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Originalbeitrag

Zusammenfassung  Der  erreger  der  Zwiebelbasalfäule, 
Fusarium oxysporum f. sp. cepae, ist aufgrund seiner hohen 
temperaturansprüche  vorwiegend  in  wärmeren  anbaure-
gionen verbreitet. Mittlerweile tritt er auch in Deutschland 
auf, insbesondere in Jahren mit höheren Durchschnittstem-
peraturen während der Vegetationszeit. Phytopathologische 
Untersuchungen  an  300  symptomlosen  Zwiebelbulben 
zeigten, dass ca. 10 % der bulben mit Fusarium spp. infi-
ziert waren, wobei die art F. oxysporum dominierte. Steck-
zwiebeln, die auf diesen Flächen als Pflanzgut eingesetzt 
wurden,  waren  zu  19  bis  98 %  latent  mit  F. oxysporum 
befallen. Das kontaminierte Pflanzgut führte bis zur Ernte 
jedoch  nicht  wie  erwartet  zu  einem  entsprechend  hohem 
Auftreten an Pflanzen mit für die Zwiebelbasalfäule cha-
rakteristischen  Symptomen  wie  nass-  oder  trockenfäule. 
es ist davon auszugehen, dass die Symptomausprägung ins-
besondere  von  den  gegebenen  klimatischen  bedingungen 
beeinflusst wird. Dies unterstützen Ergebnisse zu Untersu-
chungen  der  Pathogenität  isolierter  Fusarium  spp.-isolate 
unter kontrollierten Kulturbedingungen. So resultierte eine 
inokulation des Kultursubstrates mit ausgewählten Fusari-
um spp.-isolaten unter für den Zwiebelanbau suboptimalen 
Kulturbedingungen in einer Reduktion des Pflanzenauf-
gangs um bis zu 70 %, während dies unter optimalen Kul-

turbedingungen nicht zu beobachten war. Unter optimalen 
bedingungen  wurde  jedoch  in  späteren  entwicklungssta-
dien eine Reduktion des Pflanzenwachstums festgestellt. 
neben  F. oxysporum  wurde  sowohl  an  den  Zwiebeln  und 
insbesondere  am  Saatgut  F. proliferatum  nachgewiesen. 
Dieser gleichfalls wärmeliebende Pilz kam  in allen unter-
suchten Saatgutproben vor, wobei Kontaminationsraten bis 
zu  62 %  ermittelt  wurden.  Für  F. oxysporum  wurde  da-
gegen nur eine Befallshäufigkeit von unter 1,5 % an eini-
gen Saatgutproben ermittelt. Für beide arten F. oxysporum 
und F. proliferatum konnte deren Pathogenität an der Zwie-
bel bestätigt werden; wenngleich große Unterschiede in der 
Virulenz der isolate zu verzeichnen waren.
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Occurrence and Detection of Fusarium oxysporum  
and F. proliferatum on Sown and Planted Onions 

Abstract  the pathogen Fusarium oxysporum  f. sp. cepae 
inducing the Fusarium basal rot mainly spreads in warmer 
cultivation regions due to its adaptability to high tempera-
ture. Meanwhile the pathogen occurs in germany as well, 
especially in years with relatively high average temperature 
during  the  growing  season.  Phytopathological  investiga-
tions of 300 symptomless onion bulbs showed a contami-
nation rate of approximately 10% with regard to Fusarium 
spp., with F. oxysporum proving to be the predominant spe- 
cies. Onion sets planted in these fields were latently infect-
ed  with  F. oxysporum  at  rates  of  19–98%.  Unexpectedly, 
the contaminated sets did not indispensably lead to a high 
occurrence  of  plants  exhibiting  characteristic  symptoms 
of  Fusarium  basal  rot  such  as  wet  and  dry  rot.  Presum-
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ably, the development of symptoms is particularly affected 
by given climatic conditions. the  results of pathogenicity 
tests  of  isolated  Fusarium  spp.  isolates  under  controlled 
conditions support this assumption. the inoculation of the 
substrate  with  selected  Fusarium  spp.  isolates  resulted  in 
a  reduction  of  emergence  by  up  to  70%  under  controlled 
conditions, which are suboptimal with  regard  to  the culti-
vation of onions. the emergence of plants was not affect-
ed by Fusarium  spp.  under optimal  cultivation of onions. 
However, under optimal cultivation conditions a reduction 
of plant growth occurred in a subsequent growth stage. be-
side F. oxysporum, F. proliferatum could be detected in on-
ion bulbs as well as seeds. the proportion of contaminated 
seeds  accounted  to  62%.  both  species  F. oxysporum  and 
F. proliferatum proved to be pathogenic in onion although 
their isolates varied much in their virulence.

Keywords  Onion · Fusarium oxysporum f. sp. cepae · 
Fusarium proliferatum · Detection · Pathogenicity

