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1 Allgemeine Einleitung

Der Rubenzystennematode, Heterodera schachtii, ist einer der wichtigsten tierischen
Schaderreger in Zuckerrlben in vielen Anbaugebieten. Bundesweit sind schatzungsweise
25 Prozent der Zuckerriibenflache von Ribennematoden befallen. Neben einzelnen Vor-
kommen in Niederbayern tritt dieser Schadling in Bayern hauptsachlich in Franken auf
(Abb. 1). Nach friheren Untersuchungen des Bodengesundheitsdienstes sind rund 10 Pro-
zent der frankischen Zuckerrubenanbauflache von Riibenzystennematoden befallen. Die
Rentabilitat des Rubenanbaus kann je nach Stérke und flachiger Ausdehnung des Befalls
innerhalb eines Schlages deutlich gemindert werden.

H. schachtii kann in seiner Dau-
erform, der Zyste, auch ohne
Wirtspflanze jahrelang im Boden
uberleben. Reife Zysten sind mit
Eiern gefullt, die Larven enthal-
ten, die sich bereits einmal ge-
hautet haben. Diese sog. Juvenile
oder Larven verharren so lange in
einem Ruhezustand, bis sie durch
aulere Einflisse zum Schlipfen
aktiviert  werden.  Geeignete
Temperatur und Feuchtigkeit
fuhren auch ohne das Vorhan-
densein von Wirtspflanzen in je-
dem Frihjahr zu einem sog.
»Spontan“-Schlupf.  Wurzelaus-
scheidungen von Wirtspflanzen
erhéhen den Schlupf wie auch
einige anorganische oder organi-
sche Verbindungen, die im Labor
in bestimmten Konzentrationsbe-
reichen den Schlupf der Larven
anregen (z.B. Acetox). Es schllipfen nicht jedes Jahr alle Larven einer Zyste, aber die akti-
vierten Tiere wandern unter natlrlichen Bedingungen zu wachsenden Wurzeln und drin-
gen in das Pflanzengewebe ein. Sie setzen sich dort fest und entwickeln sich nach dreima-
liger Hautung (J3-Larven) zu den adulten Mannchen und Weibchen. Wéahrend die Mann-
chen wurmférmig und beweglich sind, haben die Weibchen Zitronenform und sitzen an
der Wurzel fest. Die Mannchen suchen die Weibchen zur Begattung auf und sterben da-
nach ab. Die Weibchen beginnen dann mit der Eiproduktion. Ein Weibchen produziert et-
wa 200-500 Eier, die im Korperinneren bleiben (MULLER & RUMPENHORST, 2000). Nach
dem Absterben des Weibchens féarbt sich dessen AuRenhaut braun und verhartet zur schon
erwéhnten Zyste. Die Entwicklungsgeschwindigkeit ist u.a. von der Bodentemperatur ab-
héngig. Unter gunstigen Bedingungen wird der gesamte Entwicklungszyklus in finf bis
sechs Wochen durchlaufen. In Deutschland ist an Zuckerriiben in einer Vegetationsperio-
de mit zwei bis drei Generationen von H. schachtii zu rechnen (MULLER, 1979).

Abb. 1:  Mit Riibenzystennematoden (H. schachtii)
befallene Zuckerriben in Unterfranken
zeigen bei Trockenheit Welkeerschei-
nungen (Foto: ARGE Franken).

Bisher sind von H. schachtii vier Pathotypen mit unterschiedlicher Virulenz beschrieben
worden (MULLER, 1998). Allgemein verbreitet und zurzeit allein von wirtschaftlicher Be-
deutung ist der Pathotyp SchachO, der anfallige Sorten von Olrettich, WeiRem Senf und
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Zuckerriiben befallen kann. Zuckerriibensorten mit dem Resistenzgen Hs"™' aus Beta
procumbens sind gegen diesen Pathotyp resistent, nicht aber gegen den Typ Schachl.
Weiterhin werden die Pathotypen Schach2 und Schachl,2 differenziert, die das Resistenz-
gen Hs2 Uberwinden kénnen. Obwohl der gerade beschriebene Schachl wohl in der Natur
vorhanden ist, so sind die letztgenannten vorerst noch ohne bekannte Bedeutung, da das
Resistenzgen Hs2 noch nicht in Zuckerriibensorten eingekreuzt werden konnte (MULLER
& RUMPENHORST, 2000).

Resistente Zuckerriibensorten weisen, wenn man den End- oder Finalbefall (P = Besatz
nach dem Ribenanbau) zum Anfangs- oder Initialbefall (P; = Ausgangsbesatz nach der
Vorfrucht) mit H. schachtii ins Verhéltnis setzt, eine Vermehrungsrate (P#/P;) von unter
1,0 auf. Dadurch fuhrt der Anbau resistenter Zuckerriibensorten zu einer Verminderung
des Nematodenbesatzes auf einer befallenen Flache. Die heute verfligbaren resistenten
Sorten weisen im Vergleich zu anfélligen Sorten ein eingeschranktes Ertragspotenzial auf.
Die Reduktion der Nematodenpopulation auf einer Flache ist demzufolge mit finanziellen
EinbuBen verbunden. Mit der Entwicklung sog. toleranter Sorten stehen nun Sorten zur
Verfligung, die bei Befall hthere und ohne Befall nahezu identische Ertrage wie die anfal-
ligen Sorten erreichen. Die Toleranz bezieht sich also auf die Ertragsstabilitat. Hinsicht-
lich der Vermehrungsrate (P+/P;) von H. schachtii liegen sie zwischen den resistenten und
den anfalligen Sorten. Zwar ist die Nematodenreproduktion beim Anbau dieser Sorten ge-
ringer als beim Anbau anfélliger Sorten, aber im Vergleich zum Anbau resistenter Sorten
wird der Nematodenbesatz erhoht.

Auch mit dieser neuen Mdglichkeit, Nematoden mit der Wahl toleranter Sorten zu regulie-
ren, muss jedoch der mittelfristige Anstieg des Nematodenbesatzes eines Feldes vermie-
den werden (Abb. 2 und 3). Das kann z.B. lber den Einsatz von resistenten Zwischen-
friichten erfolgen. Resistente Zwischenfriichte (Olrettich, Senf) kénnen in Abhangigkeit
vom Besatz der Flache mit Nematoden und den tbrigen Anbaubedingungen durch einma-
ligen Anbau den Befall um 20 bis 80 % verringern. Unterbleibt der Einsatz von resistenten
Zwischenfriichten z.B. nach dem Anbau toleranter Sorten, wie es in Franken oft aufgrund

f

Abb. 2: Ein Mitarbeiter der ARGE Fran- Abb. 3: Bei Befall sind an den Wurzeln
ken kontrolliert eine Ribe auf Be- die im frihen Stadium noch wei-
fall mit H. schachtii (Foto: ARGE Ren Zysten zu sehen (Foto: ARGE
Franken). Franken).
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von Wassermangel flr den Anbau einer Zwischenfrucht der Fall ist, dann riicken andere
Strategien der Bekampfung in den Fokus. In diesem Zusammenhang ist die Bedeutung
von Unkrdutern vor und nach dem Anbau der Zuckerribe fur die Vermehrung von H.
schachtii weitgehend ungeklart. Es ist bekannt, dass unter den breitblattrigen Unkrdutern
viele eine Wirtsfunktion fir Rlbenzystennematoden haben, doch lohnt sich deren Be-
kampfung im Hinblick auf Veranderungen der Besatzdichte einer Flache?

Der Einfluss des Vorhandenseins von Unkrautern auf die Populationsdichte von H.
schachtii muss angesichts des Trends zu geringerer Bodenbearbeitung und der aus agro-
nomischer Sicht erhohten Akzeptanz von Unkrdutern dringend untersucht werden. Ver-
schiedene Mulchsaatverfahren und auch das neuere Streifensaatverfahren bedingen prinzi-
piell hohere Dichten und langere Vegetationszeiten fir Unkréuter. Die Wirtspflanzeneig-
nung und das Vermehrungspotenzial an diesen Pflanzen missen geklart werden, wenn
dem Ziel der langfristigen und nachhaltigen Unterdriickung von H. schachtii Rechnung
getragen werden soll. Bei anderen Zystennematoden, wie z.B. dem Sojabohnenzystenne-
matoden, hat man die Vermehrung an Unkréutern unter Praxisbedingungen nachweisen
kdnnen (CREECH ET AL., 2005). In nachfolgenden Untersuchungen zur Biologie des Nema-
toden konnten die Rahmenbedingungen fiir das Schadenspotenzial aufgeklart und dann in
Produktionsempfehlungen umgesetzt werden (Mock ET AL., 2007). Wenngleich der Ein-
fluss auf die Nematodenpopulationsdichten eher gering war, so war es dennoch wichtig
diese Information zu haben, um Unkrautmanagementstrategien optimieren zu konnen.
Solche Untersuchungen an H. schachtii werden auch der Zuckerribenproduktion sehr zu-
gute kommen.

Das neue Bewusstsein der Bedeutung von H. schachtii fir den Zuckerriibenanbau hat auch
Fragen aufgeworfen, inwiefern das Vorkommen des Nematoden in tieferen Bodenschich-
ten (unterhalb von 30 cm) ein Schadpotenzial darstellen kdnnte. Von anderen Nematoden
weil3 man, dass Populationen in groRen Tiefen sehr wohl erhebliche Pflanzenschaden her-
vorrufen kénnen (WESTPHAL ET AL., 2004). Die Populationsdichten werden dabei von
agronomischen Verfahren beeinflusst. So kann etwa die Bodenbearbeitungsintensitat Po-
pulationsdichten des reniformen Nematoden (Rotylenchulus reniformis) bis in 1,20 m Tie-
fe beeinflussen (WESTPHAL & SMART, 2003). VVon besonderem Interesse ist, dass resisten-
te Sorten von Wirtspflanzen Populationsdichten bis in groRere Tiefen verringern kénnen
(WESTPHAL ET AL., 2004). Sortenwahl und Bearbeitungsintensitat beeinflussen demzufol-
ge stark die Besatzdichte und die Schadwirkung von pflanzenschadlichen Nematoden. Es
ist weitgehend unbekannt, welche Auswirkungen der Anbau von toleranten Sorten auf tief
im Boden vorhandene Populationsdichten von H. schachtii hat. Es ist daher dringend not-
wendig, die Populationsdichteentwicklung in 30-60 cm Tiefe besser zu kennen, um die
Bedeutung dieser Nematoden in Bezug auf eine langfristige Verseuchung und einen po-
tenziellen Pflanzenschaden bewerten zu kdnnen. Dazu missen auch eventuell bestehende
Zusammenhange zwischen den Populationsdichten in 0-30 cm Tiefe und in groRerer Tiefe
(30-60 cm) untersucht werden.

Ziel des Projekts, welches in Kooperation der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirt-
schaft (LfL) mit dem Julius Kuhn-Institut (JKI), der Arbeitsgemeinschaft fir das Ver-
suchswesen im Zuckerribenanbau Franken (ARGE Franken) und der Sudzucker AG
durchgefuhrt wurde, war es, die Effekte von Zuckerriibensorten unterschiedlichen Geno-
typs, insbesondere toleranter Sorten, auf das Vorkommen von Ribennematoden unter
Feldbedingungen zu kléaren. Es sollten Anbauempfehlungen fir Produzenten erarbeitet
werden, welche das Unkrautmanagement in Bezug auf die Entwicklung von Riubennema-
toden einschlieBen. Untersuchungen zur Tiefenverteilung von H. schachtii sollten die
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Héufigkeit des Auftretens dokumentieren und aufzeigen, inwiefern sie fur Management-
entscheidungen wichtig sind.

2 Vergleich und Etablierung von Untersuchungsmethoden

2.1 Einleitung

Im Projekt wurden 3 Methoden zur Bestimmung des Infektionspotenzials von H. schachtii
im Boden angewandt: (1) die Extraktion von Zysten mit Inhaltsbestimmung, (2) ein
Bioassay und (3) das Acetox-Verfahren mit PCR-Bestimmung. Die Extraktion von Zysten
mit Inhaltsbestimmung (1) ist ein in Deutschland fest etabliertes und haufig angewandtes
Verfahren. Doch das Verfahren beinhaltet die Unterscheidung zwischen infektiésem und
nicht infektiosem Material per Auge, was eine Fehlerquelle bei der Abschatzung des tat-
séchlich infektidsen Materials in einer Probe darstellen kann. AuBerdem kdnnen extrahier-
te Zysten von nah verwandten Arten wie H. avenae oder H. filipjevi nicht immer sicher
von Zysten von H. schachtii unterschieden werden (MULLER, 1980). Auch das Acetox-
Verfahren (3) ist flr sich betrachtet nicht eindeutig spezifisch, da auch andere
Nematodenarten als H. schachtii durch die Acetox-Ldsung zum Schlupf angeregt werden
bzw. frei vorliegende Juvenile anderer Arten auf den Extraktionstrichtern auswandern
konnten (GRORE & MULLER, 1995; ARNDT ET AL., 2000). In Kombination mit nachgeschal-
teten PCR-Tests kann bei beiden Verfahren ((1) und (3)) die nétige Spezifitat jedoch ge-
waéhrleistet werden. Deshalb wurde an der LfL fir die Untersuchungen im vorliegenden
Projekt mit dem Acetox-Verfahren ein PCR-Verfahren zum Nachweis von H. avenae und
H. schachtii etabliert (s. Kapitel 2.2.3.2.). Die nachgeschaltete PCR erhoht jedoch den
Zeit- und Arbeitskréaftebedarf fur die Untersuchung. Grundsatzlich besteht also in
Deutschland nach wie vor Bedarf an einem einfach durchzufiihrenden, hoch spezifischen
und sensitiven Testverfahren, um das infektiose Material von H. schachtii in Bodenproben
nachzuweisen. Der Bioassay mit Radieschen (2) wurde bis zu diesem Projekt nur zur
quantitativen Bestimmung von H. schachtii in einem Versuch eingesetzt und beschrieben,
in dem es um die Suppression von H. schachtii in unterschiedlich behandelten Bdden ging
(WESTPHAL & BECKER, 2001). Im Rahmen dieses Projekts wurde der Bioassay nun einer
intensiven Priifung hinsichtlich seiner Spezifitat und Sensitivitat fur H. schachtii unterzo-
gen (s. Kapitel 2.2.2.2.). Die Ergebnisse wurden mit denen der beiden anderen Methoden
verglichen (s. Kapitel 2.3.).

