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150 Jahre Heterodera schachtii:
Ein Uberblick der friihen Arbeiten

150 years Heterodera schachtii: A historical review of the early work

Zusammenfassung

Mitte des 19. Jahrhunderts kam der Riibenanbau im da-
maligen Mitteldeutschland nahezu zum Erliegen. Die Su-
che nach den Ursachen der sogenannten Riibenmiidig-
keit fiihrte im Jahr 1859 zur Entdeckung des Riibenzys-
tennematoden Heterodera schachtii durch den Botaniker
Hermann ScHAcHT. Obwohl sich ScHACHT recht intensiv
mit der Morphologie und Biologie des Tieres befasste
und ihm vermutlich bewusst war, dass es sich hierbei um
eine neue Art handelte, vermied er es, dem Tier einen Na-
men zu geben. Dies holte Adolf ScumIDT aus Aschersleben
nach, indem er das Tier zu Ehren seines Entdeckers
Heterodera schachtii nannte. Heterodera schachtii war der
erste pflanzenparasitdre Nematode, der als Schaderreger
unterirdischer Pflanzenorgane beschrieben wurde. Auf-
grund seiner wirtschaftlichen Bedeutung fiir den Rii-
benanbau stand von Beginn an neben der Biologie vor al-
lem die Entwicklung von Bekdmpfungsmafnahmen im
Vordergrund des Forschungsinteresses. Hier ist es vor al-
lem dem unermiidlichen Engagement und der intensiven
Versuchstatigkeit von Prof. Julius KUHN aus Halle zu ver-
danken, dass innerhalb weniger Jahre Verfahren zur Ver-
meidung und Bekdmpfung des Riibenzystennematoden
erfolgreich in der Praxis etabliert wurden. KUHN zeigte,
dass die Riibenmiidigkeit mit recht einfachen Mitteln
verhindert werden konnte, dass solchen Methoden aber
arbeits- und betriebswirtschaftliche Anforderungen ent-
gegenstanden. Somit tragen intensive Riibenfruchtfolgen

bis heute dazu bei, dass H. schachtii in gemafSigten Kli-
maregionen weltweit einer der wirtschaftlich bedeu-
tendsten Schadnematoden ist. Anlasslich des 150jahrigen
Jubildums der Entdeckung von H. schachtii sollen in die-
sem historischen Uberblick die friihen Arbeiten zu die-
sem Nematoden vorgestellt werden, die in vielen Aspek-
ten auch heute noch von hoher Aktualitét sind.

Stichworter: Riibenzystennematode, Biologie,
Bekdampfung, Temperatursumme

Abstract

In the middle of the 1900 s, the production of sugarbeets
severely declined in Central Germany. In 1859, the bota-
nist Hermann ScHACHT discovered the sugar beet cyst
nematode, Heterodera schachtii while searching for the
cause of the observed “beet weariness”. SCHACHT inten-
sively studied the morphology and biology of this animal;
he probably was aware that he dealt with a new species
but he avoided naming it. Adolf ScumipT (1871) of
Aschersleben corrected this neglect and named the ani-
mal Heterodera schachtii in honor of its discoverer. Het-
erodera schachtii was the first plant-parasitic nematode
described as feeding on below-ground plant parts. From
the beginning and because of the nematode’s economic
importance, the primary objectives of studies were fo-
cused on the development of management strategies in
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addition to investigations of its biology. Foremost due to
the tireless efforts and intensive experimentation of Pro-
fessor Julius KUuN of Halle, methods of avoidance and
management strategies for the sugar beet cyst nematode
were implemented in practical agriculture. KUHN demon-
strated that fairly simple methods mitigated beet weari-
ness but these were not always economically and logisti-
cally feasible. Therefore, H. schachtii remains among the
most damaging plant-parasitic nematodes in moderate
climates worldwide. In recognition of the 150-year anni-
versary of the discovery of H. schachtii, early works on
this nematode are presented in this historical review to
outline the implications of these for dealing with the sug-
ar beet cyst nematode.

Key words: Sugar beet cyst nematode, biology, control,
temperature sum

Einleitung

Die Entdeckung des Riibenzystennematoden wire ohne
den Anbau von Zuckerriiben in Mitteleuropa wohl vollig
anders verlaufen. Begonnen hatte alles mit dem durch
den Chemiker Andreas Sigismund MARGGRAF (1709-1782)
erbrachten Nachweis, dass Beta-Riiben kristallisierbaren
und von den iibrigen Stoffen abzutrennenden Zucker
enthielten (MARGGRAF, 1749). Im politischen Klima des
preulSischen Autarkiestrebens setzte ein Schiiler MARG-
GRAFS, der Berliner Chemiker und Naturforscher Franz
Carl ACHARD (1753-1821), die Arbeiten zur Isolierung von
Zucker aus Beta-Riiben fort. AcHARD begann um 1786 mit
der systematischen Ziichtung und dem Anbau von Zu-
ckerriiben. Im Jahre 1801 errichtete AcHARD auf dem Gut
Cunern in Niederschlesien die weltweit erste Zucker-
fabrik fiir die Verarbeitung von Beta-Riiben. Im folgen-
den Jahr wurden 400 t Riiben mit einer Zuckerausbeute
von 4 % verarbeitet. Die hohen Preise flir Zucker mach-
ten die Zuckerriibe als eine neue Kultur fiir die Bauern
interessant. Da mit der Kontinentalsperre NAPOLEONS
(1806-1814) die Rohrzuckerlieferungen aus den engli-
schen Kolonien ausfielen, wurde die Ausweitung der Rii-
benzuckerindustrie begiinstigt. Doch erst zur Zeit der Ab-
schaffung der Sklaverei in Amerika um 1850, setzte sich
der Riibenzucker durch. Vor allem in Mitteldeutschland
erlebte der Riibenanbau einen starken Aufschwung. Oft
erfolgte ein intensiver Anbau der Zuckerriiben in Fab-
rikndhe, hdufig in Monokultur. Diese Intensivierung des
Riibenanbaus in Deutschland schuf ideale Bedingungen
fiir die Vermehrung des Riibenzystennematoden Hetero-
dera schachtii. Bereits nach wenigen Jahren gingen die
Ertrage zuriick; die Boden wurden ,riibenmiide“. So
mussten um 1876 schlie8lich 24 Fabriken wegen unzu-
reichender Belieferung mit Zuckerriiben den Betrieb ein-
stellen (STEUDEL, 1984). In den meisten Fillen war ein Be-
fall mit H. schachtii die Ursache fiir die Ertragseinbulen.
Auch wenn sich bis heute Generationen von Wissen-
schaftlern mit Methoden zur Bekdmpfung von H. schach-
tii beschaftigt haben, treten weiterhin Ertragseinbuf3en

durch diesen Nematoden auf. In dem hier vorliegenden
historischen Uberblick der friihen Arbeiten zu H. schach-
tii soll vor allem auf jene Aspekte eingegangen werden,
die die Forschung und den Umgang mit diesem Nemato-
den bis in unsere heutige Zeit beeinflusst haben.

