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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projektes

Gesunde, qualitativ hochwertige Nahrungsmittel sind wichtige Voraussetzungen fur
einen vorbeugenden Verbraucherschutz und eine hohe Lebensmittelsicherheit. Die
Belastung der Nahrung mit Ruckstanden jeglicher Art steht daher zunehmend im
Mittelpunkt offentlicher Diskussionen. Ahrenfusariosen, verursacht durch einen
Komplex unterschiedlicher Fusarium-Arten vor allem durch Fusarium culmorum und
Fusarium graminearum, sind als Krankheiten bei Getreide schon seit Ende des 19.
Jahrhunderts bekannt. Sie verursachen Ertragsausfalle, Qualitatseinbuf3en und
erhdohte Mykotoxingehalte im Erntegut. Die gebildeten Mykotoxine fuhren zu einer
Kontamination von Futter- und Brotgetreide und stellen eine potentielle Gefahrdung
von Tier und Mensch dar. Schatzungen der FAO zeigen, dass weltweit ca. 25 % der
Weltproduktion von Nahrungsmitteln bzw. Futtermitteln mit Mykotoxinen kontaminiert
sind (Bartels und Rodemann, 2003). Zur Minimierung einer Kontamination des
Getreides mit Fusarientoxinen stehen pflanzenbauliche Mallnahmen, wie
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Fungizidbehandlung und Sortenwahl an oberster
Stelle (Beck et al., 1997). Hohe Mykotoxingehalte werden besonders bei Weizen
haufig nach Mais- und Getreidevorfrichten, insbesondere nach Kérnermais, und bei
Minimalbodenbearbeitung statt Pflugeinsatz (Dill-Macky und Jones, 2000; Krebs et
al.,, 2000) gefunden. Hierflr sind in erster Linie die auf der Bodenoberflache
liegenden, oftmals nur langsam verrottenden Maisstoppel verantwortlich. Sie stellen
eine dauerhafte Infektionsquelle dar (Garbe et al., 2000). Ein Ansatzpunkt zu einer
Verringerung des Infektionsrisikos und damit einer Sicherung von Kornertrag und
Kornqualitat ist daher im Rickstandsmanagement der mit Fusarium infizierten

Ernteriickstande zu suchen.

Entscheidend flr die Fusariuminfektion ist, neben obenauf liegenden Maisresten, die
Witterung wahrend der Weizenblite. Aufgrund des nicht beeinflussbaren Witterungs-
risikos und der Tatsache, dass Ahrenfusariosen gegenwartig auch durch Fungizide
nicht sicher bekampfbar sind, ist eine umfassende acker- und pflanzenbauliche
Vorsorge unerlasslich. Der Anbau von Winterweizen nach Mais bietet jedoch oftmals
zu wenig Zeit, um rotteférdernde Stoppelbearbeitungsgange sinnvoll durchzufihren.
Da andere BekampfungsmalRnahmen flir Fusarien in einigen Anbausystemen nur

eingeschrankt zur Verfugung stehen (Fruchtfolgewechsel nicht immer praktikabel,
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fehlende Sortenresistenzen etc.), stellt die Férderung des Abbaus von Ernteresten
mittels ligninabbauender saprophytarer Pilzstdmme einen aussichtsreichen Ansatz
dar, dem Fusariumbefall in der Folgefrucht auf biologische Art und Weise zu
begegnen.

Ubergeordnetes Gesamtziel des Projektes war daher die Entwicklung innovativer
Vorsorgestrategien zur Einhaltung der Fusarium-Mykotoxingrenzwerte in Getreide,
zur Unterstutzung erosionsmindernder Mulchsaatverfahren, zur Reduktion des
Einsatzes von Fungiziden und zur Weiterentwicklung der guten fachlichen Praxis.
Zur Schlieung von Wissenslicken in diesen Bereichen wurde im Rahmen dieses
Forschungsprojektes der systematische Einsatz von Pilzen der Spezies Cyathus
und anderer Saprophyten vornehmlich aus der Gruppe der Weillfaulepilze im
Hinblick auf einen beschleunigten Abbau von Mais- und Weizenernteresten
untersucht. Hierbei wurde gleichzeitig Uberpruft, ob durch einen beschleunigten
Abbau der Erntereste der Infektionsdruck mit Ahrenfusarium in der Folgefrucht
Winterweizen minimiert und damit die Belastung des Erntegutes mit Mykotoxinen

reduziert werden kann.

Konkret wurden im Projekt folgende Fragestellungen bearbeitet:

e Kann durch den Einsatz von Pilzen der Spezies Cyathus oder anderer Pilze
die Anlaufphase bei der Zersetzung der Erntereste beschleunigt und somit ein
schnellerer Abbau erzielt werden?

e Welche Rolle spielen der Ligningehalt der Maissorten, die Witterungs- und
Ausbringungsbedingungen, die Intensitat der Bodenbearbeitung sowie die
ausgebrachten Inokulummengen?

e Welchen Einfluss haben die ausgebrachten Pilzstamme auf den Humusgehalt
im Boden?

e Kann durch die Férderung des Abbaus der Erntereste der Vorfrucht Mais der
Infektionsdruck und die Belastung des Erntegutes durch mykotoxinbildende

Fusarien in der Folgefrucht Winterweizen verringert werden?
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1.1 Planung und Ablauf des Projektes

Zur Beantwortung der Fragen wurde das Projekt in funf Arbeitspakete gegliedert. Der
zeitliche Rahmen zur Bearbeitung der einzelnen Pakete wurde in einem Zeitplan

festgehalten.

Arbeitspaket |
Ziel von Arbeitspaket | war die Identifikation von zwei geeigneten Weil¥faulepilzen
bzw. effizienten Cyathusarten, die in der Lage sind, unter kontrollierten Bedingungen

in vitro den Abbau von Mais- und Weizenstroh signifikant zu beschleunigen.

Arbeitspaket Il

In einem weiteren Schritt sollten in Arbeitspaket Il die Grundlagen zum Verhalten der
selektierten Pilze unter den Konkurrenzbedingungen eines nichtsterilen Boden-
milieus bei Einarbeitung in unterschiedliche Bodentiefen erarbeitet werden.
Hintergrund war die Evaluierung der Konkurrenzkraft der ausgewahlten Pilze unter
feldahnlichen Bedingungen einschliel3lich der Gewinnung von Informationen zur

modglichen praxisnahen Ausbringung des Pilzinokulums auf landwirtschaftliche

Flachen.
Arbeitspaket Il
Ziel von Arbeitspaket |[ll war die Prifung eines madglichen Einflusses

unterschiedlicher Maissorten auf die Abbaubarkeit bzw. Abbaugeschwindigkeit der
hinterlassenen Ernterlckstande durch die saprophytischen Pilze. Hierbei sollte
besonderes Augenmerk darauf gelegt werden, ob der unterschiedliche Ligningehalt

der eingesetzten Maissorten eine Rolle spielt.

Arbeitspaket IV

In diesem Arbeitspaket wurde der Einfluss der selektierten saprophytischen Pilze auf
den Humusgehalt des Bodens unter kontrollierten Bedingungen und im Feld gepruft.
Es sollte dadurch ausgeschlossen werden, dass ein moglicher Abbau von
Kohlenstoffgerusten durch die Pilze gleichzeitig den Humusgehalt im Boden negativ
beeintrachtigen und sich damit ein Einsatz saprophytarer Pilze langfristig auf die

Bodenfruchtbarkeit auswirken konnte.
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Arbeitspaket V

Die Zusammenfuhrung der Ergebnisse aus den ersten drei Arbeitspaketen sollte in
der Entwicklung einer praxisnahen Methodik muinden, die den Landwirten
Anhaltspunkte und Richtlinien flr eine Getreideproduktion mit reduzierten Fusarium-
und Mykotoxingehalten, bei gleichzeitiger Unterstlitzung erosionsmindernder Mulch-
saatverfahren liefert. Arbeitspaket V zielte daher auf die Uberprifung der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den GefaRversuchen in die landwirtschaftliche
Praxis. In einem zweijahrigen Feldversuch wurden die in den GefalRversuchen
selektierten Pilzstamme auf eine mogliche Beschleunigung des Abbaus von
Maiserntertickstanden untersucht. Gleichzeitig wurde geprift, wann und in welcher
Konzentration das Inokulum eingesetzt werden muss und ob der Befall mit
Anrenfusarien bzw. die Mykotoxingehalte in der Folgekultur Weizen signifikant

vermindert werden konnen.

Die Arbeitspakete konnten alle, mit kleinen versuchsbedingten Verzdgerungen in der
Projektlaufzeit bearbeitet werden. Eine Erganzung der einzelnen Arbeitspakete um
Detailuntersuchungen, deren Fragestellungen erst im Laufe der Untersuchungen
auftraten, fand in Form von Bachelor- und Masterarbeiten statt. Die erganzenden

Untersuchungen sind im Detail unter Punkt 6 des Schlussberichtes aufgefuhrt.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Gesunde, qualitativ hochwertige Nahrungsmittel sind wichtige Voraussetzungen fur
einen vorbeugenden Verbraucherschutz und eine hohe Lebensmittelsicherheit.
Zahlreiche Hinweise und Untersuchungen haben gezeigt, dass unter bestimmten
Bedingungen durch Pilze gebildete Giftstoffe, so genannte Mykotoxine, die
Ernteprodukte belasten kdonnen und es bei deren Verzehr zu Vergiftungen bei
Mensch und Tier kommen kann. Schatzungen der FAO zeigen, dass weltweit
ca. 25 % der Weltproduktion von Nahrungsmitteln bzw. Futtermitteln mit Mykotoxinen
kontaminiert sind (Bartels und Rodemann, 2003). In dieser Situation ist es besonders
wichtig, mittels vorbeugender MalRnahmen gesundes Getreide zu produzieren und

damit einen aktiven Verbraucherschutz zu praktizieren.
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Ahrenfusariosen kénnen bei Getreide zu teilweise erheblichen Ertragsausfallen
sowie zur Kontamination des Erntegutes mit gesundheitsschadlichen Mykotoxinen
fuhren (Chelkowski, 1991; Snijders, 1990). Insbesondere die Fahigkeit der
Fusariumarten zur Mykotoxinbildung spielt dabei eine besondere Rolle (Bottalico
1982). Aus einer Auswertung von Publikationen Uber das Vorkommen dieser
Mykotoxine in Nord- und Mitteleuropa (Petterson 1997) geht hervor, dass
Deoxynivalenol (DON) das am haufigsten nachgewiesene Mykotoxin in ca. 50 % der
untersuchten Weizen-, Gersten-, Roggen- und Haferproben ist. In Deutschland
wurden mit der am 04.02.2004 verkiindeten Verordnung zur Anderung der
Mykotoxin-Héchstmengenverordnung und der Diatverordnung Hoéchstmengen flr
DON in Lebensmitteln festgelegt: fur Speisegetreide und Getreideerzeugnisse liegen
diese bei 500 pg/kg und fur Brot, Kleingeback und feine Backwaren bei 350 ug/kg.

Ahrenfusariosen kommen in nahezu allen Anbaugebieten der Erde vor und besiedeln
als potenzielle Saprophyten vom Boden oder von abgestorbenen Pflanzenresten aus
die oberirdischen Pflanzenteile derjenigen Kulturpflanzenarten, die fur sie als Wirt in
Frage kommen (Cook, 1981). Zur Vermeidung einer Kontamination des Getreides
mit Fusarientoxinen stehen pflanzenbauliche MalRnahmen, wie Fruchtfolge,
Bodenbearbeitung, Fungizidbehandlung und Sortenwahl an oberster Stelle (Beck et
al., 1997). Das Problem von Epidemien, besonders im Weizen, wird haufig nach
Mais- und Getreidevorfrichten, insbesondere nach Kodrnermais, und bei
Minimalbodenbearbeitung statt Pflugeinsatz (Dill-Macky und Jones, 2000; Krebs et
al.,, 2000) gefunden. Hierflr sind in erster Linie die auf der Bodenoberflache
liegenden, oftmals nur langsam verrottenden Maisstoppel verantwortlich. Sie stellen
eine dauerhafte Infektionsquelle dar (Garbe et al., 2000). Ein Ansatzpunkt zu einer
Verringerung des Infektionsrisikos und damit einer Sicherung von Kornertrag und
Kornqualitat ist moglicherweise im Ruckstandsmanagement der mit Fusarium

infizierten Erntertickstande zu suchen.

Einflussfaktoren

Eine Vielzahl von Faktoren nimmt Einfluss auf den Befall des Weizens mit Fusarien

und beeinflusst damit den Mykotoxingehalt direkt oder indirekt.



Einleitung 14

Einfluss der Fruchtfolge

Far einen Befall ist zunachst das Infektionspotential oder Ausgangsinokulum
ausschlaggebend. Dieses Ausgangsinokulum wird vorwiegend von der Vorfrucht und
indirekt durch die Art der Bodenbearbeitung beeinflusst. So kdnnen insbesondere
Vorfrichte wie Weizen oder Mais Ernterlickstande hinterlassen, auf denen Fusarien
angesiedelt sind. Verbleiben derartige, mit den Erregern kontaminierte,
Ernterickstande auf der Bodenoberflache, stellen sie gunstige Infektionsquellen fur
den Befall des Weizens im nachsten Jahr dar.

Bezuglich der Fusarium-,Risikofaktoren® lie} sich in Studien von Krauthausen et al.
(2003) der fordernde Einfluss der Vorfrucht Mais belegen. Dabei lagen sowohl die
Mittelwerte fur die Fusariumgehalte, als auch die fur das Mykotoxin Deoxynivalenol
(DON), in Winterweizen nach Mais-Vorfrucht deutlich hdher als in Winterweizen nach
Nicht-Mais-Vorfrucht. Die besondere Bedeutung der Vorfrucht Mais wurde auch
schon von zahlreichen anderen Autoren beschrieben (Tischner und Obst, 2002).
Aufgrund der Bedeutung des Inokulumpotentials des Schaderregers fur die Infektion,
kommt der Fruchtfolgegestaltung und hier insbesondere der Vorfrucht eine zentrale
Stellung fur das Befallsgeschehen zu. Gerade Mais Ubt als Vorfrucht vor Weizen
einen stark infektionsfordernden Einfluss aus, in dessen Folge der Mykotoxingehalt
im Weizen ansteigt. So hat Mais als Vorfrucht zu Weizen ein mehrfach hoheres
Gefahrdungsrisiko als beispielsweise Gerste oder Zuckerruben (Beck und Lepschy,
2000). Die Forderung, den Anteil der problematischen Kulturen in der Fruchtfolge zu
reduzieren, ist aus phytopathologischer und Pflanzenschutzsicht verstandlich.
Allerdings werden heute Fruchtfolgen starker aus okonomischen Sachzwangen als
aus pflanzenbaulichen und Pflanzenschutzgesichtspunkten begrindet. Da in diesen
Fallen Pflanzenrlckstande auf der Bodenoberflache das eigentliche Problem sind,

mussen Kriterien der vorbeugenden Bekampfung Berticksichtigung finden.

Einfluss der Bodenbearbeitung

Pfluglose =~ Bodenbearbeitungssysteme  finden aus  Okonomischen und
arbeitswirtschaftlichen Griinden sowie aus Aspekten des Bodenschutzes zunehmend
Anwendung in der landwirtschaftlichen Praxis. Die pfluglose Bodenbearbeitung nach
der Vorfrucht Mais hat sich jedoch als Hauptrisikofaktor in Bezug auf den
Ahrenfusariumbefall und damit die Mykotoxinkontamination des nachfolgenden

Weizens herausgestellt (Obst et al., 2000 Sturz und Johnston 1985; Summerell et al.
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1990; Dill-Macky, 1996; Miller et al. 1998; Dill-Macky und Jones, 2000). Diese
Untersuchungen haben gezeigt, dass das Risiko einer Kontamination mit DON bei
Weizen nach Koérnermaisvorfrucht und nichtwendender Bodenbearbeitung im
Vergleich zu einer Pflugfurche im Minimum um das Vier- bis Funffache erhdht ist.
Ursache ist der Verbleib fusariumbefallener Maisriickstdande als Inokulum auf der
Bodenoberflache und die nachfolgende durch UV-Licht induzierte Perithezien- und
Ascosporenbildung von Fusarium graminearum (McMullen und Stack 1983; Sturz
und Bernier 1987). Im Wesentlichen folgt der Ahrenbefall und der
Deoxynivalenolgehalt des Weizens nach Vorfrucht Mais der Inokulummenge, die zur
Bllte des Weizens auf der Bodenoberflache vorhanden ist (Krebs et al., 2000; Obst
et al., 2000). Je weniger Pflanzenmaterial auf der Oberflache verbleibt, umso
geringer ist die Infektionsgefahr. Daraus ergibt sich zwangslaufig aus Sicht des
Pflanzenschutzes die unabdingbare Forderung nach Einsatz des Pfluges
insbesondere nach risikoreicher Vorfrucht wie z. B. Mais. Durch den Pflug werden
Ernterickstande in den Boden eingearbeitet und fuhren schnell zur Rotte.

Nach pflugloser Bodenbearbeitung liegen bedeutend mehr Erntereste der Vorkultur
auf der Bodenoberflache, an denen Fusariumpilze zur Sporulation kommen und
moglicherweise Ahreninfektionen hervorrufen kénnen. Nach Mais-Vorfrucht lagen in
Studien von Krauthausen et al. (2003) die Fusarium- bzw. Deoxynivalenol-Werte der
Weizenproben bei pflugloser Bodenbearbeitung in allen Jahren grundsatzlich auf
einem deutlich hoéheren Niveau als nach pflugloser Bodenbearbeitung anderer
Vorfrichte, unabhangig von einer besonders befallsfordernden Witterung. Die
Ergebnisse von Krauthausen et al. (2003) zeigten dartUber hinaus, dass in
Winterweizen-Proben nach pflugloser Einarbeitung eine Erhdhung der Belastung
dann auftrat, wenn gunstige Infektionsbedingungen herrschten. Nach Mais-Vorfrucht
konnten unter glnstigen Infektionsbedingungen deutlich erhéhte DON-Werte in
Winterweizenproben bei pflugloser Einsaat nach Silomais beobachtet werden.

Aus der geschilderten Problematik ergibt sich daher vorrangig die Forderung, dass
kein Weizen nach Mais angebaut werden sollte. Sollte sich dennoch, aus welchen
Grinden auch immer, der Zwang des Weizenanbaus nach Mais ergeben und eine
Pflugarbeit nicht moglich sein, so mussen alle MaRnahmen ergriffen werden, die den
Rotteprozess der Ernterlckstande auf der Bodenoberflache beschleunigen. Hierzu
kann das Hackseln der Maisstoppeln und die gleichmaRige Verteilung und

Einbringung der Ernterlickstande in die Bodenoberflache gehdren, bzw. nach
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neueren Erkenntnissen auch der Einsatz saprophytarer Pilze zur Foérderung und
Beschleunigung der Strohrotte. Unter Mulchsaatbedingungen kommt daher dem
Management der Ernterickstdande auf der Bodenoberflache entscheidende
Bedeutung zu, um den Stroh- und Stoppelabbau zu beschleunigen, bzw. das

Erregerwachstum auf den Erntertickstanden einzuschranken.

Saprophytare Pilze — Cyathus spp.

Der Abbau von Lignocellulose durch Cyathus spp. wurde von Wicklow et al. (1984) in
Weizenstroh und anderen ligninhaltigen Substraten nachgewiesen. Shinners-
Carnelley und Tewari (2000) wiesen unter in vitro Bedingungen nach, dass durch
Inokulation von Rapsstoppeln mit Cyathus olla im Vergleich zu nicht inokulierten
Rapsstoppeln durch Lignin- und Hemizelluloseabbau Substrattrockenmasse
abgebaut wurde. Gleichzeitig wurde ein ligninabbauendes Enzymsystem
nachgewiesen (Shinners-Carnelley et al., 2002). Die genannten Studien lassen somit
eine Eignung dieser Pilzgattung zur Beschleunigung des Abbaus der
Ernterickstande nach Mais erwarten. Insbesondere die Interaktionen mit der
naturlichen Mikroflora auf Ernterickstanden bedurfen der Untersuchung, da die

Studien unter kontrollierten Bedingungen durchgefuhrt wurden.
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2 Material und Methoden

2.1 Arbeitspaket | - Screening verschiedener WeiRfaulepilze im
Hinblick auf ihr Abbauvermogen von Mais und Weizenernte-
resten

2.1.1 Eingesetzte WeiRfaulepilze

Mittels einer Literaturstudie wurde nach verschiedenen Arten von Weildfaulepilzen
recherchiert, die als besonders erfolgversprechend im Hinblick auf ihr
Abbauvermégen von Mais- und Weizenernterlckstanden erschienen. Cyathus olla
wurde hierbei als Standardpilz entsprechend den Versuchsvorgaben in die
Untersuchungen einbezogen. Aus dem vorhandenen Spektrum wurden 13

Weil¥faulepilze fur die Durchfuhrung von Arbeitspaket | selektiert (Tabelle 1).

Tabelle 1: Liste der verwendeten WeiBfaulepilze

Weillfaulepilz Referenznummer Herkunftsland
1 | Cyathus olla CBS 375.80 Argentinien
2 | Cyathus stercoreus CBS 534.97 UK
3 | Cyathus striatus CBS 379.80 Canada
4 | Cyathus berkeleyanus CBS 369.80 USA
5 | Cyathus limbatus CBS 335.81 Taiwan
6 | Cyathus helenae CBS 315.75 Canada
7 | Coprinus comatus CBS 552.97 Niederlande
8 | Phlebiopsis gigantea CBS 429.72 Niederlande
9 | Trametes versicolor CBS 114372 Spanien
10 | Phanerochaete chrysosporium CBS 481.73 Kazakhstan
11 | Bondarzewia berkeleyi CBS 312.36 USA
12 [ Phellinus torulosus CBS 182.34 USA
13| Cyathus striatus 1 Deutschland (lhinger Hof)

Die Stammkulturen dieser Pilze wurden vom Centraalbureau voor Schimmelcultures
in Utrecht bezogen. Cyathus striatus 1, hier mit der Ziffer 13 gelistet, wurde auf der
Versuchsstation Ihinger Hof der Universitat gefunden und isoliert. Aus den Kulturen

wurden Glycerin- und Erdedauerkulturen angelegt.
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In  Voruntersuchungen wurde das Wachstum der Pilze auf verschiedenen
Kulturmedien (Malzextrakt-Fleischpepton Agar, Malzextrakt-Gemuseagar, Kartoffel —
Dextrose Agar) getestet und Malzextrakt — Gemuseagar als ideales Nahrmedium fur

die weitere Anzucht und Kultivierung der Pilze ausgewahit.

