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3 Mykotoxinproblematik im Getreide — Bedeutung, Vorkommen
und Vermeidung

Rodemann, B. und Bartels, G.

Gesunde, qualitativ hochwertige Nahrungsmittel sind wichtige Voraussetzungen
fiir einen vorbeugenden Verbraucherschutz und eine hohe Lebensmittelsicherheit.
Die Belastung der Nahrung mit Riickstinden jeglicher Art ist in letzter Zeit Mit-
telpunkt heftiger offentlicher Diskussionen. Zahlreiche Hinweise und Untersu-
chungen haben gezeigt, dass unter bestimmten Bedingungen durch Pilze gebildete
Giftstoffe, sog. Mykotoxine, unsere Ernteprodukte belasten konnen und es bei
deren Verzehr durch Mensch und Tier zu Vergiftungen kommen kann.

Aufgrund ihrer Toxikologie geht von Mykotoxinen eine nicht zu unterschitzende
gesundheitliche Gefdhrdung fiir Mensch und Tier aus, die irreparable Schadigun-
gen nach sich ziehen kann. Im Extremfall sind todliche Vergiftungen moglich.

Die FAO schitzt, dass weltweit ca. 25 % der Weltproduktion von Nahrungsmit-
teln bzw. Futtermitteln mit Mykotoxinen kontaminiert sind.

Was sind Mykotoxine ?

Mykotoxine sind von Pilzen produzierte Stoffe des Sekundirstoffwechsels mit
unterschiedlich ausgewiesener Human- und Tiertoxizitdt. Die chemische Struktur
ist unterschiedlich und ebenso ihre Wirkung. Bisher sind tiber 400 dieser Verbin-
dungen bekannt, wobei allerdings nur ein kleiner Teil aufgrund ihres Vorkom-
mens in Nahrungs- und Futtermitteln von Bedeutung ist. Neben den Pilzgattungen
Aspergillus und Penicillium ist es vor allem die phytopathogene Gattung Fusari-
um, die zu den Toxinbildnern zahlt.

Gerade Getreide kann sowohl im Bestand auf dem Feld als auch im Lager von
einer Reihe von Pilzen befallen werden, die in der Lage sind, Mykotoxine zu bil-
den. Hierzu zdhlen u. a. Fusarien, Penicillium, Aspergillus und der Mutterkornpilz
Claviceps purpurea. Sie konnen erregerspezifische Mykotoxine wie Trichothece-
ne, Ergoalkaloide, Fumonisine, Zearalenon und Ochratoxin A produzieren. Die
mykotoxinbildenden Pilze wachsen nicht nur an der Oberfliche, sondern sie drin-
gen auch tief in Pflanzen, Ernteprodukte oder Lebensmittel ein und produzieren
dort die schidlichen Stoffwechselmetaboliten. Diese konnen frei ins Gewebe ab-
gegeben oder in die Zellen eingelagert bzw. bei Verzehr freigesetzt werden. Als
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ideales Néahrsubstrat fiir die Schaderreger gelten Stoffe mit Kohlenhydraten,
pflanzlichen und tierischen Olen, organisch und anorganisch gebundenem Stick-
stoff und Stoffe mit ausreichendem Wassergehalt.

Abb. 1: Vorkommen wichtiger Fusarium-Arten an verschiedenen Organen des Ge-
treides und ihre Fihigkeit zur Toxinbildung (nach Chelkowski,1989)
Species Pflanzenteil Mykotoxine
F. r_rivale . . Halmbasis, Blatt, Ahre Kein Toxinbildner
=Microdochium nivale
F. graminearum Halmbasis, Blatt, Ahre Trichothecene (DON,
NIV), Zearalenon
F. culmorum Halmbasis, Blatt, Ahre Trichothecene (DON),
Zearalenon
Blatt, Ahre Butenolid, Fusarin C,
Trichothecene (NIV,DAS)
Blatt, Ahre Moniliformin, Fusarin
—l Blatt, Ahre Trichothecene (NIV),
Zearalenon,
Blatt, Ahre Trichothecene (T-2,
HT-2)

Auf dem Feld sind es vorwiegend Vertreter der Gattung Fusarium, die das Krank-
heitsbild ,,partielle Taubdhrigkeit* an Getreide, vornehmlich an Weizen, hervorru-
fen (s. Abb. 1). Diese Fusarien filhren nicht nur zu Ertrags- und
Qualitétsverlusten, sondern sie bilden unter gewissen Bedingungen Mykotoxine,
die sehr stabil und hitzebestindig sind und weder beim Kochen noch Backen zer-
stort werden.