Entdeckung von Heterodera schachtii

Auf der Suche nach der Ursache fiir den Ertragsriickgang
der Zuckerriiben beobachtete der Botaniker Hermann
ScHACHT (1814-1864, Abb. 1) im Jahr 1859 in der N&he
von Halle/Saale ,kleine weilRe Piinktchen“ an den Wur-
zeln von Zuckerriiben: ,In Ermangelung eines Mikros-
kops hielten wir die Plinktchen fiir Milben, bei genauer
Untersuchung zeigte sich dagegen, da® sie aus einem
héutigen Sacke, der an beiden Enden etwas spitz zulief
und dort die beiden Leibesoffnung hatte, bestanden. Die
eine dieser Oeffnungen war bei den gro3eren Sickchen
mit einer schleimigen am Rande erhirteten Masse umge-
ben, in welcher sich haufig sehr kleine langliche runde
Eier, die einen Wurm umschlossen, befanden* (SCHACHT,
1859a). ScHACHT erkannte, dass es sich hierbei um einen
Nematoden handelte und verdffentlichte seine Beobach-
tungen inklusive erster Zeichnungen der verschiedenen
Stadien des Nematoden 1859 in zwei Aufsédtzen

Abb. 1.

Prof. Hermann ScHacht, Botaniker (1814-1864) (Quelle:
GorFART, H., 1959: 100 Jahre Heterodera schachtii. Nematologica 4,

89-90).
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(ScHAcHT, 1859a, b). Ein Teil des Materials gelangte zu
den Helminthologen LIEBERKUHN und WAGENER, die in
dem Nematoden eine neue, bisher unbekannte Art sa-
hen. Doch wurde der Nematode zunéchst nicht taxono-
misch bearbeitet. Unterdessen beschiftigte sich seit 1868
Julius KUHN (1825-1910), Professor an der Universitit
Halle und Leiter des Landwirtschaftlichen Lehrstuhls,
mit den Ursachen der Riibenmiidigkeit. Rasch erbrachte
er den Nachweis, dass die Riibenmiidigkeit auf den Befall
der Zuckerriiben mit dem Riibenzystennematoden zu-
riickzufithren war (in Scumipt, 1871). Drei Jahre spéter
gab Archidiakonus Adolf ScumibT 1871 aus Aschersleben
der neuen Nematodenart einen Namen: ,So mag denn
der Riiben-Nematode als ein kleines Ehrendenkmal des
zu frith von uns entrissenen tiichtigen Forschers dastehen
und sich als Heterodera schachtii in die Wissenschaft ein-
reihen“ (ScumipT, 1871). Adolf ScumIDT hatte richtig er-
kannt, dass diese neue Art nicht in der bisherigen Syste-
matik unterzubringen war und somit die Bildung einer
neuen Gattung erforderte. ScHMIDT wéhlte den Namen
Heterodera, um nach eigenen Worten auf die ungewohn-
lich groRen Unterschiede beider Geschlechter hinzuwei-
sen. Etymologisch betrachtet verweist der Name Hetero-
dera (gr. hetero = verschieden, dera = Haut) jedoch auf
die unterschiedliche ,Haut“ von Weibchen und Zyste.
Kaum dass der Nematode beschrieben war, mehrten sich
auch die Nachweise zu dessen Verbreitung innerhalb
Deutschlands (Abb. 2), Frankreichs (1879), Finnlands
(1879), Hollands (1883) und Osterreichs (1890) (in Van-
ha und Stoklasa 1896). Heute tritt H. schachtii weltweit
in allen bedeutenden Riibenanbaugebieten auf und ver-
ursacht teilweise erhebliche wirtschaftliche Schiden
(MULLER, 1999). Da die Stammform der Zuckerriibe Beta

vulgaris L. ssp. maritima sehr wahrscheinlich im Mittel-
meerraum beheimatet ist, vermutet man auch den Ur-
sprung von H. schachtii in dieser Region. Heterodera
schachtii entwickelte sich zur Stammform aller spéter be-
schriebenen Zystennematoden, die meistens zunéchst als
Varietdten von H. schachtii benannt wurden, bevor sie als
eigensténdige Arten anerkannt wurden (z. B. H. schachtii
var. trifolii GOFFART, 1932, H. schachtii var. avenae WoL-
LENWEBER, 1924, H. schachtii var. galeopsidis GOFFART,
1936) (GOFFART, 1932, 1936, 1944).

Morphologie

In seiner ersten Arbeit zu H. schachtii beschrieb Hermann
ScHACHT die verschiedenen Nematodenstadien (SCHACHT,
1859a). Zeichnungen der verschiedenen Stadien fiigte er
in einer zweiten Arbeit im selben Jahr bei (SCHACHT,
1859b) (Abb. 3). Wenngleich dem Forscher ein geeigne-
tes Mikroskop fehlte, so fielen diese Zeichnungen insge-
samt beeindruckend aus. Sie zeigten bereits erste Details
zur Lage der Eier in den Gonaden der Weibchen oder die
Faltung der Juvenilen innerhalb der Eier. Mdnnchen wa-
ren allerdings noch nicht bekannt und wurden erst drei
Jahre spéter von ScHACHT erwéhnt (ScHACHT 1862). In
den folgenden Jahren beschéftigte sich Adolf ScHMIDT aus
Aschersleben ausgiebiger mit dem Riibenzystennema-
toden (ScumipT, 1871). ScHMIDT (1871) beschrieb die
verschiedenen Entwicklungsstadien vom Ei bis zum adul-
ten Tier dulSerst akribisch und fertigte detaillierte Zeich-
nungen an, wie z. B. von der Spikula der Madnnchen oder
den embryonalen Eistadien (Abb. 4). Durch Quetschung
der Tiere gelang es ScHMIDT sogar, den fadenférmigen

Abb. 2. Verbreitung des Riiben-
zystennematoden in den deut-
schen Riibenbaubezirken Anfang
des 20. Jahrhunderts (Quelle:
BAUNACKE, W., 1922: Untersuchun-
gen zur Biologie und Bekdmp-
fung des Rilbbennematoden Hete-
rodera schachtii ScHmipT. Arb.
Biol. Reichsanst. Land- und Forst-
wirtsch. 11, 185-288).

Verbreitung des Rilbennematoden
Heterodera schachtii Schmidt
in den deutschen Riibenbaubezirken.

@ Meldung mit genaner Ortshezeichnung.
O Meldung mit allgemeiner Ortsangabe.
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Band IX,Taf 3

Abb. 3. Originalzeichnung des Riibennematoden (Quelle: SchachT,
H., 1859b: Uber einige Feinde und Krankheiten der Zuckerriibe. Z. Ver.
Riibenzuckerind. Zollverein 9, 239-250).

Pharynx (= Oesophagus) mitsamt Mundstachel und Mit-
telbulbus freizulegen. In einem besonders giinstigen Fall
sah er, wie sich die Pharynxréhre zwischen den drei
Knopfen des Mundstachels einsenkte. Daraus folgerte
ScumipT, dass der Mundstachel nicht nur zum Verletzen
der Pflanzenzelle, sondern auch zum Aufsaugen der Nah-
rung diene: ,Ich sah Nahrungsatome in die Mundkapsel
treten und, ganz den Bewegungen des Klappenapparats
entsprechend, ruckweise durch den Oesophagus, dann
durch den Bulbus selbst gehen, ohne sich im mindesten
in der Gegend der Klappen aufzuhalten, bis sie endlich in
dem kornigen Inhalte des Darms verschwanden®
(ScumipT, 1871). Damit widerlegte Schmidt die bis dahin
verbreitete Meinung, dass der Mittelbulbus als Magen
zur Zerkleinerung und Verdauung der Nahrung dienen
wiirde.