2.1.2 Versuchsdurchfiihrung

2.1.2.1 Screening auf Mais- und Weizenstroh

Als Substrat fir den Screeningversuch wurde im Jahr 2006 auf der Versuchsstation
Ihinger Hof Maisstroh der Sorte Silas (36 % Stangel, 58 % Blatter, 6 % Kolben) und
nach der Ermnte 2007 Weizenstroh der Sorte Tommi gesammelt, getrocknet und
mittels einer Wiley — Mihle (Trabender) auf eine Partikellange von 1 mm gemahlen.
Das gemahlene Stroh wurde anschlieBend in einem Laborversuch mit den 13
Weilifaulepilzen (siehe Tabelle 1) bzw. den vier ausgewahlten Weildfaulepilzen
Cyathus olla, Cyathus helenae, Phanerochaete chrysosporium und Cyathus striatus
1, in jeweils 3 Wiederholungen bei 25 °C im Keimschrank im Dunkeln 98 Tage lang
inkubiert. Hierzu wurden jeweils 40 g Maisstroh (20 g Weizenstroh bzw. Maisstangel)
und 150 (75) ml H,O dest. in 850 ml Weithalsglasern eingefiillt und mit sechs 0,5 cm?
grolden mit Pilzmycel bewachsenen Agarstickchen beimpft. Das Maisstroh wurde
zuvor durch zweimaliges Autoklavieren (121°C; 20 min) im Abstand von 24 h

sterilisiert.

2.1.2.2 Unterschiedliche Bestandteile Stdngel, Blatt, Kolben

In einer zusatzlichen Arbeit wurde das Abbauverhalten der Weil3faulepilze Cyathus
striatus | und Phanerochaete chrysosporium getrennt nach Kolben, Blatter und
Stangel gepruft. Ziel war, mdgliche Unterschiede im Abbau durch die Pilze und
Unterschiede zwischen den verschiedenen Maisbestandteilen aufzudecken.

Es wurde Kornermais der Sorte ,Shorty” verwendet. Zur Vorbereitung der Anlage des
Versuchs wurde das Maismaterial getrennt nach Kolben, Blatter und Stangel
zunachst auf 1 mm zerkleinert. Der Versuch wurde wie oben beschrieben

durchgefuhrt. Die Inkubationsdauer des Versuches betrug 12 Wochen.
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2.1.3 Analysen

2.1.3.1 Bestimmung der Trockensubstanz (%)

Zur Bestimmung des Trockensubstanzverlustes (%) durch die unterschiedlichen
Pilze wurden die fermentierten Mais- bzw. Weizenstrohproben bei 60 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Der Abbau durch die Pilze errechnete sich aus der

Gewichtsdifferenz zwischen TS vor Versuchsbeginn und TS nach Versuchsende.

2.1.3.2 Bestimmung des C/N Verhéltnisses

Aufgrund zahlreicher Schwankungen in ADF, NDF und Ligninwerten in den Proben
und der Problematik, dass von den Weilfaulepilzen bevorzugt leichter verfugbare
Substanzen im Abbausubstrat abgebaut wurden, wurde in Anlehnung an WIEDOW
(2008) die Ligninanalyse durch C/N Analysen ersetzt.

Uber die Veranderung des C/N-Verhéltnisses kann auf die Fahigkeit der Pilze
geschlossen werden, Pflanzenmaterial abzubauen. Bei der Zersetzung wird CO,
freigesetzt und N zum groR3en Teil in mikrobielle Biomasse eingebaut.

Zur Bestimmung der Veranderung des C/N Verhaltnisses wurden die Proben zur
besseren Homogenisierung nochmals auf 1 mm gemahlen, anschliefend bei 60 °C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und in einer Einwaage von ca. 0.5 g in
doppelter Bestimmung in einem Vario Max CNS Analyzer (Elementar, Hanau,
Deutschland) analysiert. Dieser arbeitet nach dem Messprinzip der katalytischen

Verbrennung unter Sauerstoffzufuhr und hohen Temperaturen (Dumas, 1962).


http://de.wikipedia.org/wiki/Biomasse
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2.2 Arbeitspaket Il - Evaluierung der Konkurrenzkraft der

ausgewahlten Pilze unter feldahnlichen Bedingungen
einschlieBBlich der Gewinnung von Informationen zur
moglichen praxisnahen Ausbringung des Pilzinokulums auf
landwirtschaftliche Flachen

2.2.1 Unter kontrollierten feldahnliche Bedingungen (Eingrabeversuch)

Der Versuch wurde im Freiland unter feldahnlichen Bedingungen (Abb. 1) im

Lehrgarten der Universitat Hohenheim angelegt. Es wurden die im Screeningversuch

(Arbeitspaket 1) selektierten Pilzstdmme Cyathus striatus 1, Phanerochaete

chrysosporium und als Referenz Cyathus olla eingesetzt. In rottebestandigen

Jutesackchen wurden 20 g getrocknete, auf 4 mm gemahlene Maisstangel

eingewogen und mit 2 g inokulierten Roggenkdrnern beimpft. Die Probesackchen

wurden in den ausgewahlten Tiefen (5 cm, 10 cm, 15 cm) vergraben. Uber einen

Versuchszeitraum von 175 Tagen wurden in regelmaligen Abstanden

Bodentemperatur und Bodenfeuchte in 5 und 15 cm Tiefe gemessen.

™ T2 T3
3 Beschreibung
T1-T3 Inokulationsdauer: T1=105 Tage,
g T2=140 Tage, T3=175 Tage
., Px Inokulation: PO=Kontrolle,
P1=Cyathus olla,
E| . P10=Phanerochaete
5 chrysosporium,
" P13=Cyathus striatus 1
5,15, 30 Eingrabetiefen (cm)
E| laufende Nummer (Nummern in
n einem Block (z.B. 1-3) sind
» Wiederholungen)
- - : - 2L : ol Abb. 1: V hspl
ersuchsplan

)
S
o
3

500 cm

Die Sackchen wurden nach 105, 140 und 175 Tagen ausgegraben. Anschliel3end

wurden sie grob vom Erdanhang gereinigt, im Trockenschrank bei 50 °C auf

Gewichtskonstanz getrocknet und zur Bestimmung des Trockensubstanzverlustes

gewogen. Aus der Differenz zur Einwaage von 20 g errechnete sich der Abbau an
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Trockensubstanz. Zur Korrektur von moglichen Bodenverunreinigungen in der Probe
wurde der Aschegehalt bestimmt und mit der Trockensubstanz verrechnet.

Zusatzlich wurde das C/N Verhaltnis bestimmt.
2.2.2 Unter Feldbedingungen (Teil des Feldversuches)

In Erganzung zum Eingrabeversuch (siehe 2.2.1) wurden im Rahmen des
angelegten Feldversuches (siehe Punkt 2.5) in den Varianten Direktsaat+Kontrolle,
Direktsaat+Cyathus striatus 1+Herbst doppelt und Pflug+Cyathus striatus
1+Fruhjahr&Herbst einfach (siehe Tab. 3) Jutesackchen (Litterbags) mit 80 g
gehackselten Maisstangeln in einem Metallgitter zum Schutz vor Nagern vergraben.
Die Varianten mit Pilzbehandlung wurden zuvor mit 8 g Roggenkornerinokulum des
Pilzstammes Cyathus striatus 1 beimpft. Der Kontrollvariante wurden entsprechend
sterile Roggenkorner zugesetzt.

Ziel des Versuchs war, die Gewinnung von Informationen im Hinblick auf die
Ausbringungsmethodik fur das Pilzinokulum. Der Versuch sollte die Fragestellung
beantworten, ob das Inokulum auf die Bodenoberflache, flach oder tief eingearbeitet
werden sollte. Die Jutesackchen wurden an 4 verschiedenen Terminen mit 3
Wiederholungen, Mitte Dezember, Mitte Marz, Ende April, und Mitte Juni
entnommen, bei 60 °C getrocknet, auf 1 mm gemahlen und auf

Trockensubstanzabbau (%) und Anderung des C/N — Verhaltnisses analysiert.

2.3 Arbeitspaket lll - Einfluss unterschiedlicher Maissorten auf die
Abbaubarkeit bzw. Abbaugeschwindigkeit der hinterlassenen
Ernterickstande durch die saprophytischen Pilze

Der Versuch wurde (wie unter 2.1.2.1) als GefalRversuch Uber einen Zeitraum von 98
Tagen unter kontrollierten Bedingung mit den aus dem Screeningversuch (AP [)
selektierten Pilzstammen Cyathus olla, Cyathus helenae, Phanerochaete
chrysosporium und Cyathus striatus 1 durchgefuhrt. Als Substrat wurden Maissorten
mit unterschiedlichen Ligningehalten (siehe Tab. 2) gewahlt. Um eine bessere
Homogenisierung des Ausgangssubstrates zu erreichen, wurde als Substrat nur

Stangelmaterial eingesetzt. Hierzu wurden die Maispflanzen in die Maisbestandteile
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Stangel, Blatter und Kolben getrennt, getrocknet und mittels einer Wiley — Muhle
(Brabender) auf eine Partikellange von 1 mm gemahlen. Jeweils 20 g Maisstroh und
75 ml H,O dest. wurden in 850 ml Weithalsglasern eingefiillt und mit sechs 0,5 cm?
grollen mit Pilzmycel bewachsenen Agarstickchen beimpft. Das Maisstroh wurde
zuvor durch zweimaliges Autoklavieren (121°; 20 min) im Abstand von 24 h

sterilisiert.

Tabelle 2: Ligningehalt (%) der eingesetzten Maissorten

Sorte Anfangsligningehalt (%)
Silas 3,7
Shorty 5,7
DK 315 7,0

Die Proben wurden nach 98 Tagen aus dem Keimschrank entnommen und auf

Trockensubstanzabbau (%) und C/N (siehe 2.1.3) untersucht.

2.4 Arbeitspaket IV - Prufung des Einflusses der Inokulation auf
den Humusabbau und auf die im Feld bereits etablierten
Mikroorganismen

2.4.1 Humusabbau im GefaBversuch

In einem Gefaldversuch wurde der mdgliche Einfluss der selektierten Pilzstamme
Cyathus olla, Cyathus helenae, Phanerochaete chrysosporium und Cyathus striatus
1 Uber eine Zeitdauer von 3 Monaten auf eine mogliche Beeinflussung des
Humusgehaltes im Boden gepruft. Als Substrat wurde feldfeuchter, unsteriler
Oberboden von einem Feld der Versuchsstation lhinger Hof in Jutesackchen gefullt
und mit 0,5 cm? groRen mit Pilzmycel bewachsenen Agarstiickchen beimpft. Diese
wurden in gasdichte Schottflaschen (250 ml) gehangt in welche zuvor 20 ml NaOH
pipettiert wurden (siehe Bild 1). Die Flaschen wurden in vierfacher Wiederholung bei
25 °C und konstanter Feuchte im Keimschrank im Dunkeln inkubiert. Das im Boden
freigesetzte CO, wurde an die Lauge absorbiert. Die Menge an gebundenem CO,
wurde direkt nach Inokulation bis zu Versuchsende dreimal wochentlich durch

Titration nach der Methode von Isermeyer bestimmt (Fiedler, 1997). Nach
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Versuchsende wurde der Sackcheninhalt auf die Menge an organischem Kohlenstoff

(Corg.) sowie das C/N Verhaltnis analysiert.

Bild 1: eingehéngtes Bodenprobensackchen

2.4.2 Humusabbau auf dem Feld und Einfluss auf die im Feld vorhandenen
Mikroorganismen

In  Ergdnzung zum GefalRversuch wurden im Rahmen des angelegten
Winterweizenfeldversuches von 2007 — 2008 (siehe Tab. 3) Bodenproben in den
Varianten (1 = Direktsaat+Kontrolle, 6 = Direktsaat+Cyathus striatus 1+Herbst
doppelt, 7 =reduzierte Bodenbearbeitung+Kontrolle, 12 =reduzierte Boden-
bearbeitung+Cyathus striatus 1+Herbst doppelt, 18 = Direktsaat+Phanerochaete
chrysosporium+Herbst doppelt und 24 = reduzierte Bodenbearbeitung
+Phanerochaete chrysosporium+Herbst doppelt) in 0 — 10 cm Einstichtiefe an
4 Terminen

e Versuchsbeginn (Oktober)

e Ende April (vor N-Dingung Schossen)

e Ahrenschieben (Ende Mai vor N-Spatdiingergabe)

e Ernte im August

e Anfang Oktober vor Etablierung der Folgekultur
entnommen. Somit konnte zusatzlich zum Laborversuch der Humusabbau durch die
auf das Feld ausgebrachten Pilze Cyathus striatus 1 und Phanerochaete
chrysosporium unter Praxisbedingungen Uber einen langeren Zeitraum unter

Freilandbedingungen untersucht werden. Erfasst wurden die Parameter



Material und Methoden 24

Humusgehalt (Corg.) durch faktorielle Umrechnung des Kohlenstoffs im Boden und
das C/N Verhaltnis.

Um kritischen Stimmen in der Literatur im Hinblick auf eine unkontrollierte
Vermehrung der Weildfaulepilze bzw. einer nachhaltigen Stérung desBodenmilieus
begegnen zu kdnnen, wurden in Erganzung zur Untersuchung des Humusgehaltes
die Beurteilung mdglicher Anderungen in der Population der Bodenmikroorganismen

durch folgende weitere Analysen durchgefuhrt:

e Bestimmung der mikrobiellen Biomasse (Cmik und Nmik) mittels

Fumigation — Extraktion

Die mikrobiellen Kohlenstoff- (Cmik) und Stickstoffgehalte (Nmi) wurden mittels
Chloroform-Fumigation-Extraktions-Methode (CFE) gemessen. 10 g feldfeuchter
Boden wurde mit 40 ml 0,5 M Kaliumsulfatlosung versetzt, 30 min mit 250 U/min
geschiittelt und bei 4560g 30 min zentrifugiert. Der Uberstand wurde mit einer
Pipette mit Filter (2 yum) abgenommen und mit destilliertem Wasser im Verhaltnis 1:4
verdunnt. Je Probe wurden nochmals 10 g eingewogen, diese dann 24 h mit
alkoholfreiem Chloroform im Exsikkator fumigiert, damit die Zellen lysieren und den
mikrobiellen Kohlenstoff und Stickstoff frei geben. AnschlielRend wurden die Proben
ebenfalls mit Kaliumsulfatlésung extrahiert und mit Wasser verdinnt.

Mit einem Wasseranalysator ,Dimatoc 100“ (Dimatec Analysetechnik GmbH, Essen)
wurden der organische Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt sowohl der fumigierten als

auch der nichtfumigierten Proben gemessen.

Berechnungen

Aus der Differenz der fumigierten und nichtfumigierten Probe lasst sich nach

folgender Formel Cix und Nmix berechnen:

1= (Vollprobex 4 — Leerprobex 4) x 40 mlx100

Cmi / TS
<lalg 10 gx TS [%]x 0,45

(Vollprobex 4 — Leerprobe x 4) x 40 ml x100
10gxTS[%]x 0,54

Nmik [Mg/g TS] =
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Vollprobe = C-, bzw. N-Gehalt fumigierte Probe [ug/g]

Leerprobe = C-, bzw. N-Gehalt nicht-fumigierte Probe [ug/g]

4 = Verdunnungsfaktor

40 ml = Extraktionsvolumen

100/TS = Umrechnung auf TS

10 g = Einwaage

0,45 bzw. 0,54 = extrahierbarer Teil des in der mikrobiellen Biomasse

gebundenen C bzw. N

e Bestimmung des Ergosterolgehaltes mit HPLC als MaR fiir die

Pilzbiomasse

Ergosterol ist ein wichtiger Bestandteil von pilzlichen Zellmembranen und wird daher
als Biomarker der Biomasse von Pilzen eingesetzt. Sterole machen bis zu 1 % der
TS der Pilze aus, wobei Ergosterol bei der Mehrzahl der Pilze einen Anteil von 90 %
und mehr einnehmen kann. Ergosterol ist empfindlich gegenuber Trockenheit und

insbesondere gegenuber UV-Licht.

Die Bestimmung des Ergosterolgehaltes erfolgte nach einer Methode von JORGENSEN
et al. (1996). Es wurden 2 g feuchter Boden mit 50 ml Ethanol versetzt und
geschuttelt (30 min, 250 U/min). AnschlieRend wurden die Proben 30 min lang bei
4560g zentrifugiert. Vom Uberstand wurden 10ml im Rotations-Vakuum-
Konzentrator bei 50°C und 1 bar Unterdruck eingeengt. Der Extrakt wurde in 1 ml
Methanol geldst und Uber einen Spritzenfilter (Cellulose-Acetat-Filter, 0,45 um) in
2 ml Braunglas-HPLC-Vials Uberfuhrt. Die Messung erfolgte durch einen
Flissigkeitschromatographen (HPLC System Gold 125 Solvent Module, Beckman
Coulter) mit folgenden Konditionen:

Saule: 250 mm % 4,6 mm, Spherisorb ODS I, 5um
diameter = solid phase

Vorsaule: MetaGuard 4,6 mm Pursuit 5u C18, Varian

Detektor: UV-Detektor (System Gold 166 Detector, Beckman
Coulter)

Wellenlange: 282 nm

Laufmittel: 100% Methanol
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Flussrate: 1,0 ml/min

Injektionsvolumen: 20pl
Zusatzlich zu den Proben wurden fur die Erstellung einer Eichgeraden
Standardlésungen mit Ergosterolkonzentrationen von 0,10 ul, 0,20 pl, 0,50 ul, 1,00 pl

und 2,00 ul gemessen.

Berechnungen

Durch folgende Formel wurden die Ergosterolwerte berechnet:

cx1mlx50 mlx100

Ergosterol /g TS]=
g a/g TS] 10mIx2gxTS

c = Konzentration Probe [ug/ml]] = Flache Probe/Steigung der
Standardgeraden

1 ml = Volumen des Methanols

50 ml = Extraktionsvolumen

100/TS = Umrechnung auf TS

10 ml = Eingedampftes Volumen der Extraktionslésung

2 g = Einwaage

e Bestimmung der Phospholipidfettsauren (PLFA)

Die Bestimmung der Phospholipidfettsduren (PLFA) erfolgte nach der Methode nach
Frostegard (1996). Bei dieser Methode werden die Fettsduren mit einer
Einphasenmischung aus Chloroform, Methanol und walrigen Citratpuffer
(Bligh and Dyer-Reagenz) aus dem Boden extrahiert, durch eine darauffolgende
Phasentrennung isoliert und uUber Festphasenextraktion in neutrale, Glyco-, und
Phospholipide aufgetrennt. Die Phospholipide werden dann durch eine alkalische
Methanolyse in Fettsauremethylester tberflihrt, die mittels GC/ FID bestimmt werden
konnen.

Alle Glaswaren wurden vor Gebrauch zweimal mit jeweils 2 ml Chloroform gespuilt.
Pro Durchgang wurden zwei Bildproben angelegt. Zur Lipidextraktion wurden

2 g feldfeuchter Boden mit 9,2 ml Bligh and Deyer (Chloroform:Methanol:Citrat
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Puffer = 1:2:0,8) versetzt, 2 h bei 125 U/min auf einem Horizontalschuttler geschuttelt
und anschlieBend zentrifugiert (10 min, 2500 rpm). Der Uberstand wurde
abgenommen, dann wurde der Bodenruckstand mit 2,5 ml Bligh and Deyer
gewaschen, erneut zentrifugiert und der Uberstand wieder Uberfiihrt. Zum Uberstand
wurden je 3,1 ml Chloroform und Citratpuffer hinzugegeben, 10 min bei 250 U/min
geschuttelt und 10 min bei 2500 rpm zentrifugiert. Aus der unteren organischen
Phase wurden 4 ml entnhommen, in 10-ml-Zentrifugenglaser uberfuhrt, im
Stickstoffstrom bei 40°C eingedampft und danach sofort verschlossen, da die Proben
sauerstoffempfindlich sind.

Fir die Lipidfraktionierung in einem Bakersystem mussten zuerst die
Extraktionssaulen zweimal mit je 1 ml Chloroform aktiviert werden. Der eingedampfte
Extrakt wurde in 300 yl Chloroform geldést und mit einer Pipette auf die
Extraktionssaule gegeben. Die Zentrifugenglaser wurden anschlielRend zweimal mit
je 300 pl Chloroform gespdlt und ebenfalls auf die Saule gegeben.

Zunachst wurden die neutralen Lipide mit 5 ml Chloroform und die Glycolipide mit
20 ml Aceton aus der Saule entfernt. AnschlieRend wurden die Phospholipide mit
5 ml Methanol eluiert und dann bei 40°C im Stickstoffstrom eingedampft.