Einleitung

Die  Zwiebelbasalfäule,  verursacht  durch  den  bodenbürti-
gen Pilz Fusarium oxysporum f. sp. cepae, ist ein Problem, 
welches  in  verschiedenen  Zwiebelanbaugebieten  weltweit 
auftritt (awuah et al. 2009; bulajic et al. 2008; Dwivedi et 
al.  1995; rabiei-Motlagh  et  al.  2010; abawi und lorbeer 
1971). bisher trat die Krankheit vor allem in wärmeren Kli-
maregionen  auf,  doch  seit  einigen  Jahren  wird  sie  immer 
häufiger in gemäßigten Klimazonen beobachtet (de Visser 
et al. 2006; Collier 2011). Die Zwiebelbasalfäule kann zu 
erheblichen ertragseinbußen sowie ausfällen im Zwiebella-
ger führen. Seit einigen Jahren wird in Deutschland zuneh-
mend ein befall mit Fusarium spp. an Zwiebeln beobachtet. 
Derzeit  sind  überwiegend  befallsstärken  einer  tolerierba-
ren Schadensschwelle zu beobachten.  in Jahren mit höhe-
ren  durchschnittlichen  temperaturen  während  der  Kultur, 
ist jedoch mit einer zunehmenden Befallshäufigkeit sowie 
befallsstärke der Zwiebelbasalfäule zu rechnen. es ist davon 
auszugehen, dass höhere temperaturen die Krankheitsent-
wicklung  fördern. auch  ist  nach aussagen  der  Praxis  ein 
Krankheitsbefall verstärkt  auf Flächen zu beobachten,  auf 
denen zuvor Steckzwiebeln angebaut wurden. Daher wird 
vermutet, dass Steckzwiebeln für die Übertragung bzw. den 
eintrag  der  erreger  von  bedeutung  sind.  als  infektions-
quelle wird hierfür das Saatgut angesehen. Die Saatgutüber-
tragbarkeit von F. oxysporum an Zwiebeln wurde von Köycü 
und Özer (1997) bereits nachgewiesen. Über die bedeutung 
des am Samen vorkommenden erregers für die Krankheits-
entwicklung und für den praktischen anbau liegen  jedoch 
kaum Kenntnisse vor. Von dieser Situation ausgehend war 
das  Ziel  dieser arbeit,  a)  die  befallssituation  hinsichtlich 

des auftretens von Fusarium spp. im kommerziellen Zwie-
belanbau  in  Deutschland  zu  klären,  b)  bei auftreten  von 
Fusarium  spp.  das  artenspektrums  zu  bestimmen,  c)  die 
potenziellen infektionsquellen wie Saatgut und Steckzwie-
beln auf befall mit Fusarium spp. zu untersuchen und d) die 
Pathogenität relevanter Fusarium-arten zu prüfen.

Material und Methoden

Probenaufarbeitung, Erregerisolation und Identifizierung

Zur  Untersuchung  der  Zwiebelbulben  auf  Pilzbefall  wur-
den diese zuerst gereinigt, das laub, die äußere Schale und 
der Wurzelbart  entfernt  und  die  bulben  längs  geteilt.  Mit 
einem  Skalpell  wurde  aus  dem  basalen  teil  ein  gewebe-
stück mit einem Durchmesser von 2 cm herausgeschnitten 
und für drei Minuten mit 1 % NaOCl oberflächendesinfi-
ziert. Danach wurden aus dem gewebestück drei kleinere, 
ca. 0,5 cm große Gewebestückchen herausgetrennt und auf 
„Speziellen  nährstoffarmen agar“  (Sna)  nach  nirenberg 
(1976)  ausgelegt.  anschließend  wurden  die  Proben  zehn 
tage  bei  Wechsel-UV  (14  Stunden  UV-beleuchtung  und 
zehn  Stunden  Dunkelheit)  bei  20° C  inkubiert.  Die  Fusa-
rium-artendeterminierung  erfolgte  lichtmikroskopisch 
anhand  morphologischer  eigenschaften  (gerlach  und 
nirenberg 1982).

befallserhebung an Zwiebelbulben

Während der Vegetationsperiode 2005 und 2006 wurden 
erste Zwiebelproben aus der Praxis hinsichtlich des befalls 
mit Fusarium spp. nach der oben beschrieben Methode im 
labor untersucht.

eine  systematische  Probenahme  von  Zwiebeln  in  Pra-
xisbetrieben  aus  dem  süddeutschen  anbaugebiet  erfolgte 
anfang Juli 2008 an drei Standorten (tab. 1). Dazu wurden 
an einer diagonalen Boniturlinie, in der Regel von etwa 50 m 
länge pro untersuchter Fläche, an zehn Probenahmepunk-
ten im abstand von ca. fünf Metern, jeweils fünf Zwiebeln 
zufällig  entnommen.  Die  Probenaufbereitung,  isolierung 
und Identifizierung der Pilze erfolgte wie oben beschrieben. 
Der  Stichprobenumfang  variierte  pro  Standort  und  unter-
suchter  Fläche  einschließlich  der  Sorte  (tab. 1).  ein  gro-
ßer teil der vom Standort 1 eingesandten Proben der Sorte 
‚red baron‘ war bei Probeneingang stark gefault, so dass 
nur zwei Zwiebelbulben in die Untersuchungen einbezogen 
werden konnten. am Standort 1 wurden die Saatzwiebeln 
der Sorten ‚red baron‘ und ‚takstar‘ direkt ausgesät, wäh-
rend bei den Standorten 1 bis 3 bzw. Sorten keine Direktsaat 
erfolgte,  sondern  Steckzwiebeln  ausgebracht  wurden.  Die 
ansonsten aufgearbeiteten 300 Zwiebelbulben zeigten keine 
sichtbaren Symptome einer basalfäule.
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befall von Steckzwiebeln mit Fusarium spp.

Vor der Pflanzung, im Mai 2008, an den Standorten 1 bis 
3 wurde vom Pflanzgut Steckzwiebel-Stichproben entnom-
men und  im labor nach oben beschriebener Methode auf 
befall mit Fusarium  spp. untersucht. Von dem Standort 1 
wurden 49 Steckzwiebeln der Sorte ‚Marimba‘, vom Stand-
ort 2 56 Steckzwiebeln der gleichen Sorte und vom Stand-
ort 3 32, 49 bzw. 51 Steckzwiebeln der Sorten ‚Marimba‘, 
‚Centurion‘  bzw.  ‚Carrado‘  einer  befallsprüfung  unterzo-
gen. Die Proben wiesen visuell keine für die Zwiebelbasal-
fäule charakteristischen Symptome auf.