2.2 Methoden

2.2.1 Extraktion von Zysten (Dichtezentrifugation) mit Inhaltsbestimmung

Die Extraktion von Zysten mit der Zentrifuge wurde durchgefuhrt wie bei MULLER (1980)
beschrieben. Die Bodenproben (je 100 g) wurden durch ein Sieb mit groRer Maschenweite
mit flieBendem Leitungswasser in einen Eimer gewaschen, um Steine und organisches
Material von der Probe abzutrennen. Der Boden des Eimers bestand aus einem Sieb mit
einer Maschenweite von 250 um, so dass die feinen Bodenpartikel durchgewaschen und
die Zysten auf dem Sieb aufgefangen wurden. Die Zysten zusammen mit Bodenpartikeln
ahnlicher GroRe aus diesem Eimer wurden dann in Zentrifugenbecher mit 900 ml Fas-
sungsvermdgen uberfiihrt, mit einem Essloffel Kaolin (Sigma-Aldrich, Steinheim,
Deutschland) vermischt und fur 5 min bei 1862 g zentrifugiert (Heraeus Cryofuge 6000i,
Hanau, Deutschland). Der Uberstand mit den leeren und daher leichten Zysten wurde auf
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ein Sieb mit 50 pm-Maschenweite dekantiert ohne das Pellet aufzuwirbeln. Die Becher
wurden anschlieRend bis zur halben Héhe mit Magnesiumsulfatlosung der Dichte 1,28
befullt und der Inhalt mit einem Vibromixer (Laboratory set vibro mixer type 1, Graber
und Pfennlnger GmbH Feldbach Schwelz) homogenisiert. Anschlieend wurden die Pro-
e’ W : AR ben wieder fur 5 min bei 1862 g zentrifugiert. Die
im Uberstand schwimmenden gefiillten Zysten
wurden ebenfalls auf das Sieb mit 50 pm-
Maschenweite dekantiert. Zysten und Probenriick-
stdnde, die nicht wahrend der Zentrifugation abge-
trennt wurden, wurden vom Sieb in einen Glasbe-
cher Uberfuhrt und auf Filterpapier (Macherey-
Nagel, #615, 185 mm Durchmesser, Diren,
Deutschland) gegeben. Die Zysten wurden unter
einem Prépariermikroskop vom Filter abgesammelt
und gezahlt (Abb. 4). Zuletzt erfolgte eine Zer-
Abb. 4: Reife braune Zysten von  trimmerung der Zysten mit einem Homogenisator
H. schachtii (Foto: JKI) (RW20.n, IKA Labortechnik, Stauffen, Deutsch-
land). AnschlieRend wurden die freigesetzten Eier
unter dem Mikroskop bezuglich ihrer Lebensfahigkeit begutachtet und wéhrend des Zah-
lens in gesunde (infektiose) und kranke klassifiziert.

2.2.2 Bioassay

2.2.2.1 Durchfiihrung des Bioassays

Der Bioassay wurde ahnlich durchgefiihrt wie bei WESTPHAL & BECKER (2001 b) be-
schrieben. Der Trockensubstanzgehalt der Bodenproben wurde durch Trocknen einer
Teilprobe bei 100°C im Ofen bestimmt. Aquivalente Bodenmengen von 50 g (TG) wurden
in verschlieBbare GlasgefaRe eingewogen und ein Radieschensamen (Raphanus sativus
,SAXA 3’) vorsichtig 0,4 cm tief in der Mitte des eingeflllten Bodens eingesét (4bb. 5).
Danach wurden die Proben durch die Zugabe von Wasser auf einen Feuchtigkeitsgehalt
von 10-20 Prozent eingestellt. Jede Probe wurde 3- bis 5-fach angesetzt. Die Gefal3e wur-
den verschlossen, randomisiert in einer Pflanzenwuchskammer aufgestellt und fur 4 Tage
jeweils 16 h bei 600 Lux und 28°C (Tag) und 8 h in Dunkelheit bei 23°C (Nacht)
inkubiert. Die Radieschenkeimlinge wurden anschlielend geerntet und ihre Wurzeln nach
BYRD ET AL. (1983) angefarbt. Dazu wurden die Wurzeln gewaschen, fur 3 min in 0,9-
prozentiger Natriumhypochloritlésung (Klorix, Colgate-Palmolive, Hamburg, Deutsch-
land) gebleicht, unter flieBendem Wasser abgespuilt und 15 min in frischem Wasser einge-
legt. Danach wurden die Wurzeln in einer Mikrowelle fur 20 sec in 42 ml saurer
Fuchsinlésung (2,5 g Fuchsin auf 250 ml Essigsaure und 750 ml Wasser, davon 2 ml auf
40 ml destilliertes Wasser) gekocht. AnschlieBend wurde die Wurzelldnge gemessen und
die Wurzeln zwischen zwei Glasplatten gequetscht, um die in die Wurzel eingewanderten
Nematoden unter dem Mikroskop (78-fache VergroRerung) zéhlen zu kénnen (Abb. 6). Es
wurden dabei die Nematoden im gesamten Wurzelsystem eines Keimlings gezéhlt.

2.2.2.2 Untersuchungen zur Etablierung des Bioassays und Ergebnisse

Fur die Untersuchungen zur Etablierung des Bioassays wurden verschiedene Inokulations-
experimente durchgefiihrt (MEINECKE ET AL., 2013). Diese wurden meistens mit einer
wassrigen Suspension (1 ml) von H. schachtii Pathotyp SchachO gemacht. In den Versu-
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chen stellte sich heraus, dass ein im Test von 100 g auf 50 g (TG) verringertes Bodenvo-
lumen zu hoheren Einwanderungsraten pro Wurzelabschnitt fihrte, weshalb der Test
nachfolgend immer mit 50 g Boden durchgefuhrt wurde (s. Kapitel 2.2.2.1.). Die Spezifi-
tat des Bioassays fir H. schachtii in Anwesenheit anderer auf Ribenfeldern vorkommen-
der Nematoden wurde sehr intensiv untersucht. Dazu wurden Inokulationsexperimente mit
Globodera pallida Pathotyp Pa2, G. rostochiensis Pathotypen Rol und Ro5, Heterodera
avenae, H. filipjevi, H. schachtii Pathotypen SchachO und Schachl, Pratylenchus pene-
trans, Meloidogyne hapla und M. incognita gemacht. Es zeigte sich, dass nur bei H.
schachtii und in geringerem Mafe bei M. incognita mit einer Einwanderung in die
Radieschenwurzel zu rechnen war. Die Durchdringung mit H. avenae, H. filipjevi, Globo-
dera spp., Meloidogyne hapla und Pratylenchus penetrans war vernachldssigbar gering.
Bei Inokulation mit Mischpopulationen aus H. schachtii und Getreidezystennematoden
zeigten sich keine Veranderungen der Durchdringungswerte flr H. schachtii. Damit war
geklart, dass der Befall mit H. schachtii keine Pforten fiir das Eindringen anderer Nemato-
den schafft und H. schachtii unter Konkurrenzbedingungen im selben Male einwandert
wie in der Abwesenheit anderer Nematoden. Auch in Versuchen mit 10 verschiedenen
Bodenarten konnten die Einwanderungsraten in Abh&ngigkeit von der Inokulationsdichte
immer in einen mathematisch beschreibbaren Zusammenhang hoher Absicherung ge-
bracht werden.

Abb. 5: Bioassay: Radieschenkeimling in Abb. 6: Bioassay: mit Fuchsin angefarbte
mit H. schachtii kontaminierter in die Wurzel eingedrungene
Erde (Foto: JKI) Nematodenlarven (Foto: JKI)

2.2.3  Acetox-Verfahren mit PCR-Bestimmung

2.2.3.1 Acetox-Verfahren

Das Acetox-Verfahren wurde gemalR dem Protokoll von ARNDT ET AL. (2000) durchge-
fluhrt, das auf der Verdffentlichung von GRORE & MULLER (1995) beruht. 300 g Boden
wurden mit einer 20-prozentigen Losung von 1-Acetoxy-2-Ethylhexa-1,3-Dien in Ethanol
(Acetox-L0osung) versetzt (1 ml pro 1 kg Boden) und in Plastiktuten fir 3 Tage bei 25°C
inkubiert. Von dem inkubierten Boden wurden 2 Proben mit je 100 ml Boden auf Siebe
(10 cm Durchmesser) ausgebracht, welche mit Milchfiltern (Hygia rapid, Hartmann AG,
Heidenheim, Deutschland) belegt waren. Die Siebe wurden auf modifizierte Baermann-
Trichter gesetzt, welche mit Wasser gefillt die unterste Bodenschicht anfeuchteten. Wah-
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rend der néchsten 3 Tage wurden die Larven (J2), welche durch den Filter ins Wasser
wanderten, im Trichter gesammelt. Es wurde ein Aliquot von 4 ml aus der Trichterspitze
entnommen, gemischt und die in 1 ml enthaltenen Larven unter dem Mikroskop gezahlt.
Das Ergebnis wurde anschlieBend mit dem Faktor 4 multipliziert. Um das gesamte in einer
Bodenprobe vorhandene schlupffahige Material abzuschétzen, wurde die sich nach der
Zahlung ergebende Anzahl Larven pro 100 ml Boden (Mittelwert aus den 2 Teilproben)
entsprechend dem Protokoll von ARNDT ET AL. (2000) mit dem Faktor 2 multipliziert, da
davon ausgegangen wurde, dass die Acetox-Losung nur 50 Prozent des mdglichen Schlup-
fes bewirkte. Die restlichen 3 ml aus der Trichterspitze wurden bei 8°C fiir die PCR auf-
bewahrt.

2.2.3.2 PCR-Bestimmung

Fur die PCR-Bestimmung wurden die nach Anwendung des Acetox-Verfahrens ausge-
wanderten Larven aller Proben eines Standorts vereinigt. Nachdem die Larven sich abge-
setzt hatten, wurden 200 pl der abgesetzten Larven in ein Reaktionsgefal (Polypropylen,
1,5 ml) Gberflhrt, mit 2 magnetischen Kugeln versetzt (Tungsten Carbide Beads, 3-mm,
QIAGEN, Hilden, Deutschland) und in einer Schwingmihle (MM 300, Retsch GmbH,
Deutschland) bei 30 Hz fiir zweimal 30 s zerkleinert. Vor der DNA-Isolierung wurden die
Kugeln aus den Proben entfernt. Die DNA-Isolierung wurde nach dem Protokoll von
SEIGNER (1997) zur Isolierung von DNA aus Bakterien durchgefuhrt und startete mit der
Zugabe von Proteinase K. Die DNA wurde sowohl in eine PCR zum Nachweis von H.
schachtii als auch in eine zum Nachweis von H. avenae eingesetzt, weil die PCR-Produkte
(bei bis auf ein Basenpaar gleicher Grofe) per Geldokumentation sonst nicht zu unter-
scheiden waren. Das PCR-Protokoll war jedoch fiir beide Erreger dasselbe: 5 min 94°C;
35 Zyklen mit 30 s 94°C, 20 s 60°C und 70 s 72°C; 5 min 72°C (Protokoll unveroffent-
licht; persdnliche Mitteilung von Holger Heuer, Julius Kihn-Institut, Braunschweig). Zum
Nachweis von H. schachtii wurden Primer aus der Region der ribosomalen 18S rRNA-
Gene von H. schachtii und H. avenae verwendet (Primer unvertffentlicht; persoénliche
Mitteilung von Holger Heuer, Julius Kihn-Institut, Braunschweig): fur H. schachtii die
Primer HschSSUT (5°-3’Sequenz: ccg tcc ggt gca cac ttt gt) und HschSSUr (5°-3’Sequenz:
taa atc ggt tcc agt ctg cat acc), fur H. avenae die Primer HaveSSUf (5°-3’Sequenz: gcc gtc
cgg tgc act ctc tga) und HaveSSUfr (5°-3’Sequenz: taa atc ggt tcc agt ccg tgc gt). Die PCR
wurde in einem Mastercycler pro (Eppendorf AG, Hamburg, Deutschland) durchgefiihrt.
Der Reaktionsansatz (insgesamt 26 pl) enthielt Wasser, Polymerasepuffer (Endkonzentra-
tion 1-fach; Life technologies, Carlsbad, Kalifornien, USA), 0,1 % BSA (Sigma-Aldrich
Chemie GmbH, Taufkirchen, Deutschland), 2,5 mM MgClI, (Life Technologies, Carlsbad,
Kalifornien, USA), 200 uM dNTPs (Carl Roth-GmbH & Co. KG, Karlsruhe, Deutsch-
land), 0,6 UM Primer (Eurogentec Deutschland GmbH, Kd&ln, Deutschland), 1,25 U Taq
Polymerase (Life Technologies, Carlsbad, Kalifornien, USA) und 1 pl DNA.

2.3 Vergleichstest der drei Methoden und Ergebnisse

Die 3 Untersuchungsmethoden wurden anhand von dotierten Bodenproben (0 bis 60 Zys-
ten pro 100 g Boden) dreier verschiedener Bodenarten (Sand, L6 und nicht spezifizierter
Feldboden) hinsichtlich ihrer Wiederfindungsraten verglichen. Alle Methoden zeigten fur
alle 3 Bodenarten hoch abgesicherte lineare Zusammenhange zwischen der Inokulums-
dichte und der Wiederfindungsrate. Jedoch variierte die Steigung der linearen Geraden in
Abhangigkeit von der Bodenart zum Teil erheblich (4b6b. 7).
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Abb. 7:  Nachweis von H. schachtii in dotierten Proben aus (m) L&ss, (e) Sand und
(a) Feldboden; A = Bioassay; B = Dichtezentrifugation; C = Acetox-Verfah-
ren (Original publiziert in Nematology, Brill, Niederlande)

Beim Bioassay (2) ergaben sich die hdochsten Wiederfindungsraten fir den Sand, welche
sich signifikant von den geringsten Raten im Lo6Rboden unterschieden. Bei der Zystenex-
traktion (1) wiederum wurden die meisten Zysten im L6Rboden gefunden (95 %), in Sand
und Feldboden waren die Nachweise ahnlich (88 und 77 %). Die hochste Abhé&ngigkeit
vom Boden zeigte die Acetox-Methode (3).

Unter Feldbedingungen lieferten die drei Methoden hinsichtlich des Vergleichs von Ein-
zelwerten oft stark streuende Werte. Es spricht viel dafir, dass die Streuung in den Mess-
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werten nicht nur methodisch bedingt war, sondern die angestrebte Homogenisierung der
Bodenproben vor der Aufteilung fiir die verschiedenen Untersuchungsverfahren (s. Kapi-
tel 4.2.3.) nicht vollstandig erreicht wurde. Fasste man namlich fur jede Methode die 6
Werte (Boden unter 3 Sorten mit zweifacher Wiederholung) pro Standort und Tiefe zu-
sammen, dann ergaben sich gute Zusammenhdnge zwischen den Ergebnissen des
Bioassays und der Zystenextraktion sowie des Acetox-Verfahrens und der Zystenextrakti-
on. Dies ist in Abb. 8 und 9 beispielhaft fiir die Frihjahrsbeprobung 2010 an den unter-
suchten zwolf Standorten (s. Kapitel 4.2.1.) dargestellt. Die Spezifitdt des Acetox-
Verfahrens war (ber alle drei Jahre gegeben, denn es konnte mit der PCR immer bestatigt
werden, dass unter den geschllpften Larven keine H. avenae-Larven waren.

