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Ahrenfusariosen in der Braugerste
— ein vielschichtiges Problem

Ahrenfusariosen kommen auch in der Braugerste vor und verursachen zahlreiche Probleme entlang
der Wertschopfungskette vom Feld bis in die Flasche. Doch welche Méglichkeiten und Hindernisse
gibt es bei der Bekdmpfung? Und wer ist verantwortlich?

Dr. Katharina Hofer und Dr. Michael Hess, Technische Universitdt Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan

‘A hrenfusariosen sind vor allem aus
dem Weizenanbau bekannt, wo es
durch die typische Symptomatik, die
durch das Absterben ganzer Ahrenab-
schnitte gekennzeichnet ist (Abb. 1a),
zu erheblichen Ertragsverlusten kom-
men kann. Auch Kontaminationen mit
dem humantoxischen Deoxynivalenol
(DON), das von dem dominanten Er-
reger Fusarium graminearum gebildet
wird, stellen ein zentrales Problem in der
Weizenproduktion dar.

Doch auch Gerste bleibt von Ahren-
fusariosen nicht verschont. Verschiede-
ne Fusarium(F.)-Arten tiberwintern auf

Mdlzer und Brauer fordern gesunde Braugerste ohne Ahrenfusariosen.
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Ernteriickstinden und infizieren als Er-
regerkomplex die blithende Gerstendhre
in der Folgesaison. Wiahrend der Korn-
entwicklung kommt es dann zu un-
spezifischen Verbraunungen einzelner
Kornanlagen (Abb. 1b), weshalb die Er-
tragsminderung ein vergleichsweise ge-
ringeres Problem als bei Weizen dar-
stellt. Jedoch wird die Qualitit des Ern-
tegutes durch den Befall erheblich redu-
ziert und verursacht im Fall von Som-
mergerste Probleme im Mailzungs- und
Brauprozess.

Der Lehrstuhl fiir Phytopathologie
der Technischen Universitit Miinchen

(TUM) hat sich in den letzten Jahren in-
tensiv mit dieser Problematik auseinan-
dergesetzt und in verschiedenen Pro-
jekten, unterstiitzt von der Ziichtungs-
und Brauindustrie und in Zusammenar-
beit mit anderen Lehrstithlen der TUM,
wertvolle Kenntnisse iiber Ahrenfusa-
riosen an Braugerste gewinnen konnen.
Dabei stand vor allem die Betrachtung
der gesamten Wertschopfungskette, vom
Feld bis zum fertigen Bier, im Fokus. Mit-
hilfe von Monitoring-Untersuchungen in
Gerste und Malz wurde der auftretende
Erregerkomplex charakterisiert. Versu-
che im Gewichshaus (Abb. 2) und Feld
(Abb. 3, s. S. 16) gaben Aufschluss iiber
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Epidemiologie sowie geeignete Kontroll-
mafinahmen. Das Schadpotenzial von
Fusarium-Infektionen in Sommergers-
te und die zugrunde liegenden Mecha-
nismen wurden in nachgelagerten Mal-
zungs-und Brauexperimenten ermittelt.

Heterogener Erregerkomplex
und breites Toxinspektrum

Die Ergebnisse aus mehrjahrigen my-
kologischen Untersuchungen von kom-
merziell erzeugten bayrischen Gersten-
und deutschen Malzmustern spiegelten
einen sehr heterogenen Erregerkomplex
wider. Bis zu 10 verschiedene Fusarium-
Arten wurden diagnostiziert. Die domi-
nantesten Vertreter waren F. graminea-
rum, F. culmorum, F. avenaceum, F. tri-
cinctum, F. langsethiae, F. sporotrichio-
ides und F. poae. Diese Arten unterschei-
den sich nicht nur in ihrer Epidemiolo-
gie, wie beispielsweise ihrer Verbreitung
oder ihrer Reaktion auf bestimmte Wit-
terungseinfliisse, sondern weisen auch
ein unterschiedliches Toxinbildungsver-
mogen auf. Aus der Infektion von Gerste
mit vielen verschiedenen Fusarium-Erre-
gern resultiert so auch eine weitaus viel-
faltigere Kontamination mit zum Teil to-
xischen Substanzen.