Die zweite grofle Arbeit zur Morphologie von H.
schachtii verdanken wir STRUBELL (1888): ,,Obwohl nun
einzelne intelligente Landwirthe die Tragweite der
Schacht’schen Entdeckung gar bald erkannten und
manch praktische Winke, wie die Warnung vor Benut-
zung der Riibenabfille bei der Diingung der Felder, zu
verwerthen suchte, zeigte sich doch die Mehrzahl der Rii-
benbauer dem Hinweise dieses Forschers wenig zugéng-
lich, und ebenso gerieth der Nematode nach dem Able-
ben des Entdeckers in wissenschaftlicher Beziehung fast
ganz in Vergessenheit®. Im Jahr 1886 stellte die hohe phi-
losophische Fakultit der Universitit Leipzig die Darstel-
lung des Baues und der Entwicklung des Riibennemato-
den als zoologische Preisaufgabe. Dieser Aufgabe nahm
sich Strubell an. Er extrahierte Médnnchen und Juvenile
aus dem Boden und préparierte Juvenile, unreife Mann-
chen und Weibchen aus den Wurzeln. Die hyalinen Juve-
nile und Méannchen wurden in 0,5 %ige Kochsalzlosung
oder Hithnereiweil3 iiberfithrt und unter dem Mikroskop
untersucht, die opaken Weibchen wurden zuvor ge-
quetscht oder zerrupft. Des Weiteren fertigte er Paraf-
finschnitte von den verschiedenen Stadien an. Ausfiihr-
lich beschrieb und skizzierte er den duleren und inneren
Bau der verschiedenen Nematodenstadien (Abb. 5). Ge-
radezu faszinierend lesen sich seine detaillierten Be-
schreibungen zur Anatomie der Tiere und die daraus ab-
geleiteten Schlussfolgerungen zur Funktion der einzel-
nen Korperteile, die noch heute Giiltigkeit haben (Stru-
BELL 1886).

Biologie

Eine hervorragende Zusammenfassung der friithen Studi-
en zur Biologie von H. schachtii findet man in der Mono-
graphie von BAUNACKE (1922): Untersuchungen zur Bio-
logie und Bekdmpfung des Riibennematoden Heterodera
schachtii Schmidt. Ging STRUBELL (1886) noch davon aus,
dass sich H. schachtii auch ohne Wirtspflanze zum ge-
schlechtsreifen Tier entwickeln konne, bezweifelte BAu-
NACKE (1922) dies und verwies auf die begrenzte Lebens-
zeit der Juvenilen im Boden in Abwesenheit von Wirts-
pflanzen, die wenige Wochen betrage. In diese Zeit fallen
auch die friihen Untersuchungen zu Wirt-Parasit-Interak-
tionen. So beobachtete NEmEC (1921), dass die Juvenilen
von H. schachtii bis zu den Leitgefden vordrangen und
sich die in Ndhe des Mundstachels befindlichen Prokam-
bialzellen zu Riesenzellen formten. Er fand, dass diese
Riesenzellen einen driisigen Charakter zeigten und dass
sie einen hohen Anteil fadenférmiger Mitochondrien hat-
ten, was seiner Meinung nach auf eine hohe Stoffwechse-
laktivitat schliel3en liefs. NEMEC (1921) vermutete ferner,
dass die Juvenilen einen Stoff ausscheiden, der unter an-
derem die Zelle zum Wachstum und zur Bildung von Zy-
toplasma anrege, sowie die Zellwdnde auflose und die
Bildung von Stoffen induziere, die dem Nematoden als
Nahrung dienen. Seine Schlussfolgerungen waren gera-
dezu zukunftsweisend, bedenkt man, dass die Existenz
entsprechender Parasitierungsgene bzw. deren Produkte
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Zestrite, f R Lokt Sued LXT Sk,

Abb. 4. Zeichnung des Riiben-
nematoden Heterodera schachtii
nach Schmidt (Quelle: Schmipr,
A., 1871: Uber den Riibennemato-
den. Z. Ver. Riibenzuckerind.
Zollverein 21, 1-19).

erst vor wenigen Jahren mittels molekularer Methoden
gelang.

Zwei weitere, in unserer heutigen Zeit viel diskutierte
Aspekte zur Biologie von H. schachtii, wurden ebenfalls
Anfang des 20. Jahrhunderts intensiv untersucht: (1) Der
Einfluss der Temperatur auf die Entwicklung von H.
schachtii und (2) die horizontale und vertikale Ausbrei-
tung des Nematoden im Boden. Diese Aspekte der Popu-
lationsdynamik und Verteilung im Boden sind zentrale
Komponenten fiir die Vorhersage von Nematodensché-
den in Zuckerriibenfruchtfolgen. Die Entwicklungsge-
schwindigkeit pflanzenparasitdrer Nematoden ist stark
von der Umgebungstemperatur abhédngig, so dass mit Bo-
dentemperaturdaten eine gute Vorhersage der Nemato-
denentwicklung moglich ist. Ein einfaches und zuneh-
mend angewandtes Verfahren basiert auf der Tempera-
tursumme, also der Summe der Tagesmitteltemperatu-
ren {iber einer Basistemperatur in 10 cm Bodentiefe, bei
der die Tiere gerade aktiv sind. So ist die Entwicklung ei-
ner Generation von H. schachtii bei einer Temperatur-
summe von 465°C (iiber 8°C) abgeschlossen. Die Tempe-
ratursumme wird zur Vorhersage der Populationsent-
wicklung bzw. der Anzahl von Generationen in Zucker-
ritben oder beim Ausfallraps-Manager des Landwirt-
schaftlichen Informationsdienstes Zuckerriibe (LIZ,
www.liz-online.de) eingesetzt.