254

20
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10+

Bioassay [J2/Wurzelsystem]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dichtezentrifugation [Eier/100 g Boden]

Abb. 8: Vergleichende Darstellung der mit dem Bioassay und der Dichtezentrifugation
ermittelten P; im Frihjahr 2010 auf frankischen Ribenanbaufléachen in (m) 0-
30 und (e) 30-60 cm Bodentiefe. f(x) = 3.14 + 0.0069 x, R? = 0.75, P = <0.01
(Original publiziert in Nematology, Brill, Niederlande)

2.4 Diskussion

Der Bioassay hat sich als spezifische und sensitive Methode erwiesen. Die Methode wurde
zwischenzeitlich in einer internationalen wissenschaftlichen Zeitschrift verdffentlicht
(MEINECKE ET AL., 2013). In Tab. 1 sind die Vor- und Nachteile der Methoden nochmal in
einer Ubersicht kurz dargestellt. Fiir welche Methode man sich entscheidet, hangt sowohl
von der Fragestellung, die man bearbeiten mdchte, als auch von den zur Verfligung ste-
henden diagnostischen Kenntnissen und Mdglichkeiten des Durchfuhrenden ab. Auch das
Befallsniveau, die Haufigkeit des Vorkommens anderer Nematoden und die Bodenarten
der zu untersuchenden Proben sollten bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt wer-
den. Da der Bioassay im Zuge dieses Projekts erst etabliert wurde, wurden fiir die Bear-
beitung der Fragestellungen in den nachfolgenden Kapiteln die Bodenproben mit den be-
reits etablierten Verfahren, flr die ein entsprechendes Mal} an Erfahrung vorlag, unter-
sucht: an der LfL mit dem Acetox-Verfahren in Kombination mit der PCR und am JKI mit
dem Extraktionsverfahren mit Inhaltsbestimmung.
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Abb. 9:

Vergleichende Darstellung der mit dem Acetox-Verfahren und der Dichte-

zentrifugation ermittelten P; im Frihjahr 2010 auf frankischen Rubenanbaufla-
chen in (m) 0-30 und (e) 30-60 cm Bodentiefe. f{x) = 54.33 + 0.6625 x, R* =
0.77, P= <0.01(Original publiziert in Nematology, Bril/, Niederlande)

Tab. 1: Vergleichende Darstellung der Vor- und Nachteile des Bioassays, des Acetox-
Verfahrens und der Zystenextraktion mit Inhaltsbestimmung

Bioassay Acetox- Zystenextraktion
Verfahren mit Inhaltsbestim-
mung
Spezifitdt fur H. | ohne PCR hoch weniger hoch weniger hoch
schachtii mit PCR - hoch hoch
Beurteilung des zum Zeitpunkt der Un- | sicher ziemlich sicher nicht sicher
tersuchung unter natirlichen Bedingun-
gen schlupffahigen Materials
Schétzung des in der Probe enthaltenen | problematisch, relativ gut, weil | gut, weil ohne
gesamten lebensfahigen Materials mit | weil hoher kleiner Faktor Faktor
Hilfe von Umrechnungsfaktoren (enthalt | Faktor
zu spateren Zeitpunkten schlupffahiges
Material)
Eignung fiir hoch befallene Bdden weniger gut gut gut
Abhangigkeit des Nachweises von der | gegeben stark gegeben weniger gegeben
Bodenart allgemein
Bearbeitung von tonigen Boden gut schlecht schlecht
Lagerungsmoglichkeit der Proben vor | bis zu 8 Wochen | bis zu 8 Wochen | (iber 8 Wochen
der Bearbeitung
Anzahl der Probenansatze zur Untersu- | 2 1 1
chung von 100 g Boden
Eignung fir hohen Probendurchsatz | gut gut weniger gut

aufgrund von Zeit- und Platzbedarf
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3 Vermehrung von Heterodera schachtii an Unkrautern

3.1 Einleitung

Fur eine integrierte Ribenzystennematodenbekampfung wird eine mindestens 3-jéhrige
Fruchtfolge empfohlen. Hinzu kommen die Verwendung resistenter oder toleranter Sorten,
der Anbau von resistenten Zwischenfriichten und die Bekdmpfung von Unkréutern, wel-
che als Wirtspflanzen fur H. schachtii dienen (MULLER & STEUDEL, 1983; STEUDEL ET
AL., 1989; KocH & GRAY, 1997). Es ist bereits seit langerem bekannt, dass mehrere breit-
blattrige Unkrauter als Wirtspflanzen flir Heterodera schachtii fungieren kdnnen (JONES,
1950; STEELE, 1965; GLEIRL & BACHTHALER, 1988). Die Wirtsfunktion von Unkréutern
kdnnte dann zum Problem werden, wenn auf mit Nematoden belasteten Flachen in einer
dreigliedrigen Fruchtfolge zwischen dem Anbau von Zuckerriben ein zweimaliger Anbau
von Getreide ohne den Anbau von Nematoden reduzierenden Zwischenfriichten erfolgt
(Abb. 10). Der Anbau resistenter Zwischenfriichte ist eine gdngige Methode zur Reduktion
der Populationsdichte von H. schachtii vor dem Riibenanbau (STEUDEL ET AL., 1989;
KocH & GRAY, 1997). In der Zeit zwischen der Ernte des Getreides und der Hauptboden-
bearbeitung im Herbst haben Unkréduter hinreichend Zeit sich zu entwickeln. Aullerdem
decken sie wahrend ihrer Entwicklung den Zeitraum ab, in dem H. schachtii auf mit Zu-
ckerriiben bestandenen Feldern die Bildung seiner dritten Generation abschliefit (MULLER,
1979), eine Nematodenreproduktion also grundsétzlich moglich sein kénnte. In den vor-
liegenden Untersuchungen sollte zuerst ermittelt werden, in welcher Anzahl welche Un-
krauter auf frankischen Rubenanbauflachen im Spatsommer und Herbst vor einem Riben-
anbau im ndchsten Frihjahr vorkommen. Diese sollten dann auf ihre Wirtseignung fir H.
schachtii gepruft werden. Zuletzt sollte ermittelt werden, ob die fir H. schachtii geeigne-
ten Wirte unter den vorkommenden Unkrautern die Nematoden dazu beféhigen zwischen
der Getreideernte und der Bodenbearbeitung im Herbst einen vollen Generationszyklus
abzuschlielen.

3.2 Material und Methoden

3.2.1 Erfassung der Unkrauter

Die Versuchsflachen befanden sich in einem ca. 100 km weiten Umkreis um Wirzburg
herum. Die Auswahl der Felder erfolgte zuféllig bzw. auf der Grundlage der Monitoring-
Daten von H. schachtii auf den Ribenanbauflachen Frankens der Jahre 2008 bis 2012,
welche von der LfL in Zusammenarbeit mit der ARGE Franken erhoben wurden. Die
Monitoringflachen waren gering bis zur Schadschwelle von 500 Larven pro 100 ml Boden
mit Nematoden befallen. Jeweils im September der Jahre 2009 bis 2012 wurden auf insge-
samt 111 Fl&chen die Unkrduter erhoben. Zum Zeitpunkt der Erhebung lagen die Stoppel-
felder nach der Getreideernte meistens brach. Ausfallgetreide und Gréaser traten nur selten
auf und wurden nicht gezahlt, weil unter ihnen kein Wirt fir H. schachtii vermutet wurde.
Die Auszahlung der Unkréuter erfolgte in Anlehnung an THOMAS (1985): auf den durch-
schnittlich 3 ha groBen Schldgen wurde ein représentativ bewachsenes Areal ausgesucht
und in diesem in einem Abstand von 5 m entlang eines umgedrehten W (Weite ca. 50 m)
in 40 Quadraten von 0,25 m? GroRe mit Hilfe des Géttinger Schatzrahmens die Unkrduter
erfasst und gezéhlt (Abb. 11).
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Abb. 10: Verunkrautung eines Getreide- Abb. 11: Unkrauterfassung nach Ernte des
schlages (Foto: ARGE Franken) Getreides und Bodenbearbeitung
(Foto: ARGE Franken)

3.2.2  Wurzeluntersuchungen an Pflanzen aus Feldbestanden

In den Jahren 2010 und 2011 wurden wahrend des Unkrautmonitorings je nach Verfug-
barkeit 1 bis 5 Wurzelsysteme verschiedener Unkrautarten mit einer kleinen Schaufel so
vollstandig wie moglich ausgegraben. Das Wuchsstadium der Unkrduter wurde gemaR
dem BBCH-Schlussel erfasst (MEIer, 2001). Im Labor wurden die Wurzeln durch Wa-
schen von Erde befreit und den von THIES ET AL. (2002) beschriebenen Féarbeverfahren un-
terzogen. Die Wurzeln wurden dazu fir 3 min in 0,9-prozentiger Natriumhypochlorit-
l6sung (Klorix, Colgate-Palmolive, Hamburg, Deutschland) gebleicht, unter flieBendem
Wasser abgespdlt und 15 min in frischem Wasser eingelegt. Danach wurden die Wurzeln
in einer Mikrowelle flr 20 s in roter Lebensmittelfarbe (E 120, Brauns-Heitmann GmbH
& Co KG) gekocht. Die Wurzellange wurde mit einem Lineal gemessen. Bis zur Auswer-
tung unter dem Mikroskop (78-fache VergroRerung) verblieben die gefarbten Wurzeln
dann bei 8°C im Kihlschrank. Eingewanderte angefarbte Nematoden wurden gezahlt und
ihr Entwicklungsstadium, &hnlich wie bei DECKER (1969) beschrieben, bestimmt.

3.23 Wetterdaten

Die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe und der tagliche Niederschlag in der Zeit vom 1. Juli
bis zum 15. Oktober der Jahre 2009 bis 2012 wurden von den 4, den Versuchsflachen am
nachsten gelegenen Wetterstationen in Albertshofen, Gerbrunn, Seligenstadt und Waden-
brunn des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern bezogen (http://www.Ifl.bayern.de/
agm; Daten ausgelesen am 04.02.2013). Fir jeden Standort wurden in Anlehnung an den
Ausfallrapsmanager des Landwirtschaftlichen Informationsdienstes die Temperatursumme
uber 8°C fir den entsprechenden Zeitraum bestimmt (www.liz-online.de/themen/pflanzen-
schutz/tierische-schaedlinge/nematoden/liz-ausfallraps-manager.html; Daten berechnet am
25.01.2013).

3.24 Versuche zur Wirtsfunktion von Unkrautern im Gewéachshaus

Es wurden insgesamt 39 Unkrautarten aus 14 Pflanzenfamilien in zweifacher Wiederho-
lung getestet. Viele davon gehdrten zu den Brassicaceen, Amaranthaceen und Caryo-
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phyllaceen. Die Auswahl erfolgte aufgrund der publizierten Wirtspflanzeneignung
(CORDER ET AL., 1936; STEELE, 1965; WHEATLEY & MCFARLANE, 1966; DOWE & DECKER,
1985; GLEIRL, 1987) und der Haufigkeit des Auftretens. Als Standards wurden die anfalli-
gen Zuckerriibensorten ,Monza“ und ,Beretta‘, die resistente Zuckerriibensorte ,Sanetta“
sowie die resistente Olrettichsorte ,Adagio* und die anfallige Olrettichsorte ,Siletta Nova‘*
mitgeflhrt. In einem beheizten Gewdachshaus wurden Sdmlinge der Testpflanzen zundchst
in Sand angezogen und nach zwei Wochen in sogenannte Faltschachteln (2 x 4 x 10 cm; L
x B x H) aus Plastik pikiert, welche bis zum Rand mit L6Bboden gefillt waren (Abb. 12).
Pro Unkrautart wurden 10 Faltschachteln angesetzt (Abb. 13). Nach weiteren zwei Wo-
chen wurden die Unkrauter mit einer Suspension von Juvenilen (500 J2/Faltschachtel) des
Pathotyps SchachO inokuliert. Bei Erreichen der Temperatursumme von 360°C (iber 8°C
(Dauer 6 Wochen) wurden die Zysten von Wurzeln und Boden in allen 3 Versuchen aus-
gewaschen, gezéhlt und der Inhalt der Zysten bestimmt.

Um die Vermehrungsraten zu klassifizieren, wurden sie in Anlehnung an das Protokoll zur
Resistenzbestimmung von Kartoffelsorten gegentber Kartoffelzystennematoden aufgrund
der relativen Anfalligkeit weiter verrechnet und gemaR Tab. 2 eingestuft (MULLER &
RUMPENHORST, 2000; NIERE, 2006). Die im Gewdchshaus ermittelten VVermehrungsraten
wurden dabei auf die Multiplikationsrate 25 standardisiert, nachdem MULLER &
RUMPENHORST (2000) geschatzt haben, dass unter Gewéchshausbedingungen die Repro-
duktionsrate 25-fach hoher liegt als unter Feldbedingungen.

Abb. 12: Einzeln in Faltschachteln pikierte  Abb. 13: Unkrauter in Faltschachteln kurz
Unkrauter (Foto: JKI) vor der Untersuchung (Foto: JKI)

3.25  Versuche zur Wirtsfunktion von Unkrautern im Freiland (Mikroplots)

Mit 22 der im Gewdchshaus untersuchten 39 Unkrautarten wurde auch ein Versuch zur
Vermehrung von H. schachtii im Freiland durchgefihrt. Dazu wurden diese Unkrautarten
in Eimern (20 Liter) mit sandigem Boden in einer Pflanzendichte von 60 Pflanzen/m? an-
gepflanzt. Die nach unten offenen Eimer wurden bis zum oberen Rand in eine Ackerflache
eingesetzt (Abb. 14). Als Standards wurden die anféllige Zuckerribensorte ,Beretta‘, die
resistente Zuckerrilbensorte ,Sanetta®, die resistente Olrettichsorte ,Adagio* und die
anféllige Olrettichsorte ,Siletta Nova‘ verwendet.
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Tab. 2:  Standardbewertungsskala zur Ermittlung der Resistenznote (Bewertungszahl)
von Kartoffelsorten mit Resistenz gegen Globodera pallida und G. rostochiensis
basierend auf der relativen Anfalligkeit der Prufsorte im Vergleich zur voll an-
falligen Vergleichssorte ,Désirée' (aus: Niere, 2006).

Relative Anfélligkeit (%)

o
~+
D

<1

11-3

31-5

51-10

10,1-15

15,1-25

25,1 -50

50,1 -100

> 100

RPINW OO INOO|Z

Abb. 74: Unkr&uter im Mikroplotversuch
(Foto: JKI)

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Wetterdaten

Die Versuchserden waren vor dem
Beflllen der Mikroplots mit Zysten ent-
sprechend 500 Eiern pro 100 g Boden in-
okuliert worden. Bei Erreichen der Tem-
peratursumme von 400°C Uber 8°C (etwa
2 Monate), wurde der Versuch beendet,
indem die Zysten von Wurzeln und Boden
ausgewaschen, gezéhlt und der Inhalt der
Zysten bestimmt wurden. Die Klassifizie-
rung der Vermehrungsraten erfolgte wie
bei den Versuchen im Gewéchshaus (s.
Kapitel 3.2.4.). Die im Freiland ermittel-
ten Vermehrungsraten wurden dabei auf
die Multiplikationsrate 10 standardisiert.
In diesem Versuch wurden 9 Unkrautarten
auch mit einer Pflanzendichte von ca. 180
Pflanzen/m? angesetzt.

