungen und den weiteren Verbleib der Mykotoxine in der Nahrungskette
voraus. In den letzten Jahren wurden verstärkte und erfolgreiche Anstrengungen unternommen,
diese Thematik durch grundlegende Erhebungsstudien, spezifische Ursachenforschung sowie
Suche nach und Prüfung von technischen Lösungsmöglichkeiten zu bearbeiten. Dennoch blieben
nicht zuletzt aufgrund der äußerst komplexen Wechselwirkungen zwischen Kulturpflanzen und
ihrer Umwelt, der Vielfalt der Schaderreger und ihrer Stoffwechselprodukte, sowie den zahlrei-
chen Einflussfaktoren in der gesamten Produktionskette viele Fragestellungen offen.

Dementsprechend ergibt sich weiterhin ein großer Forschungsbedarf.
Wesentliche Forschungslücken bestehen insbesondere zu folgenden Punkten:
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Erhebungsstudien/Monitoring
• Vorkommen von bisher wenig untersuchten Fusariumtoxinen in Getreide, incl. Mais (z.B.

Fumonisine, Moniliformin)
• Vorkommen von Toxinen weiterer wichtiger Feldpilz-Gattungen, z.B. Alternaria in

Getreide und Mais
• Vorkommen von Mykotoxinen in Silagen, insbesondere CornCobMix
• Vorkommen von Mykotoxinen in Gräsern und Heu
• Vorkommen von Mykotoxinen in Futtermischungen („Futtertrog“-Analysen)

Züchterische und pflanzenbauliche Einflussfaktoren
• Verbesserung der Resistenzeigenschaften von Kulturpflanzen gegenüber pilzlichen Scha-

derregern/Aufklärung von spezifischen Resistenzmechanismen/Klärung des Potentials
von gentechnisch veränderten Kulturpflanzen

• Erarbeitung verbesserter Grundlagen zur Einstufung/Charakterisierung von Resistenzei-
genschaften von Kulturpflanzen gegenüber Schaderregern

• Suche und Überprüfung von neuen Wirkstoffen/Fungiziden zur Bekämpfung von Fusa-
rien

• Untersuchung enger Getreide-Fruchtfolgen unter Anwendung verschiedener Bodenbear-
beitungsverfahren in ihrem Einfluss auf Fusariumtoxingehalte in den Ernteprodukten

• Prüfung der durch Düngung und Eigenabwehr der Pflanzen mittels verschiedener sekun-
därer Pflanzeninhaltsstoffe beeinflussten Reaktionen gegenüber pilzlichen Schaderregern/
Klärung der grundlegenden Frage „Was ist eine ausreichende, ausgewogene Düngung?“,
und zwar spezifisch für jede Kulturart, beginnend mit den wichtigsten Brot- und Futter-
getreiden

• Untersuchungen zum Einfluss des ökologischen bzw. konventionellen Anbaus auf den
Mykotoxingehalt von Getreide unter vergleichbaren Bedingungen (Sorte, Region usw.)

Konservierungstechnische Einflussfaktoren
• Verbleib bzw. Umwandlung der unter Feldbedingungen in Kulturpflanzen gebildeten

Mykotoxine im Silierprozeß
• Prüfung von biologischen und chemischen Siliermitteln in Bezug auf Lagerpilzbefall

(Penicillium, Aspergillus, Monascus) und Mykotoxinkontaminationen in Silagen
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