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Abstract

Investigation into virulence and mycotoxin formation of the dry rot causing pathogen Fusarium
sambucinum on potatos

I I strains of Fusqrium sqmbucintl/?? were isolated from tubers with dry rot symptoms from three
different depots in the Land Brandenburg and Saxony-Anhalt. All isolates produced diacet-
oxyscripenol in artificially infected potato tubers. Additionally, two isolates produced T-2 andHT-2
toxins as well. The virulence and mycotoxin formation of the isolates was dependent on the potato
varieties 'Sieglinde' and 'Berber' used in the experiment. The amount of diacetoxyscripenol in
diseased tissue was positively correlated with the virulence of the F. sambucinum isolate and the
susceptibility of the potato variety as well.
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Einlei tung

Eine der wichtigsten Lagerkrankheiten der
Kartoffel (Solanum tuberoseum L.) ist die
Trockenftiule. Sie wird verursacht durch Pilz-
arten der Gattungen Fusarium Link und
Phomq Sacc. Folgende Fusarilrm-Arten sind
dabei vor allem von phytopathologischer Be-
deutung: F. sambucinum Fuckel (1, 3), F.
solqni (Mart.) Sacc. (1. 2) und F. coentleum
(Lib.)  ex Sacc. (1,2,4).  Einige der Fusarium
spp. sind potentielle Mykotoxinbildner. dar-
unter -& sambucinum (:Gibberella pulicaris
(Fr.) Sacc.). Diese Fersariurn-Art ist nicht nur
ein wichtiger Trockenftiuleerreger der Kar-
toffel (4, 5, 6, 7), sondern hat auch an z,ahl-
reichen anderen Kulturarten phytopathologi-
sche Bedeutung. So wird zum Beispiel mit F.
santbucinum am Hopfen eine Welke in Ver-
bindung gebracht (8). An Erdbeeren verursacht
F. sambucinum Fruchtflecken (9) und bei Lu-
zerne eine Wurzelf?iule, ist aber nicht deren
Hauptverursacher (10).
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F. sambucinum isI eine schnellwachsende Fz-
sarium sp. und bildet auf PDA (potato dextrose
agar) meist ein sehr üppiges, gelbes, rosa oder
dunkelrot gef?irbtes Luftmyzel. Die Makro-
konidien sind dickwandig, drei- bis fünffach
septiert und besitzen eine deutlich sichtbare
Fußzelle. Chlamydosporen werden selten aus-
gebildet (l l). Diese Fusarium-Art ist als
potentieller Trichothecen-Bildner von Diacet-
oxyscripenol (DAS) (1, 4, 12, 13), Mono-
acetoxyscripenol (12), T-2 Toxin (12), HT-2-
Toxin (1, l3) sowie Nivalenol (12) und Deoxy-
nivalenol (12) bekannt. Bei Tieren sind Aus-
wirkungen von DAS auf das Immunsystem be-
schrieben, wo es die Aktivität von murinen
peritonealen Makrophagen unterdrückt (14).
T-2- und HT-2-Toxin werden in der Literatur
verschiedene physiologische Effekte zoge-
schrieben. Köhler (2002) wies nach, dass T-2-
Toxin die DNA- und RNA-Synthese in vivo
wd in vitro hemmt (15). Des Weiteren können
T-2- und HT-2-Toxin zu einer Hemmung der
Proteinsynthese führen (14, l6). In Unter-
suchungen an Schweinen wurden negative
Auswirkungen auf das Immunsystem in Form
einer Reduktion der T-Lymphozyten be-
obachtet (17).
Bislang beschreiben nur wenige Unter-
suchunsen Zusammenhänse zwischen Tro-
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ckenftiule auslösenden pathogenen Fusarium-
Arten und der Mykotoxinkontamination in den
infizierten Kartoffelknollen. So wurde bei F'.
oxy sporum-inokulierten Kartoffelknollen eine
Korrelation zwischen der Symptomausprägung
und dem in vitro gemessenen Fusarinsäure-
gehalt festgestellt (18). Ellner (2002) be-
schreibt eine Sorten-, sowie Zeit- und Tempe-
raturabhängigkeit der DAS-Bildung und eine
Verlagerung des Toxins in das angrenzende
gesunde Gewebe in mit F. sambucinum infi-
zierten Kartoffelknollen ( I 9).
Die vorliegenden Pathogenitäts- und Myko-
toxinuntersuchungen an Kartoffelknollen wur-
den mit ausgewählten F. sambucinum-IsoIaten
verschiedener Herkunft durchgefiihrt. Die
Virulenz der Pilze und die Fähigkeit zur
Mykotoxinbildung wurden an zwei Kartoffel-
sorten geprüft, um Erkenntnisse über die Zu-
sammenhänge zwischen Pathogenität und
Mykotoxinbildung bzw. Sortenanf?illigkeit zu
gewinnen.

Material und Methoden

Nachweis von Fusarium sqmbucinum
an tr ockenfaul en Kartoffe I kno I I e n
Das Vorkommen von F. sambucinum wurde an
trockenfaulen Kartoffelknollen verschiedener
Sorten zu zwei Probenahmen in 2004, Ende
Januar und Anfang März, aus Betrieben
Sachsen-Anhalts und Brandenburgs untersucht
(Tabelle l). Beprobt wurden Kartoffellager
von zwei konventionell wirtschaftenden Be-
trieben: Landgut Dobler GbR in Roitzsch

(Landkreis Bitterfeld, Sachsen Anhalt) und
Blönsdorfer Agrar GmbH Fläming in Blöns-
dorf (Landkreis Teltow-Fläming, Branden-
burg), sowie einem ökologisch wirtschaftenden
Betrieb: Ökodorf Brodowin. Landkreis Bar-
nim, Brandenburg. Vom Standort Roitzsch
wurden die Kartoffelsorten 'Agria' 

und
'Quarta' ausgewählt, vom Standort Blönsdorf
die Sorten'Goya',  

'Kuros'  
und 'Albertros'und

vom Standort Brodowin 'Sava'. 'Adretta' 
und

'Sonate'. 
Es wurden je Sorte und je Probe-

nahme 20 Kartoffelknollen mit Trockenftiule-
symptomen beprobt, die charakterisiert waren
durch eingesunkene, dunkle Flecken mit
Schrumpfung an der Knollenoberfläche und
die mit einem polsterartigen, watteähnlichem
Myzel auch in den Hohlräumen des Knollen-
inneren ausgebildet waren. Die Oberflächen-
desinfektion der Kartoffelknollen erfolgte mit
l% NaOCl. Nach einer zehnminütigen Einwir-
kungszeit wurde die Knolle mit einem Messer
an der Faulstelle durchgeschnitten. Je Knolle
wurden mit Hilfe eines Korkbohrers aus der
Übergangsstelle von sichtbar erkranktem zum
gesunden Gewebe drei kleine Gewebestücke
mit einem Durchmesser von 5 mm heraus-
gestochen und auf einen speziellen, nährstoff-
arrnen Agar (SNA) (20) ausgelegt. Die Inku-
bation erfolgte über einen Zeitraum von sieben
Tagen bei 20 "C unter Wechsel-UV, d.h. l4 h
Beleuchtung, l0 h Dunkelheit. Anschließend
wurde der Pilzauswuchs mit Hilfe eines Lichr
mikroskopes bonitiert und auf morpholo-
gischer Basis determiniert (l l).

Tabeffe 1. Fusarium sambucinum-lsolate für die Pathogenitätsuntersuchungen und deren Herkunft aus den
Probenahmen (PN) von 2004 (1. PN Ende Januar, 2. PN Anfang März)

lsolat Sorte PN StandorUBundesland
R o 1

'Agria'
1 .  P N Roitzsch (Sachsen-Anhalt)

R o 2
'Agria'

2.  PN Roitzsch (Sachsen-Anhalt)

R o 3 'Quarta' 2.  PN Roitzsch (Sachsen-Anhalt)

R o 4
'Quarta'

2.  PN Roitzsch (Sachsen-Anhalt)

B t 1 'Goya'
1 .  P N Blönsdorf (Brandenburg)

Bt2 'Goya'
1 .  P N Blönsdorf (Brandenburg )

B t 3 'Kuros'
1 .  P N Blönsdorf (Brandenburg)

Br4 'Kuros'
2.  PN Blönsdorf (Brandenburg)

B t 5
'Albertros'

1 .  P N Blönsdorf (Brandenburg)

B t 6 'Albertros'
2.  PN Blönsdorf (Brandenburg)

B r 1 'Sava'
1 .  P N Brodowin (Brandenburg)
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P a t h o ge n i t ci t s u nt e r s u c hu n ge n
Die Experimente erfolgten an den Kartoffel-
sorten 

'Sieglinde' und 
'Berber'. Für die Patho-

genitätsuntersuchungen wurden insgesamt l l
F. s am bu c i rutm-lsolate unterschiedlicher Her-
kunft (Tabelle l) ausgewählt, die ffir acht Tage
bei 20 oC auf SNA kultiviert wurden. Die
Inokulation der Kartoffelknolle erfolgte nach
Abflammen der Knollen mit 960Ä Ethanol.
Dazu wurde mit Hilfe eines Korkbohrers ein
Kartoffelgewebestück von einem Durchmesser
von 5 mm und einer Tiefe von 3 mm heraus-
gestochen und ein gleichgroßes pilzbewach-
senes SNA-Stück in die Wunde gesetzt. Die
Inkubation der infizierten Kartoffelknollen
erfolgte in zwei Varianten, zum einen bei emer
Temperatur von l0 oC und zum anderen bei
20"C. Für jede dieser Varianten wurden je
Sorte 20 Knollen in der oben beschriebenen
Weise infiziert. Nach einer Inkubationszeit von
vier Wochen wurden die Knollen in der Mitte
der Faulstelle durchgeschnitten, die Faul-
stellenbreite und -tiefe verrnessen und der
Fäuleindex (FI) aus der Wurzel des Produkts
der beiden Messwerte bestimmt (21) Die
Ergebnisse wurden mittels Rangvarianzanalyse
(Friedmann-Test) statistisch ausgewertet. Als
multipler Anschlusstest wurde der Wilcoxen-
Wilcox-Test angewendet.

My k o t ox i rut n t e r s u c hu n ge n
Für die Mykotoxinbestimmung wurden
ausschließlich Knollen verwendet, die
durchschnittlich große Trockenf?iulesymptome
aufwiesen und bei l0 "C inkubiert wurden. Die
Anzahl aufgearbeiteter Knollen pro Variante
war abhängig vom Fäuleindex und betrug im
Mittel zwei Knollen. Bei schwach virulenten
Isolaten wurden mehrere Knollen aufbereitet,
wohingegen bei stark virulenten das Gewebe
einer Knolle flir eine Analyse ausreichend war.
Es gelangte nur das Gewebe mit relevanten
Fäulnissymptomen zur Aufarbeitung. Die
Extraktion erfolgte mit einem Lösungsmittel-
gemisch aus 80%o Acetolnitril, 57o aqua dest.
und 15% Methanol. Die Probe wurde drei
Minuten homogenisiert und anschließend 30
Minuten bei ca. 270 rpm extrahiert. Die Reini-
gung des Extraktes erfolgte über eine Fest-
stoffsäule, die mit 2,5 g Aluminiumoxid, 1,5 g
Kationaustauscherharz und 2g Aluminium-
Kohlenstoffgemisch gepackt war. Das Eluat
wurde in einem Rotationsverdampfer bis zur

Trockene eingeengt und anöchließend in 0,5 ml
Reinstwasser plus 0,5 ml Acetonitril aufge-
nommen. Der Nachweis der Toxine erfolgte
nach Trennung an einer RP-I8-Säule mittels
LC-MS im APCI negativ- und posiw-mode
unter Verwendung einer API2000 von
Applied Biosystems gekoppelt mit einem PE
2000 Autosampler und einer PE LC-200
Pumpe. Die Kalibrierung erfolgte über externe
Standards mit 6 Kalibrierungs-konzentrationen
je Toxin. Bezogen wurden die Toxinstandards
von SIGMA-ALDRICH GmbH.
Mit SPSS, Version 9.0, wurde die Korrelation
zwischen den Mittelwerten des FI jedes

einzelnen Isolats und den Mittelwerten ihrer
DAS-Gehalte berechnet.

Ergebnisse

Bei den Untersuchungen der trockenfaulen
Kartoffelknollen dominierte F. sambucinum
mit einem Anteil von 43,5oÄ an den insgesamt
nachgewiesenen Fusarium sp. Die Befalls-
häufigkeit von F. cerealis (Cooke) Sacc. betrug
12,90Ä und die von F. toruloseum (Berk. &
Curt.) Nirenberg comb. nov (F. sambucinum
Fuckel var. coeruleum Wollenw.) 8,2oÄ. ln
Befallshäufigkeiten unter 100% wurden F. cul-
morum (W.G. Smith) Sacc., F. redolens Wr.,
F. arthrosporioides Sherb und F. equiseti
(Corda) Sacc. nachgewiesen (Tabelle 2).
Insgesamt wurde die Pathogenität von 11 F.
sambucinum-Isolaten an zwei Sorten überprüft.
Sowohl bei der Sorte 

'Sieglinde' als auch bei
der Sorte 

'Berber' waren deutliche Unter-
schiede in der Ausprägung der Fäulnis-
symptome einzelner Isolate sichtbar, die sich
als statistisch signifikant erwiesen. Bei einer
Lagerungstemperatur von l0'C (Abbildung 1)
traten bei beiden Sorten sowohl schwach
(FI<l cm) als auch stark (FI>I,5 cm) virulente
Isolate auf. Der FI war bei der Sorte 

'Berber'

signifikant höher als bei der Sorte 
'Sieglinde'.

Bei der Sorte 
'Sieglinde' lagen die DAS-Kon-

zentrationen bei 40 bis 120 pglg Faulstelle und
waren bei der Sorte 

'Berber' mit 500 bis
3000 pg/g Faulstelle um ein Zehnfaches höher
(Tabelle 3). Im Gegensatz zur Sorte 

'Berber'

konnte bei der Sorte 
'Sieglinde' eine enge

Korrelation zwischen Fäuleausprägung und
DAS-Kontamination festsestellt werden
(Abbildung 2).
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Tabef le 2. Anzahl der Knollen, die mit Fusarium sp. infiziert sind und deren prozentualer Anteil an der
Gesamtzahl mit F. sp.-infizierten Knollen (n=170) zu den beiden 2OO4er-Probenahmeterminen über alle Standorte

Fusarium sp. Anzahl (n)
infizierter
Knollen

Anteil der einzelnen F. so.
an der Gesamtanzahl

an F. spp. [%]
F. sambucinum 74 43,5
F. cerealis 22 12 ,9

F. toruloseum 1 4 8.2
F. redolens 12 7 , 1

F. afthrosporioides 1 0 5,9

F. equiseti 7 4 , 1

F. culmorum 5 2,9
F.spp. 1 9 11 .2

Insgesamt mil Fusarium sp.-
infizierte Knollen

170
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Kartoffelknollen der Sorten 'Berber' und 'Sieglinde' bei einer Lagerungstemperatur von 10 "C (Anzahl unter-
suchter Knollen pro lsolat n=20)

o DAS [pg/g
Kartoffell

- linssl (DAS [pg/g
Kartoffell)

Fäulnis [cm]

Abbildung 2. Korrelation zwischen Virulenz (Fäuleindex) und der DAS-Produktion von unterschiedlichen
F. sambucinum-lsolaten in künstl ich infizierten Kartoffelknollen der Sorte 
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\cbc'n DAS. das von allen Isolaten gebildet
u urdc. traten folgende Isolate als Mehr-
tachbildner auf: Sowohl bei der Sorte 'Sieg-

linde' als auch bei der Sorte 
'Berber' 

wurden
r on den Isolaten Bl I und Ro 3 zusätzlich T-2
und HT-2-Toxin gebildet. Bei Bl I wurden bei
'Sieglinde' 

7,4ltglg faules Gewebe T-2 und
25,12 pglg faules Gewebe HT-2 und bei
'Berber' 

25,9 pglg faules Gewebe T-2 und209
pg/g faules Gewebe HT-2 gemessen. Bei Ro 3
uurden bei 

'Sieglinde' 
0,02 pg/g faules Ge-

webe T-2 und 0,04pglg faules Gewebe HT-2
und bei 

'Berber' 
1,58 pglg faules Gewebe T-2

und 3,87 pg/g faules Gewebe HT-2 gemessen.
Außerdem konnten bei Bl2 bei 

'Sieglinde'

0,05 pglg faules Gewebe HT-2 und bei Br I
bei 

'Berber' 
0,17 1:.glg faules Gewebe T-2 fest-

gestellt werden (Tabelle 3).

Diskussion

In den vorliegenden Untersuchungen erwies
sich Fusarium sambucinum als der Haupt-
verursacher der Trockenftiule an Kartoffeln an
den beprobten Standorten der Bundesländer
Sachsen-Anhalt und Brandenburg. Verschie-
dene Autoren haben ebenfalls F. sambucinum
an unterschiedlichsten Standorten in den
ostdeutschen Bundesländern und Polens als die
am häufigsten vorkommende Art beschrieben

'(5, 6, 7). Weitere Trockenfliuleerreger, wie F.

solani und F. coeruleum 11, 2) konnten bei den
vorliegenden Untersuchungen nicht nachge-
wiesen werden. Die Befallshäufigkeit der
untersuchten trockenfaulen Kartoffelknollen
mit Infektionen durch Fusarium spp. variiert
sehr stark in Abhängigkeit vom Standort.
In den mit F. sambucinum ktinstlich infizierten
Knollen konnten die Mykotoxine DAS, T-2-
und HT-2-Toxin nachgewiesen werden. Diese
Ergebnisse stehen in Einklang mit Arbeiten
von Latus-Zietkiewicz (1) und Ellner (19), in
denen auch das Vorkommen von DAS in
künstlich infizierten Kartoffelknollen fest-
gestellt wurde. Desjardins und Plattner (12)
gelang ebenfalls der Nachweis der T-2- und
HT-2-Toxinbildung durch F.sqmbucinum.
Neben diesem Pilz sind aber auch F. cerealis
und F. culmorum als potentielle Mykotoxin-
bildner bei Kartoffeln bekannt. Bei ihnen
gelang in früheren Arbeiten der Nachweis von
Mykotoxinen. So konnten bei F. cerealis DAS
und MAS (15-Monoacetoxyscripenol) und in
künstlich mit F. cerealis bzw. F. culmorum
infizierten Kartoffelknollen DAS und MAS
oder ZEA (Zearalenon), DON (Deoxyniva-
lenol) und 3AcDON (3-Acetyldeoxynivalenol)
nachgewiesen werden (l). Diese Erkenntnisse
belegen die Gefahr, dass trockenfaule Kartof-
fc'lknollen mit Mykotoxinen kontaminiert sein
können. Da zt verrnuten ist, dass die Myko-
toxinbelastung ebenfalls standortabhängig ist,
sollten Untersuchunsen an trockenfaulen

Tabelle 3. Ergebnisse (Mykotoxinmittelwerte) der LC-MS/MS Analyse [pg/g faules Kartoffelgewebe] bei dem
untersuchten Trockenfaulgewebe der F. sambucinum-infizierlen Kartoffelknollen der Sorten 

'Sieglinde' 
und'Berber'

lsolat 'S ieol inde' 'Berber'

DAS
[pg/g faules

Kartoffeloewebe

t - z

[pg/g faules
Kartoffeloewebe

Hr-2
[pg/g faules

Kartoffelqewebe

DAS
[pg/g faules

Kartoffeloewebe

r-2
[pg/g faules

Kartoffeloewebe

HT-2
[pg/g faules

Kartoffeloewebe

R o 1 | , J Z 890,48

R o 2 89,47 2112,5

R o 3 102,89 0,02 0,04 536,2s 1 , 5 8 3,87

R o 4 93,88 1745

Bt 1 7 1 , 7 1 7,4 25,12 1379,84 25,9 209

Bt2 63,75 0,05 3039,66

B t 3 I , J J 1221,3

B t 4 53,85 450,03

B t 5 39,83 1258,31

B t 6 0 , 1 4 0 , 1 4

B r 1 0,02 0,54 0 , 1 7
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Kartoffelknollen durchgeführt werden, bei
denen der Befall durch natürliche Infektionen
im Lager hervorgerufen wurde, um Aussagen
über das nattirliche Vorkommen von Myko-
toxinen an trockenfaulen Kartoffelknollen
treffen zu können.
Die Isolate Bl I und Ro 3 waren in der Lage,
unter den gegebenen experimentellen Bedin-
gungen neben DAS auch T-2- und HT-2 Toxin
zu synthetisieren, und sind somit als Mehr-
fachbildner von Mykotoxinen zt charak-
terisieren (Tabelle 3). Desjardins und Plattner
gelang bei Untersuchungen an der Sorte
'Russet Burbank' bei einem Isolat neben DAS
und MAS, welche von fast allen Isolaten ge-
bildet wurden, auch der Nachweis von Neo-
solaniol und T-2 (12). Bei Fusarium sam-
bucinum infizierten Kartoffelknollen ist dem-
nach mit einer Mehrfachkontamination mit
Mykotoxinen zu rechnen. Der Grund ftir die
Bildung mehrerer Trichothecene durch ein-
zelne Isolate ist nicht bekannt und wurde im
Rahmen der vorliesenden Arbeit nicht
untersucht.

Die Pathosenitätsuntersuchunsen der einzel-
nen F. saibucinum-Isolate .Älgt.n bei bei-
den Sorten stets unter den gleichen Bedin-
gungen. So sind der Einfluss von Temperatur,
Luftfeuchtigkeit oder Zustand der Knollen als
Ursaöhe der Unterschiede auszuschließen. Die
Isolate könnten jedoch unterschiedlichen
Chemotypen zugehören. So sind bei F.
graminearurn (Schwabe) zum Beispiel DON-
und NlV-Chemotypen bekannt (22). Ob bei F.
sambucinum'Chemotypen auftreten, wäre in
weiterführenden Experimenten zu untersuchen.
Zwischen den beiden untersuchten Sorten
'Sieglinde' 

und 
'Berber' 

traten vor allem bei
den gebildeten Toxinkonzentrationen, aber
auch hinsichtlich der Pathogenität zum Teil
erhebliche Unterschiede auf (Tabelle 3 und
Abbildung 1). Ein Sorteneinfluss auf diese
beiden Faktoren ist deutlich erkennbar.
Während dieser im Hinblick auf die
Pathogenitat schon länger bekannt ist, wurde er
in Bezug auf die DAS-Produktion zuvor nur
von Ellner (2002) beobachtet (19). Wenn die
Mykotoxinproduktion (DAS) von der Symp-
tomausprägung abhängt, ist bei stark anf?illigen
Sorten mit einer höheren DAS-Konzentration
zu rechnen als bei weniger anftilligen Sorten.
Es handelt sich hierbei um Ergebnisse an einer
eng begrenzten Anzahl von Sorten. Wie groß
der Einfluss der Sorte auf die Mykotoxin-

produktion tatsächlich ist, soll die Testung
weiterer Sorten unter Einbeziehung zusätz-
licher Isolate klären. Für Züchter wären diese
Erkenntnisse möglicherweise dahingehend
interessant, um bei der Entwicklung neuer
Sorten die Anfülligkeit gegenüber F. sam-
bucinum bzw. mögliche Mykotoxinbildung
stärker als Selektionsmerkrnal in Betracht
ziehen zu können.
Die bei der Sorte 'Sieglinde' beobachtete
Korrelation zwischen Fäuleindex und Toxin-
konzentration kann möglicherweise Bedeutung
fiir den Verbraucherschutz besitzen. So
könnten Kartoffelknollen, die nur schwach
ausgeprägte Trockenfliulesymptome auf-
weisen, als weniger bedenklich ftir den
menschlichen Verzehr eingestuft werden.
Sollten jedoch auch befallene Knollen ohne
sichtbare Symptorne der Trockenfüule ver-
stärkt mit Toxinen belastet sein, wie es bei
künstlich infizierlen Knollen nachgewiesen
werden konnte (19), sind an die Sortierung bei
der großtechnischen Verarbeitung von Kar-
toffeln höhere Ansprüche zu stellen.

Zusammenfassung

Mehr als I I Fusarium sambucinum-lsolate
wurden aus trockenfaulen Kartoffelknollen
isoliert, die zum Zeitpunkt der Probenahme im
Januar und Februar 2004 aus verschieden
Lagern in Brandenburg und Sachen-Anhalt
stammten. Alle Isolate produzierten im faulen
Gewebe Diacetoxyscripenol. Zwei Isolate
produzierten zusätzlich T2- und HT-2-Toxin.
Es traten zwischen den beiden verwendeten
Kartoffel-Sorten 

'Sieglinde' 
und 

'Berber'

Unterschiede hinsichtlich der Virulenz und der
Mykotoxinproduktion auf. Es konnte eine enge
Korrelation zwischen der Fäulnisausprägung
und der Diacetoxyscripenol-Konzentration
nachgewiesen werden.
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