Zur Darstellung der Wetterdaten in Abb. 15 wurden die tagliche Durchschnittstemperatur
des Bodens in 5 cm Tiefe und die halbmonatliche Niederschlagssumme fiir den Zeitraum
zwischen dem 1. Juli und dem 15. Oktober der Jahre 2009 bis 2012 berechnet. Die mittle-
re Tagesbodentemperatur in 5 cm Tiefe und die halomonatlichen Niederschlagssummen
unterschieden sich in den Versuchsjahren nicht signifikant.
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Abb. 15: Mittelwerte der taglichen Durchschnittstemperatur des Bodens in 5 cm Tiefe
(A) und der halbmonatlichen Niederschlagssumme (B) der Wetterstationen
Albertshofen, Gerbrunn, Seligenstadt und Wadenbrunn vom 01.Juli bis zum
15.0ktober der Jahre 2009 bis 2012 (Daten: Agrarmeteorologisches Messnetz
Bayern)

3.3.2 Unkrauterhebung

80 % der Flachen wiesen zum Zeitpunkt der Unkrauterhebung keine oder nur 1 bis 6 Un-
krautarten auf. Hohere Anzahlen an Arten traten Uber alle 4 Jahre nur auf vereinzelten
Flachen auf (Tab. 3). Ungeféhr % der festgestellten Unkrduter waren nach der Ernte des
Getreides oder der Ansaat der Zwischenfrucht aufgelaufen. Nur wenige Unkrauter waren
offensichtlich friiher aufgelaufen oder mehrjahrig (z.B. Cirsium spp. Mill. (Kratzdistel),
Convolvolus arvensis L. (Ackerwinde)). Wie in Tab. 4 aufgelistet, konnten insgesamt 40
Gattungen und Arten festgestellt werden.
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Tab. 3: Artenanzahl an Unkrautern auf 111 frankischen Rubenanbauflachen (* alle Fl&-
chen wurden kurz vor der Erhebung bearbeitet)

Anzahl Flachen

Anzahl der
Arten 2009 2010 2011 2012 Total

0 1 6 5 1 13"

1-3 10 6 13 10 39

4-6 13 8 7 8 36

7-9 4 3 1 0 8
10-12 2 6 4 1 13

>12 0 1 1 0 2
Summe 30 30 31 20 111

Tab. 4: Ermittelte Unkrautarten und Haufigkeit ihre Auftretens auf 111 frankischen Ru-
benanbaufléachen

Deutscher Name Lateinischer Name Haufigkeit des
Auftretens [%0]

Hundspetersilie Aethusa cynapium L. 2.7
Zuruckgebogener Amarant Amaranthus retroflexus L. 18.9
Acker-Gauchheil Anagallis arvensis L. 1.8
Gewohnlicher Beifuly Artemisia vulgaris L. 2.7
Pfeilblattrige Melde Atriplex hastata L. 0.9
Spreizende Melde Atriplex patula L. 54
Melde unbestimmt Atriplex sp. L. 0.9
Raps Brassica napus L. 12.6
Hirtentaschel Capsella bursa-pastoris (L.) Med. 0.9
Weiler Génsefuly Chenopodium album L. 68.5
Ackerkratzdistel Cirsium arvense (L.) Scop 315

Kohldistel Cirsium oleraceum (L.) Scop. 0.9
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Fortsetzung Tab. 4: Ermittelte Unkrautarten und Haufigkeit ihre Auftretens auf 111 franki-
schen Rubenanbauflachen

Deutscher Name

Lateinischer Name

Haufigkeit des
Auftretens [%0]

Ackerwinde

Wilde Mohre
Sonnwend-Wolfsmilch
Erdrauch

Kleinblutiges Knopfkraut
Klettenlabkraut

Kleiner Storchschnabel
Purpurrote Taubnessel
Gewohnlicher Rainkohl
Weg-Malve

Echte Kamille
Einjahriges Bingelkraut
Erbse

Spitzwegerich
Vogelknéterich unbestimmt
Gewohnliches Greiskraut
Weilie Lichtnelke
Acker-Senf

Tomate

Schwarzer Nachtschatten
Génsedisteln unbestimmt
Gewohnliche Vogelmiere
Lowenzahn
Acker-Hellerkraut
Huflattich

Kleine Brennnessel
Efeu-Ehrenpreis
Acker-Stiefmutterchen

Convolvulus arvensis L.
Daucus carota L.
Euphorbia helioscopia L.
Fumaria officinalis L.
Galinsoga parviflora Cav.
Galium aparine L.
Geranium pusillum L.
Lamium purpureum L.
Lapsana communis L.
Malva neglegta Wallr.
Matricaria recutita L.
Mercurialis annua L.
Pisum sativum L.

Plantago lanceolata L.
Polygonum spp. L.
Senecio vulgaris L.

Silene alba (Mill.) E.H.L. Krause
Sinapis arvensis L.
Solanum lycopersicum L.
Solanum nigrum L.
Sonchus spp. L.

Stellaria media (L.) Vill./Cyr.
Taraxacum officinale Web.
Thlapsi arvense L.
Tussilago farfara L.
Urtica urens L.

Veronica hederifolia L.

Viola arvensis Murr.

30.6
2.7
4.5
3.6
2.7
4.5
2.7
7.2
0.9
5.4
4.5

28.8
0.9
3.6

28.8
0.9
0.9
4.5
0.9

32.4

32.4

14.4

23.4

12.6
0.9
8.1

13.5
3.6
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Auf mehr als 25% der Flachen traten Chenopodium album L. (WeiBer Génseful?),
Cirsium arvense (L.) Scop. (Ackerkratzdistel), Convolvulus arvensis (Ackerwinde),
Mercurialis annua L. (Einjahriges Bingelkraut), Polygonum spp. (Knéteriche), Solanum
nigrum L. (Schwarzer Nachtschatten) und Sonchus spp. L. (Gansedisteln) auf. Auf den
ausgezahlten 10 m? pro Flache konnten zwischen 0 und 2539 Unkréuter festgestellt wer-
den. Drei Viertel der Flachen wiesen unter 100 Unkrauter auf. Aus Abb.16 wird ersicht-
lich, dass die untersuchten Flachen in allen Jahren gleichmaRig tber die Ribenanbaufla-
chen in Franken verteilt waren und es zwei regionale Schwerpunkte mit erhohtem Un-
krautvorkommen gab.

Abb. 16: Haufigkeit der auf frankischen Riibenanbauflachen auftretenden Unkréuter. Die
Symbole markieren die untersuchten Flachen wie folgt:

Jahr:  O2009  [J2010 A\2011 2012
Unkrautdichte pro 10 Quadratmeter: . <10 O 10 bis100 O>1OO

GEO = Gerolzhofen, KT = Kitzingen, OCH = Ochsenfurt, SW = Schweinfurt, UFF = Uffenheim,
WU = Wiirzburg

3.3.3  Nematodenentwicklung in Unkrautern

Die Bodentemperatursumme uber 8°C lag im Mittel (+/- Standardabweichung) tber alle
Wetterstationen zwischen 1043 (+/- 61) und 1093 (+/- 65) und hatte damit in allen 4 Jah-
ren zur Bildung von 2 Nematodengenerationen an den Unkréautern ausgereicht. Auch in
Pflanzen, welche in ihrem Entwicklungsstadium schon weit fortgeschritten waren und bis
zu 100 cm Waurzellange aufwiesen, konnten in den Wurzeln nur juvenile Stadien (J2; z.T.
J3) von H. schachtii gefunden werden. Weiter fortgeschrittene Entwicklungsstadien traten
nicht auf. Die Wurzeln der meisten der als Wirte bekannten Unkréuter wiesen eingewan-
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derte Nematoden auf. Allerdings waren die Penetrationsraten meistens sehr gering. Die
hochste Anzahl eingewanderter Nematoden pro Wurzelsystem trat mit 127 Individuen bei
der Purpurroten Taubnessel (Lamium purpureum) auf (7ab.5).

Tab. 5:  Wurzelpenetration mit H. schachtii an Unkrautern, die im September 2010 und
2011 auf frankischen Ribenanbauflachen gesammelt wurden

BBCH- Lange des Anzahl Nematoden
Stadium Wurzelsystems (cm) pro Wurzelsystem

Aethusa cynapium 59-61 25-60 -
Amaranthus retroflexus 14-51 5-30 1-15
Atriplex patula 59 180 7
Brassica napus 19-24 20-100 2-15
Capsella bursa-pastoris 63 150 4
Chenopodium album 19-59 5-50 1-47
Cirsium arvense 64 250 --
Convolvulus arvensis 39-65 3-30 1-5
Euphorbia helioscopia 22-51 15-20 -
Galinsoga parviflora 51 250 6
Gallium aparine 13-45 10-40 -
Geranium pusillum 12-39 10-30 -
Lamium purpureum 61-69 15-70 4-127
Mericurialis annua 12-59 5-50 1-3
Polygonum amphibium 41 60 -
Polygonum aviculare 36-39 20-40 5-14
Polygonum convolvulus 55 56 --
Senecio vulgaris 65 100 11
Sinapis arvensis 19 15 3
Solanum nigrum 15-61 15-50 1-11
Stellaria media 31-55 15-50 6-7
Thlapsi arvense 65 20-100 5
Urtica urens 13-37 15-60 8
Veronica hederifolia 19-65 20-70 2-9

Viola arvensis 65 70 --
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3.3.4  Wirtseignung von Unkréutern

In Abb. 17 a, b und ¢ sind die in den beiden Versuchen nach der Inokulation mit je 500 J2
Pathotyp SchachO pro Faltschachtel von den Unkrautarten im Mittel gebildeten Zysten
und deren lebensfahiger Inhalt (Eier und Larven pro Zyste) dargestellt. Auf die Abbildung
der Standardabweichung wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. In Abb. 17 a
sind die pro Faltschachtel gebildeten Zysten der gering vermehrenden Unkrauter darge-
stellt, welche gemaR dem Protokoll zur Bestimmung von relativen Anfalligkeiten (wie flr
Kartoffelsorten beschrieben) Werte von unter 5 % aufwiesen. Die resistente Olrettichsorte
;Adagio‘ und die resistente Zuckerriibensorte ,Sanetta‘ zeigten keine Zystenbildung. Die
restlichen Unkrautarten dieser Gruppe wiesen im Mittel der Versuche 0,1 (Ampfer) bis 7,2
(Grasplatterbse und Ehrenpreis) Zysten pro Faltschachtel auf. In Abb. 17 b sind die Ergeb-
nisse der hoher vermehrenden Unkrautarten dargestellt. Sie wiesen eine relative Anféllig-
keit von 5 % (Flohkndterich) bis Gber 100 % (Hellerkraut, Gartenkresse, Rauke und Feld-
kresse) auf. Die anfalligen Zuckerrlibensorten ,Monza‘ und ,Beretta‘ ergaben eine relative
Anfélligkeit von 105 und 100 %, die anfallige Olrettichsorte ,Siletta Nova‘ von 32 % (Er-
gebnisse nicht dargestellt). Die Anzahl der im Mittel Gber beide Versuche gebildeten Zys-
ten pro Faltschachtel lag bei diesen Arten zwischen 10 und 138. Abb. 17 ¢ zeigt fur jede
Art die Mittelwerte der pro Zyste enthaltenen Anzahl Eier und Larven. Man sieht, dass die
Ergebnisse starker schwankten als die Anzahl der gebildeten Zysten. Wenn man die Rei-
hungen der Arten in Abb. 17 ¢ mit der in Abb. 17 a und b vergleicht, so ergibt sich ein von
wenigen Verschiebungen abgesehen gleichartiges Muster: Arten, die viele Zysten bilde-
ten, hatten vollere Zysten als solche, die wenig Zysten produzierten, welche oft auch noch
leer waren (z.B. Bingelkraut, Ampfer, Greiskraut, Rauhaarige Wicke, Echte Kamille,
Schwarzer Nachtschatten).

In Tab. 6 sind die relativen Anfélligkeiten, welche sich fur die untersuchten Unkrautarten
in den Versuchen im Gewéchshaus und im Freiland ergeben haben, der Haufigkeit ihres
Auftretens in der Erhebung auf frankischen Zuckerriilbenanbauflachen gegenubergestellt.
Die drei am héufigsten auf den Anbauflachen erhobenen Unkrautarten (WeiRer Ganseful3,
Schwarzer Nachtschatten, Ackerwinde) zeigten bezuglich ihrer relativen Anfalligkeit nur
geringe Werte (hohe Noten). In den Freilandversuchen (Mikroplots) wiesen Weiler Gan-
sefuld und Schwarzer Nachtschatten eine etwas héhere relative Anfélligkeit auf als in den
Gewachshausversuchen. Dennoch spielen sie aufgrund dieser Ergebnisse nur eine ver-
nachléssigbare Rolle als Wirtspflanze. Lediglich das Ackerhellerkraut, welches auf 12,6 %
der frankischen Flachen auftrat, wies ein gewisses Potenzial als Wirtspflanze fir H.
schachtii auf. Sowohl im Gewéchshaus als auch in hohen Dichten (180 Pflanzen/m?) im
Freiland (Mikroplots) zeigte es sehr hohe relative Anfélligkeiten auf einem &hnlichen Ni-
veau wie die anfallige Zuckerriibensorte ,Beretta“.

3.4 Diskussion

Die Untersuchung der Wirtsfunktion von Unkrautern fir H. schachtii erfolgte im vorlie-
genden Projekt fir die Unkrduter, welche sich auf Stoppelfeldern im Zeitraum zwischen
der Getreidernte und der Grundbodenbearbeitung im Herbst vor dem ndchsten Zuckerri-
benanbau etabliert hatten. Insofern kénnen auch nur fir diesen Zeitraum Beratungsaussa-
gen zur Notwendigkeit der Bekampfung von Unkrdutern mit Wirtsfunktion fur H.
schachtii gemacht werden.
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Abb. 77: Anzahl pro Faltschachtel gebildeter Zysten der H. schachtii gering (4) und
héher(B) vermehrenden Unkrauter sowie Zysteninhalt aller Unkréduter (C)
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Tab. 6:  Relative Anfilligkeit (Berechnung s. Kapitel 3.2.4. und 3.2.5) von Ackerunkrdu-
tern fur H. schachtii in Gewachshaus- und Freilandversuchen (Mikroplots) und
die ermittelte Haufigkeit des Auftretens auf frankischen Rlbenanbauflachen
(n.u.= nicht untersucht; * alle Knétericharten zusammen)

Art Note Haufigkeit
des Auftre-

Gewachshaus  Freiland Freiland tensin der

Schach0 60 Pfl/m? 180 Pfl/m?> Erhebung

[%0]
Weg-Rauke 1 0
Feldkresse 1 0
Ackerhellerkraut 1 3 1 12,6
Gartenkresse 1 0
,Monza“ 1 2 n.u 0
,Beretta‘ 2 2 2 0
Schotendotter 2 5 6 0
Schwarzer Senf 3 0
Ribsen 3 0
Kuh-Lichtnelke (Vaccaria
pyramidata) 3 0
Siletta Nova 3 2 n.u 0
Vogelmiere 3 6 6 14,4
Acker-Steinsame 4 0
Hirtentaschel 4 6 6 12,6
Purpurrote Taubnessel 4 7,2
Hederich 5 0
Leindotter 6 0
Floh-Knoterich 7 28,8*
Efeu-Ehrenpreis 7 7 5 13,5
Kleinblutiges Knopfkraut 7 6 n.u. 2,7
Gras-Platterbse 8 0
Vogelwicke 8 0
Ackerschmalwand 8 0
Ackerwinde 8 23,3
WeiRer Gansefull 8 6 n.u. 68,5
Ampferknoterich 9 28,8*
Acker-Hundskamille 9 6 n.u. 0
Kleine Brennnessel 9 7 6 8,1
Rote Schuppenmiere 9 0
Kornrade 9 0
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Fortsetzung Tab. 6: Relative Anfélligkeit (Berechnung s. Kapitel 3.2.4. und 3.2.5) von
Ackerunkrautern fur H. schachtii in Gewachshaus- und Freilandver-
suchen (Mikroplots) und die ermittelte Haufigkeit des Auftretens auf

frdnkischen Riibenanbauflichen (n.u. = nicht untersucht; * alle
Knétericharten zusammen)
Art Note Haufigkeit
des Auftre-
tens in der

Gewachshaus Freiland2 Freiland2 Erhebung
Schach0 60 Pfl/m 180 Pfl/m [96]

Amarant 9 5 n.u. 18,9
Einjahriges Bingelkraut 9 5 n.u. 28,8
Windenknéterich 9 6 n.u. 28,8*
Rankenplatterbse 9 0
WeilRer Ackerkohl 9 0
Schwarzer Nachtschatten 9 6 n.u. 32,4
Vergissmeinnicht 9 7 6 0
Echte Kamille 9 4,5
Acker-Sporgel 9 6 7 0
Acker-Lichtnelke 9 5 n.u 0
Rauhaarige Wicke 9 0
Futterwicke 9 7 6 0
Gewdhnliches Greiskraut 9 0,9
,Sanetta“ 9 6 n.u. 0
Erdrauch 9 3,6
Kleiner Sauerampfer 9 0
,Adagio* 9 7 n.u. 0