Die Erarbeitung der Basistemperatur fiir die Entwick-
lung von H. schachtii hat fiir viel Diskussion gesorgt. Ent-
sprechende Angaben schwanken zwischen 6°C und 8°C
(Fuchs, 1911; BAUNACKE, 1922), also Temperaturen knapp
oberhalb der Mindesttemperatur fiir Pflanzenwachstum.
Fuchs (1911) wies diesbeziiglich darauf hin, dass die Be-
weglichkeit der Juvenilen von H. schachtii bei 6°C stark
vermindert sei und die Tiere in eine Art Kéltestarre ver-
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fallen. BAUNACKE (1922), der den Einfluss abnehmender
Temperaturen auf das Verhalten der Juvenilen in Wasser
untersuchte, stellte fest, dass sich einzelne Tiere bei 8°C
zu strecken begannen und bei 7°C erstarrten. Bei 5°C war
die Hélfte der Tiere und bei 3°C waren schlief3lich alle
Tiere erstarrt. Bei weiterer Temperaturabnahme waren
die Juvenilen zunéchst sdbelférmig gebogen, dann gera-
de und bei 0°C vollstindig gestreckt. Frostgrade um
-10°C, sowie ein mehrmaliges Einfrieren und Auftauen
schidigte die Juvenilen nur unwesentlich (BAUNACKE,
1922). Mit Ansteigen der Temperatur iiber 8°C erlangten
die Juvenilen ihre Aktivitat wieder, wobei die Zeitspanne
fiir die Reaktivierung umso langer dauerte, je tiefer die
Mindesttemperatur lag und je lédnger sie einwirkte. Auch
wenn nach BAUNACKE (1922) die Juvenilen im Boden ab
6,3°C aktiv werden, so bedarf es mindestens 10°C, bis be-
reits geschliipfte Juvenile aus der Zyste auswandern. Der
Schlupf der Juvenilen, d. h., das Sprengen der Eihiille
wiederum setzte eine hohe Aktivitdt der Juvenilen vor-
aus, wie sie erst bei Temperaturen iiber 18°C gegeben sei.
Somit ist nach BauNacke (1922) unter Feldbedingungen
mit einem ersten Befall der Zuckerriiben mit H. schachtii
ab 6°C Bodentemperatur (ca. Anfang April) zu rechnen.
Zu dieser Zeit seien die Tiere aber noch sehr trédge und
vermutlich kaum in der Lage, die Wirtspflanze nennens-
wert zu parasitieren. Weiterhin erwartete BAUNACKE
(1922), dass ab 10°C Bodentemperatur (ca. Mitte Mai)
bereits geschliipfte Juvenile die Zysten verlassen und den
Befallsdruck erhéhen. Uber die folgenden Wochen seien
die Entwicklungsbedingungen fiir H. schachtii ideal, so
dass sich bis zur Ernte der Zuckerriibe 2 bis 4 Generatio-
nen bilden konnten. KAMPFE (1962) berichtete, dass das
Temperaturoptimum fiir verschiedene Entwicklungssta-
dien des Nematoden unterschiedlich sei. So liege die op-
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Abb. 5. Entwicklungsstadien

von Heterodera schachtii nach
StruseLL (1886). Von links nach
rechts: Zweites bis viertes Juve-
nilstadium (obere Reihe: Mann-
chen, untere Reihe: Weibchen)
und Minnchen (Quelle: StruskLL,
A., 1888: Untersuchungen (iber
den Bau und die Entwicklung des

Riibennematoden Heterodera
schachtii. Bibliotheca Zoologica
2,1-52).

timale Temperatur fiir den Schlupf der Juvenilen aus
dem FEi sowie deren Einwanderung in die Wurzel bei
20-25°C, wahrend die optimale Temperatur fiir das Ver-
lassen der Zysten und die Wirtsfindung bei deutlich nied-
rigeren Temperaturen liege. Erste Reaktionen von Zu-
ckerriiben auf Befall kénnen ab Ende Mai beobachtet
werden und erste Weibchen treten erfahrungsgemaf be-
reits Anfang Juni auf.

Ahnlich den niedrigen Temperaturen wirken sich auch
sehr hohe Temperaturen negativ auf die Aktivitdt von H.
schachtii aus. Laut BAUNACKE (1922) liegt die maximale
Temperatur fiir den Schlupf der Juvenilen aus den Eiern
bei 35,5°C und fiir das Auswandern aus den Zysten bei
36°C. Temperaturen iiber 48°C fithrten zum Tod der Ju-
venilen. Ein Abtoten des Zysteninhaltes erforderte ge-
ringfiigig hohere Temperaturen: 51°C nach BAUNACKE
(1922), 52°C nach HOLLRUNG (in BAUNACKE, 1922) bzw.
55°C nach FucHas (1911).

Auch heute ist die Frage nach der Ausbreitung von H.
schachtii im Boden nur unbefriedigend geklart. Nach
KUHN’s Beobachtungen (1881) kann die horizontale
Ausbreitung einer Generation von H. schachtii bis zu 18
m betragen. Dem hielt Fuchs (1911) entgegen, dass Juve-
nile unter optimalen Bedingungen maximal eine Strecke
von 3m in zwei Wochen schaffen und danach ihre
Energievorrate weitestgehend aufgebraucht haben. Zu
vergleichbaren Schlussfolgerungen kam auch BAUNACKE
(1922) mit seinen Versuchen in Pflanzkasten, wonach die
Juvenilen 2,4 m in 8 bis 9 Tagen zuriicklegten. MULLER
und Motz (1914) stellten in ihren Versuchen gar nur eine
Wanderung der Juvenilen von 56 cm in drei Monaten
fest. Zur Messung der vertikalen Ausbreitung von H.

schachtii fiillte BAUNACKE (1922) 1 m lange Kanalisations-
rOhren mit verschiedenen sterilisierten Substraten wie
Riibenerde, Sand und Lehm und stellte sie hochkant auf
nematodenverseuchte Erde. Die Rohren wurden sodann
mit Riiben bepflanzt. Trotz des teils fest eingestampftem
Lehms hatten die Juvenilen in allen Fallen innerhalb von
14 Tagen die Riibenwurzeln in den obersten 10 cm befal-
len. Fiir BAUNACKE (1922) war dies, neben anderen Ver-
suchen, ein Hinweis dafiir, dass die Juvenilen gezielt von
Waurzelexsudaten angelockt wiirden. Ergdnzend bemerk-
te BAUNACKE (1922), dass dieser Reiz zwar den Schlupf
und die Anlockung der Juvenilen férdere, nicht aber die
Entwicklung des Embryos im Ei. Zudem iibten die besten
Wirtspflanzen den stirksten Schlupf- und Anlockungs-
reiz aus. Nach BAUNACKE (1922) lasse dieser Schlupf- und
Anlockungsreiz aber mit zunehmender Parasitierung
nach, so dass ein ,,Uberbefall”, der die Wirtspflanze ver-
nichten wiirde, nicht erfolgt. Dem widersprechen jedoch
spatere Untersuchungen, die zeigen, dass Zuckerriiben
bei extrem hohen Besatzdichten sehr wohl absterben
konnen.

