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Das Ausbreitungspotenzial der Zuckerriibe vom Saatgut bis zum Zucker

The taxon Beta comprises different cultivated and wild
beet species assigned to three genepools in relation to
their crossability. In Europe, the distribution area of wild
beet is limited to a few mountainous and coastal sites,
and Beta vulgaris ssp. maritima L. Arcang. is the only wild
beet species of importance in sugar beet cultivation/
multiplication areas. In Germany it can be found on Helgo-
land Island and at coastal sites between Fehmarn Island
and Kiel. In 2010, sugar beet was cultivated on roughly
1.5 million ha in Europe, 380,000 ha of which were in
Germany (WVZ 2010). Basic and certified seed are solely
produced and processed in the favourable climate of a
few regions in northern Italy and southern France,
whereas pre-basic seed is exclusively produced in the
immediate vicinity of a few breeding stations in Europe.
The seed companies are solely responsible for seed pro-
duction and processing and place great emphasis on rele-
vant management.

Hybrid variety seed is produced via stecklings, which
are planted in rows to ensure pollen transfer from the
male fertile pollinator to the male sterile maternal line.
For four weeks during flowering, pollen can be transported
over a distance of > 500 m by wind. To prevent seed con-
tamination by cross-pollination, seed production is spa-
tially separated from sugar beet growing areas and wild
beet habitats. After harvest, the seed is delivered without
losses in sealed containers first to regionally and later

Institut fiir Zuckerriibenforschung (IfZ), Gottingen

unter besonderer Beriicksichtigung genetisch verdnderter Sorten

centrally located seed processing stations. After process-
ing, the seed is marketed in sealed packages.

The pelleted seed is placed precisely into the pre-
pared seed bed and covered with soil. Seed dispersal is
rare, but can occur within areas susceptible to water
erosion. Such erosion can be avoided by mulching.
Seeds split open by mice are incapable of germination
because the endosperm is eaten. About 90% of seeds
capable of germination (germination capacity in the
laboratory about 95%) emerge. Seeds that do not emerge
are not viable under the respective environmental con-
ditions in the field.

Sugar beet are biennial plants forming a beet in their
first season. If the beets are not harvested, flowering
shoots appear in the second year after vernalisation.
However, the formation of flowering shoots (bolters) in
the first year is possible (probability < 0.05%) owing to
the genetic constitution of the plants and/or certain
weather conditions. The flowers of bolters from hybrid
varieties are semi-fertile, that is the seed set is lower than
that of bolters from formerly grown, fully fertile varieties.
Cross-pollination from cultivated beet to wild beet popu-
lations and vice versa requires spatially overlapping popu-
lations, synchronous flowering periods as well as adequate
wind strength, wind direction and low air humidity.
Because of the different flowering periods of cultivated

1 Full text in English is available on the website of the IfZ:
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and wild beet, their populations maintain their genetic
divergence. A gene flow from cultivated beet to wild beet
populations can be prevented through spatial separation
of sugar beet cultivation.

Annual bastards result from crosses between wild
beets, annual bolting cultivated beets and flowering seed
beets. Because they flower earlier, they are more crucial
in terms of gene flow than bolters from hybrid varieties
that flower later. Bolting sugar beets as well as bastards
are of minor agronomic value and, therefore, usually
eliminated by hand, mechanically or partly by selective
herbicides. If such bolters are not removed, they develop
seeds and establish a seed bank, becoming a permanent
reservoir for germinating weed beets.

The sugar beet root consists of two parts: the beet com-
prising the root, hypocotyl and lower compressed stem
with dead petioles; and the crown, which is the upper
compressed stem with living petioles. The upper part of
the stem is potentially capable of regeneration. During
harvesting, the beets are topped mechanically, but not in
an optimal way for each beet. Losses of small beets and
crowns of low topped beets that are capable of regenera-
tion can be reduced by the adjustment of working speeds
and lifters to the harvesting conditions. However, a cer-
tain proportion of crowns and small beets that are more
or less capable of regeneration remain in the field, which
are either buried through grubbing or ploughing during
the sowing of the following crop or remain on the surface
through mulching. Such remains are a good feed for wild
boars, wild geese and others. Small beets or beet parts
that survive over winter can completely be controlled by
agronomic measures in the following crop. Damage
caused by game animals can also occur during the vege-
tation period but, in general, the upper compressed stem
with living petioles that is capable of regeneration is eaten
preferentially. Immediately after the harvest, the beets
are delivered to the sugar factory or stored temporarily in
clamps at the field margin. Proper loading and locking of
the goods to be conveyed as well as the correct return of
lost beets and beet parts during loading effectively pre-
vent the dispersal of plant material potentially capable of
regeneration.

