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Symptome der Ahrenfusariose bei Weizen. (Foto: Dimitrios Drakopoulos, Agroscope)

Zusammenfassung

Die Ahrenfusariose ist eine verheerende Pilzkrankheit
bei Weizen, die weltweit zu Ernteausfillen und Belas-
tung der Kérner mit Mykotoxinen wie Deoxynivalenol
(DON) und Zearalenon (ZEN) fiihrt. Eine wirksame
Reduktion des Mykotoxingehalts ist im Hinblick auf
die Nahrungs- und Futtermittelsicherheit von grosser
Bedeutung. Um Fusarium-Mykotoxine im Rahmen
einer Mais-Weizen-Fruchtfolge und pfluglosem Anbau
zu senken, haben wir drei innovative Anbausysteme
(i-iii) untersucht: (i) «Cut-and-carry»-Biofumigation,
(ii) Mais-Untersaat und (iii) Zwischenfriichte. Durch die
Verwendung von Weissem oder Braunem Senf fiir die
«Cut-and-carry»-Biofumigation, durch Untersaat bei
Kornermais oder durch den Anbau von Zwischenfriich-
ten nach Silomais wurde die Mykotoxin-Belastung in
der nachfolgenden Weizenkultur deutlich (um 32-76 %)
reduziert. Die Verwendung von Alexandriner-Klee

fiir die «Cut-and-carry»-Biofumigation sowie Winter-

futtererbsen als Zwischenfrucht senkten die Mykotoxin-
gehalte im Weizen am starksten (53-87 %). Ausserdem
wurde durch den Einsatz der «Cut-and-carry»-Biofumi-
gation und durch Zwischenfriichte der Winterweizen-
Ertrag um bis zu 15 % und der Sommerweizen-Ertrag
um bis zu 25 % erhoht. Basierend auf diesen Ergebnis-
sen schlagen wir eine Reihe alternativer Anbausysteme
vor, mit welchen die Mykotoxin-Belastung in Weizen
wirksam reduziert und die Nahrungs- und Futtermit-
telsicherheit verbessert wird. Da die vorgeschlagenen
Anbausysteme jedoch die Produktionskosten erhéhen
konnen, sollten die wirtschaftlichen Abstriche genau
bewertet werden. Dies ermdglicht ein sorgfaltiges
Abwégen zwischen der Nahrungs- bzw. Futtermittel-
sicherheit und der Wirtschaftlichkeit.

Key words: Fusarium, mycotoxin, biofumigation,
intercrop, cover crop.
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Einleitung

Die Ahrenfusariose ist eine verheerende Pilzkrankheit
bei Weizen, die zu Ernteausfallen und Belastung der
Kérner mit Mykotoxinen wie Deoxynivalenol (DON)
und Zearalenon (ZEN) fuhrt, welche die Gesundheit von
Mensch und Tier gefadhrden (Parry et al. 1995). Um die
negativen Auswirkungen auf die Gesundheit zu redu-
zieren, hat die Europaische Kommission Hochstgehalte
fur bestimmte Mykotoxine in Lebensmitteln festgelegt
(z.B. 1250 bzw. 100ug kg~' fur DON bzw. ZEN in unver-
arbeitetem Getreide), die auch in der Schweiz gelten
(European Commission, 2006). In den meisten Regio-
nen der Welt, einschliesslich der Schweiz, ist der wich-
tigste Erreger der Ahrenfusariose bei Weizen der Pilz
Fusarium graminearum (Osborne und Stein 2007). Er ge-
hort zur Gruppe der Askomyzeten (Schlauchpilze), die
sich sowohl asexuell als auch sexuell (Hauptfruchtform
Gibberella zeae) Uber Makrokonidien bzw. Askosporen
vermehren. Insbesondere die Askosporen infizieren die
Ahren wahrend der Blite im Frihling (Trail 2009). In Ab-
bildung 1 ist der Lebenszyklus von F. graminearum in
einer Mais-Weizen-Fruchtfolge dargestellt.