Das am héufigsten vorkommende und nachgewiesene Toxin im Getreide ist das
Deoxynivalenol (DON) aus der Substanzklasse der Trichothecene einschlieBlich
seiner Derivate, zu denen auch das Nivalenol gehort. Sie wirken immunsuppressiv
und 16sen Ubelkeit, Erbrechen und Darmbluten aus. Weitere bekannte Mykoto-
xine sind die erst Anfang der 80er Jahre entdeckten Fumonisine, die kanzerogen
sind, sowie das Moniliformin, das in den 70er Jahren entdeckt wurde und Herz-
schwiche hervorruft. Ein zu den Toxinen gezdhltes weiteres Stoffwechselprodukt
ist das Zearalenon, welches dem Hormon Ostrogen #hnelt und zu Friih- und Miss-
geburten fithren kann.
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Wege der Nahrungsmittelkontamination

Mykotoxine konnen auf folgenden Wegen in Nahrungsmittel gelangen:

Primirkontamination

Lebensmittelrohstoffe sind von Toxinbildnern befallen, durch die Verarbei-
tung kommt es zu einer Zerkleinerung und Verteilung im Endprodukt, so dass
Schiadigungen kaum sichtbar sind. Beim Getreide wird unterschieden zwi-
schen Mykotoxinen, die bereits vor der Ernte auf dem Feld gebildet werden
(durch ,Feld-Pilze* wie Fusarium) und denen, die nach der Ernte aufgrund
unsachgemédBer Lagerung im Erntegut entstehen (durch ,,.Lager-Pilze* wie As-
pergillus und Penicillium).

Sekundirkontamination
Fertige Lebensmittel oder Rohstoffe verschimmeln, wobei Mykotoxine gebil-
det werden. Diese Entwicklung ist hdufig optisch erkennbar.

Carry over

Die Riickstandsbildung von Mykotoxinen und deren Metaboliten in Lebens-
mitteln tierischen Ursprungs (carry over) hiangt von ihren toxikinetischen Ei-
genschaften bzw. der Bioverfiigbarkeit ab und ist infolge der strukturellen
Vielfalt dieser Substanzen differenziert zu beurteilen. Wihrend bspw. fiir Fu-
sariumtoxine durch deren rasche Metabolisierung und Ausscheidung nicht von
einer nennenswerten Riickstandsbildung ausgegangen werden muss, kann es
beim Ochratoxin A durch die Bindung an Serum-Albumin zu einer gewissen
Riickstandsbildung kommen.

Verbraucherschutz durch Festsetzung von Hochstmengen

Die Festsetzung von Hochstmengen an Mykotoxinen sowie deren Einhaltung ist
wesentlicher Bestandteil eines vorbeugenden Verbraucherschutzes. Bislang wur-
den jedoch noch keine einheitlichen Hochstmengen im Getreide innerhalb der EG
festgesetzt. Auf nationaler Ebene wurde dagegen eine Anderung der Mykotoxin-
héchstmengenverordnung und der Didtverordnung am 19.12. 2003 vom Bundesrat
verabschiedet. Hiernach werden in Speisegetreide, Getreideerzeugnissen und
Teigwaren die Hochstmengen fiir Deoxynivalenol (DON) auf 500 pg/kg und fiir
Zearalenon (ZEA) auf 50 ng/kg festgesetzt. Dabei ist unter Speisegetreide Getrei-
de nach einer Schwarz- und Weilireinigung zu verstehen, es kann direkt verzehrt
werden oder als Grundlage fiir die Herstellung von Lebensmitteln dienen.
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Tab. 1: Nationale Mykotoxin-Hochstmengen fiir verschiedene Toxine [pg/kg];
Quelle: BAGKF , Detmold
Ochratoxin A 16slicher Kaffe 6
Rostkaffee 3
Trockenobst, ausgenommen aus Weintrauben 2
Deoxynivalenol Speisegetreide, Getreideerzeugnisse und Teigwaren ausge- 500

nommen Hartweizen/Hartweizenerzeugnisse

Brot, Kleingebéck und feine Backwaren 350
Fumonisine Mais und Maiserzeugnisse, auller Cornflakes 500
(B1 + B2) Cornflakes 100
Zearalenon Speisegetreide, Getreideerzeugnisse und Teigwaren, sowie 50
Brot, Kleingebéck und feine Backwaren
Patulin Apfelsaft, Apfelmus, Apfelkompott 25
Tab. 2: Nationale Mykotoxinhéchstmengen in Siuglings- und Kleinkindernahrung

[ng/kg]; Quelle: BAGKF , Detmold

Ochratoxin A in Beikost 0,03
in Sduglingsanfangsnahrung und Folgenahrung 0,01

Fumonisine in Mais und Maiserzeugnissen zur Herstellung von didtetischen 100

(FB1 + FB2) Lebensmitteln fiir Sduglinge und Kleinkinder

Zearalenon in Speisegetreide, Getreideerzeugnissen und Teigwaren zur 20
Herstellung von diétetischen Lebensmitteln fiir Sduglinge und
Kleinkinder

Deoxynivalenol in Speisegetreide, Getreideerzeugnissen und Teigwaren zur 100
Herstellung von diétetischen Lebensmitteln fiir Sduglinge und
Kleinkinder

Patulin in Apfelsaft, Apfelmus, Apfelkompott zur Herstellung von 10

didtetischen Lebensmitteln fiir Sduglinge und Kleinkinder

In Brot und anderen Backwaren mit einem Getreidegehalt von mehr als 33 % wird
fiir DON ein Hochstmengenwert von 350 nug/kg Getreide festgesetzt. Die Kon-
zentration von Fumonisin B1 und B2 in Mais und Maiserzeugnissen darf danach
500 pg/kg und in Cornflakes 100 pg/kg nicht {ibersteigen (Tabellen 1 und 2).
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Mykotoxinbelastung in einzelnen Getreidekulturen

Die Ergebnisse bundesweiter DON-Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Getrei-
de-, Kartoffel- und Fettforschung, BAGKF, Detmold in 2002 ergaben die nach-
stehenden Ergebnisse (Tab.3).