Fur die Messung wurde der eingeengte Extrakt in 100 pl Isooctan gelost und in 2-ml-
Vials Uberfuhrt. Die Messung am Gaschromatograph (Perkin EImer, AutoSystem XL)

erfolgte zu folgenden Konditionen:

Kapillarsaule: HP-5 (quervernetztes 5% Phenyl-Methylsilikon, 0,2 mm
Innendurchmesser, 0,33 ym Filmdicke, 50 m Lange)

Tragergas: Helium 5.0, 250 KPa Durchflussgeschwindigkeit

Temperatur: 70°C (2 min Haltezeit), bis 160°C 30 K/min, bis 280°C 3 K/min
(15 min Haltezeit)

Injektortemperatur:260°C

Split: 30.0
Detektor: Flammenionisations-Detektor (FID), Temperatur = 280°C
Gasdetektor: 450,0 ml/min synthetische Luft 5.0 (kohlenwasserstofffrei),

45,0 ml/min Wasserstoff 5.0
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Berechnungen
Arv x Cisx1,5x1000
Csw =
Ais x MGrm

csw = Konzentration des Blindwertes [nmol]

Arm = Flache Fettsauremethylester

Cis = Konzentration des internen Standards [ug]

Ais = Flache des internen Standards

MGrm = Molekulargewicht des Fettsduremethylesters [ug/umol]

1,5 = Umrechnungsfaktor fur den Aliquant von 4 ml aus 6 ml der organischen
Phase nach der Phasentrennung

1000 = Umrechnungsfaktor auf nmol

Ais x MGem
EWxTS

(AFM x Cisx1,5x1000 CBW) x100

Cc=

¢ = Konzentration PLFA [nmol/g]
EW = Einwaage [g]

TS = Trockensubstanz [%]

e Bestimmung der Enzymaktivitiaten der Enzyme Glucosidase, Xylosidase,

Phenoloxidase und Peroxidase

MUF (B-Glucosidase und B-Xylosidaseakrivitat)

Bei der MUF-Analyse wurden die Enzyme B-Glucosidase und B-Xylosidase erfasst.
Vor der Analyse wurden alle Glaswaren, Pipettenspitzen und anschlieend die
hergestellte Pufferldsung autoklaviert.

Zur Herstellung des Puffers wurden 10,3365 g MES (Morpholinoethansulfonsaure) in
Wasser gelost und auf 0,51 aufgeflllt. Zur Herstellung der Standardlésung wurde
zuerst eine 10 mM MUF-Vorratslosung hergestellt. Hierfur wurden 0,0881 g
4-Methylumbelliferon in 25 ml Methanol gel6st und anschlieRend mit sterilisiertem

Wasser auf 50 ml aufgeflllt. Fir die 10 uM MUF-Arbeitslésung wurden aus der
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Vorratsléosung 100 uyl entnommen und 900 ul MES-Puffer hinzugegeben. Aus dieser
L6sung wiederum wurden 500 yl entnommen und 49,5 ml MES-Puffer zugefugt.

Fir die Analyse der pB-Glucosidase wurde eine Substatidsung aus
4-Methylumbelliferyl-B-D-Glucosid (3-Glu) und fir die B-Xylosidase eine Losung aus
4-Methylumbelliferyl-B-D-Xylopyranosid (Xyl) verwendet. Es wurden 1/10000 des
Substatmolgewichts (0,0338 g B-Glu und 0,0308 g Xyl) zuerst in je 300 yl Dimethyl
Sulfoxid geldst und anschlieBend 9,7 ml steriles Wasser hinzugegeben. Aus dieser
Losung wurde ein Aliquot von 5ml entnommen und mit 45 ml der sterilen

Pufferlésung vermischt.
Durchflhrung

Es wurden je Probe 1 g feuchter Boden eingewogen, mit 50 ml sterilem Wasser
versetzt und mittels Ultraschallstab 2min lang bei 35%-iger Leistung
aufgeschlossen.

Pro Mikroplatte wurden acht Proben mit drei Wiederholungen pro Substrat pipettiert
(50 uI Boden, 50 uyl Puffer und 100 pyl Substratidbsung pro Well). Fur die
Standardmikroplatte wurden 50 ul Bodensuspension von jeder Probe und 0, 10, 20,
50, 80 und 120 yl des MUF-Standards pipettiert. Hieraus ergaben sich
Konzentrationen des Standards in Hohe von 0, 100, 200, 500, 800 und
1200 pmol/Well. Wahrend des Pipettierens wurden die Bodensuspensionen mittels
Magnetruhrer geruhrt.

Die Mikroplatten wurden in einem Brutschrank ohne Umluft 30 min bei 30°C
inkubiert. Die Messung erfolgte an einem Microplate Fluorescence Reader FLx800®
der Firma Bio-Tek Instruments inc. bei einer Wellenlange von 360 bis 460 nm im
Abstand von 0, 30, 60, 120 und 180 min. Die Mikroplatten verbleiben zwischen den

Messungen im Brutschrank bei 30°C.
Berechnungen
Zuerst erfolgte eine Berechnung der Steigungen der Standardkonzentrationen zu

den funf Messzeitpunkten fur die jeweilige Bodenprobe, woraus der Mittelwert

errechnet wurde. Die Steigungen der Proben mit den zugesetzten Substratldsungen
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wurden Uber den gesamten Messzeitraum ermittelt und anschlieRend der Mittelwert
der drei Wiederholungen gebildet.

Die Fluoreszenz in pmol/Well*min ergibt sich aus dem Quotienten der Steigungen:

MBoden
Mstd

Fp/min =

Foimin = Fluoreszenz [pmol/well*min]
Mgoden = Steigung der Bodenprobe
Mstg = Steigung

Die Umrechnung auf die Enzymaktivitat in nmol/g TS*h erfolgt nach der Formel:

= Fp/minXlOO XGO
19 x TS [%]

Fnn = Fluoreszenz [nmol/gTS*h]
100/TS = Umrechnung auf TS
1 g = Einwaage

60 = Umrechnungsfaktor auf h

Phenoloxidase- und Peroxidaseaktivitat

Zur Analyse der Phenol- und Peroxidaseaktivitat wurde eine Methode nach JOHNSEN
& JACOBSEN (2007) angewandt. Alle Glaswaren, Pipetten und Pufferlésungen wurden
autoklaviert. Fur den Natriumacetatpuffer (50 mM) wurde 6,804 g Natriumacetat in
Wasser geldst und auf 1| mit Wasser aufgeflllt. Der pH-Wert wurde mit 12%-iger
Essigsaure auf pH 5 eingestellt. FUr einen Liter Natriumcitratpuffer (205 mM, pH 4)
wurden 6,804 g Natriumcitrat in destilliertem Wasser gelést und anschlielend mit
1 M Citronensaure der pH eingestellt. Zur Herstellung der Substratlosung wurden in
2,5ml Dimethylsulfoxid zuerst 0,0721g Tetramethylbenzidin gelést und
anschlielend 2,5 ml steriles Wasser hinzugefligt. Aus dieser 60 mM Ldsung wurde

ein Aliquot von 3 ml mit 12 ml Natriumcitratpuffer versetzt.
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Durchfihrung

Je Probe wurden 0,4 g Boden eingewogen und mit 50 ml Natriumacetatpuffer
versetzt. Mit einem Ultraschallstab wurden die Proben 2 min lang bei 35%-iger
Leistung aufgeschlossen. Es wurden 200 ul Bodensuspension und 50 pl
Substratlosung, bzw. Acetatpuffer fur die Blindproben, in die Mikroplatten pipettiert.
Die Negativkontrolle bestand aus 200 pl Acetatpuffer und 50 pl Substratlosung. Fur
die Proben zur Messung der Perixidaseaktivitat wurden pro Well zusatzlich 10 pl
Wasserstoffperoxid hinzugegeben. Wahrend des Pipettierens wurden die
Bodenproben von einem Magnetruhrer gerthrt. Es gab jeweils drei analytische
Wiederholungen.

Die Messung erfolgte an einem Absorbance Microplate Reader EL x 808 der Firma
Bio-Tek Instruments inc. bei einer Wellenlange von 630 nm im Abstand von 0, 15,
30, 45 und 60 min. Zwischen den Messungen wurden die Mikroplatten in einem
Brutschrank ohne Umluft bei 25°C inkubiert.

Berechnungen

Gesamtaktivitat = Probe ,0, — Blindprobe w,0,

Phenoloxidase = Probe — Blindprobe

Peroxidase = Gesamtaktivitat — Phenoloxidase

m =100
x

————x60
EWxTS

Enzymaktivitdt [E 630nm/gTB*h] =

m = Steigung Uber die funf Messzeitpunkte
EW = Einwaage [g]

TS = Trockensubstanz [%)]
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2.5 Arbeitspaket V - Prufung der entwickelten Methodik in der
Praxis im Rahmen eines zweijahrigen Feldversuchs

Auf der Versuchsstation lhinger Hof (480 m NN, 686 mm) wurde ein 2-jahriger
Feldversuch in der Fuchtfolgekonstellation Weizen nach Mais durchgefihrt. Im
Frahjahr 2007 wurde auf einem Schlag (LT, 4L6V, 65/62) Mais cv. Shorty (10 Pfl. /
m?; Reihenabstand: 0,75 m) als Mulchsaat nach Weizen auf 72 Parzellen (3*10 m)
angebaut. In 2008 wurde anstelle der Sorte Shorty die fusariumanfalligere Sorte
Fuxxol verwendet. Die Bodenkennzahlen dieses Schags waren L, 3L6V, 73/70. Das
Stickstoffangebot wurde mit 130 kg N ha™” (einschlieRlich Npmin) bemessen. Der
Abstand zwischen den Parzellen betrug 15 m, in den Zwischenraumen der Parzellen
wurde Lein angebaut.

Die Maispflanzen wurden kurz vor der Ernte auf einen mdglichen Befall mit
Stangelfaule untersucht. Die Bonitur erfolgte durch Priafung der Bruch- und
Knickfestigkeit der Maispflanzen. Je Parzelle wurden 30 Pflanzen entsprechend der
BSA-Richtline 2000 auf Fusariumbefall Uberpruft. Pflanzen, mit Verdacht auf
Fusariumbefall wurden durch Prufung der Elastizitat durch Dricken des Stangels
(BSA — Richtlinie, 2000) genauer untersucht.

Nach der Ernte wurden verschiedene Ertrags- und Qualitatsparameter wie
Kornertrag, Ertragsaufbau (TKG, Ahren pro m? Anzahl Kérner pro Ahre) und
Rohproteingehalt des Kornguts (N im Korn, Rohproteingehalt berechnet), untersucht.
Zusatzlich wurden Stangel- und Kornproben aus jeder Parzelle enthommen, um den
DON — Gehalt (Elisa) der Erntereste in den einzelnen Parzellen zur Ermittlung des
potentiell vorhandenen Fusariuminokulums zu bestimmen.

Die Erntereste wurden auf dem Feld belassen und entsprechend der eingesetzten
Bodenbearbeitungssysteme (Pflug, Mulchsaat, Direktsaat) in den Boden
eingearbeitet. Als  Folgefrucht wurde Winterweizen der Sorte Ritmo
(Fusariumanfalligkeit: 7, BSA-Liste) auf den Parzellen mit einer Saatstarke von 300
K6 / m? (2007) bzw. 360 K& / m™? (2008) ausgesat. Als Versuchsfaktoren wurden die
Pilzart, die Bodenbearbeitung, der Ausbringungszeitpunkt und die Inokulummenge
variiert (siehe Versuchsplan Tab. 3).

Der Feldversuch wurde als vollstandig randomisierte Blockanlage angelegt.
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1.) Bodenbearbeitung:

Im Versuch wurden zwei unterschiedliche Bodenbearbeitungssysteme untersucht. In
der Direktsaatvariante wurden die gesamten gehackselten Erntereste oberflachlich
auf der Parzelle belassen und keine Bodenbearbeitung durchgefuhrt. In der
reduzierten Bodenbearbeitung (Mulchsaatvariante) wurden die Erntereste mit einer
Dutzi 15 cm tief in den Boden eingearbeitet. Zusatzlich wurden drei Kontrollvarianten
in den Versuch integriert, davon wurde eine gepflugt, eine gefrast, auf der vierten
fand eine Direktsaat statt. Die Kontrollvariante diente der Untersuchung des
Einflusses der Einarbeitung von Ernteresten und Pilzmaterial auf die Infektion des
Weizens mit Fusarium. Auf einer Pflugvariante wurde zusatzlich Cyathus striatus 1

in der Auspragung Herbst&Fruhjahr einfach inokuliert.

2.) Ausbringungszeitpunkt:

Im Versuch wurden zwei unterschiedliche Ausbringungszeitpunkte (Herbst, Frihjahr)
des Pilzinokulums gepruft, um mogliche Umwelteinflisse (Temperaturoptima etc.) zu

evaluieren.

3.) Inokulummengen:

Um zu prufen, wie viel Inokulum fur einen effektiven Abbau der verbleibenden
Erntereste durch die Pilze notwendig ist, wurden zwei verschiedene Mengen an
Inokulum (150 g/Parzelle und 300 g/Parzelle) ausgebracht. Die bendtigte einfache
Menge an Inokulum (150 g/Parzelle) wurde analog zu CHEN (1995) berechnet. Sie
ist bezogen auf die geschatzte Gesamtmenge an Biomasse pro Parzelle, abgleitet
vom gemessenen Kornertrag und einem Korn - Stroh Verhaltnis von Mais von 1,3.
Das Inokulum wurde in Form von Koérnerbrut auf Roggen ausgebracht. Erweitert zum
Projektantrag wurden in ausgewahlten Varianten Jutesackchen (Litterbags) mit
gehackseltem Maisstangeln vergraben. Die Sackchen dienten der gezielten
Uberprifung und Quantifizierung eines mdoglichen TS-Abbaus durch die
Weilifaulepilze im Feld (siehe 2.2.2).

Zwischen den Parzellen wurde in Windrichtung eine fusariumresistente Sorte Dekan
(Fusariumanfalligkeit: 2, BSA-Liste) mit einer Saatstarke von 300 Ko / m? (2007) bzw.
340 K& / m? (2008) nach Pflugeinsatz angebaut. Diese zweite Weizensorte wurde
gewahlt, um eine mogliche Windubertragung von Fusarium zwischen den einzelnen

Varianten zu vermeiden. HerbizidmaRnahmen wurden betriebsublich auf dem Schlag
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durchgefuhrt. Auf FungizidmalRnahmen wurde verzichtet, um eine Beeinflussung des
Wachstums der Weilfaulepilze zu verhindern. Gedungt wurde an 2 Terminen mit
Harnstoff und an einem mit Piamon, um eine ausreichende Stickstoffdingung zu
gewahrleisten. Im Sommer 2008 wund 2009 wurden an drei Terminen
Bestandesbonituren auf Fusariumbefall ab Blihbeginn (BBCH 65) im wdchentlichen
Abstand durchgefuhrt. In einem visuellen Monitoring wurden an 5 =zufallig
ausgewahlten Stellen pro Parzelle 30 Ahren auf ihre prozentuale Befallsdichte
beurteilt und auf den Bestand (ha) Ubertragen.

Bei der Ernte wurden verschiedene Ertrags- und Qualitatsparameter wie Kornertrag,
Ertragsaufbau (TKG, Ahren pro m?, Anzahl Korner pro Ahre) und Rohproteingehalt
des Kornguts (N im Korn, Rohproteingehalt berechnet) und die DON — Gehalte nach
Anleitung von r-biopharm (RIDASCREEN®FAST DON) untersucht.
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Abb. 2: Wetterdaten auf der Versuchsstation lhinger Hof in den Versuchsjahren 2007/2008 und
2008/2009 (Lufttemperaturen (Monatsmittel); Niederschlag (Monatssumme))
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Tabelle 3: Versuchsplan mit den jeweiligen Priiffaktoren
Ausbringungszeit&

Variante | Pilzstamm | Bodenbearbeitung Konzentration Wh1 (Wh2 |Wh3

1 Kontrolle 1 2 3

2 Fruhjahr & einfach 4 5 6

3 Herbst & einfach 7 8 9

Direktsaat

4 Frihjahr+Herbst & je einfach 10 11 12

5 - Frihjahr & doppelt 13 14 15

6 é Herbst & doppelt 16 |17 |18

7 = Kontrolle 19 |20 |21

8 3 Fruhjahr & einfach 22 23 24

= red.
9 S Herbst & einfach 25 26 |27
O Bodenbearbeitung
10 Frihjahr+Herbst & je einfach 28 29 30
Mulchsaat

11 Frihjahr & doppelt 31 32 33

12 Herbst & doppelt 34 35 36

13 Pflug Frihjahr+Herbst & je einfach |37 |38 |39

14 Fruhjahr & einfach 40 41 42

15 e Herbst & einfach 43 44 45

16 2 Direktsaat Frihjahr+Herbst & je einfach 46 47 48
o

17 Iy Fruhjahr & doppelt 49 50 51
o

18 2 Herbst & doppelt 52 53 54

19 S Pflug / Kontrolle 55 |56 |57
[}

20 |3 Friihjahr & einfach 58 59 |60
= red. .

21 I Herbst & einfach 61 62 63
5 Bodenbearbeitung

22 c Frihjahr+Herbst & je einfach 64 65 66
o Mulchsaat

23 o Frihjahr & doppelt 67 68 69

24 Herbst & doppelt 70 71 72

[_] Parzellen, in denen Jutesackchen vergraben wurden

[_1 Parzellen, in denen Bodenproben entnommen wurden
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2.6 Erganzende Untersuchungen verschiedener Einflussfaktoren
auf das Wachstums- und Abbauverhalten von WeiRfaulepilzen

Im Rahmen der durchgefuhrten Arbeitspakete |-V entstanden weitere
Versuchsfragen, die durch erganzende Versuchsanstellungen im Rahmen des
Projektes bearbeitet wurden. Bei diesen erganzenden Untersuchungen handelte es
sich in erster Linie um die Evaluierung verschiedener Einflussfaktoren, die das
Wachstums- und Abbauverhalten der eingesetzten Weil3faulepilze in positiver bzw.

negativer Weise beeinflussen kdnnten.

2.6.1 Inokulummenge

In einem Gefallversuch uUber zwdlf Wochen wurden die im Screeningversuch
selektierten Weilkfaulepilze Cyatus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium in
funf Inokulumkonzentrationsstufen auf ihre Abbaurate von Maisstroh untersucht. Zur
Herstellung des Inokulums wurden die Pilze auf Malzpeptonagar vorkultiviert.
Nachdem die Platte vollstindig bewachsen war, wurden sie in 0.5 cm? groRe, mit
Pilzmycel bewachsene Agarstiickchen geschnitten. In den Konzentrationsstufen 3, 6
12, 24, und 48, Stuckchen wurden Maistroh in Weithalsglasern in jeweils 3-facher
Wiederholung beimpft. (6 Agarstuckchen entsprechen 350 g inokulierte Korner d.h.
pro ha wurden bisher 10 kg Koérner in der doppelten Ausbringung aufs Feld
ausgebracht).

Es wurden jeweils 20 g auf 1 mm gemahlene Maisstangel cv. Fuxxol mit 75 ml H,O
dest. in 850 ml Weithalsglasern und der entsprechenden Anzahl Agarstickchen
versetzt. Das Maisstroh wurde zuvor durch zweimaliges Autoklavieren (121°; 20 min)
im Abstand von 24 h sterilisiert. Nach 6 und 12 Wochen wurde der Abbauerfolg
anhand des Trockensubstanzverlustes (%) und der Veranderung des C/N -
Verhaltnisses bestimmt. Zusatzlich wurde eine Preiskalkulation fur die Herstellung

der optimalen Inokulummenge erarbeitet.
2.6.2 Ausbringungszeitpunkt / Temperatur

Fir die Bestimmung des optimalen Ausbringungszeitpunktes des Inokulums (Herbst/
Fruhjahr) wurde ein Gefallversuch mit drei Temperaturstufen 4 °C, 15 °C und 30 °C
uber zwolf Wochen durchgefuhrt. Als Inokulum wurden die im Screeningversuch

selektierten Weil¥faulepilze Cyatus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium auf
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ihre Abbaurate von Maisstroh (Maisstangel cv. DK 315) untersucht. Zur Herstellung
des Inokulums wurden die Pilze auf Malzpeptonagar vorkultiviert. Nachdem die
Platten vollstandig bewachsen waren, wurden sie in 0.5 cm? groRe, mit Pilzmycel
bewachsene Agarstickchen geschnitten. 20 g auf 1 mm gemahlene Maisstangel
wurden anschlieBend mit 75 ml H,O dest. in 850 ml Weithalsglasern gegeben und
mit jeweils 6 Agarstuckchen des jeweiligen Pilzes in 3-facher Wiederholung pro
Temperaturstufe beimpft. Das Maisstron wurde zuvor durch zweimaliges
Autoklavieren (121°; 20 min) im Abstand von 24 h sterilisiert. Erntetermine waren
nach 6 und nach 12 Wochen. Fir die Quantifizierung des Abbauerfolgs wurde der
Trockensubstanzabbau (%) sowie die Veranderung des C/N — Verhaltnisses

bestimmt.

2.6.3 Mykotoxine

Um die saprophytische Wettbewerbsfahigkeit der selektierten Weilfaulepilze
gegenuber Fusarium spp. besser einschatzen zu kénnen, wurde unter kontrollierten
Bedingungen untersucht, ob sich das Vorhandensein der von Fusarium gebildeten
sekundaren Stoffwechselprodukte, den sogenannten Mykotoxinen, negativ auf die
Wachstumsgeschwindigkeit sowie das Abbauverhalten von Weilifaulepilzen
auswirkt. In der Studie wurde der Einfluss auf die Weil3faulepilze Cyathus striatus 1
und Phanerochaete chrysosporium durch die im Mais am haufigsten vorkommenden
Mykotoxine Deoxynivalenol, Zearalenon, Nivalenol, T2 — Toxin und Fumonisin B4
untersucht.

In einem Vorversuch wurde zunachst das Wachstum der Weilifaulepilze auf
mykotoxinbelasteten Malzpeptonagar beobachtet. Die verwendeten
Toxinkonzentrationen (Tab. 4) orientierten sich an den in der Literatur beschriebenen

durchschnittlichen Mykotoxinbelastungen in Mais- bzw. Weizen der letzten Jahre.

Tabelle 4: Verwendete Mykotoxine

Mykotoxin Konzentration (pg/l) Hersteller
Deoxynivalenol 1000 AppliChem
Nivalenol 250 Promochem
Fumonisin B1 500 AppliChem
T2 Toxin 150 AppliChem

Zearalenon 150 AppliChem
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Die Mykotoxine, mit Ausnahme von Zearalenon (Lésungsmittel Alkohol), wurden in
Wasser in Losung gebracht, sterilfiltriert und 1 ml Losung auf Platten mit
Malzpeptonagar verteilt. Als Weilifaulepilze wurden Phanerochaete chrysosporium
und Cyathus striatus 1 gewahlt, aus deren Vorkultur jeweils ein mit
Weiltfaulepilzmycel bewachsenes Agarstickchen aus dem Randbereich der
Pilzkultur, in der Mitte der Platte platziet wurde. Je Variante wurden 3
Wiederholungen angelegt. Zusatzlich wurde Alkohol als weitere Variante
hinzugenommen, um eine Beeinflussung in der Variante mit Zearalenon zu prufen.
Die Platten wurden in regelmafRigen Abstanden fotografiert bis sie vollstandig
bewachsen waren und mit Hilfe der digitalen Bildbearbeitung von ,Adobe Photoshop®
VS. 7.0 ausgewertet.