Wirtsspektrum

Angesichts der enormen wirtschaftlichen Bedeutung von
H. schachtii fiir den Riibenanbau spielte die Frage nach
dem Wirtspflanzenspektrum von H. schachtii von Beginn
an eine ganz zentrale Rolle, da vor allem im Anbau von
Nicht-Wirtspflanzen eine wirkungsvolle Bekdmpfung
dieses bedeutenden Schaderregers gesehen wurde. KUHN
(1881) untersuchte 180 Pflanzenarten aus 35 Familien
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auf ihre Wirtseignung fiir H. schachtii, darunter auch ver-
schiedene Unkrauter. An 21 Pflanzenarten beobachtete
er den Riibenzystennematoden, darunter 16 Arten aus
den beiden Familien Brassicaceae und Chenopodiaceae.
Dariiber hinaus fand KUuN (1881), wie er falschlicher-
weise meinte, H. schachtii auch an Weizen, Gerste, Rog-
gen, Hafer und der Grol3en Platterbse (Lathyrus cicera).
Weitere Wirtspflanzenarten wurden von HOLLRUNG
(1890) und vor allem von VANHA und STOKLASA (1896) be-
schrieben. Letztere listeten 40 Wirtspflanzenarten, dar-
unter vor allem Arten aus den Familien Cruciferae (=
Brassicaceae) und Chenopodiaceae, aber auch Arten aus
den Familien Gramineae (= Poaceae) und Papilionaceae
(= Fabaceae) sowie verschiedene Unkrautarten (z. B.
Kornrade, Vogelmiere). Unter den ebenfalls erwédhnten
167 Nicht-Wirtspflanzenarten befanden sich vor allem
Arten aus den Familien Compositae (= Asteraceae), Um-
belliferae (= Apiaceae), Solanaceae, Papilionaceae und
Gramineae, sowie weitere 66 Arten aus verschiedensten
Pflanzenfamilien. Heute wissen wir, dass H. schachtii we-
der Arten der Fabaceae noch Arten der Poaceae befillt,
das dies aber sehr wohl andere der fiir Deutschland ins-
gesamt nachgewiesenen 23 Heterodera-Arten konnen
(STURHAN, 2006). Man sollte jedoch nicht vergessen, dass
die Artbestimmung pflanzenparasitirer Nematoden
Ende des 19. Jahrhunderts noch in den Anféngen steckte
und vor Heterodera schachtii lediglich Anguina tritici
(StemBuUcH 1799) Fipev 1936, A. agrostis (STEINBUCH
1799) Fuwpsev 1936, A. graminis (HArRDY 1850) FILIPJEV
1936 und Ditylenchus dipsaci KUHN 1857 beschrieben
wurden.

Da sich die an verschiedenen Pflanzenarten auftreten-
den Heteroderiden morphologisch sehr &hnlich sahen,
ging man zunachst von nur einer Art aus. So wurde un-
bewusst teils mit reinen Populationen von H. schachtii
und teils mit Mischpopulationen von H. schachtii mit an-
deren Heterodera-Arten gearbeitet. Dies erklart auch die
unterschiedlichen Aussagen zum Wirtspflanzenspektrum
von H. schachtii, auf das sich die Forscher lange Jahre kei-
nen Reim machen konnten. Besonders lange dauerte die
Differenzierung von H. schachtii und H. avenae. Julius
Kithn und andere Forscher beobachteten an Hafer, Gerste
und Weizen Zysten, die mit denen an Zuckerriibe schein-
bar identisch waren (KUuN, 1874; ScumipT, 1930) und
entsprechend H. schachtii zugeordnet wurden. KUHN
(1874) berichtete sogar von einer Ubertragbarkeit des
Riibenzystennematoden von Zuckerriiben auf Hafer. Erst
WOLLENWEBER, (1924) erkannte, dass es sich bei den an
Zuckerriiben bzw. Hafer parasitierenden Zystennemato-
den um unterschiedliche Rassen bzw. Arten handeln
musste und bezeichnete die Haferrasse als H. schachtii
var. avenae. In parallelen Forschungen differenzierte
ScumipT (1930, 1931), dem die Arbeiten Wollenwebers
vermutlich nicht bekannt waren, die Riibenrasse (H.
schachtii minor) von der Haferrasse (H. schachtii major)
basierend auf Unterschiede in der Lange der Juvenilen
(0,47 mm vs. 0,57 mm), dem Wirtspflanzenkreis (Che-
nopodiaceen und Kruziferen vs. Gramineen) und der An-
zahl Generationen pro Jahr (2-3 vs. 1 Generation). Paral-
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lel durchgefiihrte Arbeiten von GOrFART (1930) bestétig-
ten diese Unterschiede. Auch wenn zu diesem Zeitpunkt
klar war, dass es sich um zwei unabhingige Arten han-
delte, dauerte es weitere 29 Jahre bis die International
Commission on Zoological Nomenclature 1959 dem Vor-
schlag von Franklin, Thorne und Oostenbrink folgte und
den Haferzystennematoden als eigenstindige Art Hetero-
dera avenae WOLLENWEBER, 1924 einstufte. Somit fanden
fast 90 Jahre nach Kiithn’s Versuchen zum Wirtspflanzen-
spektrum die Diskussionen zur Rassenfrage bei H.
schachtii ein Ende. Auch heute noch stellen Mischpopula-
tionen von Zystennematodenarten eine Herausforderung
fiir die Diagnostik dar.

Als H. schachtii 1871 beschrieben wurde, arbeitete Julius
KUHN bereits an der Entwicklung von Bekdmpfungsmalf3-
nahmen fiir H. schachtii und entwickelte Methoden zur
Durchfiithrung entsprechender Feldversuche (KUHN,
1871a). Das sicherste sei es nach KUuN (1871Db, ¢), Riiben
auf dem gleichen Feld fiir mehrere Jahre nicht anzubau-
en. Wie lange diese Anbaupause sein sollte, sagte er aber
nicht; dies machten andere Forscher. LIEBSCHER, (1879)
hielt bei alljahrlichem unkrautfreien Anbau von Gerste
wenigsten sechs bis acht Jahre zur Beseitigung der Rii-
benmiidigkeit fiir erforderlich. Hellriegel (in BAUNACKE,
1922) fand bereits nach fiinf Jahren in vegetationslosem
Boden kein H. schachtii. Dem widersprach Fuchs (1911),
der nach 5 Jahren Schwarzbrache noch Zysten mit le-
bensfahigem Inhalt fand. Uber die Jahre zeigte sich in der
Praxis, dass ein Anteil von 20-25 % Zuckerriiben bzw. an-
derer Wirtspflanzen in der Fruchtfolge ein Kompromiss
zwischen wirtschaftlichem Anbau und Prédvention von
schiadigenden Besatzdichten von H. schachtii darstelle;
dies entspricht einer Anbaupause von 3 bis 4 Jahren (Ra-
DEMACHER, 1934).

Bereits WILFARTH (1900) beobachtete, dass selbst in
stark verseuchten Boden einzelne Riibenpflanzen vollig
frei von Nematoden waren bzw. trotz Befall keinen Scha-
den nahmen und in Form, Grof3e und Zuckergehalt sich
wie unbefallene Riiben entwickelten. Er empfahl, solch
resistente bzw. tolerante Zuckerriiben zu selektieren.
Aber es dauerte fast 100 Jahre, bis die ersten resistenten
Zuckerriibensorten auf den Markt kamen, kurz darauf
folgten die ersten toleranten Sorten.

Die heute oft diskutierte Bedeutung von Raps in Rii-
benfruchtfolgen auf die Vermehrung von H. schachtii
behandelte schon RADEMACHER (1934), wenn auch eher
theoretisch. Er ging seinerzeit davon aus, dass sich nach
Aussaat des Rapses in jedem Falle noch eine Generation
von H. schachtii im Herbst entwickeln konne, sowie 1 bis
2 weitere Generationen im darauf folgenden Friih-
jahr/Sommer. Im Gegensatz zu Zuckerriiben werde der
Raps aber kaum geschiadigt, da er eine deutlich h6here
Toleranz fiir H. schachtii besédf3e. So konne der Raps né-
her an das Zuckerriibenjahr gestellt werden, nicht aber
die Riibe néher an den Raps. In der heutigen Praxis er-
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folgt die Aussaat von Winterraps je nach Region zwi-
schen Ende August und Anfang September. In dieser Zeit
sinkt die Bodentemperatur unter 18°C und der Schlupf
der Juvenilen geht zuriick. GorrART (1944) konnte bei
Aussaatterminen bis Anfang September noch eine Ent-
wicklung der Tiere bis zur Zyste feststellen, bei spédteren
Aussaatterminen jedoch nicht mehr. Insgesamt wird von
einem geringen Vermehrungspotential unter der Kul-
turfrucht Raps ausgegangen. Ganz anders sieht es beim
Ausfallraps aus. Der wihrend der Ernte unvermeidlich
auftretende Ausfallraps lauft je nach Witterung in sehr
hohen Dichten und in zeitlich versetzten Wellen auf. In
dieser Zeit sind die Entwicklungsbedingungen fiir H.
schachtii ideal, so dass es zu einer starken Vermehrung
des Nematoden kommit, falls keine Bekampfung des Aus-
fallrapses erfolgt.