Tab. 3: DON-Belastung von Getreideproben der Jahre 2001 und 2002 (Ergebnisse
der BEE durch die BAGKF , Detmold)
W-Weizen Triticale Roggen

2001 2002 2001 2002 2001 2002
Anzahl Proben 253 261 258 478 189 196
unbelastet [%] 34,8 15,7 20,5 12,4 41,6 24,5
> 500 pg /kg [%] 15,8 13 10,2 8 1,1 4,1
Mittelwert [pg/kg] 272 238,5 169,9 210,7 56 153
Median [pg/kg] 69 136,9 58,2 110,6 <10 39

Wie die Ergebnisse in Tab. 3 zeigen, liegt bei Weizen der Anteil der Proben mit
DON-Gehalten > 500 mg/kg in den Jahren 2001 und 2002 zwischen 13 % und 16
%, bei Triticale und Roggen deutlich niedriger. Die Medianwerte verdeutlichen
jedoch, dass der iiberwiegende Teil der Proben in allen drei Getreidearten sehr
geringe Doxynivalenolwerte aufwies.

Einfluss- und Risikofaktoren

Fusariumbefall am Weizen

Der Befall des Weizens mit Fusarien und damit die Belastung des Erntegutes mit
Mykotoxinen ist von Jahres-, Witterungs-, Standort- und Sorteneinfliissen sowie
anbautechnischen Maflnahmen abhingig und kann unter bestimmten Konstella-
tionen immer wieder auftreten. Aufgrund einer z. Zt. noch unzureichenden Pro-
gnosemoglichkeit zum Auftreten der Erreger und nicht ausreichender Wirkung
von Pflanzenschutzmitteln ist eine gezielte Bekdmpfung der Erreger nur bedingt
moglich. Es miissen daher vorrangig vorbeugende Mallnahmen ergriffen werden,
um die Schadenswahrscheinlichkeit zu vermindern (vergl. Kap. 4 und 5). Die Zu-
sammenhénge zwischen den Einflussfaktoren zeigt die Abb. 2.
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Abbildung 2: Zusammenwirken verschiedener Einflussfaktoren hinsichtlich des Auftre-
tens der Partiellen Taubihrigkeit. (Weinert, pers. Mitt., 1995, Rodemann
und Bartels, 2002)
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Fiir einen Befall ist zundchst das Infektionspotential oder das Ausgangsinokulum
ausschlaggebend. Dieses Inokulum wird vorwiegend von der Vorfrucht und deren
Erntertickstdnden, sowie indirekt durch die Art der Bodenbearbeitung beeinflusst.
So konnen Vorfriichte wie Weizen und insbesondere Mais Ernteriickstinde hin-
terlassen, auf denen Fusarien sich ansiedeln und tiberdauern kénnen.

Verbleiben derartige mit den Erregern kontaminierte Ernteriickstdnde auf der Bo-
denoberfliche, stellen sie enorme Infektionsquellen fiir den Befall des Weizens im
nédchsten Jahr dar.

Das Zusammenspiel zwischen Inokulum und Witterung entscheidet {iber die Star-
ke des Infektionspotentials fiir die Pflanze. Dabei gelten Witterungsbedingungen
mit Temperaturen > 18 — 19 °C und tiglichen Niederschldgen von mehr als 5 mm
zum Zeitpunkt der Bliite des Weizens als besonders infektionsférdernd. Neben
den beschriebenen Bedingungen ist es fiir die Entwicklung des Schaderregers
wichtig, dass bei vorhandenem Inokulum bereits im Friithjahr Niederschldge fal-
len, welche die Pilzentwicklung, d.h. Fruchtkorper- oder Konidienbildung, auf der
Oberfldche der Erntereste induzieren.

Die Bliiteninfektion fiihrt zundchst zum Befall einzelner Ahrchen, die in der wei-
teren Pflanzenentwicklung dann ausbleichen. Je nach Infektionszeitpunkt und
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Infektionsintensitdt wichst der Pilz bis zur Spindel und in die unterhalb der Infek-
tionsstelle liegenden Kornanlagen. So entsteht dann das typische Bild der Partiel-
len Taubéhrigkeit.

Fruchtfolgegestaltung

Die Fruchtfolge, das zeitliche und rdumliche Nacheinander einzelner Kulturarten,
kann das Auftreten von Fusarien stark beeinflussen. Aufgrund der Bedeutung des
Inokulumpotentials kommt der Fruchtfolgegestaltung und hier insbesondere der
Vorfrucht eine zentrale Stellung fiir das Befallsgeschehen zu.

Fruchtfolgen mit hohem Anteil an Getreide und insbesondere Mais, die als Vor-
friichte vor Weizen stehen, kdnnen ein hohes Infektionspotential auf den Stoppel-
und Ernteriickstinden hinterlassen. Damit steigen die Moglichkeiten der Vermeh-
rung und Uberdauerung des Pilzes in der vegetationsfreien Zeit erheblich an. Wie
Abbildung 3 zeigt, {ibt gerade der Mais als Vorfrucht zu Weizen einen stark in-
fektionsfordernden Einfluss aus, in dessen Folge der Mykotoxingehalt im Weizen
ansteigt. So hat Mais als Vorfrucht zu Weizen ein mehrfach hoheres Gefahrdungs-
risiko als beispielsweise Gerste oder Zuckerriiben.