Das Unkrautaufkommen auf den untersuchten Flachen war insgesamt betrachtet eher ge-
ring und gepragt vom haufigeren Auftreten weniger Arten. Beides deckt sich mit den Er-
gebnissen von GLEIRL (1987), der vor 25 Jahren entsprechende Erhebungen auf frénki-
schen Zuckerriibenanbauflachen gemacht hat. Chenopodium album L. (WeilRer Ganseful3),
Cirsium arvense (L.) Scop. (Ackerkratzdistel), Convolvulus arvensis (Ackerwinde),
Polygonum spp. (Vogelknoteriche) und Sonchus spp. L. (Génsedisteln) traten auch damals
mit am haufigsten auf. Mercurialis annua L. (Einjahriges Bingelkraut) und Solanum
nigrum L. (Schwarzer Nachtschatten), die jetzt auf 25 % der Flachen vorkamen, wurden
damals noch nicht erfasst. Unter den haufig auftretenden Arten waren solche aus Familien
(Asteraceae, Chenopodiaceae, Polygonaceae, Solanaceae), deren Wirtseignung fir H.
schachtii bereits beschrieben wurde (CORDER ET AL., 1936; DECKER, 1969; STEELE, 1965;
WHEATLEY & MCFARLANE, 1966) als auch solche (Convolvulaceae), die in entsprechen-
den Erhebungen nicht als Wirte fungierten (WHEATLEY UND MCFARLANE, 1966). Aus der
am haufigsten beschriebenen Wirtsfamilie, den Cruciferae (CORDER ET AL., 1936; DOWE &
DECKER, 1985; STEELE, 1965; WHEATLEY & MCFARLANE, 1966), traten Capsella bursa-
pastoris (Hirtentdschel) und Thlaspi arvense (Acker-Hellerkraut) auf. Das Ackerheller-
kraut erwies sich in den Gewéchshausversuchen wie bei GLEIRL (1987), aber auch in den
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Freilandversuchen mit hoher Pflanzendichte als potenter Wirt fir H. schachtii. Die Ver-
mehrungsraten (Ps/P;) lagen dabei in beiden Untersuchungen auf dem Niveau der mitge-
fuhrten anfalligen Standards. VVogelmiere und Hirtentdschel, die zweit- und drittanfalligs-
ten auf den Rubenanbauflachen bonitierten Arten, wiesen in den Gewdachshausversuchen
nur 26,5 bzw. 18,1 % rel. Anfalligkeit auf.

Um die in verschiedenen Versuchsumwelten (Gewéchshaus, Freiland) produzierten Ver-
mehrungsraten vergleichen zu kénnen, mussten samtliche Ergebnisse standardisiert wer-
den. MULLER & RUMPENHORST (2000) schatzten, dass unter Gewachshausbedingungen die
Reproduktionsrate 25-fach hoher liegt als unter Feldbedingungen. Auch unter den Bedin-
gungen des Mikroplotversuchs lag die Reproduktionsrate z.T. noch deutlich héher als all-
gemein im freien Feld, weshalb entsprechende Standardisierungen vorgenommen wurden.
Die Bewertung der Anfalligkeit gemalt dem Protokoll zur Einstufung von Kartoffelsorten
auf Resistenz gegentiber Globodera spp. (NIERE, 2006) vorzunehmen, stellte eine Verein-
fachung dar. Diese bot sich aber an, um die Individuen einer Art hinsichtlich ihrer Resis-
tenz gegeniiber H. schachtii zusammenfassen zu kénnen. Da man in keiner Sorte von einer
vollstandigen Transmission der Resistenz gegenlber H. schachtii ausgeht, ist in jeder re-
sistenten Population ein geringer Anteil voll anfélliger und z.T. auch unterschiedliche An-
teile unterschiedlich stark resistenter Individuen enthalten (MULLER & RUMPENHORST,
2000). Diese Tatsache erschwert die Angabe eines Resistenzgrades, welcher fir eine ge-
samte Population gilt, zumal wenn wie im vorliegenden Projekt aufgrund beschrankter
Untersuchungskapazitéten nur geringe Anzahlen an Individuen getestet werden kénnen.
Dass trotz eingesetzter Korrekturfaktoren die Vergleichbarkeit von unter kontrollierten
Bedingungen erzeugten Versuchsergebnissen mit unter Praxisbedingungen erhobenen Da-
ten nicht immer einfach ist, zeigte die Tatsache, dass in keinem der auf den Praxisschldgen
gewachsenen Unkrauter eine Vermehrung des Ribenzystennematoden festgestellt werden
konnte. Es wurden nur frihe Stadien (L2; wenige L3) von H. schachtii in den Wurzeln
nachgewiesen. Aufgrund der Erhebungsmethode konnte nicht mit letzter Sicherheit ausge-
schlossen werden, dass adulte Stadien wahrend der Probenahme eventuell verloren gegan-
gen waren. Dies erscheint aber unwahrscheinlich. Auf alle Falle hatte man weiter entwi-
ckelte Stadien in den Wurzeln erwartet, als tatsachlich vorgefunden wurden. Die Ergeb-
nisse decken sich mit denen von KAczorowski (1993), welcher unter Feldbedingungen
auch nur die Einwanderung von Riibenzystennematoden in verschiedene Unkrduter fest-
stellen konnte, aber keine Reproduktion. Die Bodentemperatursumme Uber 8°C hétte in al-
len 4 Untersuchungsjahren zur Bildung von 1-2 Nematodengenerationen an den Unkréu-
tern ausgereicht. Im Ausfallrapsmanager des Landwirtschaftlichen Informationsdienstes
Zuckerrube (LI1Z) wird sogar bereits ab einer Bodentemperatursumme von 250 zum Um-
bruch des Ausfallrapses geraten, um einer Vermehrung von H. schachtii an diesem vorzu-
beugen. An den Umweltbedingungen lag es demzufolge vermutlich nicht, dass in keinem
der Unkrauter eine abgeschlossene Reproduktion von H. schachtii nachgewiesen werden
konnte.

Die Ergebnisse lassen fir den untersuchten Zeitraum den Schluss zu, dass der Unkrautbe-
kampfung hinsichtlich der Verhinderung der Vermehrung von H. schachtii eine vernach-
lassigbare Bedeutung zukommt. Das deckt sich mit den Ergebnissen von GLEIRL (1987),
der auf verunkrauteten Befallsflachen in Franken keine htheren Vermehrungsraten als auf
unkrautfreien (herbizidbehandelten) Befallsflachen feststellen konnte. Gleif3l (1987) flihrte
seine Untersuchungen Uber die gesamte Vegetationsperiode der Hauptkultur (Getreide
oder Zuckerriben) hinweg durch. Er deckte also einen grolReren Zeitraum als im vorlie-
genden Projekt ab, in welchem sich aber ebenfalls keine Reproduktion ergab. Im Rahmen
eines integrierten Bekampfungsverfahrens von H. schachtii, bestehend aus Bodenuntersu-



Tiefenverteilung von H. schachtii im Boden 35

chungen zur Befallsfeststellung, dem Einsatz resistenter oder toleranter Sorten und dem
Anbau resistenter Zwischenfruchte stellt die Unkrautbekampfung das von der Wirkung
her schwéchste Glied in der Kette dar. Doch selbst, wenn im integrierten Bekdmpfungsan-
satz der Einsatz eines wirkungsvolleren Glieds wie z.B. der Anbau von resistenten
Zwischenfriichten entfallen muss, was aufgrund von Wassermangel in Franken oft der Fall
ist, ist aufgrund der vorliegenden Ergebnisse die befallsreduzierende Wirkung einer Un-
krautbekampfung immer noch stark in Frage gestellt.

4 Tiefenverteilung von H. schachtii im Boden

4.1 Einleitung

Zu Projektbeginn war bereits bekannt, dass es im Freiland in Baumwolle und Sojabohnen
zu Ertragsschéden durch Populationen von Rotylenchus reniformis in tiefen Bodenschich-
ten kommt (ROBINSON ET AL., 2005 a; ROBINSON ET AL., 2005 b; WESTPHAL ET AL., 2004).
Aullerdem gab es auch erste wissenschaftliche Anhaltspunkte dafiir, dass das unter kon-
trollierten Bedingungen auch fiir H. schachtii bei Zuckerrtiben der Fall war (NIERg, 2008
a). Demzufolge wurden vorab im Jahr 2009 Probeziehungen auf 4 ausgewahlten Flachen
durchgefuhrt, um zu prifen, ob H. schachtii auf den Versuchsflachen in Franken in nen-
nenswertem Mal im Unterboden vorkam und welche Anzahl an Einstichen im Unterbo-
den (30-60 cm Tiefe) mindestens ndtig war, um beim Auftreten von Nematoden in dieser
Bodenschicht eine Korrelation mit den Ergebnissen des Oberbodens (0-30 cm) zu ermég-
lichen. Aufgrund der festgestellten hohen Abundanz von H. schachtii im Unterboden und
der ermittelten mangelhaften Korrelation zwischen den Abundanzen im Ober- und im Un-
terboden (Ergebnisse nicht dargestellt) wurde beschlossen, den Unterboden in der gleichen
Intensitat zu beproben wie den Oberboden. Wahrend die Proben fiir die Voruntersuchun-
gen noch mit dem Bohrstock per Hand gezogen wurden, wurde die Probeziehung auf-
grund des Beschlusses, eine vollstandige Parallelbeprobung der beiden Bodenschichten
uber 3 Jahre durchzufuhren, auf ein hydraulisches Bodenprobenahmegerdt umgestellt.
Damit erfolgte eine der ersten systematischen Untersuchungen von Praxisschlédgen auf das
Vorkommen von H. schachtii in tiefen Bodenschichten tber 3 Jahre hinweg in Deutsch-
land.

4.2 Material und Methoden

4.2.1  Versuchsanlage

Die Versuchsflachen befanden sich in einem ca. 100 km weiten Umkreis um Wirzburg
herum. Die Auswahl der Felder erfolgte auf der Grundlage der langjahrigen Monitoring-
Daten von H. schachtii auf den Ribenanbauflachen Frankens in Zusammenarbeit der LfL
mit der ARGE Franken. Die ausgewahlten Flachen waren im langjahrigen Monitoring
dauerhaft gering bis mittelstark mit Nematoden befallen. Zur besseren Wiederfindung der
Befallsnester auf den Monitoringflachen war auf allen Flachen im Zentrum des Befalls-
nests ein Magnet versenkt worden. Angestrebt war, 12 auswertbare Versuchsstandorte pro
Jahr zu haben. Letztendlich in die Auswertung integriert wurden 11 Standorte im Jahr
2010, 14 Standorte im Jahr 2011 und 12 Standorte im Jahr 2012. In Zusammenarbeit mit
den beteiligten Landwirten wurden auf den 37 Standorten Streifenversuche angelegt, in
denen 4-reihig drei Zuckerriibensorten mit zweifacher Wiederholung angesat wurden:
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,Beretta* (anféllig), ,Adrianna‘ (tolerant) und ,Paulina‘ (resistent). Die Versuchsparzellen
waren 10 m? groR und wurden in direkter Nachbarschaft zum Markierungsmagneten ange-
legt (Abb. 18). Damit nicht immer dieselbe Sorte von Randeffekten betroffen war, wurden
die Ségerate unterschiedlich befullt, so dass die Sorten Uber alle Versuche gleich verteilt
in der Mitte (Uber dem Magneten), am Rand der Versuchsanlage oder dazwischen ange-
baut wurden (Abb. 19).

Abb. 18: Streifenversuch mit je 4 Reihen toleranter(,Adrianna‘), anfalliger (,Beretta‘) und re-
sistenter Sorte(,Paulina‘). Die anfallige Sorte zeigt Welkeerscheinungen aufgrund
von Trockenstress.

4.2.2 Bestimmung der Bodenart

Die Bodenart der Versuchsstandorte war weitestgehend aus vorherigen Untersuchungen
bekannt oder wurde anhand von 50 g Boden (TG) von der Abteilung fiir Qualitdtsmana-
gement und Untersuchungswesen (AQU) der LfL bestimmt. In Tab. 7 sind die Bodenarten
beschrieben und ist die fur die Auswertung vorgenommene Einteilung in leichtere und
schwerere Boden dargestellt. Im Jahr 2010 hatten 5 Standorte leichtere Boden, im Jahr
2011 nur 3 Standorte und im Jahr 2012 wieder 4 Standorte.
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Tab. 7: Einteilung der Standorte in solche mit leichteren und schwereren Béden nach

Bodenart

Bodenart Beschreibung Anzahl Einteilung
Ls4 stark sandiger Lehm 1 leichter
Lts sandig-toniger Lehm 4 leichter
SI3 mittel lehmiger Sand 2 leichter
St2 schwach toniger Sand 1 leichter
St3 mittel toniger Sand 3 leichter
Ts2 schwach sandiger Ton 1 leichter
Tu2 schwach schluffiger Ton 2 schwerer
Tu3 mittel schluffiger Ton 7 schwerer
Tu4d stark schluffiger Ton 10 schwerer
ut4 stark toniger Schluff 3 schwerer
Lu schluffiger Lehm 2 schwerer
Ls2 schwach sandiger Lehm 1 schwerer

4.2.3 Bodenprobenahme

Die Bodenprobenahme im Fruhjahr zur Bestimmung des P; erfolgte vom 06.-08. April
2010, 29.-31. Mérz 2011 und 27.-29. Mé&rz 2012, innerhalb von 3-4 Wochen nach der
Aussaat der Versuchsparzellen. Die Probenahme im Herbst zur Bestimmung des P wurde
vom 20.-22. September 2010, 12.-13. September 2011 und 19.-20. September 2012
durchgefuhrt, innerhalb von einer Woche nach der Ernte der Versuchsparzellen. Die Bo-
denproben wurden mit einem hydraulischen Bodenprobenahmegrét gezogen, welches in
einem PKW montiert war (Abb. 20). Ein kommerzieller Anbieter von N-min Untersu-
chungen konnte hierflir gewonnen werden. Zur Probenahme wurde ein Bohrstock mit 28
mm Durchmesser verwendet. Der PKW befuhr die Parzellen im Frihjahr immer so, dass
keine Saatreihen mit den Reifen tGberfahren wurden und der Bohrstock ca. 5 cm neben der
Saatreihe einstach. In jeder Parzelle wurden 20-25 Einstiche bis in 60 cm Tiefe gemacht.
Der Boden im Bohrstock wurde dann fur die zwei Tiefen (0-30 cm und 30-60 cm) ge-
trennt aus dem Bohrstock entnommen, was jeweils ca. 2 kg Boden pro Probe ergab (Abb.
21). Die Proben wurden in den Plastiktiten mit den Handen zerkleinert, gut durchmischt
und anschlieBend fur die Untersuchungen an der LfL (Acetox-Verfahren) und dem JKI
(Zystenextraktion) geteilt.
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Abb. 20: Bodenprobenahme im Frihjahr Abb. 21: Entnahme der Bodenprobe aus
zwischen den Saatreihen (Foto: dem Bohrstock getrennt nach Bo-
ARGE Franken) dentiefen (Foto: ARGE Franken)

424 Wetterdaten

Die Lufttemperatur in 2 m Hohe, die Bodentemperatur in 5 cm und 20 cm Tiefe, die Glo-
balstrahlung und der tagliche Niederschlag in der Zeit vom 15. Méarz (Aussaat) bis zum
15. September (Ernte) der Jahre 2009 bis 2012 wurden von den 4 den Versuchsflachen am
néchsten gelegenen Wetterstationen in Albertshofen, Gerbrunn, Seligenstadt und Waden-
brunn des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern bezogen (http://www.Ifl.bayern.de/
agm; Daten ausgelesen am 15.06.2013).