Da Fruchtfolgemanahmen und Anbaupause in den
friihen Jahren nicht immer zu den gewiinschten Bekdmp-
fungserfolgen von H. schachtii fithrten, entwickelte Julius
Kiihn das sogenannte Fangpflanzen-Verfahren. Dessen
Prinzip beruhte darauf, die ,,Wiirmer durch geeignete
Nahrpflanzen gleichsam einzufangen, um sie dann durch
Zerstorung derselben zu vernichten* (KUnN, 1891). Heu-
te stellt das Fangpflanzen-Verfahren in seiner weiterent-
wickelten Form der resistenten Zwischenfriichte eines
der bedeutendsten Verfahren zur Bekdmpfung des Rii-
benzystennematoden dar. Seinerzeit experimentierte
Kiihn mit einer Vielzahl von Pflanzenarten inklusive Riib-
sen, Raps, Kohlriibe, Blattkohl, Kohlrabi, Blumenkohl,
Weiler Senf, Gartenkresse, Olrettich und Spinat (KUnN,
1881, 1882, 1886). Fiir eine gute Bekdmpfung von H.
schachtii empfahl er den dreimaligen Anbau einer Fang-
pflanze in der warmen Jahreszeit zwischen Mai und Sep-
tember, wobei fiir eine optimale Wirkung die erste Kultur
Kohl sein sollte und die beiden folgenden Kulturen Som-
merriibsen. Die Pflanzen miissten im Friihjahr 33 bis 35
Tage nach dem Auflaufen zerstort werden, im Sommer
25 Tage nach dem Auflaufen. Zunéchst empfahl Kiihn,
die Pflanzen mit Wurzeln aus dem Boden zu entnehmen,
diese zu kompostieren und dann als Diinger auf Griin-
land zu geben. Spater stellte er fest, dass sich die Juveni-
len nach Zerstérung der Pflanze maximal 10 Tage weiter
entwickeln konnten, bevor sie abstarben (Kunn, 1881).
Geschieht die Zerstorung der Fangpflanze in den oben
genannten Zeitrdumen, konnten seiner Ansicht nach die
Pflanzenreste als Diinger auf dem Feld verbleiben. Ent-
scheidend fiir die Wirkung des Fangpflanzen-Verfahrens
ist die sorgfaltige Zerstorung der Pflanzen. HOLLRUNG
(1890) verwies in diesem Zusammenhang auf den Ein-
satz des Grubbers, der die Ackerkrume durcharbeite und
die Riibsenwurzeln von der Erde trenne. Die Bildung von
Erdklumpen sollte vermieden werden, da die darin be-
findlichen Wurzeln intakt blieben und damit zur Verzo-
gerung oder sogar Verhinderung des Absterbens von H.
schachtii in den Wurzeln fiihren konne. Konsequent
durchgefiihrt, konnte mit dem Fangpflanzen-Verfahren
eine gute Bekdmpfung von H. schachtii erzielt werden. So
wurden in den Fangpflanzen der dritten Aussaat inner-
halb eines Jahres meist nur noch vereinzelt Juvenile ge-

funden. Die Riiben im Folgejahr zeigten in der Regel Er-
trage vergleichbar denen auf befallsfreien Flachen. Eine
vollige Entleerung der Zysten im Boden war mit diesem
Verfahren aber nicht moglich.

Fiir BAUNACKE (1922) war das Fangpflanzen-Verfahren
wenig praktikabel, da der Termin fiir die Zerstérung der
Wirtspflanzen in der Praxis nur schwer einzuhalten sei.
Nach seiner Meinung solle die Bekampfung von H.
schachtii auf die Vernichtung der Zysten im Boden abzie-
len. Da sich diese bis in 1 m Bodentiefe befinden, sei eine
direkte Bekdmpfung nicht moglich. Seine Strategie war,
den Zysteninhalt zum Schlupf anzuregen und den Juve-
nilen dann keine Entwicklungsmoglichkeiten zu geben.
Er entwickelte das sogenannte Aktivierungsverfahren,
dass die ,Einsaat der bevorzugten Wirtspflanze als Reiz-
pflanze (nicht als Fangpflanze) zu einer Zeit, ..., zu der
auch die sonstigen dulderen Faktoren (Bodentemperatur
und -feuchtigkeit) der Entwicklung des Parasiten gilinstig
sind“ vorsah (BAUNACKE, 1922). Etwa acht Tage nach dem
Auflaufen solle die Kultur flach untergepfliigt werden.
Eine Wiederholung dieses Verfahrens sei aber zwecklos,
da die zweite Saat rasch durch die bei der ersten Aussaat
aktivierten Juvenilen befallen werde und damit ihre
Reizwirkung verliere. Viel sinnvoller war es nach BAuna-
CKE (1922) deshalb, das Aktivierungsverfahren mit einer
Ammoniakbehandlung zu kombinieren, um die aktivier-
ten Tiere sicher abzutoten.

Anfangs dachte man noch, die Nematoden durch Ver-
graben in tiefe Bodenschichten bekédmpfen zu kénnen.
So empfahl Kuun (1871a, 1881) das Spatpfliigen, eine
Kombination von 2 x Pflug und 1 x Spaten, womit man
den oberen Boden in 50 cm Tiefe brachte. Hierzu waren
10 bis 12 Mann pro Morgen und Tag (ca. 0,25 ha) nétig,
die Kunn (1871a) fiir berechtigt ansah: ,Ich hoére schon
eine ganze Fiille von Einwendungen! - aber es handelt
sich um die Bekdmpfung eines argen Feindes der Riiben-
cultur®. Ein Ausstreuen 90 cm tiefer Graben mit Atzkalk
sollte nach Kunn (1880) das Ubergreifen von H. schachtii
auf Nachbarflichen vermeiden. Atzkalk empfahl KUnN
(1880) auch zur Desinfektion der in den Fabriken anfal-
lenden Riibenanhang- und Abfallerden. Der Atzkalk soll-
te vor der Kompostierung im Verhéltnis von 1:4 der Rii-
benerde zugesetzt werden und der so gewonnene Diinger
dann ausschlieBlich auf Wiesen verwendet werden. Ein
weiteres Verfahren war das Brennen des Bodens mittels
Presssteinen aus Braunkohle (KUnN, 1877). Die Braun-
kohlebriketts wurden auf dem Feld bis zu einer Hohe von
50 c¢m geschichtet und angeziindet. Es zeigte sich jedoch,
dass die gebildete Hitze nicht tief genug in den Boden
eindrang und die Wirkung gegen H. schachtii angesichts
der extrem hohen Kosten vollig unbefriedigend war.