Eine geeignete Fruchtfolge mit Kulturpflanzen, die fur
den Pilz nicht als Wirtspflanzen dienen, sowie das griind-
liche Unterpfligen von gemulchten Erntertickstanden
sind wirksame Anbaupraktiken, um den Fusarienbefall
zu verhindern (Gilbert und Haber 2013). Eine reduzierte
Bodenbearbeitung hat hingegen verschiedene Vorteile,
namentlich die Erhaltung der Bodenqualitat (Six et al.
2000). In der Schweiz werden den Landwirtschaftsbe-
trieben fur eine reduzierte Bodenbearbeitung Direkt-
zahlungen zugesprochen, die 2018 fur 28 % der Acker-

Makrokonidien werden
d

urch Regenspritzer
verbreitet

Askosporen werden
aus reifen -
Fruchtkorpern .
(Perithezien) v
ausgeschleudert und
durch den Wind
verbreitet

Maisstangel mit Perithezien (schwarze Fruchtkorper) e |
und Sporodochien (orange Sporenmassen) / \d\k

flachen in Anspruch genommen wurden (WBF, 2019).
Sehr viele Betriebe bauen Weizen nach Mais an, weil
die jeweiligen Aussaat- und Erntezeitpunkte gut in
den Fruchtfolgeablauf passen. Neben der geeigneten
Fruchtfolge und Bodenbearbeitung stehen weitere
Massnahmen wie der Anbau weniger anfalliger Sorten
und der Einsatz synthetischer Fungizide zur Reduktion
von Fusarien zur Verfligung. Die meisten Weizensorten
weisen jedoch eine mittlere bis hohe Anfalligkeit auf
und die Wirksamkeit der Fungizide ist aufgrund des kur-
zen Anwendungszeitfensters und der Entwicklung re-
sistenter Pilzstdmme unzuverlassig (Wegulo et al. 2015;
Beres et al. 2018). Zudem besteht ein immer starkeres
Bestreben, auf synthetische Pflanzenschutzmittel zu ver-
zichten. Im Jahr 2017 verabschiedete der Schweizerische
Bundesrat einen Aktionsplan zur Risikoreduktion und
nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
(BLW, 2017). Daher muss nach neuen Strategien gesucht
werden, um den Befall mit Fusarien und die Belastung
der Ernteprodukte mit Mykotoxinen zu vermeiden. In
der vorliegenden Studie haben wir das Potenzial folgen-
der Anbausysteme zur Reduktion von Fusarium-Myko-
toxinen in Weizen untersucht: (i) «Cut-and-carry»-Biofu-
migation (Drakopoulos et al., 2020), (ii) Mais-Untersaat
und (iii) Zwischenfrichte (Abb. 2).
Material und Methoden
«Cut-and-carry»-Biofumigation

In der Feldsaison 2016/2017 und 2017/2018 wurden an
Agroscope-Reckenholz in Zarich Feldversuche durch-
gefuhrt. Es wurde eine Mais-Weizen-Fruchtfolge mit
hohem Befallsrisiko simuliert, indem Maisstangel mit

Infizierte Ahren mit partieller
Taubahrigkeit bilden
Kiimmerkorner

Gesund Infiziert

Abb. 1 | Lebenszyklus von Fusarium graminearum in einer Mais-Weizen-Fruchtfolge. (Zeichnungen: Jonas Lehner,

Agroscope; Fotos: Dimitrios Drakopoulos, Agroscope)
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F. graminearum beimpft und anschliessend auf dem
Feld verteilt wurden. Der Feldversuch wurde in einer
randomisierten vollstandigen Blockanlage mit vier Bl6-
cken angelegt. Die Unterparzellen bestanden aus den
beiden Winterweizensorten Levis und Forel. Fur die
«Cut-and-carry»-Biofumigation wurden nach der Wei-
zen-Aussaat im Herbst Mulch-Schichten verschiedener
Zwischenfrichte auf die infizierten Maisstangel aus-
gebracht: Weisser Senf (Sinapis alba, Sorte Admiral),

Brauner Senf (Brassica juncea, Sorte Vittasso) und Ale-
xandriner-Klee (Trifolium alexandrinum, Sorte Tabor). Es
wurde jeweils frische oberirdische Biomasse von unter-
schiedlichen Feldern gesammelt, diese in 4-6cm lange
Stlcke geschnitten und von Hand auf den Unterparzel-
len verteilt. Als Kontrolle dienten mit F. graminearum
infizierte Maisstangel ohne Mulch-Schichten. In jeder
Parzelle wurde wahrend der Blite eine Sporenfalle
(Abb. 3) mit Fusarium-selektivem Nahrmedium platziert,