425  Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistikprogramm SAS 9.2. Die
Prifung der Daten auf Normalverteilung erfolgte mit PROC UNIVARIATE. Von normal-
verteilten Daten wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen mit PROC MEANS
berechnet. Normalverteilte Daten wurden mit PROC TTEST (paarweise) auf signifikante
Unterschiede gepruft. Nicht normalverteilte Daten wurden mit einem nicht parametrischen
Test (MOOD MEDIAN TEST) auf signifikante Unterschiede analysiert.

4.3 Ergebnisse

43.1 Wetterdaten

Zur Darstellung der Wetterdaten in Abb. 22 wurden die Mittelwerte der ausgewahlten 4
Stationen fur die tégliche Durchschnittstemperatur des Bodens in 5 cm Tiefe und die
halbmonatliche Niederschlagssumme im Zeitraum zwischen dem 15. Méarz und dem
15. September der Jahre 2010 bis 2012 berechnet. Weder fiir diese beiden Parameter noch
fir die anderen 3 Wetterparameter (Lufttemperatur in 2 m Hohe, Bodentemperatur in
20 cm Tiefe und Globalstrahlung; nicht dargestellt) ergaben sich fur die Versuchsjahre
statistisch abgesicherte Unterschiede. Das wéarmste Fruhjahr trat im Jahr 2011 auf, der
wéarmste Sommer in 2010. Ansonsten waren die Temperaturverldufe in den 3 Versuchs-
jahren &hnlich. Der Hauptniederschlag erfolgte in den Jahren 2011 und 2012 im Juni/Juli,
wahrend im Jahr 2010 besonders der August recht nass war.
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Abb. 22: Mittelwerte der téglichen Durchschnittstemperatur im Boden in 5 cm Tiefe und der
halbmonatlichen Niederschlagssummen der 4 Wetterstationen in Albertshofen,
Gerbrunn, Seligenstadt und Wadenbrunn vom 15. Mdrz bis zum 15. September in den
Jahren 2010-2012 (Daten: Agrarmeteorologisches Messnetz Bayern)
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4.3.2 Nematodenvorkommen

Abb. 23 zeigt die mit der Acetox-Methode erhobenen Ergebnisse der Friihjahrsbeprobung
fur die Ermittlung des Ausgangsbefalls vor dem Ribenanbau, und Abb. 24 zeigt die Er-
gebnisse der Herbstbeprobung fir die Ermittlung des Endbefalls nach dem Riibenanbau.
Die Anzahl der im Oberboden festgestellten Larven pro 100 ml Boden war in allen 3 Ver-
suchsjahren immer deutlich geringer als die im Unterboden. Leider bestétigte sich auch
die in den Vorversuchen 2009 bereits festgestellte mangelhafte Korrelation zwischen den
Werten im Oberboden und im Unterboden in allen drei Versuchsjahren. Am ehesten lie-
Ben sich noch die Pi-Werte des Versuchsjahres 2010 durch eine lineare Funktion beschrei-
ben, doch auch die wies nur ein BestimmtheitsmaR von Rz = 0,66 auf. Die Ps-Werte korre-
lierten noch schlechter als die P;-Werte, obwohl sich die Besatzdichten in den beiden Bo-
denschichten in der Herbstbeprobung jeweils aneinander annaherten.
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Abb. 23: Ausgangsbefall (P;) in 2 Bodentiefen (0-30 und 30-60 cm) und lineare Regres-
sionen fir die Jahre 2010 bis 2012

Aus Tab. 8 st ersichtlich, wie sich die Mediane der Vermehrungsraten (Ps/P;) in Abh&n-
gigkeit vom P; unterschieden. Dazu wurde fir beide Bodentiefen eine Einteilung des Aus-
gangsbefalls in drei Klassen vorgenommen: P; < 500, P; zwischen 500 und 1500 und P; >
1500 Larven pro 100 ml Boden. Je hoéher der P; war, umso geringer waren in beiden Bo-
denschichten die Vermehrungsraten. Obwohl sich fur den Unterboden fir jede Klasse
meist etwas geringere Werte ergaben als fir den Oberboden, waren diese nicht statistisch
abgesichert unterschiedlich. Zwischen den Klassen waren fir beide Bodentiefen separat
(0-30 cm und 30-60 cm) die Vermehrungsraten der Klasse des geringsten Befalls (P; < 500
Larven pro 100 ml Boden) signifikant hoher als die der beiden Klassen hoheren Befalls (P
= <0.05). Uber alle Werte (0-60 cm) waren die Vermehrungsraten aller Klassen signifi-
kant voneinander verschieden.
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Abb. 24: Endbefall (Py) in 2 Bodentiefen (0-30 und 30-60 cm) und lineare Regressionen
far die Jahre 2010 bis 2012

Tab. 8: P¢P;-Werte in Abhangigkeit vom P; (Anzahl Larven pro 100 ml Boden) fur 0-30
cm, 30-60 cm und Uber beide Bodenschichten (0-60 c¢m)

P; 0-30 cm 30-60 cm 0-60 cm
Median Min- n Median Min- n Median Min- n
Pf/Pi Max Pf/Pi Max Pf/Pi Max
<500 2,42 0,3- | 69 252 0,3- 39 25 0,3- 10
38,8 21,0 38,8 7
500- 1,3° 0-39| 39 0,9° 0-4,3 49 1,07° 0-4,3 87
1500
> 1500 1,1° 0,7- 5 0,6° 0-1,7 26 0,71° 0-1,7 31
1,6

Ein weiteres interessantes Ergebnis war, dass die schwereren Bdden in beiden Bodentiefen
mehr Nematoden aufwiesen als die leichteren Boden (Abb. 25, zur Einteilung der Bdden
siehe Kapitel 4.2.2.). In der unteren Bodenschicht schwererer Bdden traten im Mittel mehr
als doppelt so viele Nematoden auf wie in der unteren Bodenschicht leichterer Béden
(P =<0.001). Auch gemittelt Gber beide Bdden ergaben sich signifikante Unterschiede
zwischen dem P; fir 0-30 cm und dem fur 30-60 cm (P = <0.001).
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Abb. 25: Mittelwerte von P; fiir 0-30 cm und 30-60 cm unterschieden nach Bodeneintei-
lung der Standorte

4.4 Diskussion

Es war zu Beginn des Projekts nicht zu erwarten, dass aus den Daten einer der ersten sys-
tematischen Erhebung der Abundanz von H. schachtii in verschiedenen Bodentiefen auf
Praxisschlagen in Deutschland gleich die Schadrelevanz von in tiefen Bodenschichten
vorkommenden Nematoden fur den Ribenanbau abgeleitet werden kénnte. Dass Riiben-
zystennematoden in tiefen Bodenschichten ertragsrelevant sind, wurde bis jetzt nur unter
kontrollierten Bedingungen nachgewiesen (NIERE, 2010; WESTPHAL, 2013). Die im vor-
liegenden Projekt erzielten Ergebnisse geben einen ersten Eindruck davon, wie diffizil
sich die Quantifizierung des Ertragsschadens, welcher durch H. schachtii in tiefen Boden-
schichten verursacht wird, in zukinftig eventuell zu dieser Thematik angestellten Versu-
chen gestalten wird. Die mangelhafte Korrelation der Abundanz im Ober- und Unterboden
ist hochstwahrscheinlich durch die kleinrdumig stark streuende Verteilung der Rilbenzys-
tennematoden im Boden bedingt. Die aus der Zyste geschlupften Larven konnen aktiv
wandern und forderliche Bereiche hinsichtlich des Wassergehalts, der Durchwurzelung
(Gehalt an Wirtswurzelexsudaten) oder der Porengréfle aufsuchen (HBIRKoOu, 2011;
ROSSNER, 1972). Dass die Bodenart hinsichtlich des Vorkommens von H. schachtii eine
Rolle spielt, konnte bereits anhand der einfachen Einteilung der Versuchsstandorte in sol-
che mit leichteren und schwereren Bbéden anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse
gezeigt werden.

Der herausragend hohe P; im Unterboden der Standorte mit schwereren Boéden lie3 auf ein
gutes Uberdauerungsvermdgen von H. schachtii in diesem Habitat schlieRen, wahrend die
Anbauflache zwischen den Zuckerriben mit Nichtwirtspflanzen bestellt war. Auch
HEINRICHS (2013) schloss aufgrund der von ihm festgestellten, z.T. mehrfach hoheren
Abundanzen im Unterboden als im Oberboden auf einen deutlich langsameren Populati-
onsabbau im Zuge der Fruchtfolge in diesem Bereich. Von ihm durchgefihrte Erhebungen
zum Inhalt der Zysten aus beiden Bodenschichten ergaben mehr Eier und Larven pro Zys-
te in den Zysten aus dem Unterboden. Dies war seiner Meinung nach ein Hinweis darauf,
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dass das bessere Uberdauerungsvermogen im Unterboden eventuell auf das Vorhanden-
sein weniger Antagonisten in tieferen Bodenschichten zurtickzufuhren sein konnte.
WESTPHAL & BECKER (2001 a und b) haben bereits tber einen Boden mit suppressiver
Wirkung gegentiber H. schachtii berichtet. Die mit steigender Nematodenzahl zunehmen-
de wuchsmindernde Wirkung auf die Wirtspflanzen (Mangold) wurde durch den suppres-
siven Boden unterdriickt (WESTPHAL & BECKER, 2001 b).

Dass sich die Vermehrungsraten in den beiden Bodenschichten in Abhangigkeit vom P;
nicht signifikant unterschieden, wies vielleicht, wie bereits auch die Ergebnisse von
WESTPHAL (2013 a und b), darauf hin, dass die Ribenzystenlarven in unteren Boden-
schichten (30-60 cm) nur mit relativ geringer Zeitverzogerung Kontakt zur Wirtspflanze
bekommen. Ungeklart ist bis jetzt auch noch, ob auf Praxisschlédgen in zu beachtendem
MalR eine Bewegung der Larven zwischen den oberen und unteren Bodenschichten statt-
findet und dadurch die Ertréage beeinflusst werden (DAuB, 2012).

5 Nematodenvermehrung und Ertragsleistung verschiede-
ner Zuckerrtben-Genotypen

51 Einleitung

Seit 1998 stehen in Deutschland resistente Zuckerriibensorten zur Verfligung. Die Resis-
tenz beruht auf dem dominant vererbten Resistenzgen Hs1P®* aus Beta procumbens. Die
Resistenz ist monogen bedingt. Wahrscheinlich ist die unvollstdndige Transmission des
Gens die Ursache dafiir, dass jede resistente Sorte zu einem kleinen und unterschiedlich
hohen Anteil aus voll anfélligen Pflanzen besteht. Die Transmissionsrate wurde als
Grundlage der Sortenbewertung genutzt und gibt an, welchen Einfluss man auf die Popu-
lationsdichte von H. schachtii bei Anbau dieser Sorte erwarten kann (MULLER &
RUMPENHORST, 2000; NIERE, 2008 b). Meistens fuhrt schon der einmalige, zumindest aber
fuhrt der mehrmalige Anbau resistenter Sorten auf einer Befallsflache zu einer Reduktion
der Nematodenpopulation. Gleichzeitig besteht durch den wiederholten Anbau von Sorten
mit monogen bedingter Resistenz das Risiko der Selektion virulenter Nematoden-
populationen, wie unter experimentellen Bedingungen bereits nachgewiesen werden konn-
te (MULLER, 1992; MULLER & KLINKE, 1996; MULLER, 1998). Resistente Sorten haben,
wie sich in einer Vielzahl von Praxisversuchen bestatigt hat, ein geringeres Ertragspoten-
zial als tolerante oder anfallige Sorten. Deshalb ergeben sich bei niedrigem oder fehlen-
dem Befall mit Nematoden sowie bei Auftreten von Nematoden in nur wenigen Nestern
Ertragseinbuf’en von bis zu 15 Prozent gegenuber den leistungsfahigeren Sorten ohne Re-
sistenz (BURCKY, 2013 a; SCHLINKER, 2010; SCHLINKER, 2012).

Seit 2005 sind in Deutschland sogenannte tolerante Sorten zugelassen, die aus Kreuzun-
gen von Beta vulgaris und Beta maritima entstanden sind, die weniger stark vom Riben-
zystennematoden geschadigt werden. Toleranz gegentber Nematoden bezeichnet die Ei-
genschaft weniger empfindlich mit EinbuBen auf Nematodenbefall zu reagieren und ist
quantitativ mit den Nematodenverseuchungsdichten verbunden (Westphal & Daub, 2010).
Mit gewissen lokalen Variationen erreichen tolerante Sorten im Vergleich zu nicht tole-
ranten Sorten bei Befall hohere und ohne Befall nahezu identische Ertrége. Allerdings ist
der Mechanismus fir den Ertragsvorteil noch ungeklart. Versuchsbeobachtungen deuten
an, dass das verbesserte Wachstum eventuell eine Toleranz gegenlber einer ganzen Reihe
von biotischen und abiotischen Umweltfaktoren sein kénnte. Diese Vermutung beruht da-
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rauf, dass z.B. unter Beregnungsanbau kaum ein Vorteil der neuen Sorten gefunden wer-
den konnte, obwohl sich unter nicht beregneten Bedingungen schon klare Produktionsvor-
teile ergeben haben. So hatte man fir eine Zeit hypothesiert, dass der Ertragsvorteil tole-
ranter Sorten auf einer Toleranz gegentber Trockenheit beruhen kénnte. Die Fragestellung
wird durch die Beobachtung kompliziert, dass sich die Toleranz unter kontrollierten Ge-
wéchshausbedingungen nicht demonstrieren lieR (NIERE, 2008 b). Die Nematodenver-
mehrung ist beim Anbau toleranter Sorten zwar geringer als beim Anbau anfélliger Sorten,
aber im Vergleich zum Anbau resistenter Sorten wird der Nematodenbesatz erhoht.

Die Einflihrung der toleranten Sorten hat Fragen hinsichtlich der Auswirkungen ihres Ein-
satzes aufgeworfen. Erste Versuchsergebnisse ergaben flr tolerante Sorten zum Teil sehr
hohe Nematodenreproduktionsraten, welche im Bereich der anfalligen Sorten oder sogar
dariiber lagen (Krussel &Warnecke, 2012; NELLES, 2013). So wurden bereits Befiirchtun-
gen laut, dass sich aufgrund der guten Leistungsféhigkeit der toleranten Sorten in Kombi-
nation mit fehlenden Bodenuntersuchungen unbemerkt so hohe Populationsdichten auf-
bauen koénnten, dass ein nachfolgender Zuckerriibenanbau unmoglich wird (NIERE,
2008 b). Feldversuche unter dokumentierten Umweltbedingungen waren deshalb nétig,
um das System besser zu verstehen. Im vorliegenden Projekt wurde untersucht, wie ver-
schiedene Genotypen von Zuckerriiben (anfallig, tolerant, resistent) auf Standorten mit un-
terschiedlichem Nematodenbesatz hinsichtlich des Ertrags reagieren. AufRerdem sollte ge-
klart werden, welchen Effekt der Genotyp auf die Nematodenvermehrung hat und wie sich
Zuckerrubensorten zur nachhaltigen Nematodenbekdampfung unter Berticksichtigung der
Ertragsverhaltnisse einsetzen lassen.