Saatgutuntersuchungen

Ungebeiztes  Saatgut  von  neun  Zwiebelsorten  (‚Proteus‘, 
‚takmark‘,  ‚takstar‘,  ‚Victory‘,  ‚Wellington‘,  ‚Stamford‘, 
‚Orbito‘, ‚baldito‘, ‚barito‘) wurde auf eine Kontamination 
mit Fusarium spp. mit Hilfe eines agarplattentests (gärber 
2011)  untersucht.  Zur  isolierung  speziell  von  Fusarium-
arten wurde ein Selektivnährmedium nach Komada (1975) 
verwendet.  in  jede  Petrischale  (∅  9 cm,  10 ml  nährme-
dium) wurden 20 Samen mit der Pinzette ausgelegt und bei 
20° C bei zwölf Stunden Licht (Leuchtstofflampe Osram L 
36 W/840; lumilux cool white) und zwölf Stunden Dunkel-
heit für sieben tage inkubiert. Pro Saatgutpartie wurden 400 
Korn  in die Untersuchungen einbezogen. Die Differenzie-
rung auf dem Selektivnährmedium war anhand von äußeren 
Merkmalen  wie  Wuchsform  und  Färbung  der  Pilzkolonie 
gegeben.  ausgewertet  wurden  die  anzahl  an  Samen  mit 
Pilzauswuchs und davon der anteil an Samen mit Fusarium 
spp.-befall,  deren  artzugehörigkeit  anhand  morphologi-
scher Merkmale charakterisiert wurde.

Pathogenitätstest

Für  die  Charakterisierung  der  Pathogenität  der  Fusarium 
spp.-isolate  wurden  drei  Versuche  mit  isolaten  von F. 
oxysporum (FOC) und F. proliferatum (FPC) (tab. 2) an der 

Sorte  ‚takmark‘  unter  unterschiedlichen  Kulturbedingun-
gen (tab. 3) in der Klimakammer durchgeführt.

als  inokulum  wurden  Konidiensuspensionen  der  zu 
testenden  Pilzisolate  verwendet.  Zur anzucht  einer  Koni-
diensuspension wurde eine Gemüsesaftlösung (50 ml 
Gemüsesaft und 250 ml Aqua dest.) mit fünf pilzbewach-
senen agarscheiben  (∅ 5 mm, 10 Tage alte Pilzkultur auf 
SNA) beimpft und auf einem Schüttler (Gerhardt RO 5) 
bei 130 U/min bei ca. 23° C und zwölfstündiger Zusatzbe-
leuchtung (Philips Leuchtstoffröhre 58 W) für vier bis fünf 
tage inkubiert. Danach wurden die Konidien mittels Vibro-
mischer  (e1  von  Chemap)  vom  Myzel  getrennt,  die  Sus-
pension durch ein Sieb (Maschenweite 2 mm) gegossen und 
die  Konidiendichte  von  106  Konidien/ml  mittels  thoma-
Kammer  eingestellt.  Die  Konidiensuspension  wurde  im 
Volumenverhältnis 1:8 einem Substratgemisch [Fruhstorfer 
erde typ P und Sand (baumarkt Hellweg), Volumenverhält-
nis  1:1]  untergemischt  und  anschließend  in anzuchtpalet-

Tab.  1  angaben  zu  den  untersuchten  Zwiebelproben  von  drei 
Praxisstandorten

Standort Sorte Probenahme Pflanzen (n) anzahl 
untersuchter 
Pflanzen (n)

1 Marimba 14.07.2008a  51  51
red baron 08.07.2008   20     2
takstar 25.07.2008   20   20

2 Marimba 09.07.2008 100 100
3 Marimba 09.07.2008  50   28

Centurion 09.07.2008  50  50
Carrado 09.07.2008   49   49

aProbeneingang

Tab.  2  isolate  von  F. oxysporum  (FOC)  und  F. proliferatum  (FPC), 
deren Pathogenität an der Zwiebel untersucht wurde

bezeichnung 
des isolates

Herkunft der isolate Prüfung im 
Versuch

Sorte isoliert aus

FOC 1 bravo Pflanze mit Welke an den 
blattspitzen

V1, V2

FOC 13 Centurion Kranke Zwiebelbulbe V1, V2, V3
FOC 24 takmark Zwiebelsamen V1, V2
FOC 15 Centurion Kranke Zwiebelbulbe V3
FOC 36 Hytech Kranke Zwiebelbulbe V3
FOC 38 t 400 Kranke Zwiebelbulbe V3
FOC 39 t 400 Kranke Zwiebelbulbe V3
FOC 40 Hytech Kranke Zwiebelbulbe V3
FOC 51 nicht 

bekannt
Kranke Zwiebelbulbe V3

FOC 54 nicht 
bekannt

Kranke Zwiebelbulbe V3

FPC 8 Proteus Zwiebelsamen V1, V2
FPC 9 bravo Pflanze mit Welke an den 

blattspitzen
V1, V2

Tab.  3  Kulturbedingungen  in  den  Untersuchungen  zur  Pathogenität 
von Fusarium spp. an Saatzwiebeln

bedingun-
gen in der 
Klimakammer

Versuch 1 (V1) Versuch 2 (V2) Versuch 3 (V3)