In einem Gefaldversuch wurde zusatzlich der Einfluss der Mykotoxine auf das
Abbauverhalten von Cyathus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium getestet.
Hierzu wurde gehackseltes Maisstroh der Sorte Fuxxol bei 60°C getrocknet und mit
Hilfe einer Rotormuhle (Brabender) auf 1 mm gemahlen. Davon wurden 20 g in
Weithalsglaser gefullt, 75 ml H2O4est. zugegeben und anschlieBend zweimal
autoklaviert.

Die Toxinlésungen wurden, wie im Vorversuch, durch sterile Spritzenfilter mit einer
PorengroRe von 0,2 um in sterile PP-Rohrchen gedrickt. Die mit Stroh beflllten
Weithalsglaser wurden mit Cyathus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium,
unter sterilen Bedingungen unter dem Abzug, mit sechs ca. 0,5 cm? grolen
Pilzmycelsticken  beimpft.  AnschlieBend wurden jeweils 20 ml der
Mykotoxinlosungen mit einer Pipette auf das Maisstroh gegeben. Die Weithalsglaser
wurden mit Deckel und Wattestopfen verschlossen. So konnte der Gasaustausch fur
die Pilze gewahrleistet werden ohne dass es zu Verunreinigungen kam. Die
Weithalsglaser wurden im Keimschrank bei 25°C Uber einen Zeitraum von 8 Wochen
bei volliger Dunkelheit inkubiert. Nach 4 Wochen wurden die ersten Proben
entnommen und auf Trockensubstanzabbau (%) und Veranderung des C/N

Verhaltnisses untersucht.
2.6.4 Wachstumssteigende Zusatze

FUir einen potenziellen Einsatz von Weildfaulepilzen zur Minimierung des
Fusariumbefalls in Winterweizen ist es notwendig, dass die Besiedlung und der

Abbau der Erntereste durch Weilfaulepilze schnell vonstatten geht, damit die
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Chance des Uberlebens und der Verbreitung von Fusarium wesentlich reduziert
werden kann (Schlater und Kropf, 2006).

Um dies zu erreichen, sollte in einem Zusatzversuch die Moglichkeit gepruft werden,
das Wachstum sowie die Abbauleistung der Weilfaulepilze durch die Zugabe von
verschiedenen Nahrstoffzusatzen zu férdern. In einer Studie von Boyle (1995) wurde
beispielsweise ein positiver Effekt auf das Wachstum eines Weil¥faulepilzes durch
die Zugabe von verschiedenen Nahrstoffen, insbesondere durch die Zugabe eines
Zusatzes der Kohlenstoff und Stickstoff enthielt, festgestellt. Die Zugabe von Glucose
konnte in einer anderen Studie ebenfalls ein erhdhtes Wachstum von verschieden
Weilifaulepilzen festgestellt werden (Morgan et al., 1993).

In einem Vorversuch sollte daher zunachst geklart werden, ob das Wachstum von
Weil¥faulepilzen durch die Zugabe von verschiedenen Nahrstoffzusatzen beeinflusst
werden kann. Der sich daran anschlieRende Hauptversuch sollte Klarheit Gber den

Einfluss der Zusatze auf das Abbauverhalten der Weilfaulepilze bringen.

Der Einfluss von Zusatzen (siehe Tabelle 5) auf die Wachstumsgeschwindigkeit von
Cyathus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium wurde zunachst visuell auf
Agarplatten  beobachtet. Als  Nahrstoffzusatze = wurden  folgende  funf
Kohlenstoffzusatze hergestellt: Glucose 2,5 % und 5 %, Maltose 5 %, Starke 5 %
und Glucose 5 % mit Xylose 1,25 %. Ebenfalls hergestellt wurden ein
Stickstoffzusatz, ein Zusatz bestehend aus Phosphat, Vitaminen und
Spurenelementen, sowie ein Zusatz bestehend aus den Komponenten
Kohlenstoffzusatz, Stickstoffzusatz, Phosphat, Vitamine und Spurenelemente (Boyle,
1995; Leatham, 1983).

Hierfur wurden je Pilz und Variante drei Platten mit verschiedenen Zusatzen (Tab. 5)
behandelt. Je ein 0,5 cm? groRes Agarstiickchen aus dem Randbereich einer zwei
bis drei Wochen alten Pilzkultur diente als Inokulum. Das Agarstuckchen wurde
jeweils in der Mitte der behandelten Agarplatten platziert. Zusatzlich wurden je Pilz
drei Platten ohne Zusatz als Kontrolle angelegt. In regelmaRigen Abstanden wurden
Aufnahmen gemacht bis die Platten vollstandig bewachsen waren und mit Hilfe der
digitalen Bildbearbeitung von ,Adobe Photoshop® VS. 7.0 ausgewertet.

FUr die Evaluierung des Einflusses auf das Abbauverhalten wurde ebenfalls ein
Abbauversuch mit gemahlenem Maisstroh (1 mm) Uber 8 Wochen angelegt. Nach 4
bzw. 8 Wochen wurden je Variante drei Glaser entnommen und der

Trockensubstanzabbau (%) sowie die Veranderung des C/N Verhaltnisses bestimmt.
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Tabelle 5: Auswahl an Nahrstoffzusatzen (Boyle, 1995)

Variante Quelle Zusatz

1 Kohlenstoff 2,5 % Glucose

2 5 % Glucose

3 5 % Maltose

4 5 % Glucose und 1,25 % Xylose

5 Stickstoff 0,8 % NH4NO3; und 2,9% Natriumglutamat

6 Nahrstoffldsung Phosphat+Vitamin+Spurenelement (P+V+Sp)

7 Kohlenstoff + Stickstoff (C+N)
Kohlenstoff+Stickstoff+
Phosphat+Vitamin+Spurenelement(C+N+P+V+Sp)

2.7 Statistik

Die Varianzanalyse wurde bei einfaktoriellen Versuchsdesigns mit Hilfe des Turkey
Testes in SigmaStat 3.5 durchgefuhrt. Versuche mit verschiedenen Faktoren wurden
in der Prozedur ,proc mixed“ mit dem Programm SAS 9.1 (SAS Institute INC)
statistisch  verrechnet. Nach einem Test auf Varianzhomogenitat und
Normalverteilung folgte eine Varianzanalyse mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
a = 0,05. Falls nétig wurden heterogene Varianzen zugelassen.

In den grafischen Darstellungen wurden die arithmetischen Mittel (Mittelwert, MW)
verwendet und fir die Streuung der Standardfehler (SF) aus der Varianzanalyse
genutzt. Ja nach Versuchsanstellung (siehe Abbildungen) wurden drei bis sechs

Wiederholungen je Variante durchgefuhrt.
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3 Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.1 Ergebnisse von Arbeitspaket | - Screening verschiedener
WeiRfaulepilze im Hinblick auf ihr Abbauvermoégen von Mais-
und Weizenernteresten

3.1.1 Screening auf Mais- und Weizenstroh

Alle dreizehn eingesetzten Weillfaulepilze bauten die Ernterlickstande von Mais in
einer Variationsbreite von 4,8 % - 31,1 % ab. Cyathus striatus 1 zeigte mit Gber 30 %
Trockensubstanzabbau (Abb. 3) signifikant die hochste Abbaurate nach 98 Tagen.
Mit Werten von 16,8 % wies Cyathus olla ebenfalls eine gute Abbaufahigkeit auf.
Phanerochaete chrysosporium, ein Weilfaulepilz auRerhalb der Cyathus — Gruppe,
baute mit 14,9 % ebenfalls Uber 10 % des Ausgangssubstrates ab. Dieser Trend
wurde durch die Analyseergebnisse des C/N Verhaltnisses (Abb. 4) bestatigt. Auch
hier konnten die drei genannten Weildfaulepilze das C/N Verhaltnis am starksten
senken. Ein hoherer Stickstoffgehalt und damit ein kleineres C/N-Verhaltnis des
Maisstrohs weist auf eine erhdhte Aktivitat von Mikroorganismen hin (Wiedow, 2008).
Das C/N-Verhaltnis wird kleiner, da die organische Substanz abgebaut wird, indem
Kohlenstoffdioxid freigesetzt und der Stickstoff hauptsachlich in mikrobielle Biomasse
eingebaut wird (Scheffer und Schachtschabel, 2002).

Bei der Interpretation der Daten ist zu beachten, dass das gewachsene Pilzmycel
nicht berlcksichtigt wurde. Eine Quantifizierung des gewachsenen Pilzmycels in
weiteren Versuchen uber den Ergosterolgehalt ergab jedoch, dass das Gewicht des
Mycels sehr gering war und somit vernachlassigt werden konnte.

Cyathus helenae nahm im Screeningversuch eine Sonderrolle ein. Er konnte sich nur
in einem Glas etablieren, baute jedoch dort das Substrat nahezu vollstandig ab.
Daher wurde er neben Cyathus striatus 1, als bester Abbauer, Phanerochaete
chrysosporium, als beste ,Nicht— Cyathus“-Art und Cyathus olla als

Standardkontrolle fur die Folgeversuche in das Versuchsdesign aufgenommen.
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Abb. 3: Trockensubstanzabbau [%] nach einer Inkubationszeit von 98 Tagen. Unterschiedliche
Buchstaben zwischen den Behandlungen kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05
(MW, SF, n = 3).
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Abb. 4: C/N Verhiltnis nach einer Inkubationszeit von 98 Tagen. Unterschiedliche Buchstaben
zwischen den Behandlungen kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05 (MW, SF, n =
6). (Linie kennzeichnet C/N Verhaltnis des eingesetzten Substrates zu Versuchsbeginn)
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Die Abbildungen zeigen die Abbauraten der Maisstangel (Abb.5) und Weizenstroh
(Abb.6) Uber einen Zeitraum von 98 Tagen fur die eingesetzten Pilze Cyathus
striatus 1, Cyathus olla, Cyathus helenae und Phanerochaete chrysosporium.

Nach 98 Tagen bauten Cyathus olla, Cyathus helenae und Phanerochaete
chrysosporium die eingesetzten Maisstangel mit Werten um 25 % deutlich besser ab,
als Cyathus striatus 1 mit einer Abbaurate von 15,8 %. Die Unterschiede waren
jedoch nicht signifikant. Weizenstroh wurde dagegen von Cyathus striatus 1 mit einer
Rate von uber 30 % abgebaut. Demgegeniber bauten Cyathus olla, Cyathus
helenae und Phanerochaete chrysosporium Weizenstroh mit einer Rate von 13,4 % -

14,7 % ab. Tabelle 6 verdeutlicht diesen Sachverhalt nochmals.
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Abb. 5: Trockenmasseabbau [%] von Maisstangeln iiber einen Inkubationszeitraum von 98
Tagen
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Abb. 6: Trockensubstanzabbau [%] von Weizenstroh iliber einen Inkubationszeitraum von 98

Tagen

Tabelle 6: Vergleich der Abbauféhigkeit von verschiedenen Kulturarten (Mais und Weizen)
durch die eingesetzten WeiRfaulepilze

Maisstangel (Shorty) Weizenstroh (Tommi)
Cyathus olla +++ "
Cyathus helenae +++ +
Phanerochaete chrysosporium +++ +
Cyathus striatus 1 ++ +++
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Abb. 8: C/N Verhiltnis von Weizenstroh lber einen Inkubationszeitraum von 98 Tagen

Unterschiede bei a
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Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass flr den Abbau der Erntereste von Mais und
Weizen maglicherweise unterschiedliche Enzymsysteme erforderlich sind. Je nach
Enzymsystem zeigten die getesteten Weil3faulepilze unterschiedliche Abbauraten.
Phanerochaete chrysosporium gehért zu den am meisten erforschten
Weilifaulepilzen, welcher Lignin sehr effizient mineralisiert (Hatakka, 1994). Er ist in
die Abteilung der Eumycota oder auch hohere Pilze einzuordnen und gehort der
Klasse der Basidiomyceten an (Esser, 2000). Er kann eine Vielzahl von asexuellen
Sporen bilden und ist in den gemaligten Waldern Nordamerikas, Europas und im
Iran zu finden. Bei Temperaturen von 40 °C liegen die optimalen Wachstumsraten
(Singh und Chen, 2008). Weilkfaulepilze der Spezies Cyathus werden als 6kologisch
darauf spezialisiert betrachtet Pflanzenkomponenten auseinander zu bringen was fur
die Spaltung der Verbindungen des Lignins mit Zellulose und Hemizellulose wichtig
ist. Aufgrund dieser 0©kologischen Spezialisierung sind sie in der Natur auf
Blattresten, alten Holz oder Dung zu finden (Abbott und Wicklow, 1984).

Bei Phanerochaete chrysosporium wird Lignin nur im sekundaren Stoffwechsel
abgebaut, welcher durch Stickstofflimitierung ausgelost wird. Der Wechsel vom
primaren zum sekundaren Stoffwechsel wird durch eine abfallende
Glutamatkonzentration im Interzellularraum geférdert. Dies ftrifft auch fir andere
Weilfaulepilze zu (Kirk und Farrell, 1987).

Fur die Etablierung einer entsprechenden Methode unter Praxisbedingungen
bedeuten die Ergebnisse, dass ein Gemisch unterschiedlicher Weilifaulepilze
moglicherweise effizienter ist, als eine Reinkultur, da Unterschiede in den
Ausgangsmaterialien (Art, Sorte, Ligninzusammensetzung, etc.) mittels eines

Pilzgemischs abgepuffert werden konnten.

3.1.2 Unterschiedliche Bestandteile Stangel, Blatt, Kolben

Die Ergebnisse der Abbildungen 9 — 11 zeigen, dass bei beiden Pilzen Gber einen
Zeitraum von 12 Wochen der Abbau der Trockensubstanz (%) in nahezu allen
Varianten zunahm. Phanerochaete chrysosporium wies dabei eine signifikant
bessere Abbaufahigkeit bei Stangeln mit 22,8 % im Vergleich zu Cyathus striatus 1
mit 8,8 % nach 12 Wochen Inkubationszeit auf. Auch die Korn / Spindel Fraktion
wurde von Phanerochaete chrysosporium mit 24,4 % zu 12,5 % etwas besser, aber
ohne signifikante Unterschiede zu Cyathus striatus 1 abgebaut. Dagegen wurden die

Blatter etwas besser von Cyathus striatus 1 abgebaut.
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Abb.: 9: Trockensubstanzabbau [%] von Stangel liber einen Zeitraum von 12 Wochen
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Abb. 10: Trockensubstanzabbau [%] von Blatter liber einen Zeitraum von 12 Wochen



Ergebnisse

48

TS-Abbauraten Kolben (Korn/Spindel)
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Es zeigte sich in Abb. 12, dass beide Pilze bevorzugt zucker- bzw. starkehaltiges

Material d.h. in erster Linie Korn / Spindel abbauen. Tendenziell wurde von beiden

Pilzen Hemicellulose und Rohcellulose besser als Lignin abgebaut. Die geringe

Variationsbreite

der

Wiederholungen lasst eine gute

Ausgangssubstrates erkennen.
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Abb. 12: Abbau [%] von Rohcellulose (R.c.), Hemicellulose (H.c.) und Lignin nach 2, 4 und 12
Wochen durch die Weifaulepilze
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3.2 Ergebnisse von Arbeitspaket Il - Evaluierung der
Konkurrenzkraft der ausgewahlten Pilze unter feldahnlichen
Bedingungen einschlieBBlich der Gewinnung von Informationen
zur moglichen praxisnahen Ausbringung des Pilzinokulums auf
landwirtschaftliche Flachen

3.2.1 Unter kontrollierten feldahnlichen Bedingungen (Eingrabeversuch)

Im Versuch (Abb. 13 - 15) konnten erste Ergebnisse Uber die Effizienz der Pilze
Cyathus striatus 1, Phanerochaete chrysosporium und Cyathus olla bei Einsatz in
verschiedenen Bodentiefen gewonnen werden. Die im Versuch gewahiten
Eingrabetiefen simulierten unterschiedliche Bodenbearbeitungssysteme wie z. B.
reduzierte Bodenbearbeitung (5 und 15 cm) und Pflug (30 cm).

Nach 105 Tagen lag ein Verlust der organischen Substanz bei allen gepruften Pilzen
und allen Eingrabetiefen von knapp 40 % vor. Die nicht-inokulierte Kontrollvariante
zeigte jedoch, dass die reine Abbauleistung der Weil¥faulepilze deutlich niedriger lag
und naturliche Rotteprozesse fur einen Groldteil des Abbaus verantwortlich waren.
Die reine Abbauleistung der Weilfaulepilze betrug nach 105 Tagen weniger als 5 %
und unterschied sich nicht signifikant von der Kontrollvariante. Nach 140 Tagen
wurden in 15 cm Tiefe max. 7,6 % organische Substanz (Phanerochaete
chrysosporium) gefolgt von Cyathus striatus 1 mit 7,3 % signifikant unterschiedlich
zur Kontrolle abgebaut. Cyathus olla baute 4,2 % der organischen Substanz ab.
Somit unterschieden sich die Pilze nicht signifikant voneinander. In 5 cm
Eingrabetiefe betrug die Abbauleistung der Pilze nur noch 3,9 % (Phanerochaete
chrysosporium), 3,3 % fur Cyathus striatus 1 und 1,2 % fur Cyathus olla. Sie
unterschieden sich nicht signifikant zur Kontrolle. In 30 cm Tiefe zeigten alle
Weilifaulepilze keinen Abbau der Ernterickstande. Moglicherweise sind in dieser
Tiefe die Lebensbedingungen flur die Weil¥faulepilze (Temperatur, Sauerstoff) nicht
optimal. Nach 175 Tagen konnten keine bzw. kaum Abbauleistungen der

Weilifaulepilze festgestellt werden, natirliche Rotteprozesse dominierten.
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Abb. 13: Abbau der organischen Substanz [%] in den Eingrabetiefen 5 cm, 15 cm und 30 cm

nach einer Vergrabezeit von 105 Tagen (MW, SF, n = 3).
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Abb. 15: Abbau der organischen Substanz [%] in den Eingrabetiefen 5 cm, 15 cm und 30 cm
nach einer Vergrabezeit von 175 Tagen

Flr den Praxiseinsatz einer entsprechenden Methode deuten die Ergebnisse darauf
hin, dass die Weillfaulepilze bei Einsatz in reduzierten Bodenbearbeitungssystemen
bessere Ausgangsbedingungen flr eine Etablierung und damit einen Abbau der
Erntertckstande vorfinden. Bei einer Bodenbearbeitung mit Pflug scheint die
Ausbringung der Pilze keinen zusatzlichen Abbauerfolg zu bringen. Daher sollte das
Verfahren speziell fur den Einsatz reduzierter Bodenbearbeitungssysteme weiter

untersucht und optimiert werden.

3.2.2 Unter Feldbedingungen (Teil des Feldversuches)

Die Ergebnisse der Litterbagstudien im Rahmen des Feldversuches zeigten, dass
Cyathus striatus | unter Feldbedingungen Uber einen Zeitraum von Oktober bis Juni,
d.h. der Zeitraum der effektiv flr einen moglichen Abbau der Ernteriickstande bis zur
Weizenblute zur Verfugung steht, je nach Bodenbearbeitungssystem die
ursprunglich ca. 88 g schwere organische Substanz des Sackcheninhalts auf 35,9 g
bis 41,1 g organische Substanz im Versuchsjahr 2007/2008 reduzieren konnte
(Abb.16). Nicht so stark war der Abbau im Versuchsjahr 2008/2009, hier sank das
Gewicht der organischen Masse auf Werte zwischen 56,7 und 57,6 g (Abb.17).
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Abb. 16: Abbau [g] von Maisernteriickstanden in Litterbags Uber die Vegetationsdauer des
Weizens im Versuchsjahr 2007/2008 V1 = Direktsaat+Kontrolle; V2 = Direktsaat+Cyathus
striatus 1+Ausbringung Herbst doppelt; V3 = Pflug+Cyathus striatus 1+Ausbringung
Herbst&Friihjahr einfach, (MW, SF, n=3)
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Abb. 17: Abbau [g] von Maisernteriickstanden in Litterbags Uber die Vegetationsdauer des
Weizens im Versuchsjahr 2008/2009 V1 = Direktsaat+Kontrolle; V2 = Direktsaat+Cyathus
striatus 1+Ausbringung Herbst doppelt; V3 = Pflug+Cyathus striatus 1+Ausbringung
Herbst&Friihjahr einfach, (MW, SF, n=3)

Die geringeren Abbauraten unter Freilandbedingungen (ca. 7 %) nach 140 Tagen

unter feldahnlichen Bedingungen) im Vergleich zu denen unter sterilen Bedingungen
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in den Gefaldversuchen (ca. 30 % nach 98 Tagen) erfordern eine differenzierte
Beurteilung des Verfahrens unter Praxisbedingungen. In weiteren Untersuchungen
sollte zwingend die Maoglichkeit der Steigerung der Abbaurate unter
Freilandbedingungen evaluiert werden. Mogliche Ansatzpunkte kdénnten die
Erhéhung der Inokulummenge bzw. die Zugabe wachstumsférdernder Zusatze bzw.

die starkere Zerkleinerung der Erntereste im Feld sein.

3.3 Ergebnisse von Arbeitspaket lll - EinfluB unterschiedlicher
Maissorten auf die Abbaubarkeit bzw. Abbaugeschwindigkeit
der hinterlassenen Ernterickstande durch die
saprophytischen Pilze

3.3.1 Prifung des Einflusses der Maissorte

Mit den vier, aus dem Screeningversuch in Arbeitspaket | ausgewahlten
Weilfaulepilzen Cyathus olla, Cyathus helenae, Phanerochaete chrysosporium und
Cyathus striatus 1 wurde die Ubertragbarkeit der Abbauraten auf Maissorten mit
unterschiedlichem Ligningehalt cv. Silas (3,7%), cv. Shorty (5.7%), DK 315 (7,0%)
uber einen Zeitraum von 98 Tagen evaluiert (Abb. 18 a+b).