5.2 Material und Methoden

5.2.1  Zu Versuchsanlage, Bestimmung der Bodenart, Bodenprobenahme, Wetter-
daten und statistische Auswertung siehe Kapitel 4.2.1. bis 4.2.5.

522 Rubenernte und Zuckerertragsbestimmung

Im Herbst fand vom 13.-15. September 2010, 05.-07. September 2011 und 12.-14. Sep-
tember 2012 eine parzellenweise Ernte der Zuckerriiben per Hand statt. Die Pflanzen wur-
den auf Hohe des untersten Blattansatzes gekdpft und die Riben in die Versuchs-
Aufbereitungsanlage gefahren. Dort wurden sie gewaschen, gewogen und zu Brei zerségt,
welcher im Labor der Sidzucker AG in Ochsenfurt analysiert wurde. Die Ertrags- und
Qualitatsanalysen wurden mit den dort tblichen Techniken durchgefiihrt. Die Berechnung
des Bereinigten Zuckerertrages (BZE) erfolgte aus Rlbenertrag (RE), Zuckergehalt (ZG),
Standard-Masseverlust (SMV) und Standard-Fabrikverlust = 0,6): BZE = RE * (ZG -
SMV -0,6).

5.3 Ergebnisse

53.1  Ausgangsbefall unter den Sorten

Um die Sorten in ihrer Ertragsleistung und ihrem Nematodenvermehrungspotenzial beur-
teilen zu konnen, mussten fur alle Sorten gleiche Testbedingungen angestrebt werden.
Randeffekte wurden durch die Versuchsanlage ausgeschlossen (s. Kapitel 4.2.1.). Hin-
sichtlich des Ausgangsbefalls (P;) des Bodens mit Ribenzystennematoden, ermittelt mit
dem Acetox-Verfahren, ergaben sich ebenfalls vergleichbare Werte. Sowohl das Vor-
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kommen in 0-30 cm (P 30 cm) als auch das in 30-60 cm Tiefe (Pieocm) unterschied sich zwi-
schen den einzelnen Versuchsjahren und tber alle Versuchsjahre fir die einzelnen Sorten
nicht signifikant. Der minimale Besatz in beiden Tiefen lag tber alle drei Versuchsjahre
fur alle Sorten bei < 100 Larven pro 100 ml Boden. Das Maximum von P; 3o cm betrug zwi-
schen 1500 und 1900 Larven pro 100 ml Boden, das von Pj g cm Von 2800 bis 4400. Der
Mittelwert von P; 30 cm lag an der Schadschwelle von ca. 500 Larven pro 100 ml Boden, ab
welcher der Einsatz resistenter oder toleranter Sorten zur Verhinderung von Ertragsverlus-
ten empfohlen wird; der von P; g cm bei ca. 1000.

5.3.2 Nematodenvermehrung

Da sich, wie in Kapitel 4.3.2. berichtet, die Vermehrungsraten in Abhéngigkeit vom P; flr
0-30 cm und 30-60 cm nicht signifikant voneinander unterschieden, wurden in Abb. 26 die
Vermehrungsraten beider Tiefen fiir die drei Sorten zusammen gezeigt. Um die Werte im
hauptséchlich untersuchten Bereich besser darstellen zu kénnen, wurden 7 Werte, die au-
Rerhalb des dargestellten Bereichs lagen, zwar in die Berechnungen eingeschlossen, aber
in der Grafik nicht dargestellt. Man kann den Zusammenhang zwischen Vermehrungsrate
und Ausgangsbefall flr jede Sorte mit Hilfe einer Potenzfunktion beschreiben. Allerdings
ergaben sich aufgrund der starken Streuung der Daten hierfur keine hohen Be-
stimmtheitsmal3e (R% zwischen 0,2 und 0,4). Die Trendlinien erleichtern jedoch den Ver-
gleich der Daten. Wahrend die tolerante Sorte ,Adrianna‘ und die resistente Sorte ,Pauli-
na‘ hinsichtlich ihrer Vermehrungsraten auf dem gleichen Niveau lagen, zeigte die anfélli-
ge Sorte ,Beretta‘ Uber den gesamten Bereich des untersuchten Ausgangsbefalls deutlich
héhere Vermehrungsraten.
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Abb. 26: P+/P;-Werte in Abhangigkeit vom P; liber beide Bodentiefen flr die drei Sorten
(,Adrianna‘ = tolerant; ,Beretta‘ = anfillig; ,Paulina‘ = resistent)

Abb. 27 zeigt die Mittelwerte von P; und Psin beiden Bodentiefen flr alle drei Sorten. Man
sieht, dass der Anbau der anfélligen Sorte ,Beretta® im Oberboden fast zu einer Verdreifa-
chung der Larvenanzahl fuhrte. Um zu testen, ob sich signifikante Unterschiede in den
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Vermehrungsraten (P¢/P;) flr die einzelnen Sorten ergaben, wurde eine Einteilung in drei
Klassen des Ausgangsbefalls vorgenommen: P; < 500, P; zwischen 500 und 1500 und P; >
1500 Larven pro 100 ml Boden. Uber alle (nicht nach Sorten unterschiedenen) Werte hat-
ten sich fur diese drei Klassen statistisch abgesicherte Unterschiede ergeben (s. Kapitel
4.3.2.). Abb. 28 zeigt die Mediane der Vermehrungsraten Ps/P; fir die drei Sorten in jeder
Klasse. Da nur die Werte fir die Klasse P; < 500 Larven pro 100 ml Boden nach der Auf-
teilung auf die Sorten noch einer normalverteilten Grundgesamtheit entsprachen, die Wer-
te in den anderen beiden Klassen jedoch nicht, musste ein nicht-parametrischer Test an-
gewandt werden. Dieser ergab fiir die anfallige Sorte ,Beretta* signifikante Unterschiede
der Vermehrungsraten in Abhangigkeit vom P;. Flr die Werte der Klasse P; < 500 Larven
pro 100 ml Boden ergab sich auch ein signifikanter Unterschied der anfélligen Sorte
,Beretta‘ zu den beiden anderen Sorten, welche sich wiederum nicht voneinander unter-
schieden. Die anféllige Sorte vervierfachte demnach im Durchschnitt auf Flachen, welche
unterhalb der Schadschwelle mit Ribenzystennematoden besetzt waren, die Nematoden-
larvenanzahl pro Bodenvolumeneinheit. In der mittleren Befallsklasse (P; zwischen 500
und 1500 Larven pro 100 ml Boden) ergaben sich statistisch abgesicherte Unterschiede fir
die Vermehrungsraten der drei Sorten. Erstaunlich war, dass die tolerante Sorte ,Adrianna‘
dabei geringere Werte aufwies als die resistente Sorte ,Paulina‘ (P = < 0.05). Sie reduzier-
te mit einem Durchschnittswert von P+/P; = 0,68 in diesem Bereich die Nematoden-
population bereits, wéhrend die resistente Sorte ,Paulina‘ sie lediglich nicht vermehrte
(P#/P; = 0,98). Bei den hohen P; (P; > 1500 Larven pro 100 ml Boden) reduzierten sowohl
die tolerante Sorte ,Adrianna‘ als auch die resistente Sorte ,Paulina‘ den Besatz. Die Re-
duktion erfolgte v.a. in der tieferen Bodenschicht (30-60 cm), wie man in Abb. 27 sieht.
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Abb. 27: Mittelwerte der P;- und P+Werte in 0-30 cm und 30-60 cm Bodentiefe fur die
drei Sorten (,Adrianna‘ = tolerant; ,Beretta‘ = anfdllig; , Paulina‘ = resistent)
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Abb. 28: Mediane der Pi/P;-Werte in Abhangigkeit von geringen (< 500; n = 35 bis 37),
mittleren (500-1500; n = 26 bis 31)) und hohen P; (> 1500 Larven pro 100 ml
Boden; n = 8 bis 11) fir die drei Sorten (,Adrianna‘ = tolerant; ,Beretta‘ =
anféllig; ,Paulina‘ = resistent)

Wenn man anhand der festgestellten Bodenarten eine grobe Einteilung der Standorte in
leichtere und schwerere Boden, wie in Kap. 4.2.2. beschrieben, vornahm und diesen bei-
den Klassen die Vermehrungsraten (P¢/P;) fur die Sorten gegeniberstellte, ergab sich das
Bild, welches in Abb. 29 dargestellt ist. Man erkennt, dass alle Sorten auf den leichteren
Bdden die vorhandenen Ribenzystennematodenlarven um ca. eine halbe Einheit starker
vermehrten als auf den schwereren Boden. Die Unterschiede sind allerdings statistisch
nicht abgesichert.

5.3.3 Ertrag

Zu den Ertragsdaten des Versuchs ist generell zu sagen, dass durch den vorgezogenen
Erntezeitpunkt die Ertrage geringer ausfielen als auf den Praxisschldgen in den jeweiligen
Jahren. Abb. 30 zeigt die Mediane der ermittelten Ertragsdaten in Form des bereinigten
Zuckerertrags (BZE) fur die einzelnen Versuchsjahre und alle 3 Sorten. Die tolerante Sor-
te ,Adrianna‘ war den anderen beiden Sorten in allen drei Jahren tendenziell tberlegen.
Die geringeren Zuckerertrage des Jahres 2010 im Vergleich zu denen der Jahre 2011 und
2012 waren nur fur die tolerante Sorte ,Adrianna‘ signifikant unterschiedlich (P = <0.05).
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fir die drei Sorten (,Adrianna‘ = rolerant; ,Beretta* = anfillig; ,Paulina‘ =

resistent)
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Abb. 30: Mediane der bereinigten Zuckerertrage (BZE) fir die drei Sorten (,Adrianna‘
= tolerant, ,Beretta’ = anfillig, ,Paulina® = resistent) in jedem Versuchsjahr
(n =11 bis 14)

In Abb. 31 wurden der BZE sowohl gegenliber dem P; 30 ¢y als auch dem Pj g0 oy aufgetra-

gen. Die sich ergebenden Punktewolken waren durch keine Funktion sinnvoll zu beschrei-
ben. Man kann zwar aus beiden heraus lesen, dass die anfallige Sorte mit ansteigenden P;-
Werten irgendwann im BZE hinter der resistenten Sorte zuriickblieb und die tolerante Sor-
te Uber alle Versuche die beste Ertragsleistung zeigte, aber eine eindeutige Schwelle, ab
der sich der Einsatz der resistenten Sorte im Vergleich zur anfélligen Sorte ertragstech-
nisch gelohnt hat, ist in Unkenntnis des Einflusses des P; in tieferen Bodenschichten auf
den Ertrag aus der Abb. 31 nicht abzuleiten.

Wenn man die bereinigten Zuckerertréage, welche die einzelnen Sorten Uber alle Jahre er-
bracht haben, in die auf leichteren und schwereren Boden erzielten Ertrage aufteilt, dann
ergibt sich fur die Mediane das Bild in Abb. 32. Es ist zu erkennen, dass die tolerante Sor-
te ,Adrianna‘ v.a. auf den Standorten mit leichteren Boden Ertragsvorteile gegentiber der
anfélligen Sorte ,Beretta‘ erzielen konnte. Auf schwereren Boden lagen die Ertrage deut-
lich hoher, und war der Ertragsvorteil weniger stark ausgepragt, daflr aber statistisch ab-
gesichert (P = <0.05). Die resistente Sorte wies aufgrund des héheren Vorkommens von
Nematoden in den schwereren Boden (s. Kapitel 4.3.2.) auf diesen geringere Ertragsdefizi-
te auf als auf den leichteren Bdden.
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Abb. 31: Bereinigte Zuckerertrage (BZE) der Sorten in Abhangigkeit vom P; der Stan-
dorte in 0-30 cm (4) und 30-60 cm Tiefe (B) fir die drei Sorten ,Adrianna‘ =

tolerant; ,Beretta‘ = anfdllig; ,Paulina® = resistent)
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Abb. 32: Mediane der bereinigten Zuckerertrage der drei Sorten (,Adrianna* = rolerant;
,Beretta® = anfdllig; ,Paulina® = resistent) iiber alle Jahre fiir leichtere
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5.4 Diskussion

5.4.1  Ausgangsbefall unter den Sorten

Das Vorkommen von Rubenzystennematoden wird nicht nur auf den Ribenanbauflachen
in Franken bereits seit Jahrzehnten verfolgt. Auch in Norddeutschland, Nordrhein-
Westfalen und Rheinland-Pfalz wurden mehrjahrige Erhebungen zum Auftreten von H.
schachtii auf Praxisschldgen durchgefuhrt. All diese Monitoring-Daten haben ergeben,
dass die meisten Flachen einen Befall von unter 500 Larven pro 100 ml Boden aufwiesen,
oft sogar unter 300 (ANONYM, 2009; WINDT, 2009). Die fur das Projekt in Franken ausge-
wahlten Praxisschlage waren demzufolge mit ihrem geringen bis mittleren Befallsstatus
représentativ fur die meisten Ribenanbauflachen in Deutschland. Die kleinrdumige Streu-
ung des Befalls um die im Zentrum der Befallsnester versenkten Magneten konnte durch
die angewandte Versuchsanlage so gut ausgeglichen werden, dass alle Sorten unter glei-
chem Ausgangsbefall sowohl im Oberboden als auch im Unterboden getestet werden
konnten. Dies war insofern erstaunlich, als zwischen dem Befall des Oberbodens und des
Unterbodens keine messbare Korrelation bestand. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der
Sorten war dadurch jedoch gewahrleistet.

54.2 Nematodenvermehrung

Die anfangliche Euphorie, welche sich nach der Zulassung der ersten toleranten Sorten in
Deutschland im Jahr 2005 hinsichtlich des Anbaus toleranter Sorten ergeben hatte, war zu
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Projektbeginn im Jahr 2009 bereits einer teilweise kritischen Haltung gegeniiber dem Ein-
satz toleranter Sorten gewichen. Ursache daflr war, dass die Behauptung im Umlauf war,
dass tolerante Sorten ahnlich hohe Vermehrungsraten aufwiesen wie anféllige Sorten, vom
Ertrag her auf gering befallenen Standorten aber hinter den anfalligen Sorten zurtick blie-
ben. Dies fiihrte dazu, dass tolerante Sorten z.T. nur z6gerlich von den Riibenanbauern
eingesetzt wurden. Im Jahr 2009 wurden im Rheinland 40 %, im Bereich der Nordzucker
14 % und in Franken 3 % tolerante Sorten eingesetzt. Zwischenzeitlich werden im Rhein-
land fast 100 % tolerante Sorten angebaut, der Anteil in Franken liegt aber immer noch
nur bei 10 %.