Vor 
Pflanzenaufgang

20° C tag/
15° C Nacht

18° C tag/nacht 20° C tag/
15° C Nacht

nach 
Pflanzenaufgang

12 h licht, 
22.000 lux
23° C tag/
18° C nacht
16 h licht, 
22.000 lux

12 h licht, 
11.000 lux
21° C tag/nacht
16 h licht, 
11.000 lux

12 h licht, 
6.500 lux
23° C tag/
18° C nacht
16 h licht,
6.500 lux
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ten vom Typ QP50 (Fa. Meyer, 51 × 4,7 × 5,5 cm) gefüllt. In 
jedes Pflanzloch wurden drei Saatkörner ausgesät. In allen 
Versuchen umfasste jede Variante drei Wiederholungen mit 
jeweils 153 Saatkörnern. Die Düngung der Pflanzen erfolgte 
ab dem 3-blattstadium  in 14-tägigem abstand mit n-P-K 
Flüssigdünger  (0,2 %  Flory  mit  Mikronährstoffen  bzw. 
Wuxal N, 1 ml pro Pflanze bzw. 5 ml pro Topf. Bonitiert 
wurden zunächst der Pflanzenaufgang sowie die Anzahl 
an Jungpflanzen mit Symptomen. Um den Einfluss der 
Erregerinokulation auf die weitere Entwicklung der Pflan-
zen beobachten zu können, wurden nach ca. achtwöchiger 
Kulturdauer  in  den anzuchtpaletten  pro Wiederholung  48 
Pflanzen ohne visuell sichtbare Krankheitssymptome in 
Töpfe (1,5 l) gepflanzt und unter den gleichen Bedingun-
gen für weitere drei Monate kultiviert. in jeden topf wur-
den zwei Pflanzentuffs a drei Pflanzen gesetzt, so dass acht 
töpfe pro Wiederholung für nachfolgende beobachtungen 
zur Verfügung standen. Während der weiteren Kulturdauer 
wurde ebenfalls die Anzahl an Pflanzen mit Symptomen 
(z. b.  Vergilben  der  blätter)  bonitiert  und  zu  Versuchs-
ende das Frisch- und trockengewicht der blätter ermittelt. 
Zusätzlich wurden nach dem Pflanzenaufgang sowie zum 
Versuchsende  aus  den  Varianten  Stichproben  entnommen 
und der Befall der Pflanzen mit Fusarium spp. untersucht. 
Die reisolierung erfolgte auf Sna-Medium.

Statistische auswertung

Die varianzanalytische auswertung erfolgte durch multiple 
Mittelwertvergleiche  mit  dem  tUKeY-test  bei  einer  irr-
tumswahrscheinlichkeit von p ≤ 0,05 mit dem Statistikpro-
gramm StatiSiCa (StatSoft, tulsa, OK).

Ergebnisse

befallserhebung an Zwiebelbulben

Die 2005/2006 untersuchten Einsendungen mit Verdacht 
auf Fusarium spp.-infektionen wiesen alle eindeutig einen 
befall mit F. oxysporum auf (tab. 4). in vier der 13 unter-
suchten Proben wurde F. proliferatum nachgewiesen. andere 
Fusarium-arten wurden nur vereinzelt beobachtet und nicht 
bis zur Art identifiziert. Neben Fusarium  spp.  wurde  aus 
drei Proben Pyrenochaeta terrestris isoliert.

Von den insgesamt 300 untersuchten Zwiebelbulben im 
Juli 2008 waren ca. 10 % mit Fusarium spp. infiziert. Nur 
3 %  der  Proben  wiesen  keinen  Pilzbefall  auf.  Das  Fusa-
rium-artenspektrum  setzt  sich  aus  insgesamt  acht  arten 
zusammen, die in unterschiedlicher Häufigkeit vorka-
men:  F. arthrosporioides,  F. avenaceum,  F. oxysporum,  F. 
proilferatum, F. redolens, F. solani, F. sporotrichioides und 
F. tricinctum. Die dominierenden arten waren F. oxysporum 

und  F. proliferatum,  die  entweder  allein  oder  gemeinsam 
mit anderen Fusarium-arten und/oder mit Penicillium spp. 
an den Zwiebelbulben nachgewiesen wurden. Die befalls-
häufigkeit der untersuchten Zwiebeln mit Fusarium  spp. 
betrug 3 bis 25 %. Der Anteil an Zwiebelbulben infiziert mit 
Fusarium spp. variierte mit 3 % bei der Sorte ‚Marimba‘ am 
Standort 2, bis zu 12 % am Standort 1 und 18 % am Stand-
ort 3. Die Sorte ‚Takstar‘ am Standort 1 war zu 25 % und die 
Sorten ‚Centurion‘ und ‚Carrado‘ am Standort 3 mit 14 bzw. 
6 %  mit  Fusarium  spp.  kontaminiert  (tab. 5).  Da  bei  der 
Sorte  ‚red  baron‘  aufgrund  starker  Fäule  bei  Probenein-
gang nur zwei der eingesandten Zwiebelbulben untersucht 
werden konnten, kann für diese Anbaufläche keine Aussage 
zur befallssituation getroffen werden.

befall von Steckzwiebeln mit Fusarium spp.

Die im Mai 2008 untersuchten Steckzwiebelproben wiesen, 
unabhängig von der Sorte, eine hohe Fusarium spp.-belas-
tung auf. In der Häufigkeit des Vorkommens dominierte 
F. oxysporum  in  allen  untersuchten  Proben  (tab. 5).  F. 
proliferatum wurde lediglich an zwei Proben mit einer Häu-
figkeit von 2 bzw. 16 % nachgewiesen.

Tab.  4  Kontamination  von  Zwiebelknollen  aus  Praxisbetrieben  mit 
Fusarium spp.

lfd. 
nr.

eingang der 
Probe

Herkunft der 
Probe
bundesland

Sorte Charakterisierte 
Pilzart

  1 27.07.2005 bayern Centurion F. oxysporum, 
F. proliferatum, 
F. culmorum

  2 27.07.2005 bayern Hyton F. oxysporum, 
F. proliferatum

  3 26.08.2005 baden-
Württemberg

Sumnit F. oxysporum

  4 26.08.2005 baden-
Württemberg

unbekannt Pyrenochaeta terres-
tris, Fusarium sp.,  
F. oxysporum.