In the sugar factory, the beets are cleaned in the beet
washing house - either immediately or after temporary
storage — and subsequently extracted at high tempera-
tures. Cleaned leaf remains or small beet parts are inca-
pable of regeneration and are either sold as animal feed
together with pressed pulp or fermented in biogas plants
in the sugar factory. Washed soil tare is stored for about
three years and returned to the field or used for other
purposes. Therefore, the sugar factory is a ,,closed system*,
in which all plant parts capable of regeneration are
degenerated, products are sold and residual material is
recycled. Besides sugar production, sugar and fodder
beets are used as a substrate for biogas plants.

Key words: Distribution areas, seed propagation, seed
processing, incross, outcross, pollen transfer, small beets,
beet residues, closed systems

Das Taxon Beta umfasst verschiedene Kulturriiben- und
Wildriibenarten, die entsprechend ihrer Kreuzbarkeit
drei Genpools zugeordnet werden. Die Verbreitung der
Wildriibenarten ist in Europa auf wenige Gebirgs- und
Kiistenstandorte begrenzt. In Regionen mit Zucker-
riibenanbau potentiell bedeutsam und in Deutschland
ausschlief3lich existent ist die Wildriibe Beta vulgaris ssp.
maritima L. Arcang., deren Vorkommen lediglich auf der
Insel Helgoland sowie an Kiistenstreifen zwischen der
Insel Fehmarn und Kiel dokumentiert ist. Die Zuckerriibe
wurde 2010 in Mitteleuropa auf etwa 1,5 Mio. ha, in
Deutschland auf 380.000 ha angebaut (WVZ 2010). Die
Vermehrung- und Aufbereitung von Saatgut konzentriert
sich auf wenige, klimatisch giinstige Regionen in Nord-
italien und Stdfrankreich, fiir die Produktion von Basis-
und zertifiziertem Saatgut sowie fiir Vorstufen- und
Zuchtmaterial auf die direkte Umgebung von wenigen
Zuchtstationen in Mitteleuropa. Saatgutvermehrung und
-aufbereitung erfolgen mit dullerst gezieltem Manage-
ment ausschlieflich und in alleiniger Verantwortung der
Ziichtungsunternehmen.

Die Vermehrung erfolgt {iber Stecklinge im Reihenan-
bau, um eine gezielte Polleniibertragung von der mann-
lich fertilen Vaterlinie auf die ménnlich sterile Mutter-
linie zur Erzeugung von Hybridsorten zu gewdahrleisten.
Wiéhrend der Bliitezeit von etwa vier Wochen kann eine
Polleniibertragung durch Wind {iber eine Distanz > 500 m
erfolgen. Zur Vermeidung von Ein- und Auskreuzung
erfolgt die Saatgutproduktion konzentriert auf wenigen
Standorten, raumlich isoliert vom Zuckerriibenanbau
sowie von Gebieten, in denen Wildriibenpopulationen
wachsen. Nach der Ernte wird das Saatgut in Containern
verlustfrei zu regionalen und zentralen Aufbereitungs-
stationen transportiert und technisch aufbereitet. Das
Saatgut kommt ausschlieSlich in verschlossenen Ver-
packungen in den Handel.

Das pillierte Saatgut wird prézise in das vorbereitete
Saatbett abgelegt und mit Boden bedeckt. Ein Saatgut-
austrag ist auf wassererosionsgefahrdeten Flachen durch
Abschwemmung mdglich, kann aber durch Mulchsaat
weitestgehend verhindert werden. Von Mausen geknackte
Samen sind nicht regenerationsfahig, da deren Keimling
gefressen wird. Etwa 90% der keimféhigen Samen (Labor-
keimfihigkeit ca. 95%) laufen auf. Samen, die nicht auf-
laufen, sind im Feld unter den jeweiligen Umweltbedin-
gungen nicht lebensfihig.