Abb. 2 | Anbausysteme zur Bekdmpfung der Ahrenfusariose und zur Reduktion von Mykotoxinen in Weizen in einer Mais-Weizen-Frucht-
folge in pfluglosem Anbau: (i) «Cut-and-carry»-Biofumigation. Unbehandelte Maisstangel als Kontrollbehandlung (links); Mulch-Schicht aus
Braunem Senf bedeckt die Maisstangel (rechts). (ii) Mais-Untersaat. Mais ohne Untersaat als Kontrollbehandlung (links); Untersaat-System
Mais-Weisser Senf (rechts). (iii) Zwischenfriichte nach Silomais. Herbizid ohne Zwischenfrucht als Kontrollbehandlung (links); Winterfutter-
erbsen als Zwischenfrucht (rechts). (Fotos: Dimitrios Drakopoulos, Agroscope)
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um Askosporen in der Luft nachzuweisen, welche von
den Fruchtkérpern (Perithezien) von F. graminearum
ausgeschleudert wurden. Fur jedes Verfahren wurde
die Gesamtzahl sich entwickelnder Fusarium-Kolonien
(Kolonien bildende Einheiten, KBE) zu drei Zeitpunkten
wahrend der Weizenblite ermittelt. Fir die Einschat-
zung der Krankheitsinzidenz im Feld wurde pro Unter-
parzelle von zehn Ahren an zehn verschiedenen Stellen
die Anzahl Ahren mit typischen Symptomen bestimmt.
Zur Ermittlung des Ertrags wurde der Weizen mit einem
Parzellen-Mé&hdrescher geerntet und auf 12 % Wasser-
gehalt getrocknet. Die Mykotoxine DON und ZEN in den
Weizenkornern wurden mit Hilfe eines antikorperbasier-
ten Nachweisverfahrens (ELISA: Enzyme-linked Immuno-
sorbent Assay) quantifiziert.

Mais-Untersaaten

Fur die Mais-Untersaat-Versuche wurden 2016/2017
und 2018/2019 an Agroscope-Tanikon in Ettenhausen
Feldversuche mit einem Split-Split-Plot-Design mit vier
Blocken angelegt. Das Design berucksichtigte zwei
Bodenbearbeitungssysteme (keine bzw. eine reduzier-
te Bodenbearbeitung), funf Mais-Untersaat-Systeme
(Rotklee (Trifolium pratense, Sorte Pastor), Sudangras
(Sorghum x drummondii, Sorte HayKing Il Hi-Gest®),
Phacelia (Phacelia tanacetifolia, Sorte Angelia), Weisser
Senf (Sorte Admiral), Brauner Senf (Sorte Vittasso)) und
ausschliesslich Mais (keine Untersaat) als Unterparzellen.
Zwei Winterweizen-Sorten (Levis und Forel) dienten als
Unter-Unterparzellen. Der Kérnermais (Sorte Laurinio)
wurde auf dem gesamten Feld ausgesat und das Saatgut
der Untersaat wurde mit einem pneumatischen Sagerat
(APV-Streuer) in den Mais-Entwicklungsstadien BBCH
13-15 ausgebracht. Nach der Ernte des Kérnermaises
mit dem Parzellen-Mahdrescher wurden die Mais- und
Untersaat-Ruckstande entweder auf der Bodenoberfla-
che gemulcht (keine Bodenbearbeitung) oder nach dem
Mulchen mit einem Rototiller in einem Durchgang in die
oberste Bodenschicht (ca. 10 cm tief) eingearbeitet (re-
duzierte Bodenbearbeitung). Anschliessend wurde der
Winterweizen im Direktsaatverfahren gesat. Die Krank-
heitsinzidenz im Feld und der Weizen-Kérnerertrag
wurde wie oben beschrieben ermittelt. Der Mykotoxin-
gehalt in den Kérnern wurden mittels Flissigchromato-
graphie mit Massenspektrometrie-Kopplung gemessen.