Nun geht die Gefahr des Pilzbefalls mit nachfolgender Mykotoxinbelastung nicht
in erster Linie von der Kultur aus, sondern viel stirker von den Ernteriickstidnden,
die diese Kulturen hinterlassen. Die Forderung, den Anteil der problematischen
Kulturen in der Fruchtfolge zu reduzieren, ist aus phytopathologischer und Pflan-
zenschutzsicht nur verstidndlich. Allerdings werden heute Fruchtfolgen starker aus
okonomischen Sachzwiéngen als pflanzenbaulichen und Pflanzenschutzgesichts-
punkten begriindet. Wenn dann aber die Pflanzenriickstéinde auf der Bodenober-
fliche das eigentliche Problem sind, so miissen weitere Kriterien bei der
vorbeugenden Bekdmpfung Beriicksichtigung finden, wie z. B. durch die Boden-
bearbeitung.

Bodenbearbeitung

In der vegetationsfreien Zeit {iberdauern die Pilze hauptsidchlich auf abgestorbe-
nen, noch nicht verrotteten Ernteriickstinden (Halme, Stroh, Stoppeln). GroBere
Mengen von Ernteriickstdnden insbesondere von Mais an der Bodenoberfliche
fordern die Schaderregerentwicklung und erhohen das Risiko eines Befalls fiir die
Folgefrucht deutlich.

Die Beseitigung der Riickstinde von der Oberfliche gelingt am sichersten durch
eine saubere Pflugfurche. Dann ist der Infektionsdruck fiir die Folgefrucht zu-
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ndchst beseitigt. Unter ungiinstigen Bedingungen, wie z.B. anaeroben Verhéltnis-
sen, kann eine vollstindige Verrottung des Infektionsmaterials nur bedingt erfol-
gen. Somit kann u. U. im Folgejahr infektioses Material wieder hochgepfliigt
werden. Da auf diesem Material ausreichend lebensfdhige Fusarien vorhanden
sind, ist unter giinstigen Bedingungen mit einem erhohten Befallsrisiko zu rech-
nen.

Abbildung 2: Einfluss verschiedener Vorfriichte und der Bodenbearbeitung auf den
Deoxynivalenol-Gehalt im Winterweizen im Mittel der Jahre 1993 bis 1999
(Beck & Lepschy, 2000).
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Konservierende Bodenbearbeitung zeichnet sich aus durch eine schonende Locke-
rung, um Bodenschadverdichtungen vorzubeugen und durch Ernteriickstinde nahe
bzw. auf der Oberfliche zum Schutz vor Verschlimmung und Bodenerosion
(Wind, Wasser). Diese Reststoffe bilden damit eine erhohte Infektionsgefahr fiir
die Folgefrucht. Zur Vorsorge sind daher alle Anstrengungen zu unternehmen, das
Material moglichst klein zu hédckseln und gleichmiBig tiber die Flache zu vertei-
len, um die Rotte zu fordern. Werden die so aufbereiteten Ernteriickstinde mit
moderner Bodenbearbeitungstechnik gleichmifBig in die Krume eingearbeitet,
wird der mikrobielle Abbau beschleunigt und das Infektionspotenzial vermindert.
Auch bei wendender Bodenbearbeitung ist vor der Pflugarbeit eine gute Zerklei-
nerung, exakte Verteilung und Einarbeitung erforderlich, um den Infektionsdruck
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fur das zweite Jahr zu reduzieren.

Direktsaat ist als das potenziell risikoreichste Verfahren im Hinblick auf einen
Fusarienbefall anzusehen, da die Riickstdnde komplett an der Oberfliche verblei-
ben und keine Einarbeitung stattfindet — sie ist deshalb in der Abfolge Mais / Ge-
treide zu vermeiden.

Sortenwahl

Im Rahmen eines integrierten Bekdmpfungsansatzes kommt der Sortenresistenz
zur Vermeidung von Mykotoxinen besondere Bedeutung zu. Der Anbau wenig
anfilliger Sorten gegeniiber Fusarien stellt z. Zt. einen wichtigen Baustein dar. So
kann bei weniger anfilligen Sorten durch die genetischen Grundlagen und die
sortenspezifische Pflanzenmorphologie eine Besiedlung durch die Pathogene ein-
geschriankt und eine epidemiologische Ausbreitung begrenzt werden. Insbesonde-
re bei langstrohigen Sorten ist das Risiko eines Befalls mit Fusarien aufgrund des
lingeren Infektionsweges vom Boden bis zur Ahre geringer, da der Pilz mehr Zeit
bendtigt, um bis in die Ahre zu gelangen.

Die Abb. 3 zeigt deutliche Zusammenhinge zwischen der Halmlénge der Sorte
und der Einstufung des Fusariuméhrenbefalls. So sind die Sorten mit den Fusari-
um-Auspriagungsstufen von 6 und hoéher als kurzstrohig bzw. mittellang bekannt
(Einstufung der Halmldnge bis maximal 5), Sorten mit Halmlingeneinstufung
grofler denn 5 zeigen recht geringe Anfélligkeitseinstufungen.