Zuckerriiben sind zweijahrige Pflanzen und entwickeln
im ersten Vegetationsjahr als Ernteorgan die Riibe. Das
generative Wachstum von Zuckerriiben wiirde nach ent-
sprechender Vernalisation im zweiten Vegetationsjahr
mit der Bildung bliitenbildener Sténgel (Schosser) erfol-
gen. Allerdings konnen sich auch (Wahrscheinlichkeit
<0,05%) bereits im ersten Vegetationsjahr bei kiihler
Witterung durch genetische Konstitution oder ungiinstige
Witterungsbedingung wahrend der Samenreife Schosser
bilden. Die Bliiten von Schossern aus Hybridsorten sind
semifertil/-steril, so dass der fertile Samenansatz im
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Gegensatz zu Schossern aus fritheren angebauten, voll-
fertilen Sorten geringer ist. Aus-/Einkreuzung von Kul-
turriibenformen in Wildriibenpopulationen und vice ver-
sa setzt rdumliche Néhe, gleichen Bliithzeitpunkt sowie
entsprechende Windstérke, -richtung und geringe Luft-
feuchtigkeit voraus. Aufgrund des unterschiedlichen Bliih-
zeitraums von Kulturriiben und Wildriibenarten behalten
deren Populationen trotz rdumlicher Ndhe zum Zucker-
riitbenanbau liberwiegend ihre genetische Divergenz. Ein
wirksamer Schutz vor Einkreuzung von Kulturriiben in
Wildriibenpopulationen kann durch rdumliche Isolie-
rung des Zuckerriibenanbaus erreicht werden.

Durch Genfluss von Wildriiben und einjahrig schossen-
den Kulturriiben in schossende Zuckerriiben entstehen
durch Hybridisierung und anschliefende Entwicklung
und Verbreitung von Samen Bastardriiben, die wiederum
einjahrig sind. Durch die frithere Bliite sind diese kriti-
scher beziiglich Aus-/Einkreuzung zu bewerten als spéter
bliihende Schosser aus Hybridsorten. Schossende Zucker-
riiben sowie Bastardriiben sind agronomisch minder-
wertig und werden daher aus Kulturriibenbestdnden
iiblicherweise manuell, mechanisch oder teilweise mit
nicht selektiven Herbiziden eliminiert. Ohne Regulie-
rung konnen Schosser von Kultur- und Bastardriiben
Samen bilden und eine dauerhaft keimende Samenbank
fiir Unkrautriiben etablieren.

Der Riibenkorper besteht aus der Riibe mit Wurzel,
Hypokotyl und unterem Abschnitt der gestauchten Spross-
achse mit abgestorbenen Blattansédtzen sowie dem Kopf
als oberem Abschnitt der gestauchten Sprossachse mit
lebenden Blattansédtzen, der potentiell regenerations-
fahig ist. Wahrend der Ernte wird der Kopf maschinell
von der Riibe entfernt, wobei nicht bei jeder Riibe ein opti-
maler Kopfschnitt zu realisieren ist. Verluste an kleinen
Riiben oder nicht optimal, sondern zu tief gekopften
regenerationsfihigen Kopfen kénnen durch angepasste
Fahrgeschwindigkeit und optimale Einstellung des Roders
verringert werden. Trotzdem verbleibt ein gewisser Anteil
mehr oder weniger regenerationsfihiger Kopfe oder kleiner
Riiben im Feld, die bei anschlieRender Aussaat der Folge-
frucht entweder durch Grubbern oder Pfliigen vergraben
werden oder bei Mulchsaat auf der Bodenoberfldche ver-
bleiben und eine gute Futtergrundlage fiir Wildschweine,
Wildgénse u.a. sind. Den Winter iiberstehende, kleine
Riiben oder sonstige Riibenteile konnen durch agrono-
mische MafSnahmen in der Folgefrucht aber sicher besei-
tigt werden. Auch wéhrend der Vegetationsperiode ist
Fral® durch Wildtiere moglich, wobei jedoch in aller Regel
die regenerationsfidhige gestauchte obere Sprossachse
bevorzugt gefressen wird. Die Riiben werden entweder
sofort nach der Ernte oder nach Einlagerung in eine Miete
am Feldrand verladen und in die Zuckerfabrik transpor-
tiert. Dabei kann durch sachgeméRes Verladen, eine Siche-
rung des Transportgutes und eine ordnungsgemél(e Riick-
fiihrung von verlorenen Riiben und Riibenteilen wahrend
der Verladung die Ausbreitung potentiell regenerations-
fahigen Pflanzenmaterials wirksam verhindert werden.