Das Schadpotenzial ist vielfiltig

Das Schadpotenzial von Mykotoxi-
nen beziehungsweise deren Verbleib in
der Wertschopfungskette, von der Gers-
tenrohfrucht bis zum fertig gebrauten
Bier, konnte in Zusammenarbeit mit den
TUM-Lehrstiihlen fiir Brau- und Getrén-
ketechnologie sowie fiir Analytische Le-
bensmittelchemie nahezu liickenlos auf-
geklart werden. Dazu wurde in Feldver-
suchen kiinstlich infiziertes Gerstenma-
terial produziert und im Anschluss ver-
mélzt und verbraut. Innerhalb des Mal-
zungs- bzw. Brauprozesses wurden Pro-
bennahmen von Zwischenprodukten,
wie zum Beispiel Griinmalz und Darr-
malz bzw. Maische, Stammwdiirze und
Jungbier, durchgefithrt und der Gehalt
an Mykotoxinen ermittelt. Dabei zeig-
ten sich Unterschiede zwischen einzelnen
Toxinen. Im Fall von DON kam es zu ei-
ner Anreicherung wiahrend der Mélzung,
jedoch zu einer Abnahme wihrend des
Brauprozesses. Die gute Nachricht nach
diesen Untersuchungen war sicherlich,
dass trotz massiver Fusarium-Infekti-
on der Rohfrucht keines der gemessenen
Mykotoxine im Bier in gefahrlicher Dosis

Abb. 1: Wihrend die Infektion von Weizen mit Ahrenfusariosen in der typischen partiellen
Taubahrigkeit resultiert (a), ist die Symptomatik an Gerstendhren (b) und Malzkdrnern (c)

nicht spezifisch und eindeutig.

nachgewiesen werden konnte. Eine mog-
liche Kontamination in Nebenprodukten,
wie zum Beispiel Treber, die in der Tier-
fiitterung eingesetzt werden, sollte jedoch
genauer uberpriift werden, da in dieser
Studie dort relevante Mengen an Fusari-
um-Toxinen gefunden wurden.

Weitere Inokulations- und Malzungs-
experimente haben gezeigt, dass Fusa-
rium-Infektionen auch Storungen der
hochkomplexen Lésungsvorginge wih-
rend des Milzens verursachen. Der Be-
fall mit Fusarium-Pathogenen vermin-
dert Keimungsraten und setzt diver-
se unkontrollierte Abbauprozesse von
Zellstrukturen, Zuckern und Proteinen
in Gang, die eine gezielte Steuerung des
Milzvorganges massiv erschweren und
sich nachteilig auf die Qualitét des Bieres
auswirken kénnen.

Management ist eine
groBe Herausforderung

Auf dem langen Weg vom Feld in die
Flasche stellen Fusarium-Infektionen in
der Braugerste ein vielseitiges Problem
dar. Ein erfolgreiches Management ist
darum essenziell, doch ebenso eine gro-
B¢ Herausforderung fiir Landwirte, Mal-
zer und Brauer.

Zum einen ist die Diagnose von Fusa-
rium-Befall schwierig. Im Feld lassen sich
die unspezifischen Verbraunungen an
Ahren nicht von Infektionen unterschei-
den, wie sie durch andere Ahrenpatho-
gene verursacht werden (Abb. 1b). Und
auch an Malz ist die Diagnose von Fu-
sarium-Befall visuell kaum moglich. Die
Anzahl von rot gefarbten Malzkdrnern
in einer Charge wird in der Praxis ger-

Abb. 2: In aufwendigen Gewachshausexperimenten konnte hoch infiziertes Gerstenmateri-
al hergestellt werden. Dazu wurden Sporen von bestimmten Fusarium-Arten auf blithende
Gerstendhren aufgespriiht (a). Die Pathogene konnten sich durch die gezielte Klimasteue-

rung, die in Gewachshauskabinen (b) méglich ist, perfekt entwickeln.
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Abb. 3: In umfangreichen Feldversuchen werden Gerstenlinien hinsichtlich ihrer Qualitats-
eigenschaften und ihrer Krankheitstoleranz charakterisiert. Auf einer Versuchsflache der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) ermdglicht ein sog. ,,Rain-out-Shelter*
(mobiler Regenschutz) gleichzeitig die Untersuchung von Trockenstresstoleranz. Fotos: Hess

ne zur Risikoabschitzung im Hinblick
auf eine vorliegende Fusarium-Infekti-
on verwendet. Aktuelle Untersuchun-
gen haben jedoch gezeigt, dass die rote
Symptomatik keinesfalls Fusarium-spe-
zifisch und deshalb eindeutig ist (Abb.
1c). Sie kann hochstens als Indikator fiir
ein erhohtes Fusarium-Risiko verwen-
det werden und sollte gegebenenfalls ei-
ne differenzierte Analytik, wie zum Bei-
spiel DNA- oder Mykotoxinmessungen,
veranlassen. Aufgrund der Vielfiltigkeit
des Erregerauftretens sind praxistaugli-
che Messmethoden fiir schnelle Diagno-
se im Feld oder Malzhaus bis dato aber
nicht verfiigbar.