Nach 98 Tagen liel3en sich deutliche Unterschiede in der Abbaurate der eingesetzten
Maissorten als Substrat in Kombination mit signifikanten Interaktionen zwischen Pilz
und Sorte erkennen. Die Maissorte Shorty wurde generell am besten, gefolgt von DK
315 und Silas abgebaut. Zusatzlich schienen die Pilze die eingesetzten Maissorten
unterschiedlich gut abzubauen. Wie Abbildung 18 a zeigt, bauten Cyathus olla,
Cyathus helenae und Phanerochate chrysosporium die Maissorte Shorty mit
Abbauraten (%) von 20,6, 18,0 und 18,2 am besten ab. Cyathus striatus 1, der auch
schon im Screeningversuch eine Sonderrolle einnahm, baute dagegen DK 315 mit
21,8 % nach 98 Tagen am besten ab. Die Tabelle 7 verdeutlicht noch mal diesen
Sachverhalt.

Die Ergebnisse des C/N Verhaltnisses (Abb. 18b) unterstrichen die Ergebnisse des
Trockensubstanzabbaus. Es wurde jedoch keine Signifikanz in der Interaktion
zwischen Pilz und Sorte festgestellt. Das C/N Verhaltnis von cv. Shorty wurde
signifikant am meisten, gefolgt von cv. DK 315 und cv. Silas gesenkt. In allen
inokulierten Varianten wurde das C/N Verhaltnis signifikant zur Kontrolle und zum
Startwert verringert. Zwischen den getesteten Weilifaulepilzen gab es dagegen keine

signifikanten Unterschiede.



Ergebnisse 54

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der absolute Ligningehalt nicht der
beeinflussende Faktor fur die Unterschiede in der Abbaubarkeit verschiedener
Maissorten ist, sondern moglicherweise die Ligninzusammensetzung oder andere
Faktoren eine Rolle spielen kdnnten. Aufgrund der Vielzahl an Maissorten, die auf
dem Markt vertrieben werden, musste auch hier Uberlegt werden, ob nicht eine
Mischung aus verschieden Weildfaulepilzen als Bekampfungsstrategie auch aus
Okonomischer Sicht sinnvoll sein konnte.
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Abb. 18: Trockensubstanzabbau [%] (a) und C/N Verhaltnis (b) nach einer Inkubationszeit von
98 Tagen (MW, SF, TS n =3; C/N n = 6).

LSD TS Abbau (%) CI/N
Sorte*Sorte 4.88 4.65
Pilz*Pilz ns. 6.00
Pilz*Startwert - 6.57
Interaktion Pilz x Sorte 9.76 ns.

Tabelle 7: Vergleich der Abbaufahigkeit von verschiedenen Maissorten durch die eingesetzten
WeiBfaulepilze

Silas Shorty DK 315
Cyathus olla + +++ ++
Cyathus helenae + +++ ++
Phanerochaete chrysosporium + +++ ++
Cyathus striatus 1 ++ + +++
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3.4 Ergebnisse aus Arbeitspaket IV - Priifung des Einflusses der
Inokulation auf den Humusabbau und auf die im Feld bereits
etablierten Mikroorganismen

Im Rahmen der Untersuchungen eines beschleunigten Abbaus an Erntertuckstanden
durch saprophytische Pilze sollte gleichzeitig geklart werden, ob ein forcierter Lignin-
und vor allem Zelluloseabbau den Abbau von Kohlenstoffgeriisten und damit auch
einen Humusabbau bzw. eine langfristige Beeinflussung der Bodenfruchtbarkeit zur
Konsequenz haben konnte. Daher wurde in einem Gefallversuch sowie unter
Freilandbedingungen der Einfluss der Inokulation von Ernterickstanden mit Cyathus
spp. bzw. anderen saprophytischen Pilzen auf den Humusgehalt des Bodens gepruft.
Erganzend zum Humusabbau sollten in weiteren Untersuchungen die Auswirkungen
der Ausbringung von Weil¥faulepilzen auf im Boden vorhandene Bodenlebewesen

und Bodenmikroorganismen geklart werden.

3.4.1 Humusabbau im GefaBversuch

3.4.1.1 Gasbildung vom 06.05 — 03.07

Uber die Messung der CO, — Bildung sollten erste Hinweise auf die Umsetzung von
organischer Masse durch die eingesetzten Weilfaulepilze im GefalRversuch
gewonnen werden. Abb. 19 zeigt die Ergebnisse der Gasmessungen, die 3x
wochentlich Uber den gesamten Versuchszeitraum von ca. 2 Monaten stattgefunden
hatten. Die Uber die Zeit gebildeten Gase wurden als gesamtes Gasvolumen
zusammengefasst (Abb. 20). Die Abbildungen lassen eine Erhdhung der Gasrate bei
Zugabe von Pilzmaterial erkennen. Dabei stieg das gesamte Gasvolumen bei allen
Pilzvarianten signifikant zum unsterilen Oberboden (Kontrolle) an. Zwischen den
Pilzen produzierte Cyathus striatus 1 signifikant am meisten CO,, gefolgt von
Cyathus olla und Phanerochaete chrysosporium. Da bei dieser Methode die vom
Boden abgegebenen Atemgase bestimmt werden, kann daraus auf eine erhdhte
Stoffwechselaktivitat in den pilzbehandelten Bdden geschlossen werden. Dies

bedeutet, der Pilz wandelt theoretisch zusatzlich organische Masse in CO, um.
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Abb. 19: Titrimetrische Bestimmung der Gasbildung (Zeitkurve)

Kontrolle Cyathus olla Phanerochaete Cyathus striatus 1
chrysosporium

Abb. 20: Titrimetrische Bestimmung der Gasbildung (Gesamtvolumen) Unterschiedliche

Buchstaben zwischen den Behandlungen kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05
(MW, SF, n =4).
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3.4.1.2 Humusagehalt (Corg ) bzw. Veranderung des C/N Verhaltnisses des Bodens

im GefalRversuch

Zur weiteren Untersuchung des Humusabbaus wurde nach Beendigung des
Versuchs nach einer Inkubationszeit von ungefahr zwei Monaten der organische
Kohlenstoffgehalt (Corg.) (Abb. 21) sowie die Veranderung des C/N-Verhaltnisses im
Bodenprobenmaterial bestimmt (Abb. 22). Wie die Abbildungen zeigen, gab es keine
Abweichungen zwischen pilzbehandelten Varianten und Kontrolle, d.h. es konnten im
Gefalversuch trotz erhohter mikrobieller Aktivitat bei Inokulation von Pilzmaterial

keine Auswirkungen auf den Humusgehalt festgestellt werden.
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Abb. 21: Humusgehalt (Corg [% in der Trockensubstanz]) im Boden
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Abb. 22: Verdnderung des C/N Verhiltnises. Unterschiedliche Buchstaben zwischen den

Behandlungen kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05 (MW, SF, n = 3); (Linie =
Ausgangswert)

3.4.2 Humusabbau auf dem Feld und Einfluss auf die im Feld vorhandenen
Mikroorganismen

3.4.2.1 Einfluss auf die Mikroorganismen

e Mikrobielle Biomasse

Die mikrobielle Biomasse ist ein Indikator flir die Reaktion der Boden-
mikroorganismen auf Bewirtschaftung, Klimawandel, 6rtliche Stérungen und
Umweltverschmutzungen sowie andere Eingriffe.

Im Feldversuch wurde ab der Inokulation mit Weildfaulepilzen an vier Terminen
(Ende April, Ende Mai, August und Anfang Oktober) Bodenmaterial entnommen und
auf die Parameter mikrobieller Kohlenstoff (Cnik.) und Stickstoff (Nmik.) untersucht. Die
Inokulation mit Weilfaulepilzen hatte keinen Einfluss auf die mikrobielle Biomasse in
den untersuchten Parzellen. Dagegen war die mikrobielle Biomasse in der

reduzierten Bodenbearbeitung am ersten Probenahmetermin Mitte April bei beiden
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Messparametern Kohlenstoff (Abb. 23a+b) und Stickstoff (Abb. 24a+b) signifikant
hoher als in der Direktsaat. Beim vierten Probenahmetermin Ende Oktober (Abb. 23-
24b) konnte dieser Effekt nicht mehr beobachtet werden, da vermutlich durch die
Stoppelbearbeitung nach der Ernte die oberen Bodenschichten vermischt wurden.
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Abb. 23: Mikrobieller Kohlenstoff im Boden bei Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung
nach Herbstinokulation mit WeiRfaulepilzen am
Probenahmetermin (b); (BB =Bodenbearbeitung) (MW, SF, n = 3).
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Abb. 24: Mikrobieller Stickstoff im Boden bei Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung
nach Herbstinokulation mit WeiRfaulepilzen am
Probenahmetermin (b); (BB =Bodenbearbeitung) (MW, SF, n = 3).
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e Ergosterolgehalt

Bestockung (a) nach Stoppelbearbeitung (b)
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Abb. 25: Ergosterolgehalt im Boden bei Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung nach
Herbstinokulation mit WeiRfaulepilzen am 1. Probenahmetermin (a) und 4. Probenahmetermin
(b); (BB =Bodenbearbeitung (MW, SF, n = 3).

In den Abbildungen 25 a+b sind die Ergosterolgehalte im Boden beim ersten
Probenahmetermin bei der Bestockung des Weizens und am letzten Termin nach der
Stoppelbearbeitung dargestellt. Die Ergosterolgehalte lagen im Oktober (Abb. 25b)
nach der Stoppelbearbeitung deutlich unter denjenigen vom April (Abb. 25a). Wie
schon bei der mikrobiellen Biomasse war auch hier nach der Stoppelbearbeitung
keine Signifikanz aufgrund der Durchmischung der Bodenschichten in der
Versuchsvariante Bodenbearbeitung mehr feststellbar. Widererwarten lagen
allerdings die Ergosterolwerte der Pilzvarianten nicht deutlich Uber denjenigen der

Kontrolle, daher ist es unsicher, ob sich die Pilze im Feld etablieren konnten.

e PLFA

Bei den PLFA lielRen sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen Mulch- und
Direktsaat feststellen. Jedoch waren bei den einzelnen Fettsauren zwischen den
Pilzen und der Kontrolle teilweise ein signifikant hdheres Aufkommen von
Mikroorganismen, wie zum Beispiel Cyanobakterien/Arbuskulare Mykorrhizapilze
und Aerobe Eubakterien/Gram-negative Bakterien erkennbar (Abb. 26). Aus Tabelle
8 wird ersichtlich, welche Fettsauren als Marker fir welche Organismen eingesetzt

wurden.
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Tabelle 8: Ubersicht der PLFA fiir die untersuchten Organismen

PLFA Organismus

16:00 Pilze

i16:00 Gram-positive Bakterien

16:1w5 Cyanobakterien, Arbuskulare Mykorrhizapilze
cy17:0 Anaerobe Eubakterien, Gram-negative Bakterien
18:1w7 Aerobe Eubakterien, Gram-negative Bakterien
20:3w6 Protozoen

o016
= a EE C. striatus 1
Ds a a 1— C—1 p. chrysosporium
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Abb. 26: PLFA — Konzentration zum Zeitpunkt der Bestockung bei Mulchsaat . Unterschiedliche
Buchstaben zwischen den Behandlungen kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05
(MW, SF, n = 3).

e Enzymaktivitat

Die Enzymaktivitaten von Glucosidase, Xylosidase, Phenoloxidase und Peroxidase
unterlagen an den vier gemessenen Terminen starken Schwankungen. Es ergaben
sich aber weder hinsichtlich der Pilze noch in Bezug auf die Bodenbearbeitung

signifikante Unterschiede.

Zusammenfassend zeigte die Messung der mikrobiellen Biomasse, des
Ergosterolgehaltes, sowie der Enzymaktivitaten keine Auffalligkeiten durch die
Ausbringung der Weil¥faulepilze auf das Feld. Mit Ausnahme der PLFA-Analyse, wo
zum Teil ein erhdhtes Aufkommen von anderen Mikroorganismen registriert wurde,
konnten schlussfolgernd keine Auswirkungen auf die bereits etablierten

Bodenmikroorganismen nachgewiesen werden. Die Bodenbearbeitung dagegen Ubte
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einen nachweisbar groReren Einfluss auf die Mikroorganismen aus als die
Ausbringung von Pilzen. Da zumindest die Pilzbiomasse bzw. Enzyme welche von
den Weildfaulepilzen produziert wurden positiv auf die Ausbringung im Vergleich zur
Kontrolle hatte reagieren mussen ist daher fraglich, ob sich Weil3faulepilze auf dem
Feld etablieren konnen. Um dies eindeutig zu klaren, waren molekularbiologische

Untersuchungen notwendig gewesen.

3.4.2.2 C/N Verhaltnis des Bodens iiber die Vegetationszeit (\WWeizen)

Abbildung 27 a-d zeigt die Veranderung des C/N Verhaltnisses in den ausgewahlten
Parzellen an den 4 Beprobungsterminen. Die Inokulation mit Weilfaulepilzen hatte
auch auf diesen Parameter keinen Einfluss. Ein Einfluss des Bodenbearbeitungs-

systems auf das C/N Verhaltnis konnte ebenfalls nicht festgestellt werden..
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Abb. 27: Veranderung des C/N Verhaltnisses im Boden bei Direktsaat und reduzierter
Bodenbearbeitung nach Herbstinokulation mit WeiRfaulepilzen an 4 Probenahmeterminen
(a-d) (MW, SF, n = 3).



Ergebnisse 63

Zusammenfassend konnten in keinem der durchgefiuihrten Versuche uber die
gewahlte Versuchsdauer Hinweise auf eine Beeinflussung des Humusgehaltes bzw.
Mikroorganismen festgestellt werden. Zu prufen ware allerdings in eine
Langzeitstudie, ob nach mehreren Jahren ein entsprechender Effekt zu erwarten

ware.

3.5 Ergebnisse zu Arbeitspaket V - Priufung der entwickelten
Methodik in der Praxis im Rahmen eines zweijahrigen
Feldversuchs

3.5.1 Ertrag und Ertragsparameter

In Tabelle 9 ist der Weizenkornertrag (dt/ha) sowie in den Tabellen 10-12 die
Ertragsparameter ahrentragende Halme (Tab.10), Koérner/Ahre (Tab.11) und TKG
(Tab.12) in Abhangigkeit der verschiedenen Bodenbearbeitungssysteme Direktsaat,
reduzierte Bodenbearbeitung und Pflug und der Pilzvarianten in den Versuchsjahren
2007/2008 und 2008/2009 aufgefuhrt. Wie aus den Tabellen zu entnehmen ist,
weisen alle Ertragsparameter signifikante  Unterschiede zwischen den
Versuchsjahren auf. Der Kornertrag war im Versuchsjahr 2007/2008 mit
durchschnittlich 55,3 dt/ha signifikant héher als im Folgejahr 2008/2009 (37,1 dt/ha).
Der sehr geringe Ertrag in diesem Jahr ist vermutlich eine Folge des hohen
Krankheitsbefalls des Weizens. Durch den feuchten Fruhling waren die Pflanzen
stark mit Rost, Septoria spp. und Fusarium spp. befallen. Die Korner blieben sehr
klein und leicht. Es waren im Jahr 2008/2009 signifikant mehr Kdrner pro Ahre (32,8)
als 2007/2008 (30,2) vorhanden, der Ertragsparameter ahrendtragende Halme war
mit 500 zu 480 Halme pro m? ebenfalls signifikant erhéht. Infolgedessen war das
TKG im Jahr 2008/2009 signifikant niedriger mit durchschnittlich 21,2 g als im Jahr
davor (36,0 g). Auf die Bodenbearbeitung reagierten ebenfalls alle Ertragsparameter
mit signifikanten Unterschieden. Der Ertrag der Weizenkorner war in der
Pflugvariante signifikant hoher als bei reduzierter Bodenbearbeitung und Direktsaat.
Die auf dem Feld verbliebenen Maiserntereste flihrten mdglicherweise zu einem
verminderten Aufgang der Pflanzen aufgrund einer schlechteren Tiefenablage der
Saat. Dies Vermutung spiegelt sich auch durch dieselbe Konstellation Pflug > red.
Bodenbearbeitung > Direktsaat bei der Anzahl ahrentragender Halme wieder. Einen
signifikanten Unterschied zeigte hier allerdings nur die Bodenbearbeitung Direktsaat

zur reduzierten Bodenbearbeitung. Die Anzahl der Kdérner pro Ahre war in der
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Pflugvariante signifikant hdher als bei Direktsaat. Die anderen Varianten zeigten
keine Signifikanzen. Beim TKG zeigten sich signifikante Unterschiede von Direktsaat
zu red. Bodenbearbeitung und von Direktsaat zu Pflug, in beiden Fallen war das TKG
bei geringerer Bodenbearbeitung niedriger. Zurickzuflihren ist dies vermutlich
ebenfalls auf den hohen Krankheitsdruck des Weizens, der mit der Minimierung der
Bodenbearbeitung erhoht wurde und sich somit negativ auf den Ertragsparameter
auswirkte.

Der Einfluss der Pilze konnte nur im Ertragsparameter TKG durch einen signifikanten
Unterschied zwischen den Pilzstammen Cyathus striatus 1 und Phanerochaete
chrysosporium festgestellt werden, da die Ausbringung der Pilze im Vergleich zur
Kontrollvariante jedoch auf keinen der getesteten Ertragsparameter einen Einfluss zu
haben scheint und es sonst auch keine Unterschiede gibt, ist dies wohl eher ein
zufalliger Effekt. Auch die Menge der Pilze (150 g bzw. 300 g inokulierte
Roggenkoérner / Parzelle) und der Zeitpunkt der Ausbringung im Frihjahr oder Herbst
sowie die Kombination aus beiden zeigte keinen Effekt auf die untersuchten
Ertragsparameter dhrentragende Halme, Kérner/Ahre und TKG und auch nicht auf
den Ertrag.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse eine starke Abhangigkeit der getesteten
Ertragsparameter vom Jahr bzw. den je nach Jahr bedingten Einflissen wie z.B. der
Witterung oder des Standortes und von der Bodenbearbeitung. Hier zeigte sich die
Abstufung Pflug > red. Bodenbearbeitung > Direktsaat. Wie schon auf den
Humusgehalt und die im Boden lebenden Mikroorganismen, schien die Ausbringung
der Pilze, unabhangig von der Inokulummenge und dem Zeitpunkt der Ausbringung

keinen Einful® auf den Ertrag und die untersuchten Ertragsparameter zu haben.
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Tabelle 9: Weizenkornertrag [dt/ha] in 2007/2008 und 2008/2009

Weizenkdrner (dt/ha)
2008 2009 Mittel Uber 2 Jahre
Cyathus striatus 1 MW SF
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 57,3 31,6 39,1 (¢4,72)
Herbst & einfach 60,6 41,2 43,8 (+2,86)
Frihjahr+Herbst & je einfach 63,3 27,1 43,9 (£3,77)
Frihjahr & doppelt 39,7 31,3 35,8 (+3,53)
Herbst & doppelt 53,3 36,7 41,9 (£3,25)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 62,2 39,6 50,5 (5,45)
Herbst & einfach 63,2 42,8 49,8 (15,88)
Frihjahr+Herbst & je einfach 54,2 371 47,6 (15,57)
Frahjahr & doppelt 60,6 34,5 48,0 (+4,85)
Herbst & doppelt 67,3 41,4 51,7 (%5,45)
Pflug
Fruhjahr+Herbst & je einfach 68,1 42,2 56,8 (4,57)
Phanerochaete chrysosporium
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 24,4 41,9 45,0 (£3,30)
Herbst & einfach 50,7 33,4 40,1 (+4,24)
Fruhjahr+Herbst & je einfach 45,8 25,1 37,3 (%3,95)
Frihjahr & doppelt 471 37,6 42,8 (+3,54)
Herbst & doppelt 45,5 32,2 38,9 (+4,04)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 61,7 45,6 51,8 (+6,44)
Herbst & einfach 68,8 40,6 49,9 (45,18)
Frihjahr+Herbst & je einfach 50,6 37,6 47,0 (+5,66)
Frahjahr & doppelt 65,8 41,4 50,2 (+6,60)
Herbst & doppelt 59,6 36,5 50,2 (+4,48)
Kontrolle
Flache Bodenbearbeitung 58,8 43,8 432 (+4,32)
Tiefe Bodenbearbeitung 65,1 39,7 50,0 (¢5,71)
Pflug 71,3 40,7 54,5 (+5,67)
Jahr sig.
Jahr*WDH ns.
Inokulummenge ns.

Ausbringung (Zeit) ns.

Pilzstamm ns.

Bodenbearbeitung sig.