In der Zuckerfabrik werden die Riiben frisch oder nach
Zwischenlager gewaschen und bei hohen Temperaturen
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extrahiert. Abgereinigte Blattreste und kleine Riibenteile
sind nicht mehr regenerationsfahig und werden entweder
mit Pressschnitzeln verkauft oder in Biogasanlagen der
Zuckerfabrik fermentiert. Abgewaschene Riibenerde wird
etwa drei Jahre gelagert und in den Stoffkreislauf zuriick-
gefiihrt. Die Zuckerfabrik stellt somit ein ,,geschlossenes
System“ dar, in dem sidmtliche regenerationsfdahigen
Pflanzenteile degeneriert, daraus gewonnene Produkte
verkauft und Reststoffe in den Stoffkreislauf zuriick-
gefiihrt werden. Neben der Zuckerproduktion dienen
Zucker- und Futterriiben als Ausgangsstoffe zur Fermen-
tation in Biogasanlagen landwirtschaftlicher Betriebe
und werden dort riickstandslos umgesetzt.

Stichworter: Verbreitungsgebiete, Saatgutvermehrung,
Saatgutaufbereitung, Einkreuzung, Auskreuzung,
Polleniibertragung, kleine Riiben, Riibenriickstdnde,
»geschlossene Systeme*

Der Anbau gentechnisch verdnderter Nutzpflanzen ist in
der Europdischen Union rechtlich stringent geregelt. Der
Schutz von Mensch, Tier und Umwelt steht dabei im
besonderen Fokus. Jedweder kommerzieller Anbau bedarf
einer Genehmigung fiir das Inverkehrbringen gentech-
nisch veranderter Sorten (bzw. deren Saatgut). Dazu ist
vom anmeldenden Unternehmen ein Antrag an die jewei-
lig zustdndige nationale Behorde, in Deutschland das
Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicher-
heit (BVL), Berlin, zu stellen, die dann fiir das Antrags-
verfahren auf Ebene der EU unter Einbindung verschie-
dener Institutionen, z.B. der European Food Safety Autho-
risation (EFSA), zustdndig ist. In das Antragsverfahren
werden in Deutschland neben dem BVL weitere Institu-
tionen als Benehmens- bzw. Einvernehmensbehérden mit
unterschiedlichem Einspruchsrecht eingebunden. Beson-
deren Vorrang haben dabei Institutionen mit Bezug zur
Umweltbewertung.

Fiir Zuckerriiben hat bisher lediglich die Technologie
gentechnisch verdnderter Herbizidtoleranz (Glyphosat)
die Praxisreife erreicht (MARLANDER et al., 2003). Ein
Anbau entsprechend gentechnisch verdnderter Zucker-
riiben erfolgt bisher nur in den USA, dort allerdings auf
nahezu der gesamten Anbauflache (Kniss, 2011). Wesent-
liche Ursache fiir den hohen Anbauumfang ist dort die
hohe Vorziiglichkeit der Unkrautregulierung mit glypho-
sathaltigen Herbiziden in Folge eines vergleichsweise
hohen Unkrautdrucks, dem Auftreten dullerst schwer
bekdmpfbarer Unkrautarten und z.T. schwieriger Stand-
ort- und Witterungsbedingungen, die in einer verminderten
Wirkung konventioneller Herbizide resultieren konnen.
Auch wenn in den meisten Anbaugebieten in Europa
diese Bedingungen zumeist nicht so stringent gegeben
sind, wiirde ein Anbau gentechnisch verdnderter, herbi-
zidtoleranter Zuckerriiben durchaus sowohl 6kono-
mische als auch 6kologische Vorteile haben (MARLANDER,
2005; May, 2003; DEWAR et al., 2003). Dem steht aller-
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dings eine sehr niedrige gesellschaftspolitische Akzep-
tanz des Anbaus gentechnisch verdnderter Nutzpflanzen-
arten gegeniiber. In der EU erfolgt mit Ausnahme von
Spanien (etwa 75 000 ha Mais) kein grof3flachiger, kom-
merzieller Anbau gentechnisch verdnderter Nutzpflanzen.

Flir Zuckerriiben ist ein Antrag auf Inverkehrbringen
gentechnisch verdnderter Zuckerriiben mit Toleranz fiir
Glyphosat (Roundup Ready-Technologie) gestellt (EFSA,
2008). Im Rahmen des Antragsverfahrens muss unter
anderem das Potenzial einer Ausbreitung durch vegeta-
tive oder generative Pflanzenteile, insbesondere eine
Ein- und Auskreuzung iiber Pollen in Wildriibenarten
quantifiziert werden. Dabei sind im Vergleich zu anderen
Nutzpflanzenarten taxonomische, biologische und anbau-
technische Besonderheiten einschlie3lich der spezifi-
schen Situation von Saatgutvermehrung und Riibenver-
arbeitung von Zuckerriiben zu beriicksichtigen.