Zum anderen sind die Bekdmpfungs-
moglichkeiten begrenzt. Da eine Kont-
rolle nach der Ernte kaum mehr mog-
lich ist, liegen die effektiveren Mafinah-
men beim Landwirt. Dieser kann die
aus dem Weizenanbau bekannten kul-
turtechnischen Vermeidungsstrategien
anwenden, die auf die Reduzierung des
bodenbiirtigen Inokulums ausgerich-
tet sind. Das bedeutet den Verzicht auf
Getreide oder Mais als Vorfrucht sowie
den Einsatz des Pfluges zur Sicherstel-
lung eines reinen Tisches. Bei Gerste lie-
gen aber weit weniger Erfahrungen hin-
sichtlich des Einflusses und der Effek-
tivitat dieser Mafinahmen vor als beim
gut untersuchten Weizen. Ein geeigne-
tes Fungizid zur Bekdmpfung von Ah-
renfusariosen an Gerste ist bislang nicht
zugelassen.
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Die Stickstoffdiingung
ist ein Balanceakt

Aber auch weitere Mafinahmen des
integrierten Pflanzenschutzes sind im
Braugerstenanbau komplex; besonders
die Stickstoftdiingung. Einerseits ist sie
das wichtigste Werkzeug, um eine gu-
te Ertragsleistung zu erzielen. Anderer-
seits diirfen aber die von der Brauindus-
trie geforderten und meist sogar vertrag-
lich geregelten Proteingehalte im Ernte-
gut nicht tiberschritten werden. Dariiber
hinaus haben aktuelle Studien gezeigt,
dass die Diingestrategie gerade bei ho-
hem Befallsdruck auch Einfluss auf das
Auftreten von Ahrenfusariosen in Brau-
gerste nehmen kann. Experten raten im
Weizenanbau zu einer verminderten
Stickstoffdiingung zur Reduzierung von
Ahrenfusariosen, da zu hohe Gaben die
Abreife verzégern und dadurch das In-
fektionsfenster linger gedffnet halten.
Feldversuche in der Sommergerste, die
in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl
fiir Pflanzenerndhrung der TUM durch-
gefiihrt wurden, zeigen jedoch, dass auch
zu geringe Diingermengen zu erhéhtem
Befallsdruck fithren kdnnen. Durch ei-
nen geringen Biomasseaufwuchs kommt
es zu einem unvollstindigen Bestan-
desschluss. Haufige und vor allem star-
ke Niederschldge erreichen so beinahe
ungebremst die Bodenoberfliche und
transportieren iiber Regenspritzer bo-
denbiirtiges Fusarium-Inokulum in die
Bliitenzone. Dariiber hinaus geben Ge-

wichshausversuche Anhaltspunkte da-
fiir, dass schlecht erndhrte Pflanzen tiber
ein vermindertes Pathogenabwehrpoten-
zial verfligen. Die Applikation der richti-
gen Menge an Stickstoff ist fiir den Land-
wirt in der Braugerste also ein schwieri-
ger Balanceakt.

Sortenwahl bietet groBe Chancen

Welche Moglichkeiten bietet die Sor-
tenwahl? Bislang kénnen Landwir-
te auch dieses Werkzeug im Hinblick
auf die Kontrolle von Ahrenfusariosen
kaum nutzen. Denn in den meisten Fil-
len sind bereits Sorten, die sich aufgrund
bestimmter braurelevanter Qualititspa-
rameter bewédhrt haben, von den Ver-
tragspartnern vorgegeben. Dariiber hi-
naus sind vollstédndig resistente Ziichtun-
gen derzeit noch nicht verfiigbar. Infor-
mationen hinsichtlich der Fusarium-An-
falligkeit kommerziell erhéltlicher Sor-
ten sind nur begrenzt veréftentlicht oder
schwer zuganglich.