Ergebnisse

66

Tabelle 10: Ahrentragende Halme pro m?in 2007/2008 und 2008/2009

Ahrentragende (Halme/m®)

2008 2009 Mittel Uber 2 Jahre
Cyathus striatus 1 MW SF
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 444.6 456,9 450,7 (x14,49)
Herbst & einfach 515,6 533,3 524,5 (+61,12)
Frihjahr+Herbst & je einfach 490,6 375,0 432,8 (+44,95)
Frihjahr & doppelt 507,6 378,6 443,1 (+54,54)
Herbst & doppelt 472,1 4942 483,2 (+47,30)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 496,4 482,6 489,5 (+23,39)
Herbst & einfach 494.,6 574,3 534,4 (+31,51)
Frihjahr+Herbst & je einfach 469,9 476,1 473,0 (x13,77)
Frihjahr & doppelt 489,9 506,5 498,2 (+33,43)
Herbst & doppelt 505,4 515,6 510,5 (9,41)
Pflug
Frahjahr+Herbst & je einfach 519,9 544.,9 532,4 (+20,28)
Phanerochaete chrysosporium
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 388,4 538,0 463,2 (+44,80)
Herbst & einfach 468,1 433,0 450,5 (+50,31)
Frihjahr+Herbst & je einfach 454,0 384,1 419,0 (+22,51)
Frihjahr & doppelt 477,2 475,4 476,3 (+21,65)
Herbst & doppelt 417,4 493,8 455,6 (+32,37)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 518,8 600,7 559,8 (+37,93)
Herbst & einfach 511,6 510,9 511,2 (+8,65)
Frihjahr+Herbst & je einfach 436,2 485,5 460,9 (+18,49)
Frihjahr & doppelt 534,1 592,4 563,2 (+30,21)
Herbst & doppelt 487,0 456,9 471,9 (x20,72)
Kontrolle
Flache Bodenbearbeitung 470,3 618,5 5444 (+37,20)
Tiefe Bodenbearbeitung 517,0 554.7 535,9 (£27,61)
Pflug 456,5 530,1 493,3 (+30,26)
Jahr*WDH sig.
Inokulummenge ns.
Ausbringung (Zeit) ns.
Pilzstamm ns.
Bodenbearbeitung sig.
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Tabelle 11: Kérner/Ahre in 2007/2008 und 2008/2009

Kérner/Ahre
2008 2009 Mittel Uber 2 Jahre
Cyathus striatus 1 MW SF
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 33,3 32,9 33,1 (¢1,98)
Herbst & einfach 31,7 32,4 32,0 (+2,25)
Frihjahr+Herbst & je einfach 33,1 324 32,7 (+1,30)
Frihjahr & doppelt 19,4 35,1 27,3 (£3,75)
Herbst & doppelt 29,3 33,5 31,4 (+1,51)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 31,1 34,4 32,7 (¢1,18)
Herbst & einfach 31,9 31,8 31,9 (#1,50)
Frihjahr+Herbst & je einfach 28,3 33,2 30,8 (1,39)
Frahjahr & doppelt 31,5 30,2 30,8 (+1,87)
Herbst & doppelt 32,5 33,7 33,1 (0,55)
Pflug
Fruhjahr+Herbst & je einfach 32,9 31,0 31,9 (20,86)
Phanerochaete chrysosporium
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 18,3 34,2 26,3 (+4,65)
Herbst & einfach 27,8 34,1 30,9 (+1,61)
Fruhjahr+Herbst & je einfach 26,8 28,9 27,8 (+1,47)
Frahjahr & doppelt 26,2 37,7 32,0 (+2,80)
Herbst & doppelt 27,3 31,5 29,4 (+1,39)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 30,1 33,5 31,8 (+0,95)
Herbst & einfach 34,0 35,0 34,5 (+0,53)
Frihjahr+Herbst & je einfach 29,3 34,0 31,7 (+1,69)
Frahjahr & doppelt 31,9 30,5 31,2 (¢1,24)
Herbst & doppelt 31,9 31,8 31,8 (+0,42)
Kontrolle
Flache Bodenbearbeitung 33,2 32,6 32,9 (x0,70)
Tiefe Bodenbearbeitung 324 31,4 31,9 (+0,64)
Pflug 40,2 32,0 36,1 (+3,19)
Jahr*WDH sig.
Inokulummenge ns.

Ausbringung (Zeit) ns.

Pilzstamm ns.

Bodenbearbeitung sig.
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Tabelle 12: Tausendkorngewicht |g| in 2007/2008 und 2008/2009

TKG (9)
2008 2009 Mittel Uber 2 Jahre
Cyathus striatus 1 MW SF
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 35,1 19,3 27,2 (+3,59)
Herbst & einfach 36,4 22,0 29,2 (3,23)
Frihjahr+Herbst & je einfach 35,8 20,6 28,2 (+3,45)
Frihjahr & doppelt 36,4 21,9 29,1 (£3,28)
Herbst & doppelt 34,9 20,8 27,9 (£3,19)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 36,8 22,1 29,5 (3,35)
Herbst & einfach 36,8 21,8 29,3 (£3,37)
Frihjahr+Herbst & je einfach 37,3 21,6 29,5 (3,53)
Frahjahr & doppelt 36,0 21,6 28,8 (+3,28)
Herbst & doppelt 37,8 21,9 29,9 (3,55)
Pflug
Fruhjahr+Herbst & je einfach 36,8 23,1 29,9 (+3,09)
Phanerochaete chrysosporium
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 34,8 21,0 27,9 (£3,14)
Herbst & einfach 35,3 20,8 28,0 (£3,28)
Fruhjahr+Herbst & je einfach 34,7 20,7 27,7 (£3,16)
Frihjahr & doppelt 34,6 19,5 27,1 (£3,43)
Herbst & doppelt 36,2 19,2 27,7 (43,82)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 36,7 20,8 28,8 (+3,56)
Herbst & einfach 36,4 20,8 28,6 (+3,47)
Frihjahr+Herbst & je einfach 36,1 20,9 28,5 (+3,44)
Frahjahr & doppelt 35,9 211 28,5 (+3,35)
Herbst & doppelt 35,3 23,1 29,2 (+2,80)
Kontrolle
Flache Bodenbearbeitung 34,8 20,0 27,4 (£3,31)
Tiefe Bodenbearbeitung 357 20,9 28,3 (+3,32)
Pflug 36,6 22,3 29,4 (£3,25)
Jahr sig.
Inokulummenge ns.

Ausbringung (Zeit) ns.

Pilzstamm sig.

Bodenbearbeitung sig.
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3.5.2 Qualitatsparameter

Fir die Bestimmung des Rohproteingehaltes wurde der Gesamtsstickstoff im
Weizenkorn gemessen. In der Multiplikation mit 5,7 (Faktor fur Weizen) (Kubler,
1994) ergab sich dann daraus der Rohproteingehalt (%). Die Ergebnisse, dargestellt
in Tabelle 13, zeigten einen signifikant hdheren Rohproteingehalt im Versuchsjahr
2007/2008 mit durchschnittlich 14,1 % im Vergleich zum Jahr darauf mit 13,9 %.
Auch die Bodenbearbeitung zeigte einen signifikanten Unterschied von Direktsaat
(14,2 %) zu red. Bodenbearbeitung (13,8 %) und von Direktsaat zu Pflug (13,8 %), in
beiden Fallen war der Rohproteingehalt bei geringerer Bodenbearbeitung signifikant
héher. Die Aufbringung der Pilze, egal in welcher Auspragung, schien dagegen auch

auf die Qualitat keinen Einfluss zu haben.

Tabelle 13: Rohproteingehalt [%] in 2007/2008 und 2008/2009
Rohproteingehalt (%)

2008 2009 Mittel Gber 2 Jahre
Cyathus striatus 1 MW SF
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 14,14 (x0,16) 14,38 (+0,22) 14,26 (+0,13)
Herbst & einfach 13,80 (x0,09) 13,69 (+0,22) 13,74 (x0,11)
Frahjahr+Herbst & je einfach 14,30 (+0,12) 13,97 (0,34) 14,13 (+0,18)
Frihjahr & doppelt 14,78 (x0,33) 13,73 (x0,29) 14,26 (x0,31)
Herbst & doppelt 14,75 (+0,15) 13,63 (+0,16) 14,19 (+0,27)

Tiefe Bodenbearbeitung

Friihjahr & einfach 13,65 (+0,18) 13,68 (x0,11) 13,66 (+0,10)

Herbst & einfach 13,49 (+0,09) 14,06 (£0,34) 13,77 (0,20)

Friihjahr+Herbst & je einfach 13,81 (+0,40) 13,70 (x0,12) 13,76 (0,19)

Friihjahr & doppelt 13,37 (+0,068) 13,96 (£0,02) 13,66 (0,14)

Herbst & doppelt 13,68 (+0,13) 13,82 (x0,24) 13,75 (+0,13)
Pflug

Frithjahr+Herbst & je einfach 13,56 (+0,32) 14,09 (£0,19) 13,82 (0,20)

Phanerochaete chrysosporium

Flache Bodenbearbeitung

Frihjahr & einfach 14,54 (+0,20) 13,87 (0,10) 14,20 (+0,18)

Herbst & einfach 14,77 (x0,09) 14,14 (0,23) 14,45 (+0,18)

Frihjahr+Herbst & je einfach 15,15 (+0,48) 13,74 (0,05) 14,45 (+0,38)

Fruhjahr & doppelt 14,73 (x0,21) 13,72 (+0,08) 14,23 (+0,25)
( )

Herbst & doppelt 14,72

I+

044) 13,95 (0,11 14,34 (0,27)
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Tiefe Bodenbearbeitung

Friihjahr & einfach 13,77 (0,03) 13,83 (+0,12) 13,80 (+0,05)
Herbst & einfach 13,88 (0,06) 13,77 (+0,21) 13,82 (+0,10)
Friihjahr+Herbst & je einfach 13,80 (£0,17) 14,09 (+0,08) 13,95 (+0,11)
Friihjahr & doppelt 13,57 (£0,17) 13,76 (+0,16) 13,67 (£0,11)
Herbst & doppelt 14,17 (£0,25) 13,82 (+0,13) 13,99 (+0,15)
Kontrolle
Flache Bodenbearbeitung 13,60 (+0,10) 14,07 (x0,16) 13,83 (0,13)
Tiefe Bodenbearbeitung 14,00 (+0,37) 14,19 (x0,34) 14,10 (+0,23)
Pflug 13,55 (+0,16) 14,04 (+0,28) 13,79 (z0,18)
Jahr sig.
Inokulummenge ns.

Ausbringung (Zeit) ns.

Pilzstamm ns.

Bodenbearbeitung sig.

3.5.3. Bonituren

3.5.3.1 Bonitur auf Stangelfaule bei Mais

Die Bonitur auf Stangelfaule (Abb. 28 + 29) bei Mais zeigte in beiden Versuchsjahren

einen geringen Befall im Bestand mit Noten von 1 bis max. 2. (BSA — Richtlinie,

2000).

Stangelfiaulebefallene Parzellen aufgeteilt nach
Anzahl der befallenen Pflanzen 2008

m kein Befall
m 1 Pflanze

o 2 Pflanzen
0 3 Pflanzen
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Abb. 28: Bonitur auf Sténgelfaule im Versuchsjahr 2007/2008 aufgeteilt nach der Anzahl
befallener Parzellen (pro 30 je Parzelle)
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Stingelfaulebefallene Parzellen aufgeteilt nach
Anzahl der befallenen Pflanzen 2007

701 Boniturnote 1 Boniturnote 2

60 -

50 m kein Befall
c i = 1 Pflanze
% 40 O 2 Pflanzen
g i 0 3 Pflanzen
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Abb. 29: Bonitur auf Stangelfaule in den Versuchsjahr 2008/2009 aufgeteilt nach der Anzahl
befallener Parzellen (pro 30 je Parzelle)

Tabelle 14: Noten nach BSA — Richtlinie, 2000

Anzahl Pflanzen mit
Stangelfaule (von 30 Pflanzen)

z
(o]
=L
(o)

0-2

3-5

6-8
9-11
12-14
15-17
18-20
21-23

Uber 23

O©CoO~NOOPDWN =

3.5.3.2 Ahrenbonitur auf Ahrenfusarium bei Weizen

Die Bonitur auf Ahrenfusarium sollte erste Erkenntnisse (iber den Befall des Weizens
mit Fusarium bringen. Abbildung 30 und 31 zeigt die Ergebnisse der
Bestandesbonitur in Form der befallenen Ahren (%) bei den verschiedenen
Bodenbearbeitungssystemen und den beiden Pilzvarianten Cyathus striatus 1 und
Phanerochaete chrysosporium an drei Boniturterminen in den Versuchsjahren
2007/2008 und 2008/2009.

Im Vergleich der unterschiedlichen Bodenbearbeitungssysteme zeigte sich vor allem

im ersten Versuchsjahr (Abb. 30) kurz nach der Bllte in der ersten Bonitur ein starker
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Befall in der Direktsaatvariante. Der Befall nahm in der Reihenfolge Direktsaat >
Reduzierte Bodenbearbeitung > Pflug ab. Mit steigendem Infektionsdruck glichen
sich die einzelnen Bodenbearbeitungssysteme im weiteren Vegetationsverlauf
jedoch an. Auch im zweiten Versuchsjahr (Abb. 31) glichen sie sich zunachst an, mit
steigendem Infektionsdruck am letzten Termin kurz vor der Ernte blieb der Befall in
der Pflugvariante jedoch signifikant niedriger als in den anderen beiden Varianten.
Der Einfluss der Pilzbehandlung konnte dagegen in beiden Versuchsjahren nicht

bzw. in nur sehr geringer Auspragung in der Direktsaatvariante festgestellt werden.

50 + b a a |;g08.07.2008
45 b b a |016.07.2008
ns. ns. ns. |@23.07.2009
40
— 35
X
c 30 -
2
L
<L 25 |
[«*]
&
= 20 -
5 0
2
15
10
5 |
0
P.c ‘ C.s. ‘ Kontrolle P.c ‘ C.s. ‘ Kontrolle C.s. Kontrolle
Direktsaat Reduzierte Bodenbearbeitung Pflug

Abb. 30: Bestandesbonitur auf Ahrenfusarium [%] im Versuchsjahr 2007/2008.
Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines Boniturtermins kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungssystemen (a = 0,05).
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Abb. 31: Bestandesbonitur auf Ahrenfusarium [%] im Versuchsjahr 2008/2009.
Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines Boniturtermins kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungssystemen (a = 0,05).

3.5.4 Untersuchung des DON -Gehaltes (g/kg) im Korngut

Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse der DON Messungen im Weizenkorn in Abhangigkeit
der verschiedenen Bodenbearbeitungssysteme Direktsaat, reduzierte
Bodenbearbeitung und Pflug und der Pilzvarianten in den Versuchsjahren 2007/2008
und 2008/2009. In Blick auf die Jahresdurchschnittsgehalte lagen sie bereits im
Versuchsjahr 2007/2008 mit 4,2 g/kg uUber den Werten, die in der
Hoéchstmengenverordung angegeben sind. 2008/2009 steigerte sich der auf dem
Schlag gemessene Durchschnittswert auf ein Mittel von 16.0 g/kg. Diese hohen
Werte resultieren vermutlich aus der feuchten Witterung wahrend der Blute des
Weizens, welches ideale Ubertragungsbedingungen fiir Fusarium bot und im
weiteren Verlauf wegen des vollstandigen Verzichtes auf Fungizide. Im Vergleich der
Bodenbearbeitungssysteme nahm die Mykotoxinbelastung in der Reihenfolge
Direktsaat > Reduzierte Bodenbearbeitung > Pflug signifikant ab. Die Inokulation mit
saprophytischen Pilzen zeigte keinen signifikanten Einfluss auf den DON-Gehalt.
Dabei war es vollig unerheblich wann und in welcher Menge die Pilze auf das Feld
inokulliert wurden. Zusammenfassend zeigte sich keine signifikante Verringerung des
Infektionsdrucks durch Fusarien und damit der DON-Gehalte im Korngut von

Winterweizen durch den Einsatz der Pilze. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass



Tabelle 15: DON Gehalt [g/kg]

Cyathus striatus 1

Phanerochaete chrysosporium

2008 2009 Milie iber 2008 2009 Miltel Loer
MW SF MW SF MW SF MW SF MW SF MW SF
Flache Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 3,30 (+0,96) 30,15 (+8,03) 16,73 (7,01) 6,62 (+1,68) 12,00 (£2,23) 9,31 (£1,73)
Herbst & einfach 5,14 (+0,39) 19,07 (#0,22) 11,25 (+3,58) 4,06 (+0,21) 14,97 (+4,33) 9,51 (£3,11)
Frihjahr+Herbst & je einfach 8,03 (+1,25) 23,26 (+2,45) 15,65 (+3,62) 7,07 (£2,03) 17,78 (£3,04) 12,42 (+2,90)
Fruhjahr & doppelt 3,26 (+0,51) 13,53 (+0,43) 8,40 (+2,32) 6,55 (0,11) 18,88 (+3,31) 12,71 (¢3,13)
Herbst & doppelt 7,57 (£0,79) 18,43 (+3,84) 13,00 (¢3,00) 6,25 (+1,83) 43,40 (+4,44) 24,83 (8,58)
Mittelwert: 5,12 (+0,73) 20,89 (*2,16) 13,00 (*1,84) 6,11 (%0,61) 21,41 (¥3,30) 13,76 (*2,11)
Tiefe Bodenbearbeitung
Frihjahr & einfach 3,13 (+0,76) 14,38 (+1,03) 8,76 (+2,58) 3,15 (+0,86) 13,50 (+1,42) 8,33 (+2,43)
Herbst & einfach 2,59 (+0,64) 12,68 (+2,86) 7,64 (+2,61) 2,65 (+0,73) 18,48 (+0,39) 10,56 (+3,56)
Fruhjahr+Herbst & je einfach 3,14 (+0,80) 15,70 (¢1,01) 9,42 (+2,87) 2,95 (+1,23) 13,73 (+4,80) 8,34 (£3,27)
Fruhjahr & doppelt 3,77 (+1,05) 10,00 (£3,22) 6,89 (+2,06) 3,46 (+1,17) 9,68 (+1,78) 6,57 (+1,69)
Herbst & doppelt 3,17 (£0,33) 10,96  (+3,04 7,07 (£2,21) 1,63 (£0,10) 14,80 (+1,07) 8,22 (+2,98)
Mittelwert: 3,16 (%0,30) 12,75 (%1,08) 7,95 (+1,05) 2,77 (+0,38) 14,04 (¥1,19) 8,40 (+1,21)
Pflug
Frihjahr+Herbst & je einfach 2,76 (+0,34) 3,90 (+0,94) 3,33 (+0,51) - - - - - -
Kontrolle
Flache Bodenbearbeitung 5,76 (+0,51) 17,30 (%1,16) 11,53 (+2,64) Jahr sig.
Tiefe Bodenbearbeitung 3,92 (#1,03) 12,64 (+1,01) 8,28 (+2,05) Jahr*WDH ns.
Pflug 3,47 (*1,26) 4,19 (+1,05) 3,83 (0,75) Inokulummenge ns.
Ausbringung (Zeit) ns.
Pilzstamm ns.
Bodenbearbeitung sig.
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3.5.6 Uberblick iiber den Nutzen der angewandten MaRnahmen -
Bodenbearbeitung und Inokulummenge und Bodenbearbeitung und
Ausbringungszeitraum - auf die Reduktion von DON in Weizen

In den Abbildungen 32 und 33 wurden die MalRnahmen, die einen reduzierenden

Einfluss auf den DON-Gehalt haben, dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass alle

MalRnahmen, die die Pilzbehandlungen betreffen, nicht signifikant waren und nur als

Tendenz gesehen werden konnen. Varianten, die keinen Einfluss hatten, wurden

weggelassen. Die Bodenbearbeitung, die einen signifikanten Einfluss zwischen allen

Bearbeitungsstufen aufwies, wurde als Referenz fir den Pilzeffekt herangezogen.

Fir die Darstellung dieses Sachverhaltes wurde die hochste Konzentration (flache

Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat ohne Pilzbehandlung) = 100% gesetzt und davon

die jeweilige prozentuale Reduktion der DON Belastung im Weizenkorn berechnet.

Im Vergleich Bodenbearbeitungssysteme und Inokulummenge der beiden

eingesetzten Weil¥faulepilze Cyathus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium

(Abb. 32) konnte in der flachen Bodenbearbeitung (Direktssat) nur die doppelte

Menge an Cyathus striatus 1 einen reduzierenden Effekt um 7 % erzielen. Durch die

Bearbeitung des Bodens und der Erntereste mit einer Frase (Mulchsaat) wurde der

DON-Gehalt um 28 % reduziert. Durch Zugabe der einfachen Menge an Cyathus

striatus 1 Inokulum (150 g inokulierte Korner / Parzelle) in dieser Bodenbearbeitungs-

stufe wurde der Gehalt geringfugig um 1 % zur Kontrolle reduziert. Die doppelte

Menge an Inokulum ergab eine Reduzierung um weitere 10 % auf 61 % in Bezug zur

hochsten Belastung. Phanerochaete chyrysosporium zeigte nur in dieser Behandlung

eine Reduktion des DON-Gehaltes im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle um 8%

und schnitt somit schlechter als Cyathus striatus 1 ab. Die Pflugvariante brachte eine

signifikante Reduktion zur reduzierten Bodenbehandlung um 39 % im Bezug zur
unbehandelten Direktsaatvariante. Die Inokulation der einfachen Menge mit Cyathus
striatus 1 im Herbst und im Fruhjahr reduzierte den DON-Gehalt um weitere 4 % und

erzielte somit die hochste Reduktion.
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Abb. 32: Darstellung des MaRnahmenkataloges fiir Bodenbearbeitung und Inokulummenge
basierend auf den Ergebnissen der DON Messungen

Wie die Abbildung 33 zeigt, brachte fur Phanerochaete chrysosporium eher die
Ausbringung im Fruhjahr Erfolg. So reduzierte sich der DON-Gehalt in der Direktsaat
um 5 % und in der Mulchsaat in der Fruhjahr & Herbstausbringung um 35 %. Bei
Cyathus striatus 1 hingegen zeigte tendenziell die Herbstausbringung einen hdéheren
Einfluss. In der Mulchsaat lag die Reduzierung bei 36 % im Vergleich zur
Frahjahrsausbringung, welche 4 % weniger Erfolg hatte. Alle anderen nicht

dargestellten Varianten hatten keinen Erfolg.
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Abb. 33: Darstellung des MaBnahmenkataloges fiir Bodenbearbeitung und Ausbringungszeit
basierend auf den Ergebnissen der DON Messungen

Zusammenfassend zeigte sich, dass der Einfluss der Inokulummenge
entscheidender war als der Ausbringungszeitpunkt. Cyathus striatus 1 erwies sich
dabei insgesamt als geeigneter als Phanerochaete chrysosporium. Allerdings konnte
kein signifikanter Einfluss durch die Pilze festgestellt werden. Die Steigerung der
Abbaurate in Verbindung mit der Optimierung der Inokulummenge scheint daher am

erfolgversprechendsten fur den Praxiseinsatz.