Zwischenfriichte

2016/2017 und 2017/2018 wurden an Agroscope-Recken-
holz und Agroscope-Tanikon Feldversuche mit einem
Split-Plot-Design mit vier Blocken angelegt. Das Design
berucksichtigte funf Anbausysteme: Herbizid ohne Zwi-

Abb. 3 | Sporen-Falle mit selektivem Nahrmedium fiir Fusarium-
Arten, angebracht auf derselben Hohe wie die blilhenden Weizen-
dhren. (Design: Hans-Rudolf Forrer, Agroscope; Foto: Dimitrios
Drakopoulos, Agroscope)

schenfrucht, Pfligen ohne Zwischenfrucht sowie Weis-
ser Senf (Sorte Salsa), Brauner Senf (Sorte Vittasso) und
Winterfuttererbsen (Pisum sativum, Sorte Arkta) als
Zwischenfrichte in den ganzen Parzellen sowie zwei
Sommerweizen-Sorten (Digana bzw. Fiorina) in den
Unterparzellen. Bevor der Versuch mit den unterschied-
lichen Anbausystemen angelegt wurde, stand Silomais
(Sorte P8057) auf dem ganzen Feld. Um einen ausrei-
chenden Fusarienbefall im Feld sicherzustellen, wurden
im Stadium BBCH 71-73 20 Maispflanzen pro Parzelle
anhand der Nadelmethode mit F. graminearum inoku-
liert. Nach der Ernte des Silomaises wurden die Ernte-
rickstdande gemulcht. Bei der Behandlung «Herbizid
ohne Zwischenfrucht» wurde Glyphosat angewandt. Bei
der Behandlung «Pfligen ohne Zwischenfrucht» wur-
den die Maisruckstéande mit einem Pflug in den Boden
eingearbeitet (ca. 30cm tief). Der Anbau der jeweiligen
Zwischenfrucht erfolgte durch Direktsaat. Der Weisse
Senf und der Braune Senf wurden vor dem ersten Frost
gemulcht, die Winterfuttererbsen als Winterzwischen-
frucht hingegen erst zu Beginn des folgenden Frihlings.
Anschliessend wurde der Sommerweizen im Direkt-
saat-Verfahren gesat. Die Krankheitsinzidenz, der Kor-
nerertrag und der Mykotoxingehalt wurden wie oben
beschrieben ermittelt.

Datenauswertung

Mittels einer Varianzanalyse innerhalb des jeweiligen
Versuchsjahres wurde Uberpruft, ob zwischen den ver-
schiedenen Behandlungen jedes Versuchs signifikante
Unterschiede vorlagen. Die Post-hoc-Vergleiche wur-
den mit dem Test auf den kleinsten signifikanten Un-
terschied (LSD) nach Fisher («=0,05) durchgefuhrt. Der
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Zusammenhang zwischen der Anzahl Kolonien bilden-
den Einheiten und dem DON-Gehalt der Kérner wurde
mittels Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman
untersucht.

«Cut-and-carry»-Biofumigation

Bei der Ernte 2017 wurde der DON-Gehalt in den Weizen-
kérnern durch die Mulch-Schichten von Weissem Senf,
Braunem Senf und Alexandriner-Klee im Vergleich zur
Kontrollbehandlung um 37 bis 53 % reduziert. Zudem
wurden durch die Verfahren der «Cut-and-carry»-Bio-
fumigation der ZEN-Gehalt im Vergleich zur Kontrollbe-
handlung um 65 bis 75 % reduziert und der Kérnerertrag
um 3 bis 7 % erhoht (Tab. 1).

Bei der Ernte 2018 wurde der DON- und der ZEN-Ge-
halt durch die Behandlungen sogar um 50 bis 58 % bzw.
um 67 bis 87 % reduziert. Im Vergleich zur Kontrolle
erzielten die Mulch-Schichten aus Weissem Senf, Brau-
nem Senf und Alexandriner-Klee um 8 bis 15 % hohere
Kornerertrage (Tab. 1).

Bei beiden untersuchten Weizensorten waren die
Wirkungen der «Cut-and-carry»-Biofumigation bezig-
lich Mykotoxin-Reduktion und Ertragssteigerung ver-
gleichbar.