Die auf frankischen Standorten erzeugten Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorha-
bens unterstutzen die Argumentation fiir den vermehrten Einsatz von toleranten Sorten.
Zumindest fiir die geprufte Sorte ‘Adrianna‘ lagen die Vermehrungsraten (Ps/P;) der tole-
ranten Sorte ahnlich wie bei der resistenten Sorte und deutlich unter denen der anfalligen
Sorte. Mehrjahrige Ergebnisse der Landwirtschaftskammer (LWK) Niedersachsen, welche
uber ein intensives Versuchswesen in diesem Bereich verfugt, weisen fir die toleranten
Sorten (n = 6; Sorte ,Adrianna‘ enthalten) im Mittel unterhalb von 2000 Larven pro 100 g
Boden einen P¢/P; Gber 1,0 und damit eine Zunahme von Nematoden durch den Anbau von
Zuckerruben aus (KRUSSEL & WARNECKE, 2009). In den vorliegenden Versuchen wies die
Sorte ,Adrianna‘ nur eine durchschnittliche Vermehrungsrate (Median) von Ps/P; = 0,7 fur
den Bereich zwischen 500 und 1500 Larven pro 100 ml Boden auf. Die resistenten Sorten
(n = 2; Sorte ,Paulina‘ enthalten) wiesen in den Versuchen der LWK Niedersachsen we-
sentlich geringere Vermehrungsraten auf als die Sorte ,Paulina‘ im vorliegenden Projekt,
in dem es v.a. unterhalb der Schadschwelle von P; = 500 Larven pro 100 ml Boden zu er-
heblichen Vermehrungsraten kam. Was die gezielte Steuerung der Abundanzdynamik von
H. schachtii auf frankischen Zuckerriibenanbauflachen anbelangt, war die tolerante Sorte
der resistenten Sorte als ebenblirtig einzustufen.

543 Ertrag

Der Zuckergehalt in Rlben ist bekanntermalRen multifaktoriell bestimmt. Neben dem sor-
tenspezifischen Zuckergehalt, spielen der Aussaattermin sowie das Temperaturregime und
die Niederschlagsverteilung Uber die Vegetationsperiode hinweg eine groRe Rolle fur die
Bildung des Zuckers. Der bereinigte Zuckerertrag schwankt mit dem Standard-
Melasseverlust (SMV), und der bereinigte Zuckerertrag pro Flacheneinheit hangt stark
vom Ruibenertrag pro Hektar ab. Letzterer wird vom Anbaumanagement, aber auch von
den Bodenverhaltnissen, den Wetterbedingungen und dem Besatz mit Nematoden auf der
Anbaufléche beeinflusst.

Die Ergebnisse des vorliegenden Projekts erlaubten, wie oben beschrieben, eine recht gute
Differenzierung der verwendeten Sorten hinsichtlich der Nematodenreproduktion. Hin-
sichtlich des Ertrags waren die Unterschiede zwischen den Sorten nicht so eindeutig. Auf-
grund jahresspezifischer Schwankungen ergaben sich im Jahr 2010 deutlich niedrigere
Zuckerertrége als in den anderen beiden Versuchsjahren. Dieser Effekt war nicht auf die
Versuchsergebnisse des vorliegenden Versuchs beschrankt, sondern ergab sich auch aus
anderen Sortenversuchsergebnissen in Franken. Der Einfluss des Versuchsjahres domi-
nierte damit alle anderen Einfliisse auf den Ertrag. Ein weiteres Problem bestand in der In-
terpretation der hohen Anzahl von Nematoden im Unterboden und der fehlenden Korrela-
tion zur Abundanz im Oberboden. Veroffentlichte Untersuchungen zum P; im Unterboden
von Praxisschlagen liegen wahrscheinlich aufgrund der arbeitsaufwéndigen Probeziehung
bislang nur wenige vor, aber in diesen wurde ebenfalls schon von deutlich héheren Anzah-
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len an Nematoden im Unter- als im Oberboden berichtet (DAuB, 2012; HEINRICHS, 2013;
NELLES, 2013). Aufgrund der bis jetzt vorliegenden wenigen wissenschaftlichen Daten,
welche unter kontrollierten Bedingungen erhoben wurden, ist davon auszugehen, dass der
Pi im Oberboden ertragsrelevanter ist als der P; im Unterboden.

Aufgrund der insgesamt geringen Ertragsunterschiede zwischen den Sorten und der gro-
Ben Streuung der bereinigten Zuckerertrdge der Sorten auf Standorten gleichen
Nematodenbesatzes lieR sich anhand der Versuchsergebnisse keine statistisch abgesicherte
Schwelle definieren, ab der sich unter den gegebenen Versuchsbedingungen der Einsatz
der resistenten Sorte im Gegensatz zur anfalligen Sorte ertragstechnisch rentiert hat. Dass
sich die tolerante Sorte ,Adrianna‘ zumindest tendenziell Gber den gesamten Befalls-
bereich hinsichtlich des BZE (iber die anderen beiden Sorten Uberlegen zeigte, erstaunte
aufgrund der vorliegenden Ergebnisse aus Sortenversuchen unter Nematodenbefall in
Franken nicht. Die tolerante Sorte ,Adrianna‘ profitierte im Vergleich zur anfalligen Sorte
,Beretta‘ aus einer Kombination von erhohtem Ribenertrag und erhéhtem Zuckergehalt.
Selbst unter den im Projekt gegebenen nur mittelstarken Befallsbedingungen wurde der
Vorteil im Vergleich zur anfalligen Sorte mit zunehmendem P; im Oberboden immer of-
fensichtlicher. Etwas erstaunlich war jedoch, dass die tolerante Sorte auch auf den am we-
nigsten befallenen Standorten bereits einen Ertragsvorteil gegeniiber der anfélligen Sorte
aufwies, als auch die Hohe an Ertragsvorteil, welche auf den leichteren Bdden Uber alle
untersuchten Abundanzen hinweg im Durchschnitt (Median) des bereinigten Zuckerer-
trags immerhin 14 % betrug. Der Anbau der toleranten Sorte hatte sich hinsichtlich des er-
zielten Zuckerertrags also auch bei unbekanntem Befallsstatus (Befall ja/nein) der Anbau-
flache in jedem Fall gelohnt. Zwischenzeitlich stehen durch den Zichtungsfortschritt in
den 4 Jahren seit Projektbeginn sogar schon tolerante Sorten zur Verfligung, die noch ho-
here Rubenertrage oder bereinigte Zuckergehalte aufweisen als die Sorte ,Adrianna‘
(BURCKY, 2013 b).

Das deckte sich mit Ergebnissen von HEINRICHS (2013), welcher ebenfalls feststellte, dass
tolerante Ribensorten selbst bei sehr geringen Befallszahlen weit unterhalb der Schad-
schwelle zu hohen Mehrertragen fahig waren. Auch in seinen Untersuchungen im Rhein-
land konnte festgestellt werden, dass tolerante Sorten v.a. auf trockenen (leichteren) Stan-
dorten hohe Ertragsvorteile von im Mittel 10 bis 15 % erzielten. Wahrend in den eigenen
Versuchen der Ertragsvorteil auf den leichteren Boden eventuell der schon lange diskutier-
ten besseren Trockentoleranz toleranter Sorten sowie dem generell niedrigeren Befall auf
den leichten Bdden zugeschrieben werden konnte, folgerte HEINRICHS (2013), dass die von
ihm nur auf trockenen Standorten festgestellten hoheren Abundanzen im Unterboden die
Ertragstoleranz der toleranten Sorten bei Befall verstarkt zum Ausdruck brachten. Die z.T.
gegensétzlichen Versuchsergebnisse der ersten systematischen Erhebungen des Vorkom-
mens von H. schachtii im Unterboden zeigen, wie vorsichtig man zum jetzigen Zeitpunkt
die Ergebnisse diskutieren sollte. Der Ertrag ist auf Fldchen mit Nematodenbefall eine
vielféltig beeinflusste Grolie.
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6

6.1

¢

Zusammenfassung in Kirze und Praxisempfehlungen

Vermehrung von H. schachtii an Unkrautern

Der Unkrautbesatz auf frankischen Ribenanabauflachen war zum Zeitpunkt der Er-
hebung im Herbst vor dem Rubenanbau eher gering. Am h&ufigsten traten
Chenopodium album L. (Weil3er G&nsefuR), Cirsium arvense (L.) Scop. (Ackerkratz-
distel), Convolvulus arvensis (Ackerwinde), Mercurialis annua L. (Einjahriges Bin-
gelkraut), Polygonum spp. (Knoteriche), Solanum nigrum L. (Schwarzer Nachtschat-
ten) und Sonchus spp. L. (Génsedisteln) auf.

Unter kontrollierten Bedingungen im Gewéchshaus und im Freiland erfolgte an weni-
gen Unkrdutern bei sehr hohen Unkrautdichten eine Vermehrung von H. schachtii,
welche z.T. auf demselben hohen Niveau wie bei anfalligen Zuckerriiben lag. Obwohl
die Temperatursummen fiir die Bildung von 1-2 Generationen an Ribenzystennema-
toden ausreichend gewesen waren, konnte dennoch an den auf frankischen Ribenan-
bauflachen gesammelten Unkrdautern keine Weiterentwicklung der in die Unkréuter
eingewanderten Nematodenlarven festgestellt werden.

Praxisempfehlung:

X/
£ X4

6.2

Eine Unkrautbekdmpfung zum Zweck der Reduktion von Ribenzystennematoden er-
scheint auf frankischen Ribenanbauflachen, welche nur durchschnittlich mit Unkraut
besetzt sind, zurzeit nicht notig. Alle anderen MalRnahmen, welche zu einem integrier-
ten Bek&mpfungsverfahren von H. schachtii beitragen, wie Bodenuntersuchungen zur
Befallsfeststellung, der Einsatz resistenter oder toleranter Sorten, der Anbau resisten-
ter Zwischenfriichte und die Bekdmpfung von Ausfallraps sind erfolgversprechender.

Tiefenverteilung der Ribenzystennematoden auf Ribenanbau-
flachen

Auf den untersuchten frankischen Zuckerribenanbaufldchen, die im Oberboden (O-
30 cm) einen Besatz mit Ribenzystennematoden aufwiesen, waren, auch bei nur sehr
geringem Besatz im Oberboden, in jedem Fall Nematoden in tieferen Bodenschichten
(30-60 cm) vorhanden. Die durchschnittliche Anzahl der Rubenzystennematoden in
den unteren Bodenschichten war statistisch abgesichert hoher (bis zu 14-fach) als in
den oberen Bodenschichten.

Die Abundanz von H. schachtii im Ober- und Unterboden korrelierte meist nur ge-
ringfiigig. D.h. die Beprobung des Oberbodens lieR keine sicheren Rickschliisse auf
die Stérke des Befalls im Unterboden zu.

Schwerere Boden wiesen in beiden Bodenschichten (0-30 cm und 30-60 cm) mehr
Ribenzystennematoden auf als leichtere Béden. Dies galt v.a. flr die untere Boden-
schicht, in welcher die schwereren Bdden im Durchschnitt mehr als doppelt so viele
Larven aufwiesen wie die leichteren Bdden.

Die Vermehrungsraten (P¢/P;) in der unteren Bodenschicht waren nur geringfugig ge-
ringer (nicht signifikant verschieden) als im Oberboden.
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Praxisempfehlungen:

< Der Befall mit Ribenzystennematoden scheint im Unterboden der Ribenanbaufla-
chen konserviert zu werden. Das bedeutet, dass zur Uberpriifung des Sanierungserfol-
ges von Befallsflachen auf alle Félle eine Beprobung bis 60 cm Tiefe erfolgen sollte.

« Wenn das Verhalten der angebauten Sorte (anféllig, tolerant oder resistent) v.a. auf
guten Standorten nicht den Erwartungen entspricht, welche der Anbauer aufgrund des
Ergebnisses der Oberbodenuntersuchung an die Sorte hatte, dann sollte zur Klarung
des Sachverhalts der Unterboden untersucht werden.

+«+ Die hohen Abundanzen an Rubenzystennematoden im Unterboden lassen in Verbin-
dung mit den gleichwertigen Vermehrungsraten im Ober- und Unterboden tber alle
Jahre und Bodenarten auf eine Schadrelevanz der in der unteren Bodenschicht befind-
lichen Nematoden hinsichtlich des Ertrags schlieen. Eine Quantifizierung dieses Ein-
flusses unter Praxisbedingungen war bis jetzt nicht mdglich.

6.3 Nematodenvermehrung und Ertragsleistung verschiedener Zu-
ckerriiben-Genotypen

+ Die Ergebnisse des Projekts im Hinblick auf das Verhalten verschiedener Zuckerri-
ben-Genotypen (anféllig, tolerant, resistent) sind durch die Eigenschaften der jeweils
einen, exemplarisch eingesetzten Sorte (,Beretta® = anfallig, ,Adrianna‘ = tolerant
und ,Paulina‘ = resistent) gepragt.

+ Die anfallige Sorte ,Beretta‘ wies unabhangig vom Ausgangsbefall (P;) der Flache
immer hohere Vermehrungsraten (Ps/P;) der Rilbenzystennematoden auf als die ande-
ren beiden Sorten. Auf Flachen, welche unterhalb der Schadschwelle P; = 500 Larven
pro 100 ml Boden befallen waren, waren die Unterschiede besonders gro3. Auf leich-
teren Boden vermehrten alle drei Sorten die Rilbenzystennematoden etwas mehr als
auf schwereren Boden.

+ Die tolerante Sorte ,Adrianna‘ wies teilweise geringere Vermehrungsraten bzw. héhe-
re Reduktionsraten fur H. schachtii auf, als die resistente Sorte ,Paulina‘. V.a. im Un-
terboden der schwereren Bdden bewirkte die Sorte ,Adrianna‘ eine stirkere Redukti-
on der Nematoden als die Sorte ,Paulina“.

¢+ Die tolerante Sorte ,Adrianna‘ erbrachte im Durchschnitt Uber alle Jahre 10 % mehr
bereinigten Zuckerertrag als die anderen beiden Sorten. Besonders hoch war der Er-
tragsvorteil auf den leichteren Bdden, wo er im Mittel 14 % betrug. Selbst auf Stan-
dorten, welche unterhalb der Schadschwelle P; = 500 Larven pro 100 ml Boden befal-
len waren, wies die tolerante Sorte ,Adrianna‘ hohere Ertrage als die anféllige Sorte
,Beretta‘ auf.

¢+ Die resistente Sorte verhielt sich hinsichtlich des bereinigten Zuckerertrags erwar-
tungsgemal’ und naherte sich v.a. auf den schwereren Boden, auf denen héherer Be-
fall auftrat als auf den leichteren Bdden, der anfélligen Sorte bis auf 96 % an.

Praxisempfehlungen:

¢ Der Einsatz der toleranten Sorte ,Adrianna‘ auf frénkischen Rlbenanbaufldchen mit
geringem bis mittleren Befall mit H. schachtii kann aufgrund der vorliegenden Ver-
suchsergebnisse sowohl im Hinblick auf die Abundanzdynamik des Ribenzystenne-
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matoden auf der Flache als auch des bereinigten Zuckertertrags uneingeschrankt emp-
fohlen werden.

% V.a. auf leichteren Standorten, auf welchen die Riiben 6fter unter Trockenstress lei-
den, kann man durch den Anbau toleranter Sorten von der hohen Ertragstoleranz die-
ser Sorten beziglich der Rubennematoden profitieren.

« Der Einsatz resistenter Sorten ist, wenn die Ertrdge so sehr differieren, wie die der
Sorten ,Adrianna‘ (tolerant) und ,Paulina‘ (resistent) nur noch auf Standorten finanzi-
ell rentabel, auf denen der Besatz mit H. schachtii so hoch ist, dass die tolerante Sorte
vom Ertrag her hinter die resistente Sorte zurlickféllt. So hoher Befall tritt auf frénki-
schen Ribenanbauflachen in der Regel jedoch nicht auf.

+« Da in den meisten anderen Erhebungen im Gegensatz zum vorliegenden Projekt resis-
tente Sorten die Nematodenpopulation starker reduzierten als tolerante Sorten bzw.
letztere die Abundanz meistens sogar erhéhten, sollten zur Sanierung von hoch mit H.
schachtii befallenen Standorten resistente Sorten eingesetzt werden, da diese den Be-
fall am sichersten reduzieren.
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