 5 12.07.2006 Hessen t400 F. oxysporum
  6 12.07.2006 Hessen Hytech F. oxysporum
  7 11.08.2006 Hessen Wellington Penicillium sp., 

F. oxysporum
  8 17.08.2006 bayern Vares F. oxysporum
  9 17.08.2006 bayern Calypra F. oxysporum
10 17.08.2006 Winchester, 

tamara
F. oxysporum, Pyre-
nochaeta terrestris

11 29.08.2006 baden- 
Württemberg

Hyskin F. oxysporum, Pyre-
nochaeta terrestris, 
F. proliferatum

12 26.09.2006 Hessen barito F. oxysporum, 
F. proliferatum

13 18.12.2006 Hessen unbekannt F. oxysporum, 
Fusarium sp.
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befall von Saatgut mit Fusarium spp.

an allen neun untersuchten Saatgutproben wurde eine Kon-
tamination  mit  F. proliferatum in einer Befallshäufigkeit 
von 0,5 % bis 62 % festgestellt. Im Gegensatz dazu wurde 
F. oxysporum nur an fünf Proben in sehr geringer Häufig-
keit  nachgewiesen.  lediglich  ein  (Probe  nr. 2  und  7)  bis 
sechs Saatkörner (Probe nr. 6) von 400 untersuchten Samen 
waren mit F. oxysporum infiziert. Andere Fusarium-arten 
kamen gleichfalls nur in geringer Häufigkeit vor (Tab. 6).

Pathogenität von Fusarium spp. an der Zwiebel

bei geringerer lichtintensität und konstanten temperatur-
bedingungen (Versuch 2) war ein signifikant reduzierter 
Pflanzenaufgang in allen mit Fusarium  spp.  inokulierten 
Varianten im Vergleich zur Kontrolle zu beobachten (abb. 1). 

im  gegensatz  dazu  war  bei  höherer  lichtintensität  und 
Wechseltemperaturen (Versuch 1) keine Beeinflussung des 
Pflanzenaufgangs der Zwiebel durch die Fusarium spp.-iso-
late zu verzeichnen (abb. 1). im Versuch 1 waren nach dem 
Auflauf in den mit Fusarium  spp.  inokulierten  Varianten, 
insbesondere in der Variante inokuliert mit dem isolat FOC 
24, Blattvergilbungen an den Pflanzen zu beobachten, die 
in der Kontrollvariante nicht gegeben waren  (nicht darge-
stellt).  im Versuch 2  traten die blattvergilbungen dagegen 
sowohl  in  den Varianten  inokuliert  mit  Fusarium  spp.  als 
auch in den Kontrollvarianten auf.

im Versuch 1 war nach einer Kulturdauer von weiteren 
drei Monaten in den mit Fusarium spp. inokulierten Varian-
ten die Frisch- und trockenmasse der blätter im Vergleich 
zur Kontrollvariante signifikant reduziert (Abb. 2).  Kein 
Einfluss auf das Wachstum der Zwiebel war in der Variante 
inokuliert  mit  dem  F.  proliferatum  isolat  FPC 8  zu  beob-
achten.  im  Versuch  2  waren  keine  Unterschiede  in  der 
Frisch- und trockenmasse bei Vergleich der mit Fusarium 
spp. inokulierten Varianten und der Kontrolle festzustellen 
(abb. 2).  infolge  der  konstanten  temperaturbedingungen 
und geringeren Lichtintensität waren die Pflanzen in allen 
Varianten weniger vital im Vergleich zu den Pflanzen im 
Versuch 1.

im  Versuch  3  mit  Wechseltemperaturen  und  gerin-
ger  lichtintensität  wurde  die  Pathogenität  von  acht  F. 
oxysporum-Isolaten geprüft. Eine signifikante Reduktion 
des Pflanzenaufgangs war nur in der Variante inokuliert mit 
dem  isolat FOC 38 gegeben  (abb. 3). bei der ermittlung 
der Frisch- und trockenmasse wurden in den mit FOC 38 
und FOC 40 inokulierten Varianten signifikante Unter-
schiede  zur  nichtinokulierten  Kontrollvariante  festgestellt 
(abb. 4).

in allen entwicklungsstadien der Zwiebel konnte in den 
mit Fusarium  spp.  inokulierten Varianten der erreger von 
symptomlosen Pflanzen reisoliert werden. Eine Schädigung 
der  Zwiebelbulben  war  unter  den  gegebenen  Versuchsbe-
dingungen nicht zu beobachten.

Tab. 5  Prozentualer anteil an Zwiebeln mit Fusarium spp.-infektio-
nen, untersucht an drei Praxisstandorten  (Probenahme Juli 2008)  im 
Vergleich  zur  ausgangsbelastung  der  Steckzwiebeln  (Probenahme 
Mai 2008)

Standort Sorte ausgangsbelastung der 
Steckzwiebeln

befallshäu-
figkeit im 
Feld

[% kontaminierte 
Steckzwiebeln]

[% infizierte 
Zwiebeln]

FOC FPC Fusarium spp.

1 Marimba 22   2 12
red baron n.u. n.u. 50a

takstar n.u. n.u. 25

2 Marimba 98   0   3
3 Marimba 19   0 18

Centurion 80 16 14

Carrado 78   0   6

n.u.  –  nicht  untersucht,  da  Direktsaat  (Saatzwiebeln),  FOC  –  F. 
oxysporum, FPC – F. proliferatum
aProbeumfang umfasste nur zwei Zwiebeln

Proben nr. Sorte Züchter gesamtver-
pilzung in %

anteil an Samen in % mit
F. proliferatum F. oxysporum Fusarium spp.

1 Proteus F1 enza Zaden 100 56,0 1,25 4
2 takmark F1 enza Zaden 95 0,5 0,25 1,75
3 takstar F1 enza Zaden 85 1,0 0 0,5
4 Victory F1 Syngenta 62 27,0 0 0
5 Wellington F1 Syngenta 74 50,0 0,75 0,25
6 Stamford F1 Syngenta 100 62,0 1,5 0
7 Orbito Seminis 49 5,0 0,25 0,75
8 baldito Seminis 52 3,0 0 0
9 barito Seminis 99 47,0 0 0

Tab. 6  nachweis von Fusarium 
spp.  im agarplattentest an neun 
Saatgutproben (n = 400)
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Diskussion

in  Deutschland  ist  von  einer  zunehmenden  gefahr  des 
auftretens  der  Zwiebelbasalfäule  auszugehen,  auch  wenn 
die  Krankheit  bisher  nicht  als  ein  gravierendes  Problem 
angesehen  wurde.  Dies  unterstützen  die  ergebnisse  der 
durchgeführten  Untersuchungen  von  Zwiebelknollen  aus 
deutschen  anbaugebieten  aus  den  Vegetationsperioden 
2005, 2006 und 2008. Die Zwiebelbulben wiesen vor allem 
infektionen mit F. oxysporum auf. in diesen Proben wurde 
ebenfalls  der  erreger  Pyrenochaeta  terrestris  nachgewie-
sen. Beide wärmeliebenden Pilze kommen an Pflanzen häu-
fig vergesellschaftet vor (Rabiei-Motlagh et al. 2010).

als  Ursachen  für  das  auftreten  der  Zwiebelbasal-
fäule  werden  die  gestiegenen  durchschnittlichen  tempe-
raturen  genannt,  doch  ist  nicht  auszuschließen,  dass  sich  

F. oxysporum den gegebenen Witterungsbedingungen eines 
Standortes  mit  der  Zeit  anpasst  (de  Visser  et  al.  2006). 
neben der Zwiebelbasalfäule war auch ein befall der unter-
suchten bulben mit dem erreger P. terrestris (rosa Wurzel-
fäule) zu beobachten, deren Häufigkeit durchaus zunimmt 
(lopez 2008).

an den Zwiebelbulben wurden mehrere arten der gat-
tung Fusarium diagnostiziert, die auch  in der literatur an 
Zwiebel beschrieben werden (bayraktar et al. 2010; galvan 
et al. 2008). F. oxysporum erwies sich als die dominierende 
art an den untersuchten Zwiebelproben. andere Fusarium-
arten wie F. solani, F. redolens, F. culmorum und F. equiseti 
traten in geringerer Häufigkeit auf, während F. proliferatum 
ebenfalls  verstärkt  an  den  untersuchten  Zwiebelproben 
nachgewiesen  wurde.  Dies  zeigten  auch  Untersuchungen 
von galvan et al. (2008).

Abb. 1 Einfluss von F. oxy-
sporum (FOC) und F. proli-
feratum (FPC), inokuliert in 
Substrat, auf den Auflauf von 
Zwiebelsamen ‚takmark‘. Die 
Kultivierung erfolgte unter 
kontrollierten bedingungen in 
der Klimakammer (Versuch 1: 
20° C Tag/15° C Nacht; Versuch 
2: 18° C tag und nacht)
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Abb. 2 Einfluss von 
F. oxysporum (FOC) und 
F. proliferatum (FPC) auf die 
Frisch- und trockenmasse der 
Blätter von Zwiebelpflanzen 
‚takmark‘ im Vergleich zur 
nicht inokulierten Kontrolle. 
Die Kultivierung der Pflanzen 
erfolgte unter kontrollierten be-
dingungen in der Klimakammer 
(Versuch 1: 23° C tag/18° C 
nacht 16 h licht, 22.000 lx; 
Versuch 2: 21° C tag/nacht 
16 h licht, 11.000 lx). Mittel-
wert von 3 Wiederholungen a 
8 Töpfe mit 1 bis 3 Pflanzen, 
Versuchsdauer Juni – Oktober, 
* Signifikanz im Vergleich zur 
Kontrolle nach dem tUKeY-
test p ≤ 0,05
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in  den  befallserhebungen  im  Juli  2008  war  mit  einer 
Befallshäufigkeit von ca. 10 % ein relativ geringer Befall 
mit Fusarium spp. in den untersuchten Zwiebeln gegeben. 
Der  befall  war  zu  diesem  Zeitpunkt  latent.  Die  Proben-
ahme erfolgten nach einem Zufallsprinzip, um das mittlere 
befallspotenzial auf den untersuchten Feldern zu erfassen. 
Die Proben wurden Mitte Juli, also mehrere Wochen vor der 
ernte  gezogen. auf  diesen  Flächen  wurden  jedoch  keine 
systematischen befallserhebungen zum Zeitpunkt der ernte 
durchgeführt. nach angaben der entsprechenden landwirte 
hielt  sich  das  ausmaß  der  visuellen  Schädigung  auf  den 
beprobten Feldern zum Zeitpunkt der ernte auf einem tole-
rierbaren niveau. ausschlaggebend für den Krankheitsver-
lauf und letztlich für die befallsstärke sind anscheinend die 
jeweils  vorherrschenden  Witterungsbedingungen  während 
der Kulturdauer. Nicht optimale Bedingungen für die Pflanze 
fördern demnach die Empfindlichkeit gegenüber Fusarium 

spp.  und  damit  die  befallsentwicklung  bzw.  deren  nega-
tiven Einfluss auf die Entwicklung der Pflanze. Trotz des 
ermittelten niedrigen infektionspotenzials sind in Jahren mit 
günstigen Witterungsbedingungen stärkere Schäden auf den 
Feldern  nicht  auszuschließen.  länger  andauernde  boden-
temperaturen von über 24° C fördern den befall, besonders 
auf  leicht erwärmbaren sandigen böden (backhaus 2005). 
Das Jahr 2008 war zwar  in Deutschland mit einer Durch-
schnittstemperatur von 9,5° C und einer Abweichung von 
1,3° C über dem langjährigen Mittel ein insgesamt warmes 
Jahr, was vor allem auf höhere durchschnittliche temperatu-
ren in den Monaten Januar und Februar und Mai zurückzu-
führen ist. im Sommer wurden nicht so hohe Spitzenwerte 
bei den temperaturen erreicht wie in den Jahren zuvor. auch 
der September fiel mit 0,9° C unter dem Schnitt zu kalt aus 
(Deutscher Wetterdienst 2008).