Bei beiden Weizensorten wurde zudem ein enger Zusam-
menhang zwischen der Anzahl gezéhlter Askosporen in
den Sporenfallen und dem DON-Gehalt in den Kérnern
beobachtet (Levis: rg = 0,796; Forel: ry = 0,840; Abb. 4).
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Mais-Untersaaten

Keines der untersuchten Untersaat-Systeme reduzier-
te den Mais-Kornerertrag signifikant im Vergleich zum
Anbau von Mais alleine (12t ha™' im 2016 bzw. 10t ha™’
im 2018).

Bei der Ernte 2017 wurde der héchste DON-Gehalt in
den Weizenkdérnern nach dem Anbau von Mais ohne
Untersaat beobachtet, wahrend in den Untersaat-Sys-
temen Mais-Weisser Senf und Mais-Brauner Senf der
DON-Gehalt um 58 % bzw. 32 % reduziert wurde. Ana-
log wurde der héchste ZEN-Gehalt bei Mais ohne Unter-
saat festgestellt, wahrend der ZEN-Gehalt in den Syste-
men Mais-Phacelia und Mais-Weisser Senf um 34 % bzw.
47 % tiefer lag (Tab. 2). Die Mais-Untersaat hatte keine
signifikante Wirkung auf den Weizenertrag (p=0,455).
Bei der Weizenernte 2019 wurden die tiefsten DON-Ge-
halte nach Mais-Brauner Senf und Mais-Rotklee gemes-
sen. Bei allen Behandlungen lag der ZEN-Gehalt in den
Kérnern unter der Nachweisgrenze. Im Vergleich zu Mais
alleine ergab die Untersaat mit Rotklee, Phacelia und
Braunem Senf in der nachfolgenden Weizenernte einen
um 7 bis 9 % tieferen Ertrag, wahrend die Untersaat mit
Weissem Senf und Sudangras den Weizenertrag nicht
signifikant verringerte (Tab. 2).

Bei beiden untersuchten Weizensorten und bei beiden
Bodenbearbeitungspraktiken waren die Wirkungen
bezluglich Mykotoxin-Gehalt und Koérnerertrag ver-
gleichbar.
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Abb. 4 | Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Deoxynivalenol (DON) und der Anzahl von Fusarium-Askosporen (KBE: Kolonien bildende
Einheiten) in den Sporenfallen wahrend der Weizenblite fiir die beiden Weizensorten Levis (links) und Forel (rechts) im Versuch zur
«Cut-and-carry»-Biofumigation. Es wurde der Rangkorrelationskoeffizient (r;) nach Spearman berechnet (***p <0,001). Fiir die Analyse
wurden die Daten aus zwei Versuchsjahren (2016/2017 und 2017/2018) und vier Behandlungen (drei Behandlungen mit «Cut-and-carry»-

Biofumigation und eine Kontrollbehandlung; n=32) verwendet.
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Tab. 1 | Wirkung der «Cut-and-carry»-Biofumigation auf den Gehalt an Deoxynivalenol bzw. Zearalenon in Weizenkornern sowie auf den
Ertrag bei den Weizenernten 2017 und 2018. Bei jedem Verfahren ist die relative Zu- bzw. Abnahme in Prozent im Vergleich zur Kontrolle
angegeben. Es sind die Mittelwerte der beiden Sorten (Levis, Forel) aufgefiihrt (n = 8). Unterschiedliche Buchstaben in Klammern weisen auf

signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren hin (o = 0,05).

«Cut-and-carry»-Biofumigation

Kontrolle
Weisser Senf Brauner Senf Alexandriner-Klee

2017

Deoxynivalenol 12,9mg kg~ (a) -40% (b) -37% (b) -53% (b)
Zearalenon 0,6mg kg (a) -75% (b) -71% (ab) —65% (ab)
Kdrnerertrag 8,1tha' (a) +7% (b) +3% (ab) + 4% (ab)
2018

Deoxynivalenol 55,4mg kg~ (a) -50% (b) —58% (b) —56% (b)
Zearalenon 0,2mg kg™ (a) —76% (bc) -67% (b) -87% ()
Kornerertrag 6,5tha™" (a) +8% (b) +15% (b) +14% (b)