Im folgenden Beitrag wird das Ausbreitungspotenzial
der Zuckerriibe charakterisiert. Grundlage dafiir waren
langjéhrige Erfahrung in Forschung und Lehre zu Ziich-
tung, Vermehrung und Anbautechnik, intensives Literatur-
studium sowie hilfreiche Kommentare von Fachkollegen.
Werden organisatorische oder rechtliche Regelungen
erldutert, bezieht sich das zumeist auf die Situation in
Deutschland.

Die Gattung Beta gehort zur Familie der Chenopodiaceae
und umfasst zahlreiche Wild-, Kultur- und Unkrautformen,
die Frest (2010, nach JasseM, 1992 und KADEREIT et al.,
2006) drei Genpools zuordnet. Genpool 1 umfasst Kultur-
und Wildarten, die leicht kreuzbar sind, dem Genpool 2
werden Wildarten zugeordnet, die nach Kreuzung mit
Kulturformen sterile Nachkommen haben, wahrend Wild-

arten des Genpools 3, wenn iiberhaupt, nur mittels artifi-
zieller Kreuzungsmethoden Hybriden (Tab. 1) bilden.
Basierend auf Untersuchungen von LETSCHERT et al. (1994)
sowie weiterentwickelt von LANGE et al. (1999) und FRESE
(1998) werden die Kulturformen (cultivar group) Beta
vulgaris ssp. vulgaris im Wesentlichen durch morpholo-
gische Merkmale eingeteilt in Zuckerriiben (sugar beet
group), Futterriiben (fodder beet group), Gartenriiben
(garden beet group) und Blattriiben (leaf beet group).
Im Genpool 1 werden den Kulturformen die Wildriiben-
arten Beta vulgaris ssp. maritima L. Arcang. und Beta vul-
garis ssp. adanensis (Pamukc. ex Aellen) Ford-Lloyd &
J. T. Williams als Unterarten mit sehr leichter Kreuzbar-
keit sowie Beta macrocarpa Guss. und Beta patula Aiton
als eigenstdndige Wildarten zugeordnet.

Die Wildriibe B. v. ssp. maritima als ndchste Verwandte
der Zuckerriibe kommt als einzige Wildriibenart in
Deutschland nur in kleinen Populationen und nur an weni-
gen Standorten (Helgoland, Ostseekiiste) vor (DRIESSEN et
al., 2001; OECD, 2001; Fresg, 1998). Die anderen Wild-
riibenarten sind in Deutschland nicht zu finden, in Europa
aber mehr oder weniger verbreitet (Tab. 2). Das Verbrei-
tungsareal von B. v. ssp. adanensis umfasst Gebiete in der
Ndhe von Adana (Siidosttiirkei), auf Zypern und den
griechischen Inseln (Rhodos, Kos u.a.). B. patula ist nur
auf einer kleinen Insel in der Ndhe von Madeira zu finden
(PINHEIRO DE CARVALHO et al., 2010). B. macrocarpa besitzt
zwei Verbreitungsgebiete im Osten (griechische Inseln
und Israel) und im Westen Europas (Stidostspanien bis
Stidportugal, Teile der nordwestafrikanischen Kiiste)
(FrESE, 1998). Wildriibenarten des Genpools 2 kommen
ausschlieSlich in Gebirgslagen Griechenlands iiber 1800 m
NHN und in westlichen Gebieten Osteuropas iiber 300 m
NHN vor (BUTTLER, 1977). Wildriibenarten des Genpools
3 sind rdumlich begrenzt im westlichen Mittelmeerraum
in Spanien und auf den kanarischen Inseln einschlieSlich
Madeira zu finden (BRAMWELL und BRAMWELL, 1974).