Dariiber hinaus belegen Ergebnisse aus Resistenzpriifungen mit naturidentischer
Inokulation, dass bei den gepriiften Winterweizensorten ein enger Zusammenhang
(r = 0,86 —0,95) zwischen dem sichtbaren Ahrenbefall mit Fusarien und der DON-
Belastung im Erntegut besteht.

Die Untersuchungen zeigen ebenfalls, dass es sowohl bei frithen, mittleren und
spiten Sorten Befallsunterschiede bzw. unterschiedliche Anfélligkeiten und auch
Variationen in der DON-Belastung des Erntegutes gibt. Obwohl keine der ge-
priiften Sorten eine ausgeprigte Resistenz aufweist, sollten kiinftig Sorten mit
Befallseinstufungen grof3er 5 nicht mehr zum Anbau kommen.

Einsatz von Fungiziden

Ziel aller acker- und pflanzenbaulichen Produktionsmafnahmen muss es sein,
Pflanzenbestinde so zu erstellen, dass Infektionen mit mykotoxinbildenden Pil-
zen, hier in erster Linie der Gattung Fusarium, nicht moglich sind. Das gelingt
jedoch nicht in allen Jahren und unter allen Bedingungen. Daher ist in Risikoan-
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baugebieten und bei infektionsféordernden Bedingungen auf den Einsatz von Fun-
giziden nicht zu verzichten.

Zur Bekdmpfung von Fusariosen stehen mehrere im Weizen zugelassene Fungizi-
de zur Verfiigung. Der Wirkungsgrad der Fungizide hinsichtlich der Befalls- und
DON-Reduktion liegt bei etwa 50 — 60 % (Mielke et. al, 2000). Es sind die jeweils
zugelassenen vollen Aufwandmengen zu applizieren, da sonst Wirkungsminde-
rungen eintreten. Der Einsatz muss sehr gezielt in einem engen Zeitraum kurz vor
bis kurz nach der Infektion (+/- 3 Tage) erfolgen. Es fehlen bis heute fiir den
Warndienst geeignete Prognoseverfahren zum Auftreten der Pilze und zum Ein-
satzzeitpunkt der Fungizide.

Trotz dieser Problematik sollten zur Bekdmpfung von Fusarien zugelassene wirk-
same Fungizide zum Zeitpunkt der Bliite (BBCH 61-69) eingesetzt werden.

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Ahrenbefall und Halmlinge zugelassener und
fiir den Anbau relevanter Sorten (Stand 2002, Quelle: Bundessortenamt,
Beschreibende Sortenliste 2003, Teil 1; Ahrenbefall: 2 = gering, 8 = sehr
hoch; Halmléinge: 2 = kurz, 8 = sehr lang)

Fus.- Halmlange
Ahren-
befall 2 3 4 5 6 7
Petrus (A);
2 Centrum (B)
SW Maxi (E)*;
Sokrates (A); Vergas (B);
History (B); Arminius (A),
Campari (B)**; | Okostar (A);
3 Enorm (E)* Hybred (B)** Empire (E)** |Bussard (E);
Tommi (A)*;
Amply (C)*; Batis (A);
Cubus (A)*; Dekan (B); | Compliment (A);| Magnus (A); | Ludwig (A);
4 Capnor (C)** | Mandub (C)** Flair (B) Qualibo (E)** | Zentos (E)
Altos (E); Aristos (A),
Punch Elvis (A)*; Toronto (A); Astron (A);
(B)*, Trend (B); Terrier (B); Aron (E);
Ranger Cardos (A); Certo (C); Manhattan (K)*; | Asketis (A);
5 (B) Biscay (C) Limes (B)** | Winnetou (C)*; | Creativ (E)** Tiger (A)
Kontrast (A),
Excellenz (A)*; | Korund (A); Drifter (B);
Merkur Kornett (A); Akteur (E)**; Novalis (B),
6 (C)** Maverick (A) Koch (C)** Redford (B) *Neuzulassungen 2002
Topper (E)*; o '
7 Ritmo (B); Opus (B)** Neuzulas?ungen 2003
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Werden diese Fungizide zu friih oder zu spét bzw. fiir diese Indikation nicht zu-
gelassene Fungizide eingesetzt, wird die Schaderregerausbreitung nicht gehemmt
und die damit verbundener Toxinbildung kaum unterbunden.

Fungizide sollten standort- und situtationsbezogen bei befallsfordernder Witte-
rung und in Verbindung mit vorhandenen Risikofaktoren (Fruchtfolge, Bodenbe-
arbeitung, Sortenwahl) eingesetzt werden.

Inwieweit bestimmte Wirkstoffgruppen zu einer Forderung der Mykotoxinbildung
beitragen, kann derzeit nicht abschlieBend beurteilt werden.