3.6. Erganzende Untersuchungen verschiedener Einflussfaktoren
auf das Wachstums- und Abbauverhalten von WeilRfaulepilzen

3.6.1 Inokulummenge

Ein Abbau von Maiserntertckstanden (%) fand nach einer Inkubationszeit von
6 Wochen bei beiden Weillfaulepilzen in allen Inokulationsstufen statt. Zwischen den
Weillfaulepilzen gab es jedoch deutliche Unterschiede im Abbauverhalten bei
Einsatz verschiedener Inokulummengen. Bei Cyathus striatus 1 steigerte sich die
Abbauleistung mit steigender Inokulummenge signifikant von 8,7 % Dbei

3 Agarstlickchen zu 14,4 % bei Inokulation mit 48 Agarstickchen. Die Abbauleistung
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von Phanerochaete chrysosporium (11,7 % - 12,1 %) erhohte sich dagegen mit
steigender Inokulummenge nicht.

Dieser Trend bestatigte sich auch am 2. Messtermin nach 12 Wochen (Abb. 34 a+b).
Nach der doppelten Inkubationszeit wiesen ebenfalls alle inokulierten Varianten von
Cyathus striatus 1 einen signifikanten Abbau gegentber der Kontrolle auf (Abb. 34a).
Hier wurde mit der Inokulumvariante ,3 Agarsticke® ein TS-Abbau von 16,90 %
erreicht. Auch fur den zwoélfwochigen Inkubationszeitraum konnte eine Steigerung
der Abbaurate durch erhdhte Inokulummengen erreicht werden. Die maximale
Reduktion betrug 22,9 % bei der Variante mit der hochsten Inokulummenge. Der
Trockensubstanzabbau Uber beide Zeitrdume bewegte sich insgesamt von 8, 7 %
(-3 Agarstucke” nach sechs Wochen) bis 22,9 % (,48 Agarsticke” nach zwolf
Wochen). Somit war eine signifikante Steigerung des Trockensubstanzabbaus durch
eine erhdhte Inokulummenge maoglich. Im Gegensatz zu Cyathus striatus 1 waren fur
Phanerochaete chrysosporium auch nach dem zwdlfwochigen Inkubationszeitraum
keine grof3en Veranderungen sichtbar (Abb. 34b). Die Trockensubstanzabbauraten
lagen bei rund 10 % und konnten weder durch die Inokulummenge noch durch die
Inkubationszeit gesteigert werden. Der Trockensubstanzabbau Uber beide Zeit-
raume bewegte sich insgesamt von 11,0 % (,3 Agarsticke® nach sechs Wochen) bis
14,0 % (,6 Agarstucke” nach zwolf Wochen). Im direkten Vergleich der beiden
Weilifaulepilze Uber beide Inkubationszeitraume wurden eindeutige Unterschiede
sichtbar. Bei den Varianten ,3 Agarsticke® und ,6 Agarsticke® wies
Phanerochaete chrysosporium einen hdheren Trockensubstanzabbau auf. In der
hochsten  Inokulumvariante  hatte  Cyathus striatus 1 einen  hoheren
Trockensubstanzabbau als die entsprechende Variante von
Phanerochaete chrysosporium. Nach zwolfwdchiger Inkubation zeigte sich, dass alle
Varianten von Cyathus striatus 1 einen signifikant hdheren Trockensubstanzabbau

als Phanerochaete chrysosporium erreichen.
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Abb. 34: Abbau von Maisernteriickstinden (Trockensubstanzabbau [%]) durch die
Weilfaulepilze Cyathus striatus 1 (a) und Phanerochaete chrysosporium (b) bei
unterschiedlichen Inokulationsmengen nach einer Inkubationszeit von 12 Wochen.
g:,tenric;)i.edliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05 (MW,
Analog zu den Trockensubstanzabbauraten traten auch im C/N-Verhaltnis
signifikante Unterschiede auf. Nach einer sechswochigen Inkubation mit Cyathus
striatus 1 zeigte sich bei allen inokulierten Varianten, aulRer der Variante ,6 Agar-
sticke® (C/N-Verhaltnis 106,22), ein signifikanter Unterschied zum Startwert
(111,48). Im Vergleich zur Kontrolle (C/N-Verhaltnis 103,21) unterschied sich von
allen Varianten nur die hochste Inokulumstufe (C/N-Verhaltnis 92,69) eindeutig.
Untereinander trat von der Kontrolle bis zur Variante ,24 Agarsticke“ keine
signifikante Reduktion des C/N-Verhaltnisses auf. Die C/N-Verhaltnisse nach 12
Wochen (Abb. 35 a+b) Inkubation zeigten durchgehend niedrigere Werte als die der
sechswochigen Inkubation. Hier wiesen alle Varianten mit Agarsticken eine
eindeutige Reduktion des C/N-Verhaltnisses im Vergleich zum Startwert und zur
Kontrolle auf. Es war eine signifikante Reduzierung des C/N-Verhaltnisses durch
eine erhdhte Inokulummenge mdglich. Im Vergleich zum Startwert konnte bei
Phanerochaete chrysosporium nach sechs Wochen bei allen Varianten, aul3er bei
der Variante ,12 Agarstucke® (C/N-Verhaltnis: 109,70), eine signifikante Reduktion
des C/N-Verhaltnisses herbeigefuhrt werden. Im Vergleich zur Kontrolle (C/N-
Verhaltnis 103,21) unterschieden sich die Varianten ab einer Inokulummenge von
12 Agarsticken bis zur hochsten Variante (C/N-Verhaltnis 89,06) signifikant. Nach
zwolf Wochen trat nur bei der Kontrolle (C/N-Verhaltnis 109,47) kein eindeutiger
Unterschied zum Startwert auf. Alle weiteren Varianten zeichneten sich durch eine

signifikante Minimierung des C/N-Verhaltnisses im Vergleich zum Startwert aus.
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Abb. 35: Verdnderung des C/N Verhaltnisses durch die WeiRfaulepilze Cyathus striatus 1 (a)
und Phanerochaete chrysosporium (b) bei unterschiedlichen Inokulationsmengen nach einer
Inkubationszeit von 12 Wochen Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede bei a = 0,05 (MW, SF, n (Startwert) = 10, n (Varianten) = 6).

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse, dass sich beide Weilfaulepilze
unterschiedlich mit steigender Inokulummenge verhalten. Bei Cyathus striatus 1
erfolgte  mit steigender Inokulummenge ein fast linearer Anstieg des
Trockensubstanzabbaus in beiden Inkubationszeitraumen. Der hochste erreichte
Trockensubstanzabbau betrug 22,90 % bei einer Inokulummenge von 48 Agar-
stucken mit Pilzmycel nach zwodlfwochiger Inkubation. Auflerdem erreichten alle
Inokulumvarianten nach zwolf Wochen einen signifikant hdheren Abbau im Vergleich
zu Phanerochaete chrysosporium. Mit steigenden Inokulummengen von
Phanerochaete chrysosporium konnte kein Anstieg des Trockensubstanzabbaus
innerhalb der inokulierten Varianten in beiden Inkubationszeitraumen erreicht
werden. Der beste erreichte Trockensubstanzabbau betrug 13,97 %. Die C/N-
Verhaltnisse des Maissubstrates wurden in fast allen Inokulumvarianten beider
Weil¥faulepilze signifikant zum C/N-Ausgangverhaltnis reduziert. Nach sechs
Wochen zeigte sich bei beiden Weilfaulepilzen ein Trend zur Verringerung durch
eine Steigerung der Inokulummenge. Nach zwdlf Wochen war dieser Trend noch
starker sichtbar. Durch Cyathus striatus 1 konnte nach zwolf Wochen immer ein
signifikant niedrigerer C/N-Wert erreicht werden als durch Phanerochaete

chrysosporium.

3.6.2 Ausbringungszeitpunkt / Temperatur

Beide eingesetzten Pilze (Abb. 36 a) zeigten nach 12 Wochen im Keimschrank bei

4°C Bebrutungstemperatur noch keine Abbaufahigkeit des Maisstrohs. Bereits bei

48
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einer Temperatur von 15°C konnte Cyathus striatus 1 die Abbaurate signifikant im
Vergleich zur Kontrolle um fast 15 % bzw. Phanerochaete chrysosporium um uber
12 % steigern. Eine Erhdhung der Temperatur auf 30 °C brachte dagegen nur noch
eine geringfugige Steigerung im Vergleich zur Kontrolle um 1.8 % bzw. 5.5 %.
Vergleicht man die Pilze untereinander zeigte Cyathus striatus 1 eine hoéhere
Abbaurate bei 15 °C als Phanerochaete chrysosporium und Phanerochaete
chrysosporium bei 30 °C. Die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant.

Die erzielten Ergebnisse im Trockensubstanzabbau spiegelten sich auch in den C/N-
Verhaltnissen wieder (Abb. 36b). Cyathus striatus 1 senkten das C/N Verhaltnis von
97,79 (Ausgangswert) bei 15 °C und 30 °C auf 88,96 bzw. 83,65, signifikant zur
Kontrolle, Phanerochaete chrysosporium auf Werte von 89,71 bei einer
Bebrutungstemperatur von 15 °C und auf 85,51 bei 30 °C und somit ebenfalls
signifikant zur Kontrolle. Bei einer Temperatur von 4 °C senkte sich das C/N
Verhaltnis in beiden pilzinokulierten Varianten nicht signifikant zur Kontrolle. Auch
war zwischen den Temperatureinstellungen 15 und 30 °C kein signifikanter
Unterschied feststellbar.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse, dass die Pilze im mesophilen
Temperaturbereich ein Abbaupotential haben, welches sich durch eine Erhdhung der
Temperatur auf 30 °C nicht mehr stark steigern lasst. Allerdings konnte in der Studie
auch gezeigt werden, dass bei niedrigen Temperaturen (4°C) kein Abbau stattfindet,

die Pilze aber auch nicht abgetotet werden.
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Abb. 36: Trockensubstanzabbau [%] (a) und C/N Verhaltnis (b) von Cyathus striatus 1 und
Phanerochaete chrysosporium inokuliertem Maisstroh nach einer Inkubationszeit von 12
Wochen bei unterschiedlichen Bebritungstemperaturen; (MW, SF, TS n=3; C/N n=6)

3.6.3 Mykotoxine

In einem Vorversuch wurde zunachst das Wachstum der Weil¥faulepilze auf
mykotoxinbelasteten Malzpeptonagar beobachtet. Die verwendeten
Toxinkonzentrationen orientierten sich an den in der Literatur beschriebenen
durchschnittlichen Mykotoxinbelastungen in Mais- bzw. Weizen der letzten Jahre.
Cyathus striatus 1 wuchs auf Malzpeptonagar deutlich langsamer als Phanerochaete
chrysosporium und brauchte daher einen bis zwei weitere Beobachtungszeitpunkte
bis die Platten vollstandig bewachsen waren. Allerdings zeigte sich bei beiden
Pilzvarianten durch die Behandlung mit den gepriften Mykotoxinen keine negative
Auswirkung auf das Wachstum des Pilzmycels.

Vor allem in der Initialphase wurde das Pilzwachstum in keiner Mykotoxinvariante
negativ beeintrachtigt, so dass davon ausgegangen werden kann, dass unter
Freilandbedingungen die gepruften Weilkfaulepilze in ihrem Wachstum nicht durch
eventuell auftretende Fusariumtoxine beeintrachtigt werden. Um einen
abschliellende Aussage uber die Wirkung der Mykotoxine auf die Abbaurate der

gepruften Weilfaulepilz treffen zu kdnnen, wurden in einem Gefallversuch gezielte
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Abbauversuche durchgefuhrt. Der Trockensubstanzabbau (%) durch die beiden
eingesetzten Pilze Cyathus striatus 1 bzw. Phanerochaete chrysosporium zeigte
nach vier und acht Wochen bei allen Toxinbehandlungen keine signifikanten
Unterschiede zur inokulierten Kontrolle und zwischen den beiden Pilzen (Abb. 37)
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Abb. 37: Abbau der Trockensubstanz [%] durch die WeiRfaulepilze Cyathus striatus 1 (a) und
Phanerochaete chrysosporium (b) bei unterschiedlichen Mykotoxinbehandlungen nach einer
Inkubationszeit von 12 Wochen. Unterschiedliche Buchstaben zwischen den Behandlungen
kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05 (MW, SF, n = 3).

In der Abbildung 38 (a+b) sind die C/N-Verhaltnisse nach acht Wochen im
Keimschrank und Inokulation mit Cyathus striatus 1 bzw. Phanerochaete
chrysosporium dargestellt. Die Linie im Diagramm kennzeichnet das C/N-Verhaltnis
welches das verwendete Maisstroh vor der Inokuluation hatte.

Auffallig ist, dass bei Cyathus striatus 1 (Abb. 37a) die einzelnen Behandlungen sehr
unterschiedliche Balkenhohen aufweisen, es jedoch aufgrund der starken
Messschwankungen zu keinerlei Signifikanzen zwischen den Behandlungen kam.
Am ersten Termin bestand selbst zur Kontrolle keine Signifikanz. Beim zweiten
Termin, nach acht Wochen zeigte jede Behandlung einen signifikanten Unterschied
zur Kontrolle, zwischen den Toxinen lagen jedoch keine signifikanten Unterschiede
vor.

Far Phanerochaete chrysosporium waren die Ergebnisse ahnlich (Abb. 38b). Auch
hier gab es beim ersten Termin, nach vier Wochen keine Signifikanz zwischen den
einzelnen Behandlungen und zur Kontrolle. Beim zweiten Termin, nach acht
Wochen, kam es zu signifikanten Unterschieden zur Kontrolle fir die Behandlung
Wasser, Losungsmittel, Deoxynivalenol, T2-Toxin und Zearalenon. Im Unterschied
zu Cyathus striatus 1 kam es zu keinen signifikanten Unterschieden zur Kontrolle bei

Nivalenol und Fumonisin B1.
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Abb. 38: Veranderung des C/N Verhaltnisses durch die Weifaulepilze Cyathus striatus 1 (a)
und Phanerochaete chrysosporium (b) bei unterschiedlichen Mykotoxinbehandlungen nach
einer Inkubationszeit von 12 Wochen. Unterschiedliche Buchstaben zwischen den
Behandlungen kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05 (MW, SF, n = 6).

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse, dass die von Fusarium spp. gebildeten
Mykotoxine, Deoxynivalenol, Nivalenol, T2-Toxin, Fumnisin B1 und Zearalenon, in
der in dieser Arbeit verwendeten Konzentration, wahrscheinlich keine Auswirkungen
sowohl auf das Wachstum wie auch auf die Abbauleistung von den beiden
Weilifaulepilzen Cyathus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium haben. Durch
Bestimmung des Trockensubstanzabbaus konnte eine mogliche Einflussnahme der
Mykotoxine auf das Abbauverhalten der beiden Weildfaulepilze ausgeschlossen
werden. Die Ergebnisse zeigten auch das Cyathus striatus 1 nach acht Wochen
19,2 % des Ausgangsstrohs abbauen konnte. Phanerochaete chrysosporium
hingegen konnte die Mengen nicht erreichen, nach acht Wochen waren gerade
13,9 % des Ausgangsstrohs abgebaut. Durch Berechnung dieser Werte konnte
festgestellt werden, dass bei einer Betrachtung von vier Wochen, Cyathus striatus 1
noch hinter der Abbauleistung von Phanerochaete chrysosporium lag, wodurch auf

Probleme in der Etablierungsphase geschlossen wurde.

Durch Ermittlung von Veranderungen im C/N-Verhaltnis wurden die Ergebnisse des
Trockensubstanzabbaus bestatigt. Auch hier kam es zu keinen Auswirkungen durch
die eingesetzten Mykotoxine. Aufgezeigt werden konnte aber, dass es durch
Einwirkungen der Weilfaulepilze zu einer Veranderung des C/N-Verhaltnisses
kommt. Dadurch konnte eine bescheunigende Wirkung, auf den Abbau von

Maisstroh, durch die Pilze bekraftigt werden. Auch hier konnten Unterschiede in der
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Abbauleistung zwischen Cyathus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium

festgestellt werden.

3.6.4 Wachstumssteigende Zusatze

Im Vorversuch konnten keine signifikante Beschleunigung des Mycelwachstums von
Cyathus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium durch die Behandlung des
Agars mit Nahrstoffzusatzen im Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden. Boyle
(1995), der Erde als Substrat verwendete, konnte eine deutliche Steigerung des
Wachstums verzeichnen. Dies Ilasst vermuten, dass der verwendete
Malzpeptonagar, der im Vorversuch als Substrat eingesetzt wurde zu reichhaltig war.
Die Weildfaulepilze konnten keinen zusatzlichen Nutzen aus den zugeflhrten
Nahrstoffen ziehen. Basierend auf dem Vorversuch, indem das Wachstumsverhalten
der Weilfaulepilze untersucht wurde, konnten flir den Hauptversuch, indem das
Abbauverhalten der Weil¥faulepilze gepruft wurde, die folgenden Zusatze ausgewahit
werden: Glucose-5%-, Maltose-, Ammoniumnitrat + Natriumglutamat-, C+N-,
P+V+Sp- und der C+N+P+V+Sp-Zusatz. Der Starkezusatz wurde fur den
Hauptversuch nicht verwendet, da er sich nicht durch den Sterilfilter driicken liel3 und
bei seiner zweifachen Anwendung sehr unterschiedliche Ergebnisse brachte. Bei
Cyathus striatus 1 wies die Kontrolle mit Pilz nach vier Wochen einen
Trockensubstanzabbau von knapp 9 % auf. Bei dem Zusatz von Maltose konnte kein
signifikant hoherer Trockensubstanzabbau festgestellt werden. Ebenso verhielt es
sich bei der Zugabe von der Phosphat-, Vitamin- und Spurenelementlésung. Einen
signifikant hoheren Abbau im Vergleich zur Kontrolle konnte vor allem bei den
Zusatzen, die Stickstoff enthielten, erkannt werden. Unter Zugabe des C+N-Zusatzes
und auch bei dem C+N+P+V+Sp-Zusatz entstand ein doppelt so hoher
Trockensubstanzabbau mit 18 % und 17,5 % im Vergleich zur Kontrolle. Auch beim
Zusatz von Ammoniumnitrat mit Natriumglutamat wies Cyathus striatus 1 einen
signifikant hoheren Trockensubstanzabbau mit 14 % auf. Phanerochaete
chrysosporium zeigte nur bei der C+N+P+V+Sp—-Losung mit einem Abbau von knapp
20 % einen signifikant héheren Abbau im Vergleich zur Kontrolle, welche einen
Abbau von 13 % aufwies. Hierbei entstand ein zusatzlicher Trockensubstanzabbau
von Uber 7 %. Bei allen anderen Zusatzen konnte bei Phanerochaete chrysosporium
kein signifikant hoherer Abbau verzeichnet werden. Der zweite Termin, also nach

acht Wochen Inkubation im Keimschrank, konnte die Ergebnisse des ersten Termins
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bei Cyathus striatus 1 Uberwiegend bestatigen (Abb.39 a) Auch hier erbrachten die
Zusatze die Stickstoff enthielten eine signifikante  Verbesserung im
Trockensubstanzabbau. Mit fast 28 % Trockensubstanzabbau konnte Cyathus
striatus 1 unter Zugabe des C+N+P+V+Sp-Zusatzes den hdchsten
Trockensubstanzabbau erreichen. Damit lag ein signifikant héherer Abbau von 9 %
im Vergleich zur Kontrolle, die einen Trockensubstanzabbau von 19 % aufwies, vor.
Ein signifikant hoherer Abbau im Vergleich zur Kontrolle wurde auch durch die
Zugabe des C+N-Zusatzes erreicht. Der Trockensubstanzabbau betrug hier Uber
26 %. Auch unter Zugabe der Ammoniumnitrat-Natriumglutamat-Lésung war der
Trockensubstanzabbau durch Cyathus striatus 1 mit 23 % im Vergleich zur Kontrolle
signifikant um 4 % hoher. Unter Zugabe des P+V+Sp-Zusatz wurde beim zweiten
Termin ebenfalls ein signifikant héherer Trockensubstanzabbau sichtbar. Dies war
beim ersten Termin nicht der Fall. Beim zweiten Termin konnte der positive Einfluss
des C+N+P+V+Sp-Zusatzes auf den Trockensubstanzabbau durch Phanerochaete
chrysosporium bestatigt werden (Abb. 39 b). Der signifikant hohere Trocken-
substanzabbau erreichte hier 21 % und erbrachte damit eine Erhéhung des Abbaus
um 5 % im Vergleich zur Kontrolle, die einen Trockensubstanzabbau von 16 %
aufwies. Unter Zugabe der anderen Zusatze konnten Kkeine signifikanten
Unterschiede im Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden. Die Zugabe von
Phosphat, Vitaminen und Spurenelementen erbrachte einen signifikant hdoheren
Trockensubstanzabbau als die Zugabe von Natriumglutamat mit Ammoniumnitrat
und zeigte keine Signifikanz zur Zugabe des C+N+P+V+Sp-Zusatzes. Durch die
Zugabe des N-Zusatzes wurde mit 15 % der kleinste Trockensubstanzabbau
erbracht. Im Vergleich zu Cyathus striatus 1 war der hochst erbrachte
Trockensubstanzabbau von Phanerochaete chrysosporium mit 21 % um 7 %

geringer als bei Cyathus striatus 1.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse, dass eine Steigerung des
Trockensubstanzabbaus wahrend zunehmender Inkubationszeit bei beiden
Weilifaulepilzen bei allen Behandlungen moglich war. Nach acht Wochen
Inkubationszeit konnte Cyathus striatus 1 bei allen Behandlungen einen hoheren
Trockensubstanzabbau im Vergleich zu Phanerochaete chrysosporium aufweisen.
Die deutlichste Steigerung der Abbauleistung war bei beiden Weil3faulepilzen durch

die Zugabe des C+N+P+V+Sp-Zusatzes zu verzeichnen.
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Abb. 39: Abbau der Trockensubstanz [%] durch die WeiRfaulepilze Cyathus striatus 1 (a) und
Phanerochaete chrysosporium (b) bei unterschiedlichen Zusatzen nach einer Inkubationszeit
von 12 Wochen Unterschiedliche Buchstaben zwischen den Behandlungen kennzeichnen
signifikante Unterschiede bei a = 0,05 (MW, SF, n = 3).

Bei der Untersuchung der C/N-Verhaltnisse des Maisstrohs nach vier Wochen,
welches mit Cyathus striatus 1 inokuliert war, zeigte sich, dass unter der Zugabe des
C+N+P+V+Sp-Zusatz das kleinste C/N-Verhaltnis erzielt werden konnte. Die Zugabe
dieses Zusatzes ergab ein signifikant kleineres C/N-Verhaltnis mit 86 im Vergleich
zur Kontrolle mit Pilz, welche ein C/N-Verhaltnis von 116 hatte. Die Zugabe des C+N-
Zusatzes ergab ebenfalls ein deutlich und signifikant kleineres C/N-Verhaltnis mit 94
im Vergleich zur Kontrolle mit Pilz. Die Zugabe der Kohlenstoffzusatze Glucose und
Maltose wie auch der P+V+Sp-Zusatz ergab keinen signifikanten Unterschied im
Vergleich zur Kontrolle mit Pilz. Ein signifikant héheres C/N-Verhaltnis im Vergleich
zur Kontrolle ohne Pilz, welche ein C/N-Verhaltnis von 109 hatte, ergab die Zugabe
von Ammoniumnitrat+Natriumglutamat mit einem C/N-Verhaltnis von 120. Die
Kontrolle, die mit Cyathus striatus 1 inokuliert wurde, wies nach vier Wochen keinen
signifikanten Unterschied im Vergleich zur Kontrolle ohne Pilz auf. Auch im Vergleich
mit dem C/N-Verhaltnis des Ausgangsstrohs konnte kein signifikanter Unterschied

bei der Kontrolle mit Pilz festgestellt werden.

Nach vier Wochen Inkubation mit Phanerochaete chrysosporium wurde durch die
Zugabe des C+N+P+V+Sp-Zusatzes das kleinste C/N-Verhaltnis mit 82 erbracht.
Dieses C/N-Verhaltnis war im Vergleich zur Kontrolle mit Pilz, welche ein C/N-
Verhaltnis von 100 hatte, signifikant kleiner. Zu einem ebenfalls signifikant kleinerem
C/N-Verhaltnis im Vergleich zur Kontrolle mit Pilz fihrte die Zugabe des N-Zusatzes,

welcher ein C/N-Verhéaltnis von 86 hatte. Die Kohlenstoffzusatze Glucose und
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Maltose wiesen keine Signifikanz im Vergleich zur Kontrolle mit Pilz auf, ebenso
verhielt es mit dem P+V+Sp-Zusatz und dem C+N-Zusatz. Im Vergleich zu Cyathus
striatus 1 bei welchem ein Kontrollwert mit Pilz von 116 auftrat, zeigte die Kontrolle
mit Pilz von Phanerochate chrysosporium nach vier Wochen ein kleineres C/N-
Verhaltnis mit 100. Durch die Inkubation des Maisstrohs mit Phanerochate
chrysosporium und die Zugab des C+N+P+V+Sp-Zusatzes konnte nach vier Wochen
mit einem Wert von 82 das kleinste C/N-Verhaltnis erzielt werden. Nach acht
Wochen Inkubation mit Cyathus striatus 1 (Abb 40 a) konnte ein signifikant kleineres
C/N-Verhaltnisse durch die Zugabe des C+N+P+V+Sp-Zusatzes erzielt werden. Das
C/N-Verhaltnis dieses Zusatzes war mit 76 wesentlich geringer im Vergleich zur
Kontrolle, die ein C/N-Verhaltnis von 94 aufwies. Die Zugabe des C+N-Zusatzes
ergab nach acht Wochen mit 93 kein signifikant kleineres C/N-Verhaltnis im
Vergleich zur Kontrolle mit Pilz. Im Gegensatz zum ersten Termin konnte die Zugabe
des N-Zusatzes nach acht Wochen ein deutlich geringeres und auch signifikant
kleineres C/N-Verhaltnis mit 86 im Vergleich zur Kontrolle mit Pilz aufweisen. Nach
acht Wochen Inkubation mit Phanerochaete chrysosporium (Abb. 40 b) erbrachte die
Zugabe des C+N+P+V+Sp-Zusatzes wieder das kleinste C/N-Verhaltnis mit 81.
Damit wurde das Ergebnis des ersten Termins, an welchem dieser Zusatz ebenfalls
das engste C/N-Verhaltnis hatte, bestatigt. Die Zugabe des C+N+P+V+Sp-Zusatzes
ergab ein um 25 signifikant kleineres C/N-Verhaltnis im Vergleich zur Kontrolle mit
einem C/N-Verhaltnis von 106. Es konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der
Kontrolle (C/N-Verhaltnis 106), die mit Phanerochaete chrysosporium inokuliert
wurde, und der Kontrolle ohne Pilz (123) festgestellt werden. Im Gegensatz zum
ersten Termin konnte die Zugabe des N-Zusatzes kein signifikant kleineres C/N-
Verhaltnis im Vergleich zur Kontrolle mit Pilz erbringen. Die Kohlenstoffzusatze
Maltose und Glucose ergaben keinen signifikanten Unterschied im Vergleich zur
Kontrolle mit Pilz und auch die Zugabe des P+V+Sp-Zusatzes ergab keine

Signifikanz zur Kontrolle mit Pilz.
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Abb. 40: Veranderung des C/N Verhaltnisses durch die Weifaulepilze Cyathus striatus 1 (a)
und Phanerochaete chrysosporium (b) bei unterschiedlichen Mykotoxinbehandlungen nach
einer Inkubationszeit von 12 Wochen. Unterschiedliche Buchstaben zwischen den
Behandlungen kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a = 0,05 (MW, SF, n = 6).

Der Vergleich zwischen den beiden Pilzen Cyathus striatus 1 und Phanerochaete
chrysosporium zeigt, dass sich die C/N-Verhaltnisse bei einigen Behandlungen sehr
ahneln. Bei beiden Pilzen flhrte die Zugabe des C+N+P+V+Sp-Zusatzes zu den
kleinsten C/N-Verhaltnissen, wahrend die Zugabe der Kohlenstoffzusatze keine
signifikant kleineren C/N-Verhaltnisse im Vergleich zur Kontrolle mit Pilz ergab.
Cyathus striatus 1 konnte beim zweiten Termin die C/N-Verhaltnisse noch mal
verkleinern was bei Phanerochaete chrysosporium nicht der Fall war. Dies fuhrte
dazu, dass Cyathus striatus 1 nach acht Wochen insgesamt geringere C/N-

Verhaltnisse hatte als Phanerochaete chrysosporium.
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4 Zusammenfassung

Durch eine verstarkte Anwendung konservierender Bodenbearbeitungsverfahren
oder Direktsaat, die eine nachhaltige Landbewirtschaftung garantieren sollen, kommt
es zu einem Anstieg des Fusarium-Risikos in der Fruchtfolge Weizen nach Mais. Die
oberflachig aufliegenden oder nur gering eingearbeiteten Erntereste von Mais stellen
fur Fusarium Nahrungsquelle und Refugium bis zu einem Befall der Weizenbllte dar.
Durch den Einsatz saprophytischer Weilfaulepilze soll der Abbau der Erntereste
gefordert und Fusarium somit die Lebensgrundlage entzogen werden. Der
Fusariumbefall im Weizen soll dadurch vermindert werden.

Ziel des durchgeflhrten Forschungsprojektes war, den systematische Einsatz von
Pilzen der Spezies Cyathus und anderer Saprophyten aus der Gruppe der
Weildfaulepilze im Hinblick auf einen beschleunigten Abbau von Mais- und
Weizenernteresten zu untersuchen. Hierbei wurde gleichzeitig Uberpruft, ob durch
einen beschleunigten Ernterestabbau der Infektionsdruck mit Ahrenfusarium in der
Folgefrucht Winterweizen minimiert und damit die Belastung des Erntegutes mit

Mykotoxinen reduziert werden kann. Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse:

I. In einer hohen Variationsbreite von 4,8 — 31,1% zeigte sich das Potential der
untersuchten Weil3faulepilze, den Abbau von Ernteresten zu beschleunigen.
Es wurden Cyathus striatus 1 und Phanerochaete chrysosporium als
geeignete Pilze ausgewahlt. Allerdings erscheint ein Gemisch aus
verschiedenen Weil¥faulepilzen zum Abbau verschiedener Substrate von
Vorteil.

[I. Der Einsatz in verschiedenen simulierten Bodenbearbeitungssystemen sowie
unter Feldbedingungen zeigte, dass die Inokulation der Pilze nur in Direktsaat
und in Systemen mit reduzierter Bodenbearbeitung sinnvoll ist, da in einer
Eingrabetiefe von 30 cm (Plugvariante) die Pilzinokulation keinen positiven
Effekt auf die Abbaurate hatte.

lll. Der Ligningehalt der Maissorten scheint keinen Einfluss auf das
Abbaupotential der Weilifaulepilze zu haben, da die Maissorte mit mittlerem

Ligningehalt (cv. Shorty) besser als die Maissorte mit niedrigem (cv. Silas)
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oder hdéherem Gehalt an Lignin (cv. DK315) abgebaut wurde. Allerdings
erscheint auch hier ein Gemisch aus verschiedenen Weildfaulepilzen zum

Abbau verschiedener Sorten von Vorteil.

IV. Die Humusrate und im Boden vorhandene Mikroorganismen wurden durch die
Weildfaulepilze nicht nachhaltig beeintrachtigt. Die Ergebnisse aus den
Versuchen zur Klarung dieser Frage zeigten keine Beeinflussung des Corg.-

Gehaltes sowie des C/N Verhaltnisses im GefalRversuch bzw. im Freiland.

V. Unter Feldbedingungen konnte keine eindeutige Verringerung des
Infektionsdrucks durch Fusarien durch den Einsatz der Pilze in der Folgekultur
Weizen festgestellt werden. Die wochentlich durchgefuhrte Bonitur der
befallenen Ahren, sowie die DON-Analysen lieRen keine eindeutige
Reduktion des Fusariumbefalls, respektive der Mykotoxinkonzentration in mit
Pilz inokulierten Parzellen erkennen. Allerdings lagen die Abbauraten der
Erntereste deutlich unter den im GefalRversuch erzielten Werten, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass das Maisstronh unter
Freilandbedingungen nicht effizient genug abgebaut wurde, um den Fusarien
die Lebensgrundlage zu entziehen. Eine deutliche Steigerung der Abbauraten
der eingesetzten Pilze unter Freilandbedingungen ist fur die erfolgreiche

Umsetzung des Verfahrens in der Praxis unabdingbar.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse, dass Weil¥faulepilze  mit
unterschiedlichen Abbauraten fur Mais- und Weizenernterlckstande selektiert und in
GefalR- und Freilandversuchen eingesetzt werden konnten. Aufgrund
unterschiedlicher Abbauraten fir Mais- und Weizenstroh und unterschiedlicher
Temperaturoptima der eingesetzten Pilze erscheint fur die Etablierung eines
entsprechenden Praxisverfahrens ein Gemisch aus verschiedenen Weilfaulepilzen
zum Abbau verschiedener Substrate (Stroh, Blatter, Stangel, Kolben etc.) und Sorten
von Vorteil.

Far den erfolgreichen Einsatz eines entsprechenden Verfahrens zur Minimierung des
Fusariumbefalls in Winterweizen ist allerdings die Steigerung der Abbaurate der
Weilifaulepilze unabdingbar. Konnten unter kontrollierten Bedingungen Abbauraten

von 20-30 % uber drei Monate erzielt werden, so lag die Abbaurate unter
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Freilandbedingungen Uber den gleichen Zeitraum bei 5-10 %. Fir eine erfolgreiche
Fusariumbekampfung musste jedoch Uber einen Zeitraum von 6-9 Monaten ein
nahezu vollstandiger Abbau der Ernterickstande erfolgen. In weiteren Studien ware
daher zu prufen, ob und mit welchen MaRnahmen die Abbaurate der selektierten
Weilifaulepilze weiter gesteigert werden kann. Denkbar ware an dieser Stelle auch
die Erarbeitung einer biologischen Bekampfungsstrategie durch die Kombination mit
Pilzen der Gattung Trichoderma spp. (Sivan und Chet, 1986), um zu einer
deutlicheren Reduzierung des Fusariumbefalls zu gelangen. Daruber hinaus ware zu
prufen, ob eine Kombination unterschiedlicher pflanzenbaulicher Mallnahmen wie
Sortenwahl, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung etc. in Kombination mit einem Einsatz
von Weil¥faulepilzen in Form eines Malinahmenkataloges signifikant zur Reduktion

des Fusariumbefalls in Weizen beitragen konnte.
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5 Gegeniberstellung der urspriinglich geplanten und
tatsachlich erreichten Ziele

Die mit dem Projektantrag verbundenen Zielsetzungen und Erwartungen konnten alle
in umfangreichen Versuchsvorhaben sowohl unter kontrollierten als auch
praxisnahen Feldbedingungen untersucht und geklart werden. Das Projekt liefert
somit einen entscheidenden Beitrag zur Schliefung von Wissenslicken im Bereich
des Einsatzes von Weil¥faulepilzen zur Forderung des Abbaus von Erntertickstanden
und der damit moglicherweise verbundenen Reduzierung eines Fusariumbefalls in
Winterweizen. Im Laufe des Projektes ergaben sich neue, fir einen erfolgreichen
Ausgang des Projektes und die Beurteilung der gepruften Methodik entscheidende

Fragestellungen, die durch zusatzliche Versuchsansatze bearbeitet wurden.
Ubergeordnetes Gesamtziel des Projektes war:

»die Entwicklung innovativer Vorsorgestrategien zur Einhaltung der Fusarium-
Mykotoxingrenzwerte in Getreide, zur Unterstiitzung erosionsmindernder
Mulchsaatverfahren, zur Reduktion des Einsatzes von Fungiziden und zur

Weiterentwicklung der guten fachlichen Praxis“.

Zur SchlieBung dieser Wissenslicken konnten die folgenden Fragen bearbeitet und

beantwortet werden:

e Kann durch den Einsatz von Pilzen der Gattung Cyathus oder anderer Pilze
die Anlaufphase bei der Zersetzung der Erntereste beschleunigt und somit
ein schnellerer Abbau erzielt werden?

Im Gefallversuch konnte unter kontrollierten Bedingungen gezeigt werden, dass die
gepruften Weilfaulepilze das Potenzial haben, den Abbau von Mais- und
Weizenernteresten zu beschleunigen. Uber einen Zeitraum von 14 Wochen konnte
der TS-Abbau um 31,1 % gesteigert werden. Hierbei wies das geprufte Spektrum der

Weil¥faulepilze eine Variationsbreite im TS-Abbau zwischen 4,8 und 31,1 % auf.
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¢ Welche Rolle spielen hierbei der Ligningehalt der Maissorten, die Witterungs-
und Ausbringungsbedingungen, die Intensitat der Bodenbearbeitung sowie die
ausgebrachten Inokulummengen?
Der Ligningehalt der Maissorten scheint keinen Einfluss auf das Abbaupotential der
Weil¥faulepilze zu haben, da die Maissorte mit mittlerem Ligningehalt (cv. Shorty)
besser als die Maissorte mit niedrigem (cv. Silas) oder hoherem Gehalt an Lignin (cv.
DK315) abgebaut wurde. Deutliche Unterschiede traten jedoch zwischen dem
eingesetzten Material (Weizen/ Maiserntertickstande) auf. Die selektieren
Weil¥faulepilze wiesen je nach Pilz unterschiedliche Abbauraten fur das eine oder
das andere Material auf, so dass fur einen moglichen Praxiseinsatz einer
entsprechenden Methode auf jeden Fall ein Gemisch unterschiedlicher
Weilifaulepilze zu empfehlen ist.
Weiterhin  scheinen  Witterungs- und  Ausbringungsbedingungen auf die
Wachstumsfahigkeit des Pilzmycels eine groRe Auswirkung zu haben. Vor allem die
Feuchtigkeit des Substrates bzw. des Bodens, die in dieser Studie nur eine
Randbeachtung fand, misste noch gréRere Beachtung in weiteren Untersuchungen
finden, da Weiltfaulepilze vor allem in feuchten Waldbdden bzw. Holz beheimatet
sind.
Erste Untersuchungen zur Temperaturvertraglichkeit der Pilze haben gezeigt, dass
diese Pilze im mesophilen Temperaturbereich ein Abbaupotential haben, welches
sich durch eine Erhdhung der Temperatur auf 30 °C nicht mehr stark steigern Iasst.
Allerdings konnte in der Studie auch gezeigt werden, dass bei niedrigen
Temperaturen (4°C) kein Abbau stattfindet, die Pilze aber auch nicht abgetotet
werden. FUr einen Praxiseinsatz der Methode bedeutet dies jedoch, dass Uber die
Wintermonate praktisch kein Abbau der Ernterlckstande Uber die Pilze stattfindet.
Der Abbau setzt moglicherweise erst im Frihjahr bei milden Temperaturen zwischen
10-15 °C ein. Daraus ergibt sich allerdings die Problematik, dass fur den effektiven
Einsatz der Methodik theoretisch nur die Monate Marz-Mai/(Juni) zur Verfugung
stehen, da die ErnterlGckstande bis zur Weizenblite und damit der
Hauptinfektionszeit von Ahrenfusariosen abgebaut sein sollten. Weiter hat sich
herausgestellt, dass der Einsatz der Pilze nur in Verbindung mit Direktsaat oder
reduzierter Bodenbearbeitung sinnvoll ist, da in einer Eingrabetiefe von 30 cm kein
Effekt der Pilzinokulation auf die Abbaurate festgestellt werden konnte. Auch zeigte

sich im Gefaldversuch, dass die Abbaurate von Cyathis striatus 1 durch die Erhdhung
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der Inokulummenge gesteigert werden konnte. Dies konnte im Feldversuch jedoch

nicht bestatigt werden. Hier sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Welchen Einfluss haben die ausgebrachten Pilzstamme auf den Humusgehalt im

Boden?
Die Ergebnisse aus den Versuchen zeigten im Gefallversuch keine signifikante
Veranderung des Corg.-Gehaltes sowie des C/N Verhaltnisses im Boden. Auch die
zusatzlichen Bodenproben aus dem Feldversuch liellen keine Beeinflussung des
Humusgehaltes und der Mikroorganismen im Boden Uber die Vegetationszeit des
Weizens erkennen. Ob ein langfristiger Einsatz der Pilze einen Einfluss auf die
Bodenfruchtbarkeit und die Bodenmikroflora hat, kann nur in Langzeitstudien

beantwortet werden.

e Kann durch den schnelleren Abbau der Erntereste einer Vorfrucht (Mais,
Getreide) der Infektionsdruck durch mykotoxinbildende Fusarien in der
Folgefrucht Winterweizen verringert werden?

In Feldversuch konnte keine signifikante Verringerung des Infektionsdrucks durch
Fusarien und damit der DON-Gehalte im Korngut von Winterweizen durch den
Einsatz der Pilze festgestellt werden. Allerdings muss auch darauf hingewiesen
werden, dass der Abbau unter Freilandbedingungen weit geringer war als unter
kontrollieren Bedingungen d.h. das Maisstroh konnte unter Freilandbedingungen
nicht effizient genug abgebaut werden, um den Fusarien die Lebensgrundlage zu
entziehen. Eine mogliche Erklarung fur die verringerten Abbauraten im Feld kdnnten
einerseits die schwankenden Temperatur- und Feuchteverhaltnisse im Feld sein, die
unter kontrollierten Bedingungen im Gefal} konstant gehalten werden konnten. Ein
weiterer Grund konnte auch die Beschaffenheit der Ernterickstande sein. Wahrend
die Erntertckstande fur die Gefallversuche aus Grunden der Homogenisierung des
Ausgangsmaterials auf 1 mm gemahlen wurden und damit andere
Ausgangsbedingungen fir eine Pilzbesiedelung boten, lagen unter Freiland-
bedingungen die gehackselten Maiserntertckstande vor. Zu prufen ware in weiteren
Versuchen, ob kleinere Hacksellangen der Ernterickstande einen wesentlichen
Beitrag zur Erhdhung der Abbaurate leisten kdnnten. In diesem Zusammenhang ist
gleichfalls die generelle Frage der Abbaueffizienzsteigerung zu klaren. Fir die

Thematik der Abbaueffizienzsteigerung ware zunachst zu beantworten, wie viel
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absolute Substratreduktion notwendig ist, um eine effektive Fusariumreduktion zu
erreichen. Um diese schliel3lich zu erreichen, mussten zwingend verschiede Wege
untersucht werden, den TS-Abbau zu steigern. Einige Ansatzpunke wie die Zugabe
wachstumsfordernder Zusatze und die Steigerung der Inokulummenge wurden in
zusatzlichen Arbeiten bereits angedacht und zeigten erste Erfolge zur
Effizienzsteigerung. Werden diese Wege ausgebaut und durch neue MalRnahmen
erganzt, kann ein erfolgreicher Einsatz der Pilze moglich sein. Ein zweiter Punkt fur
die geringe Abbauleistung der Pilze vor allem unter Freilandbedingungen konnte
auch eine mangelnde Etablierungsfahigkeit der Pilze auf Maisstroh sein. Hier musste
zunachst die Frage geklart werden, ob die Ausbringung von Pilzmycel auf
Roggenkorner uberhaupt technisch praktikabel und wirtschaftlich gerechtfertigt ist.
Hierzu konnten saprophytische, konidienbildende Pilze beispielsweise der Gattung
Trichoderma spp. als Alternativpraparat mit den bisher getesteten Pilzen verglichen
und eine eventuell bessere Etablierungsfahigkeit der Konidien geprift werden. Zu
Bedenken ware auch, dass die Produktionskosten eines solchen Praparates weitaus
gunstiger sind. Ein zusatzlicher Vorteil eines solchen Produktes ware die bessere
Lagerfahigkeit. Eine andere Moglichkeit, Fusarium graminearum auf den
Maisstoppeln zu bekdmpfen, ware der Einsatz eines antagonistisch wirksamen
Pilzes. Antagonistisch wirksame Pilze, beispielsweise auf Basis des Pilzes
Microsphaeropsis ochracea, befallen melanisierte pilzliche Strukturen wie z.B. die
Perithezien von Fusarium graminearum und konnte damit Ascosporenbildung von

Fusarium graminearum verhindern.
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