Tab. 1. Genpoolkonzept des Taxon Beta und Zuordnung der Kultur- und Wildriibenarten (verindert nach Jassem, 1992 und

Kaperei et al., 2006 aus Frese, 2011)

Genpool 1
Beta vulgaris ssp. vulgaris

Beta vulgaris ssp. maritima
Beta vulgaris ssp. adanensis

Genpool 2

Beta corolliflora
Beta macrorhiza
Beta lomatogona
Beta trigyna

Genpool 3

Patellifolia patellaris
Patellifolia procumbens
Patellifolia webbiana

Beta X intermedia

Beta macrocarpa
Beta patula

Beta nana
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Tab. 2. Verbreitungsgebiet der Wildarten der Gattung Beta L. nach Frese (1998), Genpools zugeordnet (Frese, 2011)

Genpool Wildarten
1 B. vulgaris ssp. maritima
B. vulgaris ssp. adanensis
B. patula, B. macrocarpa
2 B. corolliflora, B. macrorhiza
B. lomatogona, B. trigyna B. intermedia
B. nana
3 B. patellaris, B. procumbens B. webbiana

Die Zuckerriibe und die Wildriibe B. v. ssp. maritima
sowie die anderen Formen von B. vulgaris sind miteinan-
der kreuzbar, es werden noch fertile Nachkommen gebildet.
Eine Hybridisierung und Bildung von Bastarden iiber
Pollen zwischen anderen Arten des Genpools 1 ist eben-
falls moglich, wiahrend zwischen Kulturriibenformen und
den Wildriibenarten der Genpools 2 und 3 mehr oder weni-
ger hohe Kreuzungsbarrieren vor allem wegen geringer
Homologie der Chromosomen bestehen (ABE und TsuDa,
1987). Einige Autoren berichten allerdings von erfolg-
reichen Kreuzungen iiber Pollen zwischen B. vulgaris und
Arten des Genpools 2 (VAN GEYT et al., 1990). Es bleibt
aber unklar und ist wenig wahrscheinlich, dass eine Intro-
gression durch natiirliche Rekombination moglich ist
(VaN GEYT et al., 1990). Bastarde aus B. vulgaris spp. und
Wildriibenarten der Genpools 2 und 3 sterben meist auf-
grund von Wurzelnekrosen im Keimlingsstadium ab,
erlangen also nicht die generative Phase. Allerdings gelang
in einigen Fallen die Erzeugung von Bastarden iiber Pollen
(SpEckMANN und DE Bock, 1982; HEUBROEK et al., 1983;
LOPTIEN, 1984) und deren Nutzung zur Erstellung mono-
somer Additionslinien durch z.B. Pfropfung der Bastarde
auf Kulturriibbenunterlagen. Wegen fehlender oder seltener
natiirlicher Rekombination ist deshalb ein Gentransfer aus
Wildriibenarten der Genpools 2 und 3 in B. vulgaris selbst
unter experimentellen Bedingungen sehr selten (Jung
und WRICKE, 1987) und nur artifiziell moglich. Deshalb
erscheint ein Gentransfer aus Kulturriiben in Wildarten
des sekundéren Genpools als unwahrscheinlich und in den
tertidren Genpool als ausgeschlossen.

Unter Unkrautriiben versteht man i) Kulturriiben
oder Bastarde, die als Unkraut in Bestdnden von Kultur-
riitben und anderen Kulturpflanzen vorkommen und sich
aus dem Saatgut von Schossern in Kulturriibenbestdnden
entwickelt haben, und ii) Wildriiben des Taxon Beta, die
als Unkraut in Kulturpflanzenbestidnden, vor allem Zu-
ckerriiben, vorkommen. Da Wildriiben in West- und Mit-
teleuropa inkl. Deutschland gar nicht oder nur punktuell
vorkommen, haben sie als Unkraut in Kulturpflanzenbe-
stinden keine Bedeutung. In Siidosteuropa, z.B. in Grie-
chenland, kénnen sie jedoch im Einzelfall ein erhebliches
Problem bei der Unkrautregulierung darstellen.
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Verbreitungsgebiet

Kiisten von Nord- und Westeuropa und des Mittelmeerraums
einschlieRlich Nordwestafrika und Kanarische Inseln, Balkan-
lander, Kaukasusregion und Vorderasien bis Bangladesh

Hiiglige und gebirgige Regionen in der Tiirkei, Armenien
(Kaukasus) und in benachbarten Lindern Osteuropas bis Asien

Wenige Hochgebirgslagen Griechenlands

Kanarische Inseln, Kiisten Nordwestafrikas und Siidostspaniens

Bastarde mit Zuckerriiben entstehen entweder durch
Kreuzung von Wildriibenarten oder schossenden anderen
Kulturformen (B. v. ssp. vulgaris, z.B. Mangold, leaf beet
group) mit Schossern aus Zuckerriibenbestinden oder
bei deren Saatgutvermehrung. Solche Bastardriiben klas-
sifizieren LANGE et al. (1999) taxonomisch als B. v. ssp.
vulgaris, da sie sich beziiglich Morphologie und Verbrei-
tungsgebiet von Wildriibenarten unterscheiden. So sind
Bastarde aus Zuckerriiben und Rote Bete (garden beet
group) in Riibenbesténden als Riiben mit iiblicher Form
und GroRe, jedoch auffallend roter Farbung leicht zu
erkennen. Im Folgenden soll der Begriff Bastard und
nicht Hybride verwendet werden, obwohl diese durch
intraspezifische Hybridisierung entstehen. Stattdessen
wird der Begriff Hybride zur Definition des Sortentyps
von Zuckerriiben verwendet (BSA, 2008).

Voraussetzung fiir die Entstehung von Unkrautriiben-
populationen auf Basis von Bastarden ist, dass die Kreu-
zungspartner Zuckerriibe und Wildriibe in denselben
Gebieten vorkommen und dass sich ihre Blithperiode
iiberlappt, was fiir B. v. ssp. vulgaris und B. v. ssp. maritima
mit regionalen Unterschieden in den Sommermonaten
grundsétzlich gegeben ist (OECD, 2001; BarTscH und
ScHMIDT, 1997; BARTSCH et al., 1999). Allerdings isolieren
die Ziichtungsunternehmen die Vermehrungsgebiete
(Kap. 5) réaumlich so, dass Vermehrungen nicht in der
Néhe von Wildriibenpopulationen durchgefiihrt werden.
Auch werden in der Nachbarschaft von Vermehrungs-
feldern andere Kulturformen, z.B. Gartenriiben, konti-
nuierlich auf Schosser iiberwacht und diese gegebenenfalls
vor der Bliite entfernt. Der Anbau von Kulturriiben erfolgt
aus Isolierungsgriinden nicht in direkter rdumlicher Nihe
zu Vermehrungsbestdnden oder wird von den Ziichtungs-
unternehmen ebenfalls rigoros auf Schosser kontrolliert.

Samtliche Kultur-, Wild- und Bastardformen der Art
B. vulgaris werden in Europa gefunden, wobei sich deren
Verbreitungsgebiete iiberlappen kénnen. Kultur-, Wild-
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und Bastardformen konnen somit im selben geogra-
phischen Gebiet wachsen und sich unter Umstdnden
kreuzen (DRIESSEN, 2003).

Zuckerriiben wurden bis zur Reform der Zuckermarkt-
ordnung 2005 in nahezu allen Mitgliedsstaaten der EU auf
2,2 Mio. ha angebaut (Tab. 3); seitdem erfolgte eine Ver-
minderung der Anbaufldche auf etwa 1,5 Mio. ha. In
Irland, Lettland, Slowenien und Portugal (Kontinent) wur-
de der Anbau komplett eingestellt und in Finnland, Tsche-
chien, Slowakei, Ungarn, Italien, Griechenland und Spani-
en stark reduziert. Aufgrund der hohen Flachenproduktivi-
tat konzentriert sich der Zuckerriibenanbau zumeist auf
bevorzugte Ackerbaustandorte in Lindern mit ausgegliche-
nem ozeanischen Klima (Mitteleuropa). In Deutschland
(380 000 ha, 2009, WVZ 2010) sind diese Standorte z.B.
die Borde- und Géaulandschaften. Der Anbau von Zucker-
riiben zur Verwertung in Biogasanlagen gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung, allerdings liegen Anbaustatistiken
dazu nicht vor. Schatzungsweise werden etwa 10 000 ha
Zuckerriiben (2010/11) zur Biogasverwertung genutzt.

Der Anbau von Futterriiben blieb in den letzten Jahren
konstant niedrig und umfasst etwa 5000 ha (BSA, 2008),
das entspricht etwa 0,05% der genutzten Ackerfldche in
Deutschland und spiegelt die Situation in Europa wider.
Uber Garten- und Blattriiben liegen keine Anbaustatisti-
ken vor. Neben einigen wenigen grofen Anbauflidchen ist
jedoch ein Anbau in kleinerem Umfang insbesondere in
Siideuropa z.B. von Mangold (leaf beet group) bekannt.

Wildriiben verschiedener Arten (Tab. 2) wachsen eben-
falls in unterschiedlichen geographischen Gebieten Euro-
pas. Von diesen Arten ist die Wildriibe B. v. ssp. maritima L.
Arcang. am weitesten verbreitet und wéchst als einzige
Wildriibenart in Deutschland. B. v. ssp. maritima bevor-
zugt Kiistenstandorte mit salzhaltigen (5-18%o), néhr-
stoffreichen Boden der Meeresspiilsiume, felsige Ufer
und Kiesstrande, sie besitzt eine geringe Winterhérte
(DRIESSEN, 2003; CIFA, 2002). Somit ist ihr Lebensraum

auf die nordwestlichen und siidlichen Regionen Europas
mit ozeanischem bis mediterranem Klima beschrankt.
Vorkommen sind beschrieben an den Kiisten Westeuro-
pas in den Landern Irland, Grofbritannien, Schweden,
Danemark, Niederlande, Belgien und Deutschland und
an den Kiisten Siideuropas in den Lindern Portugal,
Spanien, Italien, Frankreich, Griechenland und Bulgarien
(DriesseN, 2003). In Deutschland galt die Insel Helgo-
land lange Zeit als einziger Standort fiir Wildriiben, so
dass eine Bastardierung mit Zuckerriiben aufgrund der
Entfernung zum Festland nicht moéglich war. Im Jahr
1997 wurde jedoch auch ein Vorkommen von Wildriiben
auf vierzehn Standorten entlang der deutschen Ostsee-
kiiste zwischen der Insel Fehmarn und Kiel dokumentiert
(DriEssEN, 2001). Durch anthropogene Verschleppung
wachsen Wildriiben gegenwiértig auch im Binnenland in
Ruderalgesellschaften (DriEssEN, 2003), wobei eine exakte
Standortbeschreibung nicht vorliegt.

Unkrautriiben sind in Europa seit dem Riickgang der
mechanischen Unkrautregulierung in den 1960/70er Jah-
ren in Zuckerriibenbestédnden vertreten und gehen ursédch-
lich auf Schosser zuriick, die in Zuckerriibenbestinden
nicht entfernt wurden (Kap. 9). Das Vorkommen von
Unkrautriiben ist vor allem im atlantischen Klima und bei
maldig warmer Frithjahrswitterung mit hoherer Schoss-
induktion in den Landern Irland, Grof$britannien, Deutsch-
land, Belgien, Frankreich und Spanien bedeutend (Boupry
et al., 1993). Unkrautriiben wachsen in Zuckerriibenbe-
stinden oftmals nesterweise (LEHNERT, 2007) oder am
Feldrand (MESSEAN et al., 2006) sowie anthropogen ver-
breitet auf Brachflachen und Odland (Boubry et al., 1993).

Der Lebenszyklus der Kultur-, Wild- und Bastardformen
wird nach deren Bliitezeitpunkt in Abhéngigkeit vom

Tab. 3. Zuckerriibenanbaufliche (in 1000 Hektar) in ausgewihlten Lindern Europas (WVZ, 2010)

Linder 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Deutschland 428 353 376 325 380
Italien 254 92 86 74 62
Irland 31 0 0 0 0
Griechenland 42 29 14 14 23
Spanien 102 104 60 50 51
Portugal (Kontinent) 8 4 3 1 0
Finnland 31 24 23 14 15
Tschechische Republik 63 56 44 44 53
Ungarn 58 46 36 15 14
Lettland 14 10 0 0 0
Slowakei 32 728 19 15 16
Slowenien 5 7 0 0 0
EU gesamt 2182 1740 1651 1403 1541
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Vernalisationsbedarf beschrieben, eine Einteilung erfolgt
in einjdhrige und zwei- oder mehrjihrige Formen. Ein-
jéhrige (sommerannuelle) Formen benétigen eine Vege-
tationsperiode fiir die Keimung, die vegetative Ausbil-
dung von Spross (Blattrosette) und (Speicher-) Wurzel
sowie Sprossstreckung, Bliitenbildung, Befruchtung und
Samenreife, anschlielend sterben die Pflanzen ab. Die
Dauer der Vegetationsperiode kann dabei durch Trocken-
heit oder Frost stark verkiirzt sein (KELLER et al., 1999;
GEISLER, 1980).

Dagegen umfasst der Lebenszyklus zweijdhriger (bian-
nueller) Formen zwei Vegetationsperioden, die durch eine
Kélteperiode (Vernalisation) oder Trockenheit getrennt
sind. Zweijahrige Formen wachsen im ersten Vegetations-
jahr vegetativ und speichern zur Uberdauerung Nihr-
stoffe in der (Speicher-) Wurzel oder in den