Mutterkornproblematik im Roggen

In den zuriickliegenden Jahren ist ein deutlicher Anstieg des Befalls insbesondere
des Roggens mit dem Mutterkorn (Claviceps purpurea (Fries)) zu verzeichnen (s.
Tab. 4). Dies fiihrte neben Ertragseinbuflen zu deutlichen Mykotoxinbelastungen
des Erntegutes. In der Praxis konnte der Schaderreger bislang nicht ausreichend
bekampft werden.

Da bereits Grenzwerte mit 0,05% Gewichtsanteil Mutterkorn fiir Nahrungsmittel
und 0,1% Gewichtsanteil Mutterkorn fiir Futtermittel existieren, miissen gezielte
Vermeidungsstrategien auf die Reduktion des Mutterkornbefalls und des Ernte-
gutbesatzes abzielen.

Durch pflanzenbauliche MaBBnahmen, wie den Anbau widerstandsfahiger Roggen-
sorten, kann der Befall reduziert werden. Die meisten Hybridroggensorten sind im
Durchschnitt der Jahre zwar ertragreicher als Populationsroggen, werden dafiir
aber bis zu viermal starker durch den Erreger des Mutterkorns befallen.

Es bestehen Beziehungen zwischen dem Pollengehalt, der Antherenflédche und der
Anfilligkeit gegeniiber dem Erreger. Bei neu entwickelten, geringanfélligen Ex-
perimentalhybriden mit eingekreuztem Resistenzgen werden grofle Antheren mit
hohen Pollengehalten ausgebildet. Denn normalerweise sind Antherenflichen von
Populationsroggen im Vergleich zu Hybriden um 10 %, die Pollengehalte um 20
% erhoht. Die Anfilligkeit gegeniiber C. purpurea nimmt um die Hélfte ab.

Einen weiteren integrierten Bekdmpfungsansatz stellt die Zumischung von Popu-
lationsroggen (ca. 10%) zu den Hybridroggensorten dar. Aufgrund des hohen
Pollenschiittungsvermogens der Populationssorten werden eine Befruchtung weit-
gehend gesichert und das Befallsrisiko reduziert.

Da die Bliithphase als das anfillige Stadium der Pflanzen beschrieben wird, gilt es,
gleichmiBig entwickelte Bestinde ohne Nachschosser mit kurzer Blithphase zu
erzeugen. Fiir den Anbau bedeutet dies, dass bei frithen Aussaatterminen die Aus-
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saatstirke reduziert werden muss und bei spéteren Terminen deutlich angehoben
werden sollte (s. Tab. 5). Generell erweisen sich frithe Saattermine als vorteilhaf-
ter. Hinsichtlich der Bestandesfiihrung sollte auch beriicksichtigt werden, dass
durch Einsatz von Wachstumsreglern die Bliite verzogert wird und der Mutter-
kornbesatz sich um bis zu 50% erhohen kann. Eine Bekdmpfung des Schaderre-
gers ist mit Fungiziden derzeit nicht mdglich, da keine Pflanzenschutzmittel mit
entsprechender Indikation zugelassen sind. Bekdmpfungsversuche zeigen, dass
bei einer Applikation von Tankmischungen aus tebuconazol,- metconazol und
expoiconazolhaltigen Mitteln zum Zeitpunkt der Vollbliite des Roggens Wir-
kungsgrade von 60-70% erreicht werden konnen. Fiir die Praxis kdme allerdings
eine Bekdmpfung des Mutterkorns mit Fungiziden nur in Frage, wenn hoch wirk-
same Mittel zur Verfiigung stinden, die eine wirtschaftlich vertretbare Anwen-
dung zulassen.

Tab. 4: Mutterkornbesatz, aufgegliedert nach dem Anteil von Populations- und
Hybridsorten in Ernteproben der BEE aus den Jahren 1999 und 2000, er-
hoben durch die BAGKF, Auszug der Ergebnisse, miindl. Mitt.

Gewichtsanteil in Anteil befallener Partien in %
%

Populationen Hybridsorten
Erntejahr 2000 1999 2000 1999 2000 1999
Brandenburg 0,05 0,04 15 12 36 46
Saarland 0,27 0,20 71 38 91 79
Thiringen 0,32 0,09 33 46 74 78
Schleswig-Holst. 0,33 0,32 100 50 65 76
Bundesgebiet 0,13 0,07 33 24 49 56

Quelle: BAGKF, 2003

Mykotoxinproblematik im Nacherntebereich

Vorrangiges Ziel aller Vermeidungsstrategien muss es sein, unbelastete Produkte
zur Einlagerung zu bringen. Dennoch wird dies insbesondere in Befallsjahren
nicht immer gelingen. Insofern gilt es, durch geeignete Lagerbedingungen eine
weitere Mykotoxinbildung im Lager zu verhindern.

Bei Getreide sollten zundchst durch Reinigungsverfahren und —maBnahmen scha-
derregerbefallene Korner vor Einlagerung eliminiert werden. Dies kann, sortenbe-
dingt, zu einer deutlichen Reduktion der DON-Gehalte fiihren, wie
Untersuchungen der LWK Hannover zeigten (s. Abb. 4). Gegeniiber der Rohware
fallen die DON-Gehalte in der gereinigten Ware bis zu iiber 50 % niedriger aus.
Es zeigt sich dariiber hinaus, dass bereits durch eine Windsichtung des Rohgetrei-
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des die Kontamination erheblich reduziert werden kann.