Auch erste Ansédtze zur Biologischen Bekdampfung
findet man bei KUnN (1877): ,,Bei Bekdmpfung der zahl-
reichen thierischen Parasiten, welche unsere Cultur-
pflanzen schidigen, haben wir eine nicht zu unterschat-
zende Stiitze in den natiirlichen Feinden dieser Parasi-
ten“.

Er beobachtete in zahlreichen Weibchen einen Faden-
pilz, an dessen Myzel kleine ungeférbte Konidien sal3en.
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Weiterhin beobachtete er grof3e, runde, braune Sporen in
den Weibchen. Wo dieser Pilz auftrat, waren Eier und
Embryonen vollstédndig parasitiert. KUHN vermutete zwar,
dass es sich bei diesem Pilz um eine neue Gattung han-
delte, doch stellte er ihn vorldufig in die ihm am néchsten
erscheinende Gattung und nannte ihn Tarychium auxili-
arum (= Catenaria auxiliaris (KUHN) TriBE 1977). HoLL-
RUNG (1890) erwéhnte Beobachtungen des Wissenschaft-
lers Zopf iiber den rauberischen Pilz Arthrobotrys oligos-
pora und ersten Bestrebungen, den Pilz in Fabriken mas-
senhaft zu produzieren und dann in der Praxis auszu-
bringen. Doch ist nach HoLLRUNG (1890) ein Einsatz von
A. oligospora zur Bekdmpfung von H. schachtii in der
Praxis wenig sinnvoll, da der Preis zu hoch sei, die Vertei-
lung der Sporen im Boden zu schwierig, und die Wirkung
zu wechselhaft. Entgegen der Meinung von Kiihn, der
den Pilzparasiten eine grof3e Bedeutung bei der Bekdmp-
fung von H. schachtii zugestand, gingen RADEMACHER und
ScuMmibT (1933) davon aus, dass diese fiir die Bekdmp-
fung von H. schachtii genauso wenig bedeutsam seien
wie réduberische Nematoden.

Als KUnN 1877 Versuche zur chemischen Bekdmp-
fung von pflanzenparasitdren Nematoden durchfiihrte,
war er seiner Zeit weit voraus. Pflanzenschutzmittel mit
speziell nematiziden Eigenschaften waren noch nicht be-
kannt und die von KUHN eingesetzten Mittel aus der Reb-
lausbekdmpfung (z. B. Carbolsdure, Schwefelkohlenstoff
etc.) zeigten keine ausreichende Wirkung gegen H.
schachtii, zumindest nicht mit wirtschaftlich zu rechtfer-
tigenden Aufwandmengen. Auch sulfocarbonsaurer Kali
und xanthogensaure Alkalien, die bei ihrer Zersetzung
Schwefelkohlenstoff abgaben und auch in der Kultur ap-
pliziert werden konnten, schrankten das Auftreten von H.
schachtii nicht wesentlich ein. Fiir den Einsatz von
Schwefelkohlenstoff setzte sich jedoch HOLLRUNG
(1890) ein. Er empfahl, Bohrlécher von 20 cm Tiefe in
50 cm Abstand mit 80 ml (= 100 g) Schwefelkohlenstoff
zu befiillen, diese mit Erde zu verschliefSen und anschlie-
Bend gut zu beregnen, so dass die leichtfliichtigen
Schwefelkohlenstoffgase moglichst lange im Boden ge-
halten wiirden. Die Wirkung wurde als gut beschrieben
(WILFARTH et al. 1906 in BAUNACKE, 1922), doch verboten
die hohen Kosten bei Aufwandmengen von 400 g/m? so-
wie die leichte Entziindlichkeit des Schwefelkohlenstoffs
einen grofRflachigen Einsatz in der Praxis. Vergleichbares
galt auch fiir die Applikation von Kalziumsulfitlauge,
aus der im Boden zunéchst nematizid wirkende schwefe-
lige Saure entstehe und schliel8lich schwefelsaurer Kalk
(BAUNACKE, 1922). In Frankreich bewéhrte sich der Ein-
satz von ammoniakalischem Gaswasser mit 1-4 % Am-
moniak zur Bekdmpfung von H. schachtii. Diesbeziiglich
mahnte STiFT (1912) jedoch zur Vorsicht, da rohes Gas-
wasser phytotoxisch sei und die Wirkung gegen H.
schachtii nicht gewéhrleistet werden kénne. Doch auch
BAUNACKE (1922) setzte auf Ammoniak zur Bekdmpfung
von H. schachtii. Seine Untersuchungen zeigten, dass be-
reits eine 0,25 %ige Ammoniaklosung fiir pflanzenpara-
sitire Nematoden toxisch war. Andere Ammoniaksalze
wie Ammoniumchlorid oder Ammoniumsulfatsalpeter
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zeigten dagegen selbst als 5%ige Losung keine gute Wir-
kung. Eine Wirkung dhnlich dem Ammoniak war allen-
falls mit einer 0,8 %ige Losung von Formaldehyd gege-
ben, doch lagen die Kosten hierbei etwa 20-mal hoéher.
KUHN (1881) experimentierte mit Petroleum zur Nema-
todenbekdmpfung, doch verwarf er diese Moglichkeit
schnell wieder, da das Petroleum die Keimkraft der Rii-
ben zu sehr schiadige. Ungeachtet dessen verwies Desaux
noch 1891 (in VanHA und Stokrasa 1896) auf die Mog-
lichkeit, H. schachtii mit Petroleum getrdnkten Lappen
aus Maschinenwerkstétten zu bekdmpfen.

Spétestens seit den ausfiihrlichen Betrachtungen Bau-
NACKE’s (1922), dass H. schachtii von den Sekreten der
Riibenwurzeln angelockt werde, fehlte es nicht an Versu-
chen, den Nematoden durch Applikation sogenannter
reizwirksamer Stoffe zu bekdmpfen (RENscH, 1924,
1925a,b; NEBEL, 1926; MoLz, 1928; RADEMACHER, 1930).
In einem Ubersichtsartikel fassten RADEMACHER und
ScuMmipT (1933) die Ergebnisse der zwischen 1925 und
1930 im Schlupfversuch gepriiften Stoffe zusammen:
Darunter 320 chemische Stoffe von Acetamid bis Zim-
metsdure, 15 Drogen und 5 Pflanzenextrakte. So zeigten
z. B. Anwendungen von 0,1 % Anis- oder Fenchel6l eine
toxische Wirkung auf H. schachtii, Rosendl eine neutrale
Wirkung und Nelkendl eine stimulierende Wirkung. Am
besten schnitt Allylbromid ab, mit einer toxischen Wir-
kung bei 0,0001 %. Andere Stoffe, wie Allylsenf6l, Phe-
nylsenf6l und Teertoluol wirkten noch bei 0,001 %. Allyl-
und Phenylsenfole entstehen unter anderem als Abbau-
produkte der in Brassicaceen enthaltenen Senfolglukosi-
nolaten und sind als solche heute von Bedeutung bei der
Biofumigation, einem Verfahren, bei dem glukosinola-
thaltige Brassicaceen zum Zeitpunkt der Bliite fein ge-
héckselt in den Boden eingearbeitet werden, um durch
die dann entstehenden toxischen Isothiocyanate boden-
biirtigen Schaderreger zuriickzudréangen. Keiner dieser
reizwirksamen Stoffe konnte sich jedoch in der Praxis
durchsetzen. Die hohen erforderlichen Aufwandmengen
zur Nematodenbekdmpfung waren entweder phytoto-
xisch (3000 - 9000 l/ha Tierdl) oder zu teuer (200 -
1000 1/ha Allylsenfol). Auch fehlte es an entsprechenden
Applikationsverfahren.