Zwischenfriichte

Die Kérner der Weizenernte 2017 wiesen generell einen
tiefen Fusarien-Befall auf und sowohl der DON-Gehalt in
den Kornern (0,05-0,10mg kg™, p = 0,727) als auch der
Ertrag (4,2-4,9tha™", p =0,395) des Sommerweizens wa-
ren bei den untersuchten Anbausystemen vergleichbar.
In der Weizenernte 2018 hingegen wurde der DON-
Gehalt in den Kérnern der nachfolgenden Sommerwei-
zenkultur durch den Anbau von Weissem Senf, Braunem
Senf oder Winterfuttererbsen nach Silomais im Vergleich
zur Behandlung mit Herbizid ohne Zwischenfrucht um
54 bis 74 % gesenkt. Zwischen den verschiedenen Be-
handlungen bezlglich Zwischenfrucht und Bodenbear-
beitung wurden beim DON-Gehalt keine signifikanten
Unterschiede beobachtet. Alle Zwischenfrichte erhéh-
ten den Kérnerertrag von Sommerweizen um 13 bis 25 %
(Tab. 3). In den Ernten 2017 und 2018 lag der ZEN-Gehalt

unabhéangig von den Verfahren unterhalb der Nachweis-
grenze.

Die Auswirkungen der Zwischenfrucht-Systeme auf den
Mykotoxin-Gehalt und den Kérnerertrag waren bei bei-
den untersuchten Sommerweizen-Sorten vergleichbar.

Eine wirksame Reduktion der Fusarium-Mykotoxine ist
fur eine verbesserte Lebens- und Futtermittelsicherheit
von Getreideprodukten von grosser Bedeutung. Fir eine
umweltvertragliche Intensivierung von Agrardkosyste-
men braucht es zudem Pflanzenschutzmassnahmen, die
fur die menschliche Gesundheit und die Umwelt kein
Risiko darstellen. Im Rahmen einer Mais-Weizen-Frucht-
folge mit pfluglosem Anbau haben wir drei verschiede-

Tab. 2 | Wirkung der Mais-Untersaat auf den Gehalt an Deoxynivalenol bzw. Zearalenon in Weizenkérnern sowie auf den Ertrag bei den
Weizenernten 2017 und 2019. Bei jeder Untersaat ist die relative Zu- bzw. Abnahme in Prozent im Vergleich zum Anbau von Mais ohne
Untersaat angegeben. Es sind die Mittelwerte von zwei Bodenbearbeitungspraktiken (keine bzw. reduzierte Bodenbearbeitung) und zwei
Weizensorten (Levis, Forel) aufgefiihrt (n=16). Unterschiedliche Buchstaben in Klammern weisen auf signifikante Unterschiede zwischen

den Verfahren hin («=0,05).

Mais Untersaat
ohne Untersaat Rotklee Sudangras Phacelia Weisser Senf Brauner Senf

2017"

Deoxynivalenol 0,59mg kg (a) —22% (ab) —7% (ab) —18% (ab) -58% () -32% (b)
Zearalenon 0,24mg kg™ (a) —-31% (abc) —12% (ab) —34% (bc) -47% (c) —15% (abc)
20192

Deoxynivalenol 4,9mg kg~ (ab) -10% (b) +14% (a) +22% (a) + 9% (ab) —13% (b)
Kérnerertrag 6,7tha" (ab) -9% (d) +3% (a) =7% (cd) —3% (bc) =7% (cd)

'Kornerertrag: p > 0,05 (nicht signifikant)
?Zearalenon: unter der Nachweisgrenze (= 0,1 pg kg™")
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Tab. 3 | Wirkung von Zwischenfrucht-Systemen und von Pfliigen ohne Zwischenfrucht auf den Gehalt an Deoxynivalenol in den Kérnern sowie
auf den Ertrag bei der Weizenernte 2018. Bei jedem Verfahren ist die relative Zu- bzw. Abnahme in Prozent im Vergleich zum Verfahren
«Herbizidanwendung ohne Zwischenfrucht» angegeben. Es sind die Mittelwerte von zwei Sommerweizen-Sorten (Fiorina, Digana) aufgefiihrt
(n=8). Unterschiedliche Buchstaben in Klammern weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren hin («=0,05).