Neben den im Feld auftretenden Mykotoxinbildnern (Fusarien) kénnen im Lager
zusétzlich Schimmelpilze der Gattung Aspergillus und Penicillium auftreten. Sie
vermehren sich bei Wasseraktivitdtswerten im Lagergetreide oberhalb von a,, >
0,65 aus den omniprisenten Sporen und bilden Mykotoxine, wie z. B. Aflatoxine
und Ochratoxine. Obgleich die Zusammenhinge zwischen relativer Luftfeuchte,
Temperatur im Getreidelager und Wassergehalt im Getreidekorn weitgehend er-
forscht sind, bestehen in der téglichen Praxis der Getreidelagerung immer wieder
Defizite in der strikten Umsetzung und Anwendung dieser Kenntnisse. Die neuere
Getreidelagertechnik bedient sich verstirkt der Kiihllagerung, um die Qualitét der
Ware zu erhalten und auch das mogliche Massenwachstum von Schadinsekten
und —Milben zu minimieren.

Tabelle 5: Einfluss von Saatstirke und Wachstumsreglereinsatz auf den Ahrenbefall
mit C. purpurea, den Mutterkornbesatz im Erntegut und den Kornertrag
bei kiinstlicher Spriihinokulation mit Konidien (Engelke, 2002)

bef. Ahren (%) Mutterkornbesatz Ertrag (dt/ha)
im Erntegut (%)

Saatstirke
150 Korner/m” 21,8 a 0,36 A 59,79
250 Korner/ m” 18,3 ab 0,36 A 59,71
350 Kérner/m’ 17,0 b 0,32 A 61,88 X
Wachstumsregler
Kontrolle 16,3 a 0,19 A 63,05 y
CCC + Terpal C 17,3 ab 0,32 B 59,33 X
Moddus (BBCH 31) 20,4 ab 0,40 BC 60,34 Xy
Moddus (BBCH 39) 22,1 b 0,47 C 59,11 X

Die Buchstaben a-c/ A-C/ x-z kennzeichnen signifikante Unterschiede im Ahrenbefall, im Mutter-
kornbesatz im Erntegut und im Kornertrag.

Bei stindig zunehmenden Lagermengen des Getreides in Schiittlagerpartien von
mehreren Tausend Tonnen mit Schiitthdhen bis zu zehn Meter und mehr stellen
sich logistische Schwierigkeiten ein. Die Kiihlkapazititen, um ziigig und durch-
gehend auf unter zehn Grad zu kiihlen, sind nicht immer gegeben; die Schiittung
mit Beimischungen von Staub und Spelzen ist nicht immer homogen; lokal ent-
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wickeln sich bei ca. 50 % der Lagermenge massenhaft Kéfer und Milben, die ei-
nen Temperaturanstieg im Getreide verursachen. All dies fiihrt zu Temperaturun-
terschieden mit ungleichméBigen Konvektionsstromungen im Getreide, die ortlich
ein Uberschreiten der Grenze von a,, = 0,65 nach sich ziehen. Dort setzt dann
spontan Pilzwachstum ein, das mit Mykotoxinbildung verbunden sein kann.

g 4 Macrol ~ OMacroll  ERitmo %

Gerade nach lidngerer Lagerzeit muss bei Auslagerung die Qualitdt dieser Ware
auch beziiglich des Mykotoxinstatus untersucht werden. Da die spezifische Gif-
tigkeit einiger Pilzgifte sehr grof3 ist, reichen wenige stark kontaminierte Getrei-
dekérner aus, um eine groBere Partie zu verderben. Die reprédsentative
Probenahme stellt sich bei der Begutachtung obendrein als ein kaum ldsbares
Problem heraus, zumal die Kontamination keinesfalls gleichmiBig verteilt ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Oberstes Ziel des vorbeugenden Verbraucherschutzes muss es sein, unbelastete
und gesunde Nahrungs- und Futtermittel mit hoher Qualitdt zu produzieren. Bei
dieser Zielsetzung kommt der Vermeidung der Mykotoxinbildung von landwirt-
schaftlichen Erzeugnissen eine hohe Bedeutung zu.

Nur wenn detaillierte Kenntnisse iiber die Mykotoxinbildner sowie iiber die Ein-
flussfaktoren, die die Krankheitserreger beeinflussen, vorliegen, konnen letztend-
lich die Risikofaktoren minimiert werden. Mehrere Institute der Biologischen
Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft (BBA) und andere Arbeitsgruppen
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haben sich vorrangig zunichst der Losung der Mykotoxinproblematik in Getreide
angenommen. Zunéchst ist festzuhalten, dass eine Mykotoxinbildung sowohl im
Vorerntebereich an der lebenden Pflanze als auch nach der Ernte im Lager statt-
finden kann. Beim Weizen handelt es sich vorrangig um mykotoxinbildende Pilze
der Gattung Fusarium und beim Roggen um das Mutterkorn Claviceps purpurea.
Das z. Z. bedeutendste Mykotoxin ist das Deoxynivalenol (DON).

Die bisherigen Erkenntnisse zur Mykotoxinbildung im Getreide lassen sich wie
folgt beschreiben:

Besonders gefdhrdet ist Weizen nach der Vorfrucht Mais.

Reduzierte, nicht-wendende Bodenbearbeitung kann den Fusariumbefall und
nachfolgend die Mykotoxinbildung férdern. Das insbesondere dann, wenn auf
der Bodenoberfliche verbleibende Pflanzenreste ein stéindig neues Infekti-
onspotential darstellen. Daher sind alle MaBBnahmen zu ergreifen, die den
Rottevorgang fordern, wie z.B. Hickseln, gleichmiBiges Verteilen und Einmi-
schen der Strohreste nach der Ernte, insbesondere nach Mais. Fehlende rotte-
fordernde MaBnahmen konnen auch bei Pflugfurche das Befallsrisiko im
zweiten Anbaujahr erhohen.

Getreidesorten mit geringerer Fusarium-Anfilligkeit weisen geringere My-
kotoxingehalte im Korn auf. Im derzeitigen Weizensortiment sinkt mit stei-
gender Pflanzenlidnge die Fusariumanfilligkeit der Sorten.

Regen und feuchte Witterung wihrend der Bliite des Getreides, vorrangig bei
Weizen, begiinstigen den Transport der Konidien von F. culmorum und F.
graminearum in die Ahren und bewirken die Freisetzung von Ascosporen aus
den Perithecien von Gibberella zeae, der Hauptfruchtform von Fusarium
graminearum, und erhohen das Infektionsrisiko.

Eine direkte Bekimpfung der Ahrenfusariosen durch den Einsatz von Fungi-
ziden zum Zeitpunkt der Bliite bringt Bekdmpfungserfolge von etwa 50 %
hinsichtlich der Befalls- und DON-Reduktion. Besondere Schwierigkeiten er-
geben sich bei der Festlegung des optimalen Einsatzzeitpunktes der Fungizide.

Empfehlung: Durch geeignete Vorfriichte, Reduzierung des Infektionspoten-
tials durch rotteférdernde Maflnahmen sowohl bei wendender als auch nicht
wendender Bodenbearbeitung, insbesondere nach Mais, sowie Anbau weniger
anfilliger Sorten und den Einsatz von wirksamen Fungiziden auf gefdhrdeten
Ackerflachen kann das Risiko der Mykotoxinbildung deutlich gesenkt werden.
Im Nacherntebereich sind durch geeignete Reinigungstechnik befallene Kor-
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ner vor der Einlagerung auszusondern. Lagertemperaturen unter 18 °C und
Getreidefeuchten um 14 % sind geeignet, eine weitere Mykotoxinbildung im
Lager zu unterbinden.

Die Festsetzung von Hochstmengen an Mykotoxinen in Nahrungs- und Futter-
mitteln tridgt sicherlich im Grundsatz dem Vorsorgegedanken nach qualitativ
hochwertigen, gesunden und unbelasteten Produkten Rechnung. Dennoch ist ein
vollstidndiger Schutz vor Einfliissen aus der Umwelt nicht mdglich. Es gilt, das
Restrisiko zu minimieren; dabei ist die tolerierbare Dosis bei Lebenszeitaufnahme
zu definieren. Allerdings ist bei genotoxischen/kanzerogenen Stoffen kein
Schwellenwert zu tolerieren. Hochstmengen sollten unterschiedliche Interessen
beriicksichtigen. Sie sollten

einen umfassenden Verbraucherschutz gewihrleisten

Handelsbarrieren und Wettbewerbsverzerrungen vermeiden

auch dann erwogen werden, wenn eine schidigende Wirkung toxikologisch

nicht vollig bewiesen wurde

technisch einhaltbar sein
- Neubewertungen, falls erforderlich, sollten jederzeit moglich sein.
Bei aller Bedeutung der Mykotoxine fiir den Verbraucherschutz kdnnen wir der-
zeit feststellen, dass nennenswerte Probleme bei Getreide und Kartoffeln nur in
einzelnen Jahren oder punktuell zu verzeichnen sind. Der iiberwiegende Teil der
Nahrungs- und Futtermittel ist unbelastet und besitzt sehr hohe Qualitit.

Dennoch ist es wichtig, Konzepte und Losungsansitze flir die Zukunft zu entwik-
keln. Dabei wird deutlich, dass bei der Komplexitidt der Thematik einzelne Be-
kdmpfungsmalBlnahmen weder den Pilzbefall der Pflanzen noch die
Toxinbelastung des Ernteguts effektiv mindern konnen.

Nur der Integrierte Pflanzenschutz unter Einbeziehung von pflanzenbaulichen
MalBnahmen kann langfristig den Befall weitgehend unterbinden und damit das
Gefihrdungsrisiko durch die Toxinbildung herabsetzen. Notwendig ist die Ent-
wicklung von Anbauverfahren, Prognosemodellen, Bekdmpfungsschwellen sowie
wirksameren Préparaten, um eine gezielte Bekdmpfung in Gefdhrdungsgebieten
vornehmen zu kénnen. Ein wichtiger Mosaikstein ist die Ziichtung neuer, weniger
anfilliger Sorten. So kann gewihrleistet werden, auch weiterhin gesunde, unbela-
stete und qualitativ hochwertige Rohstoffe fiir die Nahrungs- und Futtermittelher-
stellung zur Verfiigung zu haben.