Abb. 3 Einfluss von 
F. oxysporum (FOC) und 
F. proliferatum (FPC), inoku-
liert in Substrat, auf den Auflauf 
von Zwiebelsamen ‚takmark‘. 
Die Kultivierung erfolgte unter 
kontrollierten bedingungen in 
der Klimakammer (Versuch  
3: 20° C Tag/15° C Nacht),  
* Signifikanz im Vergleich zur 
Kontrolle nach dem tUKeY-
test p ≤ 0,05
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Abb. 4 Einfluss von 
F. oxysporum (FOC) und 
F. proliferatum (FPC) auf die 
Frisch- und trockenmasse der 
Blätter von Zwiebelpflanzen 
‚takmark‘ im Vergleich zur 
Kontrolle. Die Kultivierung 
der Pflanzen erfolgte unter 
kontrollierten bedingungen in 
der Klimakammer (Versuch 3: 
23° C tag/18° C nacht, 16 h 
Licht, 6.500 lx). Mittelwert von 
3 Wiederholungen a 8 töpfe mit 
1 bis 3 Pflanzen, * Signifikanz 
im Vergleich zur Kontrolle nach 
dem tUKeY-test p ≤ 0,05
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Die  bedeutung  des  mit  Fusarium  spp.  kontaminierten 
Pflanzgutes für die Übertragung, Weiterverbreitung und 
erneuten  infektion  ist  in  weiterführenden  systematischen 
Untersuchungen  zu  klären.  Sowohl  an  den  Steckzwie-
beln als auch an den Feldproben wurde fast ausschließlich 
F. oxysporum festgestellt. Die starken Fusarium spp.-Kon-
taminationen  an  den  Steckzwiebeln  führten  jedoch  nicht 
zwangsläufig zu hohen Feldinfektionen. Vielmehr scheint 
sich der Krankheitsbefall schlagspezifisch und witterungs-
bedingt zu entwickeln. andererseits war sowohl bei gerin-
ger Fusarium spp.-Belastung des Pflanzgutes, als auch bei 
stark kontaminiertem Pflanzgut eine vergleichbar hohe 
infektionsrate auf dem Feld zu verzeichnen. So führte z. b. 
die hohe Fusarium spp.-Kontamination der Steckzwiebeln 
von 98 % bei der Sorte ‚Marimba‘ am Standort 2 zu einer 
mit 3 % sehr geringen Infektionshäufigkeit im Feld, wäh-
rend  eine weitaus geringere ausgangsbelastung von 22 % 
und 19 % am Standort 1 und 3 in einer höheren infektions-
häufigkeit im Feld (12 % und 18 %) resultierte. Zu vermer-
ken ist auch, dass an den Steckzwiebeln im Mai 2008 eine 
sehr  hohe  Kontamination  mit  Penicillium  spp.  festgestellt 
wurde, die  auch bei den Untersuchungen der Zwiebelbul-
ben im Juli 2008 zu beobachten war. Diese Kontaminatio-
nen haben aber keine phytopathologische relevanz, da es 
sich dabei  um normal  im boden vorkommende arten der 
gattung Penicillium handelt, die sehr stark sporulieren und 
bei  den  durchgeführten  laboruntersuchungen  trotz  Ober-
flächendesinfektion zu einer normalen Pilzflora zu rechnen 
sind. Die Verwendung von Pflanzgut, das vor allem nicht 
mit  F. oxysporum  und  F. proliferatum  kontaminiert  ist,  ist 
eine grundvoraussetzung  für  einen nachfolgend gesunden 
Pflanzenbestand. Die Verbreitung von F. oxysporum  mit 
dem Pflanzgut sowie durch Verschleppung von pilzkon-
taminiertem  boden  durch  damit  verunreinigte  landwirt-
schaftliche Maschinen ist nach de Visser et al. (2006) eine 
wichtige  Übertragungsmöglichkeit  im  praktischen anbau. 
auch  auf  den  Feldern  verbleibende  erntereste  sind  eine 
weitere gefahrenquelle. Obgleich Saatgut nach bisherigen 
wissenschaftlichen  Untersuchungen  eine  infektionsquelle 
darstellt (abd elrazik et al. 1990; Köyzu und Özer 1997), 
ist die praktische bedeutung der Samenübertragbarkeit von 
F. oxysporum  unter  den  gegenwärtigen  Produktionsbedin-
gungen nicht geklärt (de Visser et al. 2006).

Die an den Steckzwiebeln und auf dem Feld dominierende 
art F. oxysporum wurde in den Untersuchungen am Samen 
nur in sehr geringer Häufigkeit nachgewiesen. Vermutlich 
sind die hohen Kontaminationsraten an den Steckzwiebeln 
nicht  allein  auf  Sameninfektionen  zurückzuführen.  Sehr 
häufig wurde am Samen die Art F. proliferatum identifiziert. 
Fünf von neun untersuchten Saatgutpartien wiesen eine sehr 
hohe Kontamination mit F. proliferatum auf. als wärmelie-
bender Pilz scheint das auftreten dieser Pilzart am Samen 
von Zwiebeln offenbar im Zusammenhang mit den Vermeh-

rungsgebieten und den dort vorliegenden bedingungen zu 
stehen. F. proliferatum wurde im agarplattentest nach einer 
Oberflächendesinfektion des Samens weniger häufig iso-
liert, während der Pilz von unbehandeltem Saatgut der glei-
chen Partie jedoch in hoher Häufigkeit nachgewiesen wurde 
(gärber  2011).  Demzufolge  ist  F. proliferatum  vermutlich 
vor allem an der Samenschale lokalisiert. andere Fusarium-
arten,  die  am Samen diagnostiziert wurden,  traten wie F. 
oxysporum nur in geringer Häufigkeit auf. Nach Richardson 
(1990) umfasst das am Zwiebelsamen vorkommende Fusa-
rium-Spektrum arten wie F. oxysporum, F. moniliforme var. 
subglutinans, F. avenaceum, F. equiseti, F. acuminatum und 
F. solani. Mannerucci et al. (1987) wiesen am Samen viel-
fach die arten F. equiseti und F. proliferatum nach, wobei 
F. equiseti eher als Schwächeparasit eingestuft wurde. arten 
aus der Sektion liseola, zu der F. proliferatum gehört, wurde 
dagegen  ein  größeres  phytopathogenes  Potenzial  zuge-
schrieben. Über die bedeutung von F. proliferatum für den 
Zwiebelanbau liegen bislang nur wenige Kenntnisse vor. So 
bestätigen die vorliegenden Untersuchungen die ergebnisse 
von du toit et al. (2003) und Mohan et al. (1997), wonach 
F. proliferatum an der Zwiebel pathogen ist. F. proliferatum 
hat einen breiten Wirtspflanzenkreis und kommt u. a. an 
Knoblauch  (Dugan  et  al.  2003;  goßmann  et  al.  2006), 
Spargel (goßmann et al. 2005; Stancovic et al. 2007) und 
Mais  (adler et al. 2005; Saß et al. 2007) vor. Starke Ver-
schiebungen im artenspektrum wurden von Fusarium spp. 
an getreide und Mais in Österreich festgestellt (adler et al 
2005). So war eine stetige Zunahme der Befallshäufigkeit 
von  Mais  mit  F. proliferatum  über  mehrere  Vegetations-
perioden zu beobachten. Mais ist häufig eine Vorfrucht für 
Zwiebel, so dass sich die Frage nach dem Einfluss von Mais 
in der Fruchtfolge auf das auftreten von F. proliferatum an 
der Zwiebel stellt.

Unter verschiedenen klimatischen bedingungen wurden 
die vom Samen sowie vom Pflanzgut isolierten Isolate von 
F. oxysporum  und  F. proliferatum  hinsichtlich  der  Patho-
genität  charakterisiert,  um  deren  bedeutung  als  Krank-
heitserreger  sowie  den  Krankheitsverlauf  an  der  Zwiebel 
einschätzen  zu  können.  in  den  Klimakammerversuchen 
zeigte sich, dass die Zwiebelpflanzen unter suboptimalen 
Kulturbedingungen  durch  beide  Fusarium-arten  in  ihrer 
entwicklung deutlich beeinträchtigt werden können. nach 
de  Visser  et  al.  (2006) beeinflussen die Kulturbedingun-
gen  entscheidend  den  befall  und  befallsverlauf.  Stress-
bedingungen  (geringe  lichtintensität  und  gleichbleibende 
temperaturbedingungen),  wie  sie  im  Versuch  2  vorlagen, 
führten in allen Varianten zu erheblichen Auflaufschäden 
der Zwiebel, während unter optimalen Kulturbedingungen 
(Versuch 1) keine Auflaufschäden beobachtet wurden. Erst 
im weiteren Kulturverlauf wurden bei diesen Zwiebelpflan-
zen Schadsymptome bonitiert. Der befall mit Fusarium spp. 
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führte zu einem reduzierten Wachstum der Pflanzen, was 
unter  Feldbedingungen  mangels  pathogenfreier  Kontrolle 
nicht  festgestellt werden kann. auch war  ein unterschied-
licher Einfluss der untersuchten Isolate auf das Wachstum 
der Pflanzen gegeben. Als besonders aggressiv zeigte sich 
das  aus  dem  Samen  gewonnene  F. oxysporum-isolat.  Die 
aus  den  Zwiebelbulben  isolierten  F. oxysporum-isolate 
variierten in ihrer aggressivität. FOC 38 und FOC 40 wie-
sen die höchste aggressivität auf. Da es sich hier um erste 
ergebnisse  handelt,  können  noch  keine  weitreichenden 
Schlussfolgerungen hinsichtlich des Vorkommens vor allem 
aggressiver Fusarium-isolate an der Zwiebel gezogen wer-
den. Die Spezialisierung aggressiver F. oxysporum-isolaten 
auf Allium bzw. deren Differenzierung von anderen formae 
specialis (f. sp.) wäre mittels biochemischer bzw. moleku-
larbiologischer Untersuchungen zu zeigen (bayraktar et al. 
2010; galvan et al. 2008; bayraktar und Dolar 2011; Swift 
et al. 2002; Dissanayake et al. 2009; Özer et al. 2003; el-
Zawahry et al. 2000).

Die  ergebnisse  der  vorgestellten  Untersuchungen  zei-
gen,  dass  das  auftreten  von  insbesondere  pathogenen 
F. oxysporum  isolaten  an  der  Zwiebel  auch  im  deutschen 
Zwiebelanbau  zu  einem  zunehmenden  Problem  werden 
kann.  epidemiologische  Fragen  zu  möglichen  infektions-
quellen  sowie  zur  Übertragung  und  Verbreitung  sind  in 
weiterführenden arbeiten zu klären, um empfehlungen für 
ein nachhaltiges Pflanzenschutzkonzept zur Kontrolle von 
Fusarium spp. an der Zwiebel geben zu können.
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