Ohne Zwischenfrucht—  Ohne Zwischenfrucht —

Herbizid Pfliigen
Deoxynivalenol 5.4mg kg™ (a) -75% (b)
Kornerertrag 4,0tha™ (a) +5% (ab)

Zearalenon: unter der Nachweisgrenze (= 0,1 pg kg™")

ne innovative Strategien zur Bekdmpfung der Ahren-
fusariose und zur Reduktion von Mykotoxinen in Weizen
untersucht.

Durch die «Cut-and-carry»-Biofumigation, bei der eine
Mulch-Schicht auf infizierte Mais-Erntertckstande ver-
teilt wird, wurde die Mykotoxin-Belastung der Kérner
erheblich reduziert und der Kérnerertrag von Weizen er-
hoht. Die Mulch-Schichten aus Weissem Senf, Braunem
Senf und Alexandriner-Klee verminderten in beiden Jah-
ren konsistent den Mykotoxin-Gehalt (DON und ZEN um
bis zu 58 % bzw. 87 %) und erhéhten den Ertrag um bis
zu 15 %. Der Anbau von Senfpflanzen als Zwischenfrucht
ist verbreitet und kann zur Biofumigation, zur Unkraut-
bekampfung und zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
genutzt werden (Snapp et al. 2005). Beim Gewebeauf-
schluss werden Abbauprodukte der Senfolglycoside, d.h.
Isothiocyanate, freigesetzt, die das Wachstum verschie-
dener Mikroorganismen hemmen, darunter auch den
Pilz F. graminearum (Drakopoulos et al., 2019). Isothio-
cyanate gehoéren zu den bioaktivsten, von Senfpflanzen
produzierten Stoffen, die gegen bodenlebende Krank-
heitserreger, Schadlinge und Unkrauter wirken (Brown
and Morra, 1997). Zum phytochemischen Profil von Klee,
z.B. Alexandriner-Klee, gehdren verschiedene bioaktive
Stoffe wie Flavonoide, Phenolsauren, Clovamide und Sa-
ponine (Oleszek et al. 2007; Kolodziejczyk-Czepas 2012).
Neben der Wirkung gegen Pilze ist die «Cut-and-carry»-
Grundlingung zusatzlich eine ausgezeichnete Stick-
stoffquelle, welche die Bodenfruchtbarkeit verbessert
und die Reserven an organischem Kohlenstoff erhdht.
Sorensen and Grevsen (2016) wiesen darauf hin, dass
die oberirdische Biomasse von einjahrigen Leguminosen
und mehrjahrigen Grindingungskulturen pro Vegeta-
tionsperiode insgesamt 200 bzw. 400-500kg N pro Hek-
tare erzielten. Landwirtschaftsbetriebe kdnnen durch
den «Cut-and-carry»-Ansatz mit Alexandriner-Klee also
gleichzeitig ihre eigentliche Kultur dingen und die
durch Ernteriickstande Ubertragenen Krankheitserre-
ger bekampfen. Um die Mais-Ernterlckstande auf einer
Hektare ausreichend bedecken zu kénnen, wird die auf

Zwischenfrucht

Winterfuttererbsen
—74% (b)
+25% ()

Brauner Senf
—54% (b)
+18% (bc)

Weisser Senf
—57% (b)
+ 13 % (abc)

einer Hektare produzierte Biomasse von Weissem Senf
oder Braunem Senf benétigt, bei Alexandriner-Klee ge-
nigt eine halbe Hektare. Obwohl der «Cut-and-carry»-
Ansatz die Produktionskosten kurzfristig erhohen konn-
te, ist zu erwarten, dass der langfristige landwirtschaftli-
che Nutzen, wie die geringere Mykotoxin-Belastung und
die erhéhte Bodenfruchtbarkeit, die anfanglichen wirt-
schaftlichen Einbussen kompensieren. Durch den kla-
ren positiven Zusammenhang zwischen der Anzahl von
Askosporen in den Sporenfallen und dem DON-Gehalt in
den Koérnern kénnen Sporenfallen wahrend der Weizen-
blute als zuverlassiges Werkzeug zur Einschatzung des
DON-Risikos genutzt werden.