Max HOLLRUNG (1890) verwies auf die Moglichkeit, H.
schachtii durch Einsatz von Kochsalz zu bekdmpfen. Die
Idee entwickelte sich aus der Feststellung von STRUBELL
(1888), dass eine 3 %ige Kochsalzlosung die Eier und
eine 5 %ige Kochsalzlosung die Juvenilen von H. schach-
tii abtote. Die Untersuchungen VOLKER’S (in HOLLRUNG,
1890) zeigten jedoch, dass bereits eine 0,1 %ige Koch-
salzlosung den Boden vollkommen unfruchtbar machte.
Auch die Idee einer Ausbringung des Kochsalzes im
Herbst verbunden mit der Hoffnung, dass das Kochsalz
iiber Winter durch die Niederschldge wieder ausgewa-
schen werde, wurde letztendlich verworfen, da fiir die
Abtotung der in den Zysten geschiitzten Eier und Juveni-
len vermutlich hohere Konzentration als die zuvor ge-
nannten erforderlich wéren und ein Auswaschen des
Kochsalzes allenfalls auf gut drainierten Boden bei aus-
reichend hohen Niederschlédgen vorstellbar war. Somit
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stellte fiir HoLLRUNG (1890) die Verwendung von Koch-
salz als Nematizid ein hochst gewagtes Unternehmen
dar.

Mitte des 20. Jahrhunderts kam auch die Idee auf, H.
schachtii mit Zucker zu bekdmpfen. Das Prinzip basierte
wie bei Kochsalz auf einer Verdnderung des osmotischen
Wertes in der Bodenlésung, so dass der Nematode dege-
nerierte. Nach WALLACE (1956) verhindern Konzentratio-
nen von 3-4 mol Rohrzucker den Schlupf von H. schachtii
und nach Kimpre (1962) fiihrten Rohrzuckerlésungen
von 0,25-2 mol bereits zu mehr oder weniger starken
Korperveranderungen an H. schachtii. FEDER (1960) wie-
derum zeigte, dass ein Zusatz von 1-5 % Zucker zum Bo-
den den Nematoden innerhalb von 24 Stunden tdtete.
Auch GorrarRT und WEISCHER (1963) beobachteten bei
Aufwandmengen von 1 mol Zucker zum Boden einen
Riickgang des Nematodenbesatzes, doch zeigten sie zu-
gleich, dass ein solches Verfahren technisch und wirt-
schaftlich nicht praktikabel war. Bei einer Behandlung-
stiefe von 20 cm wéren 70 t/ha Zucker erforderlich um
unter gilinstigsten Bedingungen eine Reduzierung des
Nematodenbesatzes erwarten zu konnen. Aber auch aus
anderen Griinden lehnten die Autoren dieses Verfahren
ab. So weild man bis heute nichts {iber die Wirkung dieser
Zuckermengen auf die Bodenstruktur sowie den Einfluss
des veranderten C:N-Verhaltnisses fiir die Bodenmikrobi-
ologie. Nach GorrART und WEISCHER (1963) konne die
Verwendung von Zucker zur Nematodenbekdmpfung in
der Praxis jedenfalls nicht empfohlen werden.

Blick in die Zukunft

Will man Aussagen fiir die Zukunft treffen, ist ein Blick in
die Vergangenheit meist recht hilfreich. So schétzte Bau-
NACKE (1922) 60 Jahre nach der Entdeckung von H.
schachtii das Riibennematodenproblem wie folgt ein: ,Es
ist aber in allen beteiligten Kreisen bekannt, daf} diese
Frage trotz aller im Laufe jener Jahre darauf verwandten
betrachtlichen pekunidren Mittel, trotz aller Miihe und
Zeit, die hervorragende Sachverstidndige ihr gewidmet
haben, noch immer einer praktischen Losung harrt.“ Vor
50 Jahren zum 100jéhrigen Jubildium von H. schachtii
schrieb GOFFART (1995): ,Heute hat das Riibennemato-
denproblem in Europa nicht mehr die praktische Bedeu-
tung als ehedem. Wir haben es gelernt, mit dem Riiben-
nematoden zu wirtschaften und halten ihn hauptsachlich
durch Fruchtfolgemassnahmen in Grenzen. Dennoch
spielt Heterodera schachtii in der Nematologie, nament-
lich bei Untersuchungen iiber das Aktivierungs- und das
Resistenzproblem, auch heute noch eine beachtliche Rol-
le“ (GorraART 1957). Heute, 150 Jahre nach der Entde-
ckung von H. schachtii, ist der Riibenzystennematode
noch immer von wirtschaftlicher Bedeutung. Die Be-
kampfungsmoglichkeiten sind vielfaltiger geworden und
umfassen neben der klassischen Anbaupause und Frucht-
folgemalnahmen, zusétzlich den Einsatz von resistenten
Zwischenfriichten und seit neuestem den Anbau von re-
sistenten und toleranten Zuckerriibensorten. Und den-

noch werden in der Praxis Schdden an Zuckerriiben
durch H. schachtii beobachtet (WINDT, 2009). Wie ist dies
zu erkldren? Moglicherweise hat das Verbot chemischer
Bekdmpfungsverfahren Anfang der 1980er Jahre in den
Folgejahren zu einem erneuten Populationsaufbau von
H. schachtii gefithrt. Anderseits tragen auch die sich
stindig &ndernden Anbausysteme und -bedingungen wie
z. B. Konzentrierung und Intensivierung des Riibenan-
baus auf bestimmte Regionen oder die Ausfallrapspro-
blematik beim Anbau von Raps in Riibenfruchtfolgen zu
einer Vermehrung bzw. Erhaltung der Riibenzystenne-
matoden bei. Tolerante Sorten sichern zwar den Ertrag,
fiihren aber auch zu einer Vermehrung von H. schachtii,
wenngleich in geringerem Malf3e als empfindliche Sorten.
Milde Winter und trocken-warme Sommer als Folge des
Klimawandels konnten eine Zunahme der Anzahl Gene-
rationen pro Jahr bedingen. Zunehmend treten Herbi-
zid-tolerante Unkrauter in Zuckerriiben auf, darunter
auch Wirtspflanzen fiir H. schachtii (z. B. Hederich,
Ackersenf, Vogelmiere). All diese Faktoren werden mit
Sicherheit dafiir sorgen, dass auch in Zukunft ausrei-
chend Forschungsbedarf zum Riibenzystennematoden
besteht.
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