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Entdecken Sie mehr!

In Ergénzung zu den fachlich aufbereiteten
Inhalten in dieser Broschiire bieten wir Innen
zusétzliche Informationen in Form von Videos.

Diese kdnnen Sie sich anschauen unter:
www.kws.de/nematoden

Das Beratungsvideo Den Nematoden auf der
Spur zeigt Ihnen, wie sich ein Nematodenbefall
im Feld erkennen l&sst.

Im Beratungsvideo Erdschwadbeprobung
zeigen wir lhnen eine einfache Mdglichkeit,
Nematoden fachgerecht nachzuweisen.

Im Beratungsvideo Nematodenmanagement
in intensiven Zuckerriibenfruchtfolgen
werden Ihnen Mdglichkeiten zur Kontrolle der
Nematodenpopulation aufgezeigt.

4 Entdecken Sie mehr!

Hilfreiche Online-\Werkzeuge

CULTI

KWS Farm Service

Neben den Videoinhalten finden Sie in

der Broschire an verschiedenen Stellen
Hinweise zu unseren CultiVent Werkzeugen
fur ein erfolgreiches Nematodenmanagement.

CultiVent ist die digitale Fachberatung der
KWS und unter www.kws-cultivent.de
Zu erreichen.

Nematoden-Manager:

Mit dem Nematoden-Manager simulieren
Sie die Vermehrungsintensitét einer
Nematodenpopulation in Ihrer Fruchtfolge.

Nematodengenerationen-Timer:

Der Nematodengenerationen-Timer gibt
Ihnen Auskunft, wie viele Generationen von
Nematoden sich im Jahr entwickeln konnten.

Ausfallraps-Timer:

Mithilfe des Ausfallraps-Timers kalkulieren
Sie den Zeitpunkt zum Umbruch des
Ausfallrapses, um ein Vermehren der
Nematoden zu verhindern.
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\Was sind Nematoden”?

6

Nematoden gehdren zur vielféltigen biologischen
Klasse der Fadenwiirmer. Zumeist handelt es sich
um relativ kleine weiBe bis farblose fadenférmige
Wirmchen. Nematoden kommen fast tUberall vor. Sie
haben sich weltweit an verschiedenste Lebens-
rdume angepasst, sind dabei aber auf Feuchtigkeit
angewiesen. Sie treten sowohl in SUB- als auch in
Salzwasser, im Boden, in Pflanzen, in verrottender
organischer Substanz oder als Parasiten an Tieren
und Menschen auf. In ihrem Lebensraum bewegen
sich Nematoden durch Schlangeln fort, weshalb sie
auch Alchen genannt werden.

Von den etwa 20.000 bekannten Nematodenarten
erndhren sich ca. 3.000 von Pflanzen. Etwa 100 Arten
sind bedeutende Schédlinge an Kulturpflanzen. Die
pflanzenschéadlichen endoparasitischen Arten sind im
Mittel 1 mm lang. Sie befallen das Wurzelsystem der
Wirtspflanzen und beeintrachtigen deren Stoffwechsel
stark. Mit einem Mundstachel stechen sie Pflanzen-
zellen an, geben Speichel ab und induzieren damit ein
N&hrzellengewebe, aus dem sie Zellinhalt zur eigenen
Ern&hrung aufnehmen.

Was sind Nematoden?

Abb. 1: Heterodera glycines mit einem Ei,
ein Parasit der Sojabohne

Die mit Abstand gréBte wirtschaftliche Bedeutung
fir den Zuckerribenanbau hat der Riibenzysten-
nematode Heterodera schachtii. lnm ist der groBte
Teil dieser Fachbroschire gewidmet. Nur regionale
Bedeutung haben Rubenkopfélchen (Ditylenchus
dipsaci), Wurzelgallennematoden (Meloidogyne spp.)
und Wandernde Wurzelnematoden (Trichodorus ssp.,
Paratrichodorus ssp., Longidorus ssp.), die im zweiten
Teil der Fachbroschire behandelt werden.

Was sind Nematoden? 7



RUbenzystennematoden
Heterodera schachti

Entdeckung, Verbreitung und
wirtschaftliche Bedeutung

Der Riibenzystennematode (lat.: Heterodera
schachtii; auch WeiBes Riibenzystenalchen, Riben-
nematode) ist die wichtigste Nematodenart in allen
deutschen und den meisten européischen Zucker-
ribenanbaugebieten.

Mitte des 19. Jahrhunderts kam es in Europa zu einer
starken Ausdehnung des Zuckerrilbbenanbaus, da sich
Ribenzucker als StBungsmittel durchgesetzt hatte. In
der Nahe der zahlreich entstandenen Zuckerfabriken
wurden Riben besonders intensiv angebaut, hdufig
nur Ribe nach Ribe. Wenige Jahre spéater gingen

die Ertrége stetig zuriick, die Béden wurden ,,riiben-
muide“ und der Ribenanbau kam in seinem Zentrum,
dem heutigen Mitteldeutschland, fast zum Erliegen. Im
Jahr 1859 entdeckte der Bonner Botaniker Hermann
Schacht (Abb. 2) auf der Suche nach den Ursachen
der Riibenmiidigkeit ,kleine Wirmchen®, die in den
RUbenwurzeln parasitierten.

Rubenzystennematoden

Zu Ehren Hermann Schachts benannte der Wissen-
schaftler Adolf Schmidt im Jahr 1871 den Riben-
zystennematoden Heterodera schachtii.

Abb. 2 und 3: Hermann Schacht (links)

und Julius Kiihn (rechts) haben sich bei der
Erforschung des Ribenzystennematoden
verdient gemacht

Wie groB3 das Schadpotenzial ist, zeigt die Schlie-
Bung von 24 Zuckerfabriken im 19. Jahrhundert wegen
Ertragsausfallen durch Heterodera schachtii. Aufgrund
der wirtschaftlichen Bedeutung stand von Beginn an
die Entwicklung von BekdmpfungsmaBnahmen gegen
den Ribenzystennematoden im Mittelpunkt der
Forschungen.

Riibenzystennematoden 9



Julius Kiihn (Abb. 3) aus Halle empfahl bereits 1871
Anbaupausen als sicherste Lésung und entwickelte
das sogenannte Fangpflanzenverfahren, das darauf
beruht, die ,Wirmer durch geeignete Nahrpflanzen
gleichsam einzufangen, um sie dann durch Zersté-
rung derselben zu vernichten“ (KUHN 1891). Dieses
Verfahren wird in abgewandelter Form heute noch mit
dem Anbau nematodenresistenter Zwischenfriichte
angewendet.

Bekampfungsstrategien waren damals und sind
heute dringend gefragt, da ein starker Nematoden-
befall den Ribenertrag halbieren kann. Wird ein
Nematodenbefall nicht erkannt, stellt er haufig den
ertragsbegrenzenden Faktor dar. Der in Europa,
Asien, Nordafrika und Nordamerika sowie in Australien
auftretende Schadling zahlt zu den gréBten Bedro-
hungen des Zuckerriibenanbaus. In Deutschland
kommen Ribenzystennematoden mittlerweile in allen
Anbaugebieten vor und auch in Europa ist Heterodera
schachtii weit verbreitet (Abb. 4).

Quelle: KWS SAAT SE, Agroservice International

Abb. 4: Verbreitung des Rubenzystennematoden in Europa

Rubenzystennematoden Riibenzystennematoden



Symptome und Schadwirkung

° Das Beratungsvideo Den Deutliche Symptome

Nematoden auf der Spur eines Nematodenbefalls
zeigt Ihnen, wie sich ein " .
Nematodenbefall im Feld an Zuckerriiben sind das

S o nesterweise auftretende

Welken, Aufhellungen des Blattapparates (Abb. 5

. . M . ) Abb. 6: Extreme Welke- und Vergilbungssymptome an einer anfélligen
und 6) sowie Verdnderungen am Ribenkdrper. Nur in Zuckerriibensorte (rechts), daneben ohne Symptome eine nematodentolerante

Ausnahmefillen kann ein Friihbefall mit Nematoden Zuckerriibensorte (links)
zum Absterben der Jungpflanze fihren. Friihestens
im Juni sind die klassischen Symptome eines Nema-
todenbefalls im Bestand zu beobachten, wobei nicht
alle Symptome gleichzeitig auftreten missen.

Bei einem mittleren bis starken Befall ist das typische
Symptom, insbesondere bei starkerer Sonnenein-
strahlung, das nesterweise Welken der Zucker-
ribenblatter. Wahrend der Nachtstunden oder nach
Niederschlégen erholen sich die Pflanzen in den
Befallsnestern meist wieder. Nachwachsende Blatter
besitzen eine deutlich verkleinerte Blattspreite.
Starker befallene Pflanzen zeigen Kimmerwuchs.
Typisches Symptom eines starken Befalls ist eine
verklrzte Hauptwurzel. Die Pflanze versucht die
Schadigung durch Seitenwurzelbildung zu kompen-
sieren. In extremen Féllen kommt es schlieBlich zur
Verfilzung und Bildung des klassischen Wurzelbartes

Abb. 5: Deutliche (Abb. 7 und 8). Meist bleiben die Symptome aber
Symptome eines weniger eindeutig.

Nematodenbefalls

an einer anfalligen

Sorte. Typisch ist Die bisher beschriebenen Symptome kénnen auch auf
das nesterweise . . .
Auftreten im andere Ursachen wie Bodenverdichtungen, vermin-
Zuckerriibenbestand derte Wasser-, Sauerstoff- oder Nahrstoffverfligbar-

12 Rubenzystennematoden Riibenzystennematoden 13



keit hinweisen. Vor einigen Jahren bestand die groBte
Verwechslungsmadglichkeit mit den Symptomen, die
durch die Viruserkrankung Rizomania (Virdse Wurzel-
bartigkeit) verursacht wurden. In Deutschland sind
zwar mittlerweile alle Zuckerribensorten rizomania-
tolerant, aber diese Verwechslungsmaoglichkeit 1&sst
sich trotzdem nicht ganz ausschlieBen, da vereinzelt
Symptome durch Rizomania-Starkbefall im Feld zu
beobachten sind.

Abb. 7: Wurzelbart

Das eindeutige Symptom eines Nematodenbefalls
ist daher der Nachweis der stecknadelkopfgroBen
weiBen Zysten (Nematodenweibchen) an den Wurzeln
(Abb. 8 und 9). Mit Voranschreiten des Entwicklungs-
zyklus der Nematoden verférben sich die weiblichen
Zysten braun. Die weiBen Weibchen sind bereits mit
dem bloBen Auge zu sehen und lassen eine zweifels-
freie Diagnose zu.