Trotzdem liegt in der Sortenwahl zu-
kiinftig vermutlich das grofite Potenzi-
al, Ahrenfusariosen zu vermeiden. In
einem aktuellen Projekt werden mithil-
fe molekularer und epidemiologischer
Methoden klimaangepasste Gerstensor-
ten auf ihre Widerstandsfihigkeit ge-
geniiber pilzlichen Schaderregern, spe-
ziell den aufstrebenden Krankheiten Ra-
mularia-Blattflecken und Ahrenfusario-
sen, iberpriift. Durch die Arbeiten sollen
der Pflanzenziichtung Genotypen und
Werkzeuge zur Optimierung von Ziich-
tung an die Hand gegeben werden. Das
Projekt wird vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fiir Umwelt und Verbraucher-
schutz im Rahmen des Projektverbundes
»KlimaFit - Strategien zur Anpassung
von Kulturpflanzen an den Klimawan-
del® finanziert. Dabei sollen einerseits,
durch die Untersuchung von Archiv-
proben, Zusammenhénge zwischen dem
Klimawandel und dem Auftreten die-
ser ,neuen” Krankheitskomplexe geklart
werden. Zentrales Ziel ist es, im Verbund
mit weiteren Teilprojekten und Partnern
aus der Ziichtung, in zukiinftigen Brau-
gerstensorten wichtige agronomische
Eigenschaften wie Ertrag, braurelevan-
te Qualitdtsaspekte wie Losungseigen-
schaften mit Krankheitstoleranz gegen-
iiber zum Beispiel Ahrenfusariosen zu
vereinen. Gleichzeitig sollen zukiinftige
Gerstensorten aber auch gegeniiber He-
rausforderungen, die der Klimawandel
mit sich bringt, wie Hitze- oder Trocken-
stress, gewappnet sein. Dazu werden in
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aufwendigen Labor-, Gewéchshaus- und
Feldversuchen (Abb. 3) bewihrte Sorten
und neues Zuchtmaterial detailliert cha-
rakterisiert.

Die Untersuchung der Archivproben
bestdtigte, dass es zu einem Anstieg in
der Befallsstirke der Erreger im Gers-
tenanbau der letzten Jahrzehnte kam. Bei
den bliiteninfizierenden Fusarium-Arten
wurde von Jahr zu Jahr eine unterschied-
liche Gewichtung der Spezies innerhalb
des Erregerkomplexes beobachtet. Dabei
fielen besonders die Dominanz und der
Anstieg einzelner Arten in den letzten
15 Jahren auf. Ein erster Zusammenhang
mit dem Anstieg der mittleren Tempera-
tur wahrend des Bliitezeitraums wurde
beobachtet.

Giinstige Witterung fithrte in der Sai-
son 2016 zu starken Infektionen in den
Feldversuchen. Das daraus resultierende
hohe Befallsniveau ermdéglichte eine gute
Differenzierung verschiedener Gersten-
genotypen als Grundlage fiir die Einstu-
fung bei der Pathophénotypisierung.

Auf der Basis der Ergebnisse aus dem
ersten Projektjahr konnte eine Vorselek-
tion interessanter Genotypen zur Fort-
fihrung der Felduntersuchungen und
fiir spezifische molekularbiologische Un-
tersuchungen unter kontrollierten Be-
dingungen erfolgen.

Fazit

Fusarium-Infektionen im Braugetrei-
de stellen Milzer und Brauer vor grofle
Probleme, denn praxistaugliche Diagno-

Abb. 4: Fusarium-Symptomatik an Gerste zu BBCH 75 (links) und bei Abreife (rechts).

se- sowie Kontrollméglichkeiten nach
der Ernte fehlen. Die Verantwortung
fiir das Management von Ahrenfusario-
sen wird deshalb meist allein dem Land-
wirt tiberlassen. Dieser hat jedoch kaum
ackerbauliche Moglichkeiten und ist zu-
satzlich durch vorhandene Kontrakte
bei der Diingung und Sortenwahl einge-
schrankt.

Eine Betrachtung der gesamten Wert-
schopfungskette vom Feld bis hin zum
fertigen Bier zeigt, dass eine Vielzahl von
Interessensvertretern involviert ist. Die
Verantwortung fiir das Management von
Ahrenfusariosen in der Braugerste muss
deshalb bei allen Beteiligten liegen und

Mreffsicher — auf
allen Feldern!

Fotos: Katharina Hofer

kann nur in einem integrierten Ansatz
mit Landwirten, Milzern, Brauern und
Ziichtern gelingen. Auch die Wissen-
schaft leistet ihren Beitrag. <<
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