Weiterhin konnten wir zeigen, dass durch die Mais-
Untersaat die Mykotoxine im nachfolgend angebauten
Winterweizen reduziert werden, allerdings nur bei mo-
deratem Krankheitsdruck (wie im Jahr 2017) und nicht
unter hohem Krankheitsdruck (wie im Jahr 2019). Im
Vergleich zum Mais-Anbau ohne Untersaaten ergab sich
mit Weissem Senf und Braunem Senf als Untersaaten im
2017 eine Reduktion des DON-Gehalts im Weizen von bis
zu 58 %. Zu den Mechanismen, mit denen eine Untersaat
die Dynamik der Krankheit beeinflussen kann, gehoéren
die Veranderung des Mikroklimas, Wirkungen auf die
Verbreitung durch Wind, Regen und/oder Vektoren,
Veranderungen der Morphologie und Physiologie des
Wirts sowie die direkte Hemmung des Pathogens (Bou-
dreau 2013). Der wichtigste Mechanismus zur direkten
Hemmung des Krankheitserregers bei Senfpflanzen ist
die pilzhemmende Wirkung der oben erwadhnten De-
rivate von Senfélglycosiden (Manici et al. 1997). Ein wei-
teres positives Ergebnis war die Feststellung, dass keine
der untersuchten Untersaat-Systeme den Ertrag von
Kérnermais signifikant verringerte, wenn die Untersaat
im Entwicklungsstadium BBCH 13-15 der Maiskultur aus-
gesat wurde.

Eine angepasste Fruchtfolge gehort zu den wirkungs-
vollsten Anbaumassnahmen zur Pravention der Ahren-
fusariose (Champeil et al. 2004; Shah et al. 2018). In
der Tat stellten wir fest, dass durch den Anbau einer
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Zwischenfrucht (d.h. Weisser Senf, Brauner Senf oder
Winterfuttererbsen) zwischen den Kulturen einer Silo-
mais-Sommerweizen-Fruchtfolge der DON-Gehalt in
Weizen um bis zu 74 % reduziert wurde. Besonders her-
vorzuheben ist, dass die durch den Anbau der Zwischen-
frucht erreichte Mykotoxin-Reduktion vergleichbar war
mit der Wirkung durch Pfligen, bei welchem die mit
Fusarium infizierten Maisriickstdnde in tiefe Boden-
schichten eingearbeitet werden. Wegen des allgemein
geringeren Ertrags wird Sommerweizen in der Schweiz
allerdings deutlich seltener angebaut als Winterweizen.
Der Anbau von Sommerweizen kénnte daher durch eine
entsprechend angepasste Agrarpolitik gefordert werden.
Zusammenfassend konnten wir Handlungswissen zu
alternativen Pflanzenschutzstrategien gewinnen, die
das Risiko von Fusarium-Mykotoxinen in Weizen durch
innovative Anbausysteme im pfluglosen Anbau senken.
Der Anbau von Weissem Senf und Braunem Senf fur die
«Cut-and-carry»-Biofumigation, als Zwischenfrucht und
als Mais-Untersaat zur Reduktion von Mykotoxinen in
Weizen ist vielversprechend, wobei insbesondere die
ersten beiden Systeme am wirksamsten waren und kon-
sistente Ergebnisse lieferten. Durch den Einsatz von Ale-
xandriner-Klee fur die «Cut-and-carry»-Biofumigation
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oder als Grindingung werden nicht nur Mykotoxine
reduziert, sondern gleichzeitig die Bodenfruchtbarkeit
verbessert und die Reserven an organischem Kohlen-
stoff im Boden erhoht. Im Sinne eines nachhaltigen
Pflanzenschutzes kénnen Getreideproduzentinnen
und Konsumentinnen von den empfohlenen Strategien
profitieren, mit denen die Mykotoxin-Belastung in den
Ernteprodukten reduziert und Ertrage und Qualitat der
Ernte verbessert werden. Da durch innovative Anbausys-
teme, wie die «Cut-and-carry»-Biofumigation, die Pro-
duktionskosten steigen kénnten, mussten wirtschaft-
liche Einbussen durch agrarpolitische Massnahmen
ausgeglichen werden, um mogliche Konflikte zwischen
Zielen der Lebensmittelsicherheit und der Wirtschaft-
lichkeit der Landwirtschaftsbetriebe zu vermeiden. =
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