Die braunen Zysten sind deutlich schwieriger zu
erkennen. Diese optische Diagnose ist nicht immer

Rubenzystennematoden

Abb. 8: StecknadelkopfgroBe Zysten Abb. 9: Nahaufnahme der Zysten an
an den Feinwurzeln einer Zuckerribenwurzel

mdglich, da zu Beginn des Entwicklungszyklus einer
neuen Generation von Heterodera schachtii keine
Zysten zu sehen sind oder Zysten Bodenpartikeln zum
Verwechseln dhnlich sein kénnen.

Ein latenter Befall mit Nematoden ist ungleich schwie-
riger zu erkennen. Ohne dass die klassischen Symptome
sichtbar werden, kann bereits ein Ertragsverlust von 10 %
entstanden sein.

Direkte Schaden entstehen durch die an den Faser-
wurzeln der Rube parasitierenden Larven des Riben-
zystennematoden. Die Nematodenlarven regen die
Wourzeln zur Bildung eines Nahrgewebes (Syncytium)
an. Das Syncytium ernéhrt die Nematodenlarven auch
wéhrend der folgenden Entwicklungsphasen.

Riibenzystennematoden 15



Der Nematodenbefall schrankt die Wasser- und Nahr-
stoffaufnahme der Zuckerriibenpflanze erheblich ein.

Die Schadigungen &duBern sich in erster Linie in Form
von ErtragseinbuBen. lhre Héhe kann zwischen 5
und 45 % betragen (Abb. 10) und ist abhangig vom
Nematodenbesatz im Boden, dem Aussaatzeitpunkt,
dem damit verbundenen Zeitpunkt des Befalls der
Zuckerriiben und von der Folgewitterung. Allgemein
gilt: Je jinger die befallenen Pflanzen sind, desto
héher sind die zu erwartenden ErtragseinbuBen.
AuBerdem kann durch verstérkte Seiten- und Feinwur-
zelbildung der Erdanhang erhéht werden.

Die Qualitat der Inhaltsstoffe der Zuckerriibe wird
durch Nematoden kaum beeinflusst. Selbst bei
schwerem Nematodenbefall kann ein Abfall des
Zuckergehaltes oder ein Anstieg der Melassebildner
(K, Na, a-Amino-N) meist nicht nachgewiesen werden.
Somit bietet die Kontrolle der Qualitadtsmitteilungen
der Zuckerfabrik keine Méglichkeit, eine sich ausbrei-
tende Verseuchung zu erkennen. Der Landwirt muss
seinen Pflanzenbestand genau beobachten und
Flachenertrage kontrollieren.

16 Rubenzystennematoden
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Quelle: KWS SAAT SE, eigene Versuche in Deutschland und Frankreich
Abb. 10: Ribenertrag anfalliger Sorten bei unterschiedlichen
Nematodenbeséatzen

Biologie des Riilbenzystennematoden

Entwicklungszyklus

Das Uberdauerungsorgan des Nematoden ist die
Zyste. Sie ist etwa stecknadelkopfgroB und kann
200 bis 300, im Extremfall tGiber 600 Eier und Larven
enthalten (Abb. 11). Durch Anbau von Wirtspflanzen

Riibenzystennematoden 17



Inhalt an Eiern und Larven

18

kommt es zu einer ,Aktivierung*
der in der Zyste enthaltenen
Larven. Wurzelausscheidungen
Uben einen Schlupfreiz auf die
Larven aus, sodass diese die
Zyste verlassen. Mithilfe seines
Mundstachels dringt der Riiben-
zystennematode in das Wurzel-
system der Zuckerrlbe ein. Er
setzt sich nach kurzer Wanderung in der Wurzel fest,
induziert die Bildung des Syncytiums und durch-
lauft zwei weitere Larvenstadien, bis er sich zu einem
ausgewachsenen Mannchen oder Weibchen entwi-
ckelt.

Die weiBen Weibchen schwellen an, brechen mit dem
Hinterende aus der Wurzel heraus, bleiben aber mit
dem Kopf im Nahrzellensystem verankert (Abb. 12).
Sie sind ab diesem Entwicklungsstadium gut mit dem
bloBen Auge an der Wurzel sichtbar (vgl. Abb. 8). Die
Begattung erfolgt durch die freilebenden Mannchen
auBerhalb der Wurzel. AnschlieBend reifen in jedem
Weibchen im Mittel 250 bis 300 Eier heran. Das Weib-
chen stirbt ab, der zitronenférmige Kérper farbt sich
von weiB Uber hellbraun zur dunkelbraunen Zyste, die
sich spater von der Wurzel ablést. In dieser derbwan-
digen Zyste bleiben die Eier und Larven Uber 10 Jahre
lebensfahig.

Rubenzystennematoden

Zysten Uberdauern im Boden

Wourzelausscheidungen der Zuckerrtben fihren zum Schlupfreiz,
Larven (90') verlassen die Zysten

Larven (90") dringen aktiv in das Wurzelgewebe ein

Optimale Erndhrungsbedingungen fur die Nematodenweibchen (9)
(vollstandige Ausbildung von Nahrzellengewebe in Wurzeln von
Wirtspflanzen)

Nach der Befruchtung der Weibchen entstehen neue Zysten mit vielen
neuen Eiern und Larven

Anzahl der Zysten im Boden hat sich vervielfacht

Abb. 12: Entwicklungszyklus von Heterodera schachtii

Riibenzystennematoden
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VENT

Die Entwicklungsdauer einer Generation von
Heterodera schachtii ist stark witterungs- und tempe-
raturabhangig. Aus Untersuchungen von CURI &
ZMORAY (1965) geht hervor, dass fiir den Abschluss
einer Generation von Heterodera schachtii eine
Warmesumme von 465 °C benétigt wird. Diese
Summe wird ermittelt, indem t&glich die Bodendurch-
schnittstemperaturen in 10 - 20 cm Tiefe und die Werte
oberhalb der Basistemperatur 8 °C gemessen werden.

Beispiel:

Gemessene Bodendurchschnittstemperatur: 17 °C
Berechnung der Warmesumme:
Bodendurchschnittstemperatur 17 °C

— Basistemperatur 8°C
=9°C
Der Bei gleichbleibenden
oibt Ihnen Auskunft Bodendurchschnitts-
wie viele Generationen temperaturen von 17 °C
von Nematoden sich im . . . . .
Jahr entwickeln konnten. wird in diesem Beispiel

www.kws-cultivent.de die Wiarmesumme von

468 °C nach 52 Tagen (52 x 9 °C = 468 °C) erreicht.
Ein Generationszyklus dauert in diesem Fall 52 Tage
oder ca. 7,5 Wochen. Neue Erkenntnisse, die unter
Laborbedingungen gewonnen wurden, zeigen, dass
eine Generation bereits deutlich friiher abgeschlossen
werden kann.

Rubenzystennematoden

Eine Generation konnte dort bereits deutlich unter-
halb von 400 °C Temperatursumme durchlaufen
werden. Unter mitteleuropaischen Verhaltnissen
kénnen sich entsprechend zwei bis vier, unter
besonders warmen Verhaltnissen sogar finf
Generationen des Nematoden pro Jahr entwickeln.
Neben der Temperatur nimmt auch die Bodenfeuchte
(Tab. 1) entscheidenden Einfluss auf die jahrliche
Generationenzahl.

Tab. 1: Optimale Entwicklungsbedingungen des
Riibenzystennematoden Heterodera schachtii

mittlere KorngroBe 150 - 250 ym
mittlere Bodenfeuchte 30 - 70 % nFK

nFK = nutzbare Feldkapazitat

Epidemiologie

Die Wanderungsgeschwindigkeit des Riubenzys-
tennematoden wird als relativ gering beschrieben.
Laborversuche deuten darauf hin, dass zumin-

dest kleinrdumig und in der Vertikalen eine Mobi-
litdt vorhanden ist. In der Praxis bleibt eine stérkere
Vermehrung meist auf Befallsnester innerhalb eines
Pflanzenbestandes beschrankt. Eine aktive Ausbrei-
tung von einem befallenen Schlag auf den nachsten
ist praktisch nicht méglich.

Riibenzystennematoden



Wichtiger fur die Ausbreitung des Ribenzystennema-
toden ist das passive Verschleppen von Zysten oder
Larven durch Erde an Bodenbearbeitungsgeraten und
Erntemaschinen, an Schlepperreifen sowie Transport-
fahrzeugen. Auch Wind- und Wassererosion kénnen
die Verbreitung des Riibenzystennematoden fordern.
Eine Verbreitung Uber das Rubensaatgut, insbeson-
dere Uber aufbereitetes, pilliertes Saatgut, ist ausge-
schlossen. Der Ribenzystennematode ist flr seine
Vermehrung nicht auf Zuckerriiben angewiesen. Er
kann seinen Entwicklungszyklus an mehr als 200

Tab. 2: Anfélligkeit wichtiger Wirtspflanzenfamilien
und -arten gegeniiber Heterodera schachtii

Wirtspflanze Anfilligkeit

Amaranthaceae = Amarantgewéachse

Amaranthus caudatus Gartenfuchsschwanz ++
Amaranthus hybridus Bastard-Amarant +++
Amaranthus retroflexus Rauhaariger Amarant ++
Agrostemma githago Kornrade +

Saponaria officinalis Seifenkraut ++
Stellaria media Vogelmiere ++
Atriplex hortensis Gartenmelde +++
Atriplex patula Gemeine Melde ++
Beta vulgaris var. altissima Zuckerribe +++
Beta vulgaris var. alba Futterriibe +++
Beta vulgaris var. conditiva Rote Bete ++
Beta vulgaris var. vulgaris Mangold +++
Chenopodium album WeiBer Gansefu +

Chenopodium bonus-henricus Guter Heinrich +++
Chenopodium hybridum Bastard-Géansefu3 ++

Chenopodium quinoa Reismelde ++

Spinacia oleracea Spinat ++

22 Rubenzystennematoden

Pflanzenarten aus Gber 90 Gattungen vollenden und
hat damit ein sehr breites Wirtspflanzenspektrum
(Tab. 2).

In den Familien der GansefuBgewachse und Kreuz-
blitler finden sich besonders viele Wirtspflanzen,

die entweder als Unkrauter oder als Kulturpflanzen
einen wesentlichen Beitrag zur Vermehrung von
Nematoden leisten kénnen. Als Unkrauter mit Wirts-
eigenschaften sind GénsefuB und Melde, Vogelmiere,
Ackerhellerkraut, Hirtentaschel sowie Ampferblattriger
Knéterich bekannt.

Wirtspflanze Anfalligkeit
Brassicaceae = Kreuzblutler

Brassica chinensis Chinakohl +++
Brassica napus var. napus Raps +++
Brassica oleracea var. + convar. alle Kohlarten +++
Camelina sativa Leindotter +++
Capsella bursa pastoris Hirtentaschel +++
Lepidium sativum Gartenkresse +++
Raphanus raphanistrum Hederich ++
Raphanus sativus var. oleiformis Olrettich (+)++
Sinapis alba WeiBer Senf +++
Thlaspi arvensis Ackerhellerkraut +++
Lathyrus sativus Platterbse ++
Trifolium resupinatum Perserklee )+
Vicia villosa Zottelwicke ++
Fagopyrum esculentum Buchweizen +
Fagopyrum tataricum Tatarischer Buchweizen +
Polygonum lapathifolium Ampferblattriger Knéterich ++
Rumex acetosella Kleiner Sauerampfer ++

Anfalligkeitsstufen: + gering, ++ mittel, +++ hoch anfallig (hach Schlang, Biologische Bundesanstalt)

Rilbenzystennematoden 23



Unter den Kulturarten, die Wirte fir Nematoden &) 7uckerfabriken
sein kénnen, sind alle Kohlarten, Spinat, Rote Bete, ® Nematoden bestitigt
Mangold sowie Olrettich, Senf und Raps hervorzu- 4+ Verdacht auf Nematoden
heben. Aufgrund dieses groBen Wirtspflanzenkreises
ist Heterodera schachtii auch haufig auf Flachen
nachzuweisen, auf denen Uber viele Jahre kein
Zuckerriibenanbau betrieben wurde.

Zuckerriben-
Vorkommen in deutschen anbauflache
Zuckerriibenanbaugebieten (PLZ-Ebene)
0 ha
bis 250 ha

Das Auftreten von Rlibenzystennematoden ist in 5 bis 500 ha
vielen deutschen Ribenanbaugebieten lange bekannt. B bis  1.000ha
Die Zuckerribe ist die wichtigste Wirtspflanze und ihr B iber 1.000ha
Anbau wirkt sich direkt auf die Besatze im Boden aus.
Die Kerngebiete des Nematodenvorkommens sind das
Rheinland, die rheinhessisch-pfalzischen Ribenan-

Abb. 13: Besatz mit S e
Riibenzystennema- H L i
toden in Deutschland e T

baugebiete sowie die Bérdegebiete Niedersachsens
und Sachsen-Anhalts. FlachenmaBig kleiner sind Dith-
marschen, Uelzen, Franken und Bayern (Abb. 13).

Ein Vorkommen von Nematoden kann jedoch nicht
generell fir Regionen festgestellt werden, sondern
muss auf Schlagebene ermittelt werden. In allen
deutschen Anbaugebieten werden seit Langem
stichprobenartig auf Flachen mit Nematodenverdacht
Einzelerhebungen durchgefiihrt. Auch auf zahlreichen
Flachen, die sich rdumlich gut von den Kerngebieten
abgrenzen lassen, wurden Nematoden nachgewiesen.

Rubenzystennematoden

Dies betrifft Flachen in Bayern und Baden-Wurttemberg
sowie Mecklenburg-Vorpommern, Westfalen, Sachsen
und Thiringen. Gebiete, in denen ein Auftreten von
Nematoden wahrscheinlich ist, sind in Abbildung 13
ebenfalls gekennzeichnet. Weil die Symptome eines
Nematodenbefalls auf Hitze und Trockenheit zuriick-
geflhrt oder wie beschrieben mit anderen Krankheiten
verwechselt werden kdnnen, sind Schaden durch
Heterodera schachtii ein unterschétztes Problem.

Rilbenzystennematoden 25



Deshalb lohnt es sich, die flir den Zuckerriibbenanbau
vorgesehenen Flachen auf einen Nematodenbesatz zu
kontrollieren!

Die Vermehrungsrate von Heterodera schachtii wird in
Form eines Quotienten, des sogenannten Pf/Pi-Werts,
angegeben und mit folgender Formel berechnet:

Nematodenbesatz nach dem
Wirtspflanzenanbau (Pf)
Nematodenbesatz vor dem
Wirtspflanzenanbau (Pi)

Pf/Pi-Wert =

Nematodenbesatz zur Ernte
Pf = Population final

Nematodenbesatz bei Aussaat
Pi = Population inital

L vanmaati e |

G

P{/Pi -Wert = Vermehrungsrate
Pf/Pi < 1 = Nematodenreduktion
Pf/Pi > 1 = Nematodvermehrung

Abb. 14: Pf- und Pi-Wert ordnen Nematodenbeséatze bestimmten Zeitpunkten zu.

Rubenzystennematoden

Ein Pf/Pi-Wert > 1 bedeutet, dass nach dem Wirtspflanzen-
anbau mehr Nematoden im Boden gefunden wurden, als
vorher vorhanden waren: Die Pflanze hat die Nematoden
vermehrt.

Ein Pf/Pi-Wert < 1 bedeutet, dass nach dem Wirtspflanzen-
anbau weniger Nematoden im Boden gefunden wurden,
als vorher vorhanden waren: Die Pflanze hat die Nematoden
reduziert.

Pflanzen (Sorten oder Arten) mit einem Pf/Pi-Wert < 1
werden als resistent bezeichnet. Die Vermehrungsrate
einer Wirtspflanze flr Heterodera schachtii ist nicht
immer konstant, sondern kann stark durch auBere
Faktoren (Temperatur, Feuchtigkeit, Zeitpunkt des
Befalls, allgemeine Wachstumsbedingungen fiir die
Pflanze, Nahrstoffversorgung, Sortentyp) beeinflusst
werden.

Neben der Wirtspflanze und den Anbaubedingungen
ist der Pf/Pi-Wert immer auch vom Ausgangsbesatz
des Bodens mit Ribenzystennematoden abhangig.
Das Vermehrungspotenzial durch Wirtspflanzen ist bei
niedrigem Pi-Wert hoher als bei hohem Pi-Wert.

Das heif3t, bei sehr hohen Ausgangspopulationen ist
die reduzierende Wirkung resistenter Sorten héher
(Pf/Pi-Wert unter 1) als bei niedrigem Ausgangsbesatz.

Riibenzystennematoden



Die Bestimmung des Nematodenbesatzes einer
Zuckerrlibenflache ist Uber verschiedene Methoden
moglich. Relativ exakt 1&sst sich der durchschnittliche
Nematodenbesatz durch eine Flachenbeprobung
ermitteln. Die Bodenproben werden mit einem Bohr-
stock und einer hohen Einstichfrequenz von 100 bis
200 Einstichen pro Hektar gezogen, jeweils 30 cm tief.

Je mehr Einstiche pro Hektar
vorgenommen werden, umso
reprasentativer ist der aus der
Bodenprobe ermittelte Wert

fir den Nematodenbesatz. Da
Nematoden i. d. R. nesterweise
auftreten, ist es wichtig, die

PR e gesamte Flache gleichmaBig zu

Abb. 15: Schema zur . .
Bodenbeprobung probe entsteht, wenn Uber die

beproben. Eine geeignete Misch-

gesamte Flache Proben genommen werden (Abb. 15).
Die gesammelte Menge sollte in einem Eimer gut
durchgemischt werden. Etwa 1 kg davon muss in
einem verschlossenen Kunststoffbeutel kiihl gela-
gert werden. AnschlieBend kann die Erde analysiert
werden. Im Labor wird dann der Nematodenbesatz

in Eier + Larven je 100 g Boden festgestellt. Alternativ
kann die Menge auch je 100 ml Boden angegeben

Rubenzystennematoden

werden. Dabei entspricht 1 ml etwa 1,5 g Boden, d. h.,
der Umrechnungsfaktor von mlin g liegt bei 1,5. Der
Zeitpunkt der Probenahme kann dabei vor oder nach
dem Anbau von Zuckerriiben liegen. Eine Bodenprobe-
nahme im Zuckerriibenbestand ist nicht sinnvoll, weil
hier alle Entwicklungsstadien der Nematoden nebenei-
nander vorliegen und somit eine quantitative Erfassung
des Besatzes nicht exakt vorgenommen werden kann.
Beim Anbau von Nichtwirtspflanzen (z. B. Getreide)
kénnen auch wahrend des Wachstums der Kulturen
Bodenproben genommen

werden.
Im Beratungsvideo
zeigen wir Ihnen eine Im Vergleich zum vorher
einfache Méglichkeit, i
Nematoden fachgerecht beschriebenen Vorgehen
LAV ist die Erdschwadbepro-

bung wesentlich einfacher durchzufiihren und Informati-
onen Uber die Existenz von Nematoden auf einer Flache
sind schnell verfiigbar. Die Erdschwadbeprobung

lasst zwar nicht die gleiche Aussagegenauigkeit Uber
die Besatzhdhe zu wie eine Beprobung in der Flache,

ist jedoch unkompiliziert und deshalb geeignet, viele
Flachen zu beproben. Die Probenahme erfolgt in der
Ribenerde, die von der Rilbenmiete nach Verladen
der Riben zuriickbleibt (sogennanter Erdschwad). Dazu
genugt es, Boden gleichméBig entlang der Miete zu
entnehmen. Die zur Analyse eingereichte Erde sollte
frei von pflanzlichem Material sein — ein Absieben der
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Probe durch ein grobmaschiges Sieb reicht dazu meist
aus (Abb. 16 und 17). Fiir die Laboruntersuchung sollte
etwa 1 kg der abgesiebten Erde eingereicht werden.

In vielen Regionen Deutschlands wurden Daten Uber
die Verbreitung von Nematoden durch intensive und
groBraumige Schwadbeprobungen erhoben. Diese
Methode wird mittlerweile in den meisten Ribenanbau-
regionen eingesetzt, um Nematoden nachzuweisen.

Tab. 3: Erdschwadbeprobung und
Flachenbeprobung im Vergleich

_ Erdschwadbeprobung | Flachenbeprobung

Ziel Nematodennachweis Ermittlung Anzahl Eier +
oder Nematoden- Larven/100 g Boden
ausschluss

Aufwand gering hoch

Untersuchungsmethode kein Unterschied

Kosten kein Unterschied

Zeitpunkt nach dem vor dem
Zuckerriibenanbau Zuckerriibenanbau

Einstiche 1 Einstich je laufender 200 Einstiche ha™
Meter Erdschwad

Beprobungstiefe oberflachlich 0-30cm

Ergebnisgenauigkeit gering hoch
Nematodenkonzen- reprasentativ fur die

tration im Schwad héher beprobte Flache
als in der Flache -

Riickrechnung auf Feld-

niveau méglich durch

Beprobung von

Referenzflachen

30 Rubenzystennematoden

Abb. 16: Materialien fir die
Erdschwadbeprobung

Abb. 17: Vorgehensweise bei der Erdschwadbeprobung

Auswertung der Bodenproben

Der Nachweis des Ribenzystennematoden in den
Bodenproben wird in dafiir ausgestatteten Labors

(z. B. Pflanzenschutzamter, Bodengesundheitsdienst
BGD oder KWS) durchgefiihrt, wobei unterschiedliche
Verfahren zur Anwendung kommen konnen. Bei der
Siebmethode wird eine definierte Menge lufttro-
ckener Boden mit Wasser aufgeschlammt und tber
Siebe mit bestimmten Maschen-
weiten ausgesplilt. Die auf

dem Sieb verbliebenen Zysten
werden gezahlt und es wird

die Anzahl Eier und Larven
nach Quetschen der Zysten
bestimmt.
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Die Auswertung der Bodenproben erfordert qualifi-
ziertes Personal mit viel Erfahrung. Eine weitere Unter-
suchungsmethode ist die Anregung des Schlupfs der
Nematoden durch Zugabe von Acetox (1-Acetoxy-
2-Ethyl-1,3-Hexadien) im Rahmen der sogenannten
,#Acetox-Methode*.

Als Vorteil wird in der Literatur herausgestellt, dass
eine selektive Schlupfinduktion nur von Heterodera
schachtii und nicht von Getreidezystennematoden
erfolgt. In Ergénzung hierzu wird eine halbquantita-
tive PCR-Methode (Polymerase-Chain-Reaction) zur
Quantifizierung des Nematodenbesatzes eingesetzt.

Seit ein paar Jahren werden verstarkt Messverfahren
untersucht, die eine Laboruntersuchung Uberflissig
machen. Spezielle Kamerasensoren kénnen in Luft-
bildern im roten, nahinfraroten und infraroten Wellen-
langenbereich Symptome an Pflanzen erfassen, die
in der Kombination mit einer stichprobenartigen
Untersuchung der Pflanzen am Boden ein
groBflachiges Monitoring zulassen. Einer weiten
Anwendung in der Praxis steht entgegen, dass die
Zuordnung der Daten zu den verschiedenen
Schaderregern (Pilze, Viren, Nematoden) und
abiotischen Ursachen nach wie vor schwierig ist.

Rubenzystennematoden

Je enger die Wirtspflanze Zuckerriibe in der Frucht-
folge gestellt ist, desto starker kann sich die Nema-
todenpopulation aufschaukeln. Untersuchungen
belegen, dass es in einer dreijahrigen Zuckerriiben-
rotation zu einer deutlichen Nematodenvermehrung im
Boden kommen kann. Eine weit gestellte Fruchtfolge
beugt einer starken Vermehrung des Riibenzystenne-
matoden vor, bietet aber auch keine absolute Sicher-
heit. Da viele Flachen Uber den Wirtspflanzenanbau
der vergangenen Jahrzehnte Nematodenbesétze in
unterschiedlicher H6he aufweisen, ist eine Redu-
zierung haufig notwendig, um weiterhin wirtschaft-
lich Zuckerriben anbauen zu kénnen. Im Folgenden
werden verschiedene Bekdmpfungsansatze vorge-
stellt.

Bis in die 1980er-Jahre war der Einsatz von Nemati-
ziden (bspw. Wirkstoff 1,3-Dichloropropen in Shell DD
oder Telone; Wirkstoff Aldicarb in Temik) im Rahmen
der Bodenentseuchung in Deutschland Ublich. Mitt-
lerweile sind Nematizide weltweit seit vielen Jahren in
fast allen Landern nicht mehr zugelassen.

Ansétze zur Nematodenbek@mpfung



Die Entseuchung von Pflanzsubstraten und Boden
Uber Hitzeeinwirkung ist in Gartenbaubetrieben
géngige Praxis. Daflr stehen spezielle Dampfgeréate
zur Verfliigung. Dieses Verfahren tétet auch Ribenzys-
tennematoden zuverléssig ab. Auf groBeren Acker-
schlagen ist dieses Verfahren nicht anwendbar. Diese
Bekampfungsmethode wird auch zukinftig nur in
kleinflachig angebauten Sonderkulturen zur Anwen-
dung kommen.

Unter die biologische Bekdmpfung fallen der Anbau
nematodenresistenter Zwischenfriichte, der Umgang
mit Raps und Ausfallraps in der Fruchtfolge und die
Sortenwabhl bei Zuckerriiben. Diese Aspekte sind unter
dem nachfolgenden Punkt Nematodenmanagement
in der Fruchtfolge zusammengefasst. Gemeinsam
angewendet, sind sie der Schllssel, um Heterodera
schachtii erfolgreich zu bekdmpfen.

Ansatze zur Nematodenbekéampfung

Der Anbau resistenter Zwischenfriichte kann ein wich-
tiges biologisches Bekdmpfungsverfahren sein, um
hohe Populationsdichten des Nematoden in Zucker-
ribenfruchtfolgen zu vermeiden bzw. eine bestehende
hohe Populationsdichte zu senken. Als wirkungs-
volle Pflanzen stehen
hierfur verschiedene

QIR  Mit dem Nemat resistente Gelbsenf-
simulieren .
Sie die Vermehrungsinten- und Olrettichsorten
sitat einer Nematoden- .
population in Ihrer zur Verfligung. Das
Fruchtfolge.

Wirkungsprinzip besteht
in einer Unterbrechung des Entwicklungskreislaufs
von Heterodera schachtii (Abb. 18). Diese nematoden-
resistenten Zwischenfrliichte sind Wirtspflanzen. Sie
Uben einen Schlupfreiz auf die Larven aus und locken
diese an, in ihre Wurzeln einzudringen. Im Gegensatz
zur weiteren Entwicklung in anfélligen Wirtspflanzen
ist aber in resistenten Zwischenfriichten die Bildung
eines Nahrzellensystems (Syncytium) eingeschrankt.
Der Nematode kann sich nicht ausreichend erndhren.

Nematodenmanagement in der Fruchtfolge
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6]

Zysten Uberdauern im Boden

Wourzelausscheidungen der Zuckerrtiben fiihren zum Schlupfreiz,
Larven (") verlassen die Zysten

Larven (90') dringen aktiv in das Wurzelgewebe ein

Schlechte Erndhrungsbedingungen fur die Nematodenweibchen (9)
(unvollstandige Ausbildung von Nahrzellengewebe in Wurzeln von
resistenten Sorten)

Viele Weibchen sterben ab, es entwickeln sich fast nur Mannchen
Nur wenige Weibchen kénnen sich zu Zysten weiterentwickeln
Anzahl der gefiillten Zysten im Boden deutlich reduziert

Abb. 18: Wirkungsweise nematodenresistenter Zwischenfriichte

36
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In der Folge kommt es zu einem Verschieben

des Geschlechterverhiltnisses. Wahrend wir in
anfélligen Wirtspflanzen ein Mannchen-Weibchen-
Verhaltnis von nahezu 1 : 1 vorfinden, betrégt dieses
in resistenten Pflanzen 100 : 1. Da die Weibchen
wéhrend ihrer Entwicklung ca. 40-mal mehr Nahrung
aufnehmen als die Mannchen, ist es weiblichen

Tieren bei gestorter Ndhrzellenfunktion nur vereinzelt
maglich, ihren Entwicklungszyklus abzuschlieBen. Die
Folge ist eine Verringerung der Nematodenpopulation.
In der Praxis werden zur biologischen Bekédmpfung
von Heterodera schachtii vor allem resistenter
Olrettich und Gelbsenf als Zwischenfriichte
eingesetzt (Abb. 19).

Abb. 19: Nematodenresistente Zwischenfriichte,
links Olrettich und rechts Senf
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Fur eine effektive Bekdmpfung der Nematoden
mussen verschiedene Faktoren berlcksich-

tigt werden. Nur die resistenten Olrettich- und
Senfsorten reduzieren die Populationsdichte. Alle
tibrigen Senf- und Olrettichsorten tragen zur Vermeh-
rung der Nematoden beil Die nematodenreduzierende
Wirkung resistenter Olrettich- und Senfsorten lasst ab
Blihbeginn deutlich nach. Daher sollten Sorten mit
langer vegetativer Entwicklung und geringer Blih-
neigung bzw. spater Bllte ausgewahlt werden. Diese
Eigenschaften haben als Zuchtziele bei der Zlichtung
resistenter Olrettich- und Senfsorten einen hohen
Stellenwert. Flr einen intensiven Larvenschlupf und
damit eine hohe Entseuchungswirkung sind sowohl
eine ausreichende Bodentemperatur (Warmesumme
400-465 °C, wie zuvor beschrieben) als auch Boden-
feuchtigkeit wichtig. Entsprechende Bodentem-
peraturen sind in der Regel nach frilhraumenden
Hauptkulturen wie z. B. Wintergerste zu erwarten.

Auf eine sorgfaltige Bodenvorbereitung ist zu
achten. Es muss ein zligiges und gleichmaBiges
Auflaufen gewahrleistet sein und der Boden muss
eine gute Durchwurzelung erméglichen. Entscheidend
ist, dass der Schlupfreiz nur dort ausgeldst werden
kann, wo die Nematoden intensiven Kontakt mit den
Wurzeln haben. Zu beachten ist, dass Sorten mit
ausgepragter Blihneigung bei friiher Saat sehr schnell

Nematodenmanagement in der Fruchtfolge

in die generative Phase lGibergehen und aus diesem
Grund fur Friihsaaten ungeeignet sind. Eine gute
Wasserversorgung ist gleichermaBen Voraussetzung
fur eine gute Entwicklung der Zwischenfrucht und fur
intensiven Larvenschlupf. Ein sehr trockener oder sehr
kihler Herbst begrenzt die Verringerung der Nemato-
denpopulation.

Die Bekédmpfung von Heterodera schachtii durch
resistente Zwischenfriichte hat eine Reihe positiver
Nebeneffekte. Durch die Zufuhr organischer Substanz
wird das Bodenleben aktiviert, der dichte Bestand
unterdriickt Unkr&uter, Nahrstoffe werden biologisch
gebunden und vor der Auswaschung bewahrt. Erosion
kann durch Mulchsaat in abgestorbenen Senf oder
Olrettich deutlich reduziert werden. Der Zwischen-
fruchtanbau ist nicht auf Regionen mit guter Wasser-
versorgung beschrénkt. Auch in Trockengebieten ist
der Anbau von Zwischenfriichten vor Zuckerriiben
eine Option. Die groBte Herausforderung ist dort die
Etablierung des Pflanzenbestandes. Der Bodenwas-
sergehalt fir den folgenden Zuckerriibenanbau ist auf
Flachen mit Zwischenfriichten nicht geringer als nach
Strohmulch oder Brache (Abb. 20). Der Wasserentzug
durch die Zwischenfrucht wird durch Winternieder-
schlage ausgeglichen.

Nematodenmanagement in der Fruchtfolge
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Zwischenfrucht-Mischung

Olrettich & Gelbsenf S e

200 —

150 —
100 —
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0 —

August November Februar August November Februar

Bodenwassergehalt in mm

Quelle: KWS SAAT SE, eigene Versuche am Standort Klein Wanzleben 2014/2015, Aussaat der
Zwischenfrucht Mitte August; Messung bis 1 m Tiefe; 71 mm Winterniederschlag von November
bis Februar

Abb. 20: Bodenwassergehalt unter Zwischenfriichten und beim
Strohmulch-Verfahren
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Anbau von Raps und Riiben in einer Fruchtfolge

Eine besondere Stellung unter den landwirtschaft-
lichen Kulturen in Bezug auf Heterodera schachtii
nimmt der Raps ein. Raps ist als KreuzblUtler eine
Wirtspflanze fir Nematoden. Sollen Raps und Riben
in einer Fruchtfolge angebaut werden, so sind einige
Herausforderungen zu bewaltigen. Da sowohl Raps
als auch Riben Nematoden vermehren kénnen, ist
mit groBer Sorgfalt ein Aufschaukeln der Nemato-
denpopulation zu vermeiden. Viele Untersuchungen
belegen, dass der Anbau von Winterraps durchaus
ohne eine starke Vermehrung von Heterodera
schachtii méglich ist.

Die Hauptfrucht Winterraps hat meist ein begrenz-
teres Vermehrungspotenzial, als die lange Vege-
tationsperiode vermuten Idsst. Winterraps wird im
Herbst gesat. Mit abnehmenden Bodentemperaturen
im Herbst kdnnen die Ribenzystennematoden ihren
Entwicklungszyklus vor Winter nicht mehr vollstandig
abschlieBen und sterben ab. Im Frihjahr ist mit noch
niedrigen Bodentemperaturen auch die Entwick-
lungsgeschwindigkeit der Nematoden niedrig. Bei
steigenden Bodentemperaturen und damit wieder
einsetzender Nematodenaktivitat wird die Attraktivitat
der Pflanze fir Heterodera schachtii aufgrund kraf-
tiger Wurzeln deutlich geringer, da die Larven bei der
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CULTI

e Timers kalkulieren

Infektion auf Feinwurzeln angewiesen sind. Mit begin-
nender Bllte wird das Wurzelwachstum des Rapses
deutlich reduziert, damit nimmt auch der Schlupfreiz
fur die Nematoden ab.

Eine groBere pflanzen-
bauliche Herausforde-
rung stellen der Anbau
von Sommerraps sowie
der Umgang mit Ausfall-
raps dar. Der im Frihjahr oder Sommer auflaufende
Raps hat sein Hauptwurzelwachstum mit steigenden
oder bei bereits hohen Bodentemperaturen und trifft
auf eine zeitgleich hohe Aktivitat der Nematoden

(Abb. 21).

Mithilfe des Ausfallraps-

Sie den Zeitpunkt zum
Umbruch des Ausfall-
rapses, um ein Vermehren
der Nematoden zu
verhindern.

Unter diesen Bedingungen ist regelmaBig mit einer
starken Vermehrung von Heterodera schachtii zu
rechnen. Der Anbau von Winterraps in einer Zuckerri-
benfruchtfolge setzt daher eine prazise und terminge-
rechte Bekdmpfung des Ausfallrapses voraus. Dabei
ist darauf zu achten, dass der Generationszyklus des
Riubenzystennematoden nicht abgeschlossen wird.
Bisher wird eine Bekampfung durch Bodenbearbei-
tung oder den Einsatz von Herbiziden nach Erreichen
einer Temperatursumme von 250 °C empfohlen.
Hierbei ist zu beachten, dass die Temperatursummen

Nematodenmanagement in der Fruchtfolge

Eier + Larven L/100 ml (Tsd.)

in warmen Regionen wie Stiddeutschland deutlich
schneller erreicht werden als in maritimen Klimaten in
Norddeutschland. Der Anbau von Raps in Ribenfrucht-
folgen ist also durchaus mdéglich, birgt aber immer auch
das Risiko einer Nematodenvermehrung. Insbesondere
der Ausfallraps, der meist schon im stehenden Bestand
vor Beginn des Druschs auflauft, bietet den Nematoden
beste Vermehrungsbedingungen.

N

Olrettich  Olrettich Gelbsenf Sommer- Buch-  Phacelia
anfallig resistent resistent raps weizen

WP W Pf

Quelle: verandert nach Schlang, Biologische Bundesanstalt

Abb. 21: Vermehrung von Heterodera schachtii an verschiedenen Wirtspflanzen.
Dargestellt sind die Zahl der Eier und Larven vor (= Pi-Wert) und nach (= Pf-Wert)
Anbau der genannten Kulturarten.
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In Raps-Riiben-Fruchtfolgen sollten weder nema-
todenresistenter Olrettich noch Gelbsenf angebaut
werden. Beide Zwischenfriichte stammen aus der
Familie der Kreuzblitler und férdern die vom Erreger
Plasmodiophora brassicae ausgeldste Pflanzenkrank-
heit Kohlhernie.

Die erste rizomania- plus nematodenresistente Sorte
stand in Deutschland im Jahr 2000 zur Verfligung,

die erste rizomania- plus nematodentolerante Sorte
2006. Wéhrend bei der Wahl von nematoden-
resistenten Zuckerriibensorten eine wirtschaftliche
Schadensschwelle von etwa 1.200 Eiern + Larven/100 g
galt, lag dieser Wert bei den ersten nematoden-
toleranten Sorten bei etwa 500 Eiern + Larven/100 g
Boden. Bei leichten, nicht beregneten Béden wurden
diese Schwellen niedriger angesetzt, bei sehr guten
Boden mit entsprechender Wassernachlieferung
dagegen etwas hdher. Erst wenn der Nematodenbe-
satz bei den entsprechenden Werten lag, wurde zum
Anbau einer nematodenresistenten bzw. nematoden-
toleranten statt einer anfélligen Sorte geraten. Die
Empfehlung war darin begriindet, dass die damaligen
Sorten ohne Nematodenbefall in ihrer Leistung den
anfélligen Sorten deutlich unterlegen waren.

Nematodenmanagement in der Fruchtfolge

Im Beratungsvideo In der aktuellen Anbausi-
tuation mit der Verfligbar-
werden keit nematodentoleranter
Ihnen Méglichkeiten zur . . .
Kontrolle der Nematoden- Sorten, die eine mit den
Population aufgezeigt. einfachtoleranten Sorten
vergleichbare Leistung aufweisen, haben die bisherigen
Schadensschwellen ihre Bedeutung verloren. Denn
generell sind Schadensschwellen umso niedriger
anzusetzen, je geringer der Leistungsunterschied
zwischen anfélliger und toleranter Sorte bei Nicht-
befall ist. In diesem Sinne gilt fir aktuelle nematoden-
tolerante Sorten keine wirtschaftliche Schadens-
schwelle mehr. Werden auf den Betriebsflachen
bereits seit Jahrzehnten Zuckerriiben angebaut und
werden die Ribenfruchtfolgen tendenziell enger,
besteht ein begriindetes Ertragsrisiko durch Riben-
zystennematoden. Dieses lasst sich durch den Anbau
nematodentoleranter Sorten minimieren.

Nematodenmanagement in der Fruchtfolge



Durch die weite Verbreitung des Riibenzystenne-
matoden haben nematodentolerante Zucker-
riibensorten in Deutschland innerhalb weniger
Jahre groBBe Anbaubedeutung erlangt. Anfang der
1990er-Jahre wurde in Deutschland mit der Entwick-
lung von gegeniiber Heterodera schachtii toleranten
Sorten begonnen. Die genetische Quelle der Eigen-
schaft ,nematodentolerant” liegt in der Wildrtbe
Beta maritima. Diese Wildriben wachsen in Kisten-
nahe, beispielsweise in Dadnemark. Die Wildriiben-
herklinfte stehen der Ziichtung Uber 6ffentliche
Genbanken zur Verfiigung. Da aktuelle Zuckerriiben-
sorten Hybriden sind, werden zunachst unabhéngig
voneinander Mutterlinie (Saatelter) und Vaterlinie
(Pollenspender) entwickelt. Der Ziichtungsprozess
beginnt im Gewéachshaus oder im Feld mit der ersten
Kreuzung zwischen zwei Pflanzen und der Schaffung
neuer Variation in der Kreuzungsnachkommenschaft.
Der Ursprung der ersten nematodentoleranten Sorten
liegt in der Kreuzung ausgewahlter Einzelpflanzen von
Beta maritima mit Elitelinien. Die Nachkommen der
ersten Kreuzung (F1) mussten Uber viele Generationen
rickgekreuzt werden (Backcross ,,BC*), um das Wild-
ribengenom zu verdrédngen bzw. die Toleranz

Was leistet die Zuchtung?

mit anderen wertbestimmenden Eigenschaften wie
RlUbenertrag, Zuckergehalt, Saftreinheit und Blatt-
gesundheit zu kombinieren (Abb. 22 a). Am Ende
des Rickkreuzungsprozesses stehen Elitelinien, die
die Nematodentoleranz als zusatzliche Eigenschaft
aufweisen.

Von der ersten Kreuzung bis zur fertigen Linie werden
heutzutage zur Selektion der Jungpflanzen moleku-
lare Marker eingesetzt. Diese lassen sich mit einem
Barcode vergleichen, der auf DNA-Ebene anzeigt,

ob die Nachkommen die gewtlinschten Eigenschaften
tragen. Bereits zu einem friihen Zeitpunkt im Zich-
tungsgang ermdéglicht es die Markertechnologie, den
Kreis der Kandidaten zu verkleinern.

Der nachste Selektionsschritt ist ein standardisierter
Biotest im Gewachshaus. Dort wird die Resistenz
anhand der Zahl gebildeter Zysten an der Zuckerri-
benwurzel beurteilt. Zysten sind widerstandsfahige
»Schutzhillen®, in denen die ndchste Nematoden-
generation heranreift.

Was leistet die Zuchtung?



Anteil Wildribe
Elitelinie mit NT Elitelinie

NT-

Hybride = NT-Sorte ‘

Elitelinie Elitelinie

®:®
¥

Quelle: KWS SAAT SE, eigene Darstellung

Abb. 22 a: Durch Riickkreuzung (Backcross ,BC*) erhdht sich der Anteil der
Elitelinie und der Anteil des Wildriilbengenoms geht zuriick.

Nur Linien, die hier gut abschneiden, d. h. eine sehr
geringe Zystenbildung aufweisen, werden im Feld
auf Standorten mit und ohne Nematodenbesatz als
Testhybriden geprtft. Die Testhybriden stehen in

mehrfacher Wiederholung in sogenannten Leistungs-
prifungen an zahlreichen Standorten in Deutschland

und dem europdischen Ausland (Abb. 22 b).
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Abb. 22 b: Selektionsschritte und -ziele im Zichtungsprozess:

Mit molekularen Markern und Biotests wird kontrolliert, ob die
Nematodentoleranz erhalten geblieben ist. Bei Leistungsprifungen im Feld
missen sich zukinftige Zuckerribensorten unter Beweis stellen.
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Ziel ist es, die Sortenleistung in méglichst vielen
Selektionsumwelten zu priifen und damit viele unter-
schiedliche Umwelteinflliisse, abiotische wie biotische
Schad- und Stressfaktoren, in die Selektion einzu-
beziehen. Das mehrjahrige und mehrstufige Prifver-
fahren gewahrleistet eine recht sichere Einschatzung
zur Stabilitdt der Sorteneigenschaften und bringt eine
gute Vorhersage flir den Anbau in der Praxis.

Die Intensitat der Selektion spiegelt sich nicht zuletzt darin
wider, dass weniger als 1 % der Linien zu einer erfolgreichen
Sortenkomponente werden.

Was sich durchsetzt, ist ziichterischer Fortschritt.

Was hat es mit der Toleranz auf sich?
Was ist der Unterschied zur Resistenz?

Hinsichtlich der Widerstandsféhigkeit gegen Heterodera
schachtii lassen sich drei Sortentypen unterscheiden:

ohne zilichterischen Eingriff in Bezug auf dieses Merkmal

wie beschrieben Einkreuzung der Nematodentoleranz aus
der Wildriibe Beta maritima in Elitelinien

Translokation eines Chromosomenstuicks, das die Resistenz
aus der Wildriibe Beta procumbens tragt, in Elitelinien

Was leistet die Zuchtung?

Diese zuchterische Einordnung ist mit folgender
Charakterisierung der Sortentypen verbunden: An
anfalligen Zuckerribensorten sind die Entwicklungs-
moglichkeiten flr Heterodera schachtii besonders
gut und sie vermehren sich an deren Wurzelsystem
i. d. R. um ein Vielfaches. Gleichzeitig stéren sie die
Wasser- und Nahrstoffaufnahme der Pflanze massiv
und mindern den Ertrag.

Nematodentolerante Zuckerribensorten lassen sich
durch einen Nematodenbefall in ihrem Wachstum
nicht oder nur geringfligig beeintrachtigen. Sie zeigen,
wenn Uberhaupt, erst bei hoher Befallsintensitat
Ertragsminderungen.

Die aktuellen Sorten dieses Typs sind tolerant, aber
auch partiell resistent. Das bedeutet, sie erlauben eine
gewisse Vermehrung der Nematoden, die aber deut-
lich geringer ausfallt als die Nematodenvermehrung an
anfalligen Sorten.

Nematodenresistente Zuckerriibensorten vermehren
nicht, reduzieren haufig sogar die Nematodenpopu-
lation im Boden und sind damit vollstédndig resistent.
Dieser Sortentyp hat Ertragsnachteile, die in seiner
Resistenzquelle Beta procumbens begrindet sind.
Sie ist mit unserer Zuckerriibe nicht direkt kreuzbar.

Was leistet die Zuchtung?



Es kann zwar das Chromosomenstiick mit der Resis-
tenzeigenschaft durch Translokation vererbt werden,
allerdings findet keine Rekombination statt. Der ins
Zuckerriibengenom eingebrachte Resistenzabschnitt
bleibt gekoppelt an unerwinschte ertragsmindernde
Wildribeneigenschaften.

Die Resistenz bzw. Toleranz einer Pflanze gegen

eine Krankheit oder einen Schadling wirft immer die
Frage nach ihrer Stabilitat auf. Letztlich kann eine
Uberwindung der partiellen Resistenz oder eine
graduelle Anpassung der Nematoden daran nicht
komplett ausgeschlossen werden. Ein Uberwinden
der Toleranz bzw. partiellen Resistenz einer Zucker-
ribensorte wird aufgrund der Tatsache, dass sich
Heterodera schachtii an den nematodentoleranten
Sorten noch vermehren kann, geringer als bei resis-
tenten Sorten eingeschétzt. Diese leichte Vermehrung
an den Wurzeln ist zwar ein Nachteil fur die Zucker-
ribe selbst, stitzt aber das Konzept. In europai-
schen und deutschen Forschungsverbiinden wird
der Fragestellung der Stabilitat von partieller und
vollstédndiger Resistenz wissenschaftlich nachge-
gangen. MaBnahmen des Nematodenmanagements,
wie die Einhaltung einer Fruchtfolge mit dem Uberwie-
genden Anbau von Nichtwirtspflanzen fir Heterodera
schachtii und der Integration nematodenresistenter
Zwischenfriichte zur weiteren Reduktion der Nemato-

Was leistet die Zuchtung?

denpopulation im Boden, unterstiitzen die nachhaltige
Nutzung der nematodentoleranten Sorten.

Die Verbreitung und das Schadpotenzial von Hetero-
dera schachtii sind groB, sodass die nematodentole-
ranten Sorten zur Ertragsabsicherung aktuell auf mehr
als einem Drittel der Ribenflache in Deutschland
angebaut werden. Durch die intensive zlichterische
Bearbeitung dieses Segments ist es gelungen, die
Schwéchen der ersten Generation beziiglich Blatige-
sundheit und Saftqualitat deutlich zu vermindern. Bei
den nematodentoleranten Sorten betrégt der jéhrliche
Zuchtfortschritt, betrachtet Gber den Zeitraum von 10
Jahren und gemessen am Bereinigten Zuckerertrag,
ca. 2,4 % und ist damit hdher als der der nicht
nematodentoleranten Sorten (ca. 1,4 % p. a.).

Was leistet die Zuchtung?



Methodischer Feldversuch
Nematoden

Um einen Nematodenbesatz, die Populationsdy-
namik und die vertikale Verteilung der Nematoden im
Feld genau zu ermitteln, sind systematische Versuche
mit hoher Beprobungsgenauigkeit notwendig. In den
Jahren 2012 bis 2015 wurden an 50 Versuchsorten
mit bekanntem Nematodenvorkommen in mehreren
RUbenanbaugebieten Feldversuche angelegt, um das
Vermehrungsverhalten von Nematoden beim Anbau
von Zuckerriiben zu beschreiben. Im Versuch stehen
mehrere nematodentolerante Sorten unterschiedli-
cher Zulassungsjahre neben einer nematodenresis-
tenten und einer anfalligen Zuckerribensorte. Mit
professioneller Beprobungstechnik, dem sogenannten
NemaGator (Abb. 23), wurden Bodenproben aus zwei
Tiefen (Oberboden 0 - 30 cm; Unterboden 30 - 60 cm)
gezogen und der Ausgangsbesatz vor Zuckerriiben
(Pi-Wert) sowie der Endbesatz nach Ernte der Zucker-
riben (Pf-Wert) ermittelt.

Die in vier Versuchsjahren in Ober- und Unterboden
gemessenen Nematodenbeséatze vor dem Zucker-
ribenanbau (Pi) sind in Abbildung 24 dargestellt.
Eine Saule stellt das arithmetische Mittel tiber die
36 Probepunkte einer Bodentiefe am jeweiligen

Methodischer Feldversuch Nematoden

Abb. 23: Beprobungstechnik ,NemaGator*

Versuchsort dar. Es wurde eine Gruppierung der
Versuchsorte nach Verteilung der Nematoden vorge-
nommen. Diese basiert auf einer Differenz der gemes-
senen Ober- und Unterbodenwerte von mindestens
33 %. Insgesamt sind die Nematodenbesétze in ihrer
Hoéhe und vertikalen Verteilung sehr unterschiedlich
(Abb. 24).
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Abb. 24: Verteilung von Riibenzystennematoden in Ober- und Unterboden an
50 Versuchsstandorten vor dem Anbau von Zuckerriiben (Pi). Dargestellt ist das
Standortmittel.

Wie sich der Anbau der drei unterschiedlichen Sorten-
typen ,anféllig“, ,tolerant® und ,resistent” auf die
Nematodenbeséatze auswirkt, zeigt Abbildung 25.
Aufgrund der nicht gleichmaBig, sondern nesterweise
im Feld auftretenden Nematoden ist die Streuung

der Ergebnisse flir den Nematodenbesatz sehr groB.
Unter der resistenten Sorte verringert sich der Besatz

56  Methodischer Feldversuch Nematoden

Standorte

Oberboden < Unterboden

bzw. bleibt im Mittel Gber alle Versuchsorte zumindest
konstant. Die vier nematodentoleranten Sorten zeigen
eine leichte Vermehrung.

Die gemessenen Werte liegen zwischen denen der
resistenten und denen der anfélligen Sorte. Zwischen
der anfélligen und der resistenten Sorte sind die
Unterschiede im Vermehrungsverhalten signifikant.
Ebenso unterscheiden sich alle nematodentoleranten
Sorten im Versuch signifikant von der anfélligen und
von der resistenten Sorte.
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Abb. 25: Vermehrungsrate (= Pf/Pi-Wert) verschiedener Sortentypen
im Oberboden

Das Vermehrungsverhalten ist immer im Zusammen-
hang mit dem Nematodenbesatz vor dem Zuckerru-
benanbau zu betrachten. An Standorten mit niedrigen
Ausgangsbesétzen ist grundsétzlich eine starkere
Nematodenvermehrung zu erwarten als an Standorten
mit hohen Ausgangsbesatzen. Dieser Sachverhalt
schlagt sich auch in der relativ groBen Spannweite der
Pf/Pi-Werte nieder.

Methodischer Feldversuch Nematoden

In Hohe und Verteilung im Ober- und Unterboden
waren die gemessenen Nematodenbeséatze sehr
unterschiedlich. Daher kann mit einer Beprobung
des Oberbodens nicht auf den Nematodenbesatz im
Unterboden geschlossen werden. Die alleinige Bepro-
bung des Oberbodens, wie in der Praxis Ublich, kann
sowohl zu einer Uber- als auch zu einer Unterschét-
zung der Nematodenbesétze flhren. Aufféllig sind
die im Vergleich zum Oberboden sehr hohen Nema-
todenbesatze im Unterboden einzelner Orte. Wie die
Wirkung der Beséatze im Unterboden auf den Ertrag
einzuschéatzen ist, lasst sich aus dem beschriebenen
Versuch nicht ableiten. Untersuchungen von DAUB
(2016) deuten allerdings darauf hin, dass die Ertrags-
wirksamkeit der Unterbodenpopulation deutlich
geringer einzuschatzen ist als die der Oberboden-
population.

Um das Vermehrungsverhalten unterschiedlicher
Sorten und Sortentypen auch in Abhangigkeit von den
Ausgangsbesétzen auf eine noch breitere Datenbasis
zu stellen, werden die Untersuchungen fortgefiihrt.

Methodischer Feldversuch Nematoden



Nematoden besiedeln das Wurzelsystem der Riibe und
stéren die Wasser- und Néhrstoffaufnahme. Befalls-
zeitpunkt, Anzahl abgeschlossener Entwicklungs-
zyklen und Besatzdichten im Boden bestimmen die
Hoéhe der Ertragsverluste und den wirtschaftlichen
Schaden. Abh&ngig von der Starke des Befalls sind
Minderertréage von bis zu 50 % méglich. Es gilt die
Faustregel: Je frither die Riibe befallen wird und
je warmer und trockener die Witterungsbedin-
gungen, umso ausgeprigter sind Symptome und
Ertragsverluste. Eine chemische Bekdmpfung ist in
vielen Landern nicht gestattet. Biologische Bekamp-
fungsmaBnahmen haben regional sehr unterschied-
lichen Erfolg.

Die effizienteste MaBnahme firr eine nachhaltige
Zuckerriibenproduktion auf Flachen mit Nematoden
stellt der Anbau nematodentoleranter Zuckerriiben-
sorten dar.

Der Ribenzystennematode wird einer der bedeu-
tendsten Schédlinge in den deutschen und européi-
schen Anbaugebieten bleiben. Ertragsverluste durch
einen Befall mit Nematoden wurden in der Vergangen-
heit deutlich unterschétzt. Schon ein latenter Befall
kann signifikante Ertragsausfélle bewirken. Unter den
anspruchsvollen 6konomischen Rahmenbedingungen
im Zuckerriibenanbau verdient der Riibenzysten-
nematode viel Aufmerksamkeit. Mit der Wanderung
des Zuckerribenanbaus in die besten Regionen und

Symptome bei latentem Befall:
Nesterweises Welken bei Sonneneinstrahlung
Blattaufhellung

mit der Konzentration um die Zuckerfabriken nimmt
die Anbaudichte bei Zuckerriiben regional und lokal
wieder zu. Enge Rubenfruchtfolgen beglnstigen den
Rlbenzystennematoden. Gleichzeitig ist ein stabiles
und kontinuierlich steigendes Ertragsniveau unab-
dingbar, um die Rentabilitdt und Wettbewerbsféahig-
keit des Zuckerriibenanbaus zu sichern. Dabei gilt
es, Ertragsausfalle durch Schadlinge oder Krank-
heiten zu vermeiden, um eine sichere Erfullung der

Symptome bei starkem Befall:
Kimmerwuchs und verkirzte Hauptwurzel
Ausbildung eines Wurzelbartes
StecknadelkopfgroBe weie Zysten an Seitenwurzeln
(sicherer Nachweis)
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Bereinigter Zuckerertrag

Vertragsmengen zu gewahrleisten und damit auch zur
Rohstoffsicherung der Zuckerfabriken beizutragen.
Der Anspruch an die Leistungsfahigkeit geeigneter
Zuckerrliibensorten ist Uber die Zeit gestiegen.
Pflanzenziichtung zeigt immer wieder, dass sie den
notwendigen Produktivitatsfortschritt liefern kann.
Innerhalb nur weniger Jahre haben die Sorten aus
dem KWS Spezialziichtungsprogramm ,Nematoden*
zur Leistung der rizomaniatoleranten Sorten, die den
Standard darstellen, aufgeschlossen (Abb. 26).

Sorten ohne Toleranz

rizomaniatolerante Sorten

PAULINA

Auf Flachen mit Nematodenbesatz und auf Verdachts-
flachen schopfen nematodentolerante Sorten das
Ertragspotenzial des Standorts aus und sichern den
vollen Bereinigten Zuckerertrag ab. Pflanzenziichtung
leistet mit der Entwicklung leistungsstarker Sorten
einen zentralen Beitrag fiir die Wettbewerbsfahig-

keit des Zuckerribenanbaus. Jede neu zugelassene
nematodentolerante Zuckerriibensorte ist ein weiterer

Meilenstein auf dem Weg zu 2020
20t/haW‘

ANNAROSA KWS

LISANNA KWS
KRISTALLINA KWS
BELLADONNA KWS

PAULETTA

rizomania- plus nematodentolerante Sorten in Deutschland
(nematodenresistente Sorte: PAULINA)

1983 1997

2020

Quelle: KWS SAAT SE, eigene schematische Darstellung

Abb. 26: Nematodentolerante Sorten als Meilensteine auf dem Weg zu 20?@
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Nematoden mit
regionaler Bedeutung

Ruibenkopfalchen Ditylenchus dipsaci

In den deutschen Zuckerriibenanbaugebieten sind die
Rlbenkopfélchen nach den zystenbildenden Nema-
toden die zweitbedeutendste Nematodenart.

Das Rubenkopféalchen Ditylenchus dipsaci hat mit
Uber 450 Arten einen sehr umfangreichen Wirtspflan-
zenkreis. Es ist in zahlreiche Rassen untergliedert, von
denen eine Reihe auch Beta-Ruben befallen kann. Im
Zuckerribenanbau ist es auch unter der Bezeichnung
Stock- oder Sténgelédlchen bekannt. Das Riben-
kopfélchen unterscheidet sich in der Biologie und im
Schadbild deutlich von den zysten- und gallenbil-
denden Nematoden.

Symptome

Bei frihem Befall an Jungpflanzen kommt es zu einer
Verdickung des Hypokotyls. Die jlingsten Bléatter zeigen
Missbildungen, die einem Wuchsstoffschaden &hneln
(Abb. 27). Im Laufe des Sommers, etwa ab August,
zeigen sich die schwerwiegenderen Schadsymptome
am oberen Ribenkdrper.

Nematoden mit regionaler Bedeutung

Abb. 27:
Frihbefall mit
Ditylenchus dipsaci

Abb. 28: Spatbefall mit Abb. 29:

Ditylenchus dipsaci Im Endstadium ist
das Rubengewebe
vollstéandig von
Faulnis zersetzt

Am Ribenkopf bilden sich zunachst schorfartige
rissige Stellen, die sich spater dunkel verfarben
(Abb. 28).

Das Gewebe sinkt von diesen Stellen ausgehend ein
und es bilden sich groBe, immer weiter ausbreitende
Locher. Sekundare Infektionen durch Pilze, Bakte-
rien und andere Nematodenarten flihren im weiteren
Verlauf in diesen tiefreichenden Rissen zu Faulen
(RUbenkopffaule). Im Zuge eines schweren Befalls
kann der Rubenkopf vollstandig abfaulen (Abb. 29).

Biologie

Das Riibenkopfalchen besitzt kein spezielles Uber-
dauerungsorgan, es kann als Larve oder ausgewach-
senes Tier in Pflanzenriickstédnden oder im Boden
Uberwintern. Die biologische Aktivitét beginnt
bereits bei Bodentemperaturen von 1 - 5 °C.
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Bei niedrigen Temperaturen im Mai und Juni und guter
Durchfeuchtung der Oberkrume kommt es Uber die
SchlieBzellen oder Verletzungen der Epidermis zur
Einwanderung der Tiere in das Hypokotyl. Nach der
Begattung legt das Weibchen in der Pflanze bis zu
500 Eier ab. Die aus den Eiern schllipfenden Larven
entwickeln sich zu geschlechtsreifen Tieren, wandern
aus der RlUbe ab oder verbleiben in dieser und produ-
zieren weitere Nachkommen. Dieser Entwicklungs-
zyklus kann bei 20 - 22 °C in 18 Tagen durchlaufen
werden, sodass unter mitteleuropaischen Bedin-
gungen in derselben Zuckerribe bis zu finf Gene-
rationen des Riibenkopféalchens entstehen kénnen.

Im Herbst wandern die Tiere in den Boden ab, wo

sie in einem Zustand ohne messbaren Stoffwechsel
(Anabiose) mehr als 10 Jahre (bisher maximal 23 Jahre
im Versuch beobachtet) iberdauern kénnen.

Schéaden

Das Ribenkopfalchen ist weltweit verbreitet und kann
regional groBe Bedeutung haben. Innerhalb Deutsch-
lands besitzt es vor allem im Stiden und Westen lokale
Bedeutung. Bei gehauftem Auftreten kénnen Ertrags-
verluste in Einzelféllen Gber 50 % betragen. Neben
dem Verlust an Ribenmasse ist auch ein Qualitats-
verlust zu verzeichnen, da ein Befall mit Ditylenchus

Nematoden mit regionaler Bedeutung

dipsaci zu einem Rickgang des Zuckergehaltes bei
gleichzeitigem Anstieg der Melassebildner fiihrt. Die
Schéden sind besonders dann signifikant, wenn nach
dem Anfangsbefall mit Ribenkopfélchen sekundare
Infektionen durch Pilze und Bakterien eine Riben-
kopffaule hervorrufen.

Bekampfungsmaéglichkeiten

Eine direkte Bekdampfung des Ribenkopfilchens ist
nicht méglich. Eine weite Fruchtfolge kann zur indi-
rekten Bekdmpfung beitragen. Weizen und Gerste
sowie Olrettich stellen keine Wirtspflanzen dar und
sind somit als Vor- bzw. Zwischenfrucht gut geeignet.
Senf hingegen ist eine Wirtspflanze und sollte nicht
verwendet werden.

Da Ditylenchus-dipsaci-Populationen haufig ein
Rassengemisch darstellen, in dem zwei oder mehr
Arten generell untereinander kreuzbar sind, ist ein
Bekédmpfungserfolg allerdings abhangig vom Wirts-
pflanzenspektrum des Nematoden. Es sollte neben
der Zuckerrlibe auch der Anbau weiterer mégli-
cher Wirtspflanzen vermieden werden, wie z. B.
Roggen, Hafer, Mais, Tabak, Raps, Ackerbohne,
Erbse, Phaseolus-Bohne, Klee, Spinat, M&hren
und Zwiebeln. Unter den Unkr&utern sind folgende
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Wirtspflanzen zu bek&dmpfen: Vogelmiere, Hederich,
Ackersenf, Klettenlabkraut, Gemeines Kreuzkraut,
Melde, Quecke, Windhalm und Flughafer.

Weitere MaBnahmen sind eine Férderung der
Bodenstruktur, eine ausgeglichene Nahrstoffversor-
gung sowie ein standortangepasster pH-Wert des
Bodens. Um eine weitere Ausbreitung des Nematoden
zu verhindern, sollte auf befallenen Flachen moglichst
friih gerodet und abtransportiert werden.

Sortenwahl

Alle marktgangigen Sorten werden auf ihre Anfélligkeit
gegenuber Ditylenchus dipsaci getestet. Hierbei ist
eine nutzbare Variation zu finden. Es gibt daher mitt-
lerweile Sortenempfehlungen mit weniger anfalligen
Sorten fur Befallsstandorte.

Achtung!

Senf sollte keinesfalls als Zwischenfrucht angebaut
werden, da er ebenfalls eine Wirtspflanze fiir das Riiben-
kopfélchen ist. Das gilt auch fiir nematodenresistenten
Senf! Nematodentolerante Sorten sind tolerant gegen-
uiiber den Zystenélchen Heterodera schachtii und nicht
automatisch auch gegeniiber den frei lebenden Nema-
toden Ditylenchus dipsaci.
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Abb. 30: Befall mit

Wurzelgallennematoden Meloidogyne spp.

Die Gattung der Wurzelgallennematoden kommt
weltweit mit Uber 50 bekannten Meloidogyne-Arten
vor und kann iber 2.000 Kultur- und Wildpflanzen-
arten verschiedenster Familien befallen. In gema-
Bigten Zonen tritt in erster Linie Meloidogyne hapla
auf, wahrend in warmeren Gebieten Meloidogyne
incognita vorrangig anzutreffen ist. Im europaischen
Zuckerriibenanbau spielen Meloidogyne-Arten nur
eine sehr untergeordnete Rolle!

Symptome

Befallene Riben zeigen Wachs-
tumshemmungen. Bei héheren
Temperaturen zeigen die Pflanzen
Welke, erlangen in den frihen
Morgenstunden aber haufig wieder
ihre Turgeszenz. Das Wurzelwerk
wirkt struppig, es kommt jedoch
nicht zur Ausbildung eines dichten
Wurzelbartes wie bei Heterodera

g ey schachtii. An den Seitenwurzeln
. sind deutlich knotige oder auch
unregelmaBig ineinander Uberge-

Wurzelgallennematoden hende Gallen zu erkennen, die von
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Heterodera schachtii unterscheidbar sind (Abb. 30).
Der Fachmann kann anhand der Gallenform Ruck-
schlisse auf die Meloidogyne-Art ziehen.

Biologie

Der Entwicklungszyklus der Gallennematoden gleicht
dem des Ribenzystennematoden (siehe Abb. 12, Seite
19). Die Larven des zweiten Larvenstadiums dringen

in die Wurzel ein, setzen sich fest und induzieren die
Bildung von Wurzelgallen. In diesen entwickeln sich
die Weibchen und legen bis tber 400 Eier in einem
gelatindsen Eiersack ab. Der Eiersack verhartet sich
auBerhalb der Wurzel unter Braunverfarbung zur
schitzenden Hiulle. Im Gegensatz zum Ribenzysten-
nematoden sind die Eier und Larven im Boden nur

ca. zwei Jahre lebensfahig. Unter mitteleuropéischen
Bedingungen werden Meloidogyne-Arten in der Regel
drei Generationszyklen pro Vegetationsperiode
durchlaufen. In warmeren Regionen sind bis zu 10
Generationen pro Jahr moglich.

Schaden

Wurzelgallennematoden spielen im Zuckerribenanbau
eine untergeordnete Rolle. Im Einzelfall kbnnen sie je
nach Zeitpunkt und Intensitéat des Befalls Ertrags-
einbuBen in H6he von bis zu 20 % verursachen.

Nematoden mit regionaler Bedeutung

In der Regel beschrénken sich die Schaden jedoch
auf Wachstumsverzégerungen, die unter glinstigen
Bedingungen keine Ertragsrelevanz besitzen. Nur ein
starker Fruhbefall fihrt zum Totalausfall der Pflanzen.
Schaden durch Meloidogyne-Arten bleiben meist auf
sandige bis leicht schluffige Standorte beschrénkt.

Bekampfungsmaéglichkeiten

Die Eier und Larven der Wurzelgallennematoden

sind nur etwa zwei Jahre im Boden lebensféhig. Der
Anbau von Wirtspflanzen sollte daher héchstens alle
drei Jahre erfolgen. Wirtspflanzen sind u. a. Zucker-
riben, Méhren, Salat, Spinat, Gurken, Tomaten,
Kartoffeln, Tabak, Erbsen, Bohnen, Ackerbohnen,
Klee, Sonnenblumen etc. Weiterhin ist auf eine effek-
tive Unkrautbek@mpfung zu achten. Die wichtigsten
Getreidearten gehoéren nicht zum Wirtspflanzenkreis
der bedeutendsten Meloidogyne-Arten, sodass die
gallbildenden Nematoden in Ublichen dreijahrigen
ZuckerrUbenrotationen mit zwei Halmfriichten kein
Problem darstellen.

Eine Ausnahme bildet Meloidogyne chitwoodi. Sein
Wirtspflanzenkreis beinhaltet unter anderem auch die
wichtigsten Getreidearten, sodass eine Bekdmpfung
Uber FruchtfolgemaBnahmen kaum mdglich ist. Sein
Vorkommen ist u. a. aus den USA und den Nieder-
landen bekannt.
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In Deutschland hat er gegenwaértig keine Bedeutung.
Die Hohe der Schadigung ist abhangig von den
Bodenverhaltnissen, dem Saatzeitpunkt, der Verseu-
chungsdichte (Pi-Wert), den Klimaverhéltnissen sowie
den Antagonisten (z. B. Collembolen, Milben, rauberi-
sche Nematoden, parasitére Pilze).

Wandernde Wurzelnematoden Trichodorus spp.,
Paratrichodorus spp., Longidorus spp.

Unter den zahlreichen Arten der Wandernden Wurzel-
nematoden befinden sich etliche, die an Zuckerr{-
benwurzeln parasitieren. Die wichtigsten gehéren
den drei Gattungen Trichodorus, Paratrichodorus und
Longidorus an. Jedoch haben Wandernde Wurzel-
nematoden im Zuckerribenanbau nur eine lokale
Bedeutung, bespielsweise in England.

Symptome

Auf dem Feld duBert sich diese Krankheit, die aus
England als ,,Docking Disorder” bekannt ist, durch
unregelmaBige Nester, in denen das Wachstum der
RUben deutlich vermindert ist.

Die Pflanzen zeigen aufgrund der Saugtatigkeit der
Nematoden uneinheitliche WurzelgréBen, vergilben
und bleiben im Wachstum zurick.
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Die Blattsymptome
ahneln einem Stick-
stoff- oder Mangan-
mangel, sind aber
immer nur auf einzelne
Bereiche im Feld
beschrankt. Bei Scha-
digung der Vegeta-
tionspunkte junger
Pflanzen wird die Abb. 31: Wurzeldeformationen
Ribe beinig und zeigt nach Befall mit Wandernden

. \ Wurzelnematoden
Symptome, wie sie
durch Verdichtungen des
Unterbodens entstehen (Abb. 31).

Biologie

Die Wandernden Wurzelnematoden gehdren zu den
auBerhalb der Pflanze lebenden Wurzelparasiten.
Im Gegensatz zu den bereits erwdhnten Schadnema-
toden der Zuckerriibe dringen Wandernde Wurzelne-
matoden nicht in die Pflanze ein, sondern ernahren
sich durch Anstechen der &uBeren Wurzelzellen. Die
Larven und geschlechtsreifen Tiere bewegen sich
dabei von Pflanze zu Pflanze und durchlaufen als frei-
lebende Nematoden ihren gesamten Entwicklungs-
zyklus auBerhalb der Wurzel. Auch die Eiablage erfolgt
in den Boden.
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Schaden

Wirtschaftliche Bedeutung besitzen die Wandernden
Wurzelnematoden innerhalb Europas nur in England
und den Niederlanden. Dort kann ein Befall mit
Wandernden Wurzelnematoden in Ausnahmeféllen
bei hoher Verseuchung und entsprechenden
Klimabedingungen zu Ertragsausfallen in Hohe von
50 % flihren. Die nachgewiesene Ubertragung von
Viren (Tobacco rattle virus und Tomato black ring
virus) hat auf die H6he der Ertragsverluste keinen
signifikanten Einfluss. Kihlfeuchte Witterung beson-
ders im Mai férdert die Schadigung, durch Trocken-
heit wird die Mobilitdt der Nematoden eingeschrankt.
Die Nematoden treten vorwiegend auf leichten Bdden
auf.

Bekampfungsmaéglichkeiten

Aufgrund ihrer polyphagen Erndhrungsweise sind

die freilebenden Nematoden durch FruchtfolgemaB-
nahmen kaum zu bekdmpfen. Um einen Schaden
durch diese Nematodenarten auf gefahrdeten Stand-
orten zu begrenzen, sind daher alle MaBnahmen zu
empfehlen, die eine ziigige Pflanzenentwicklung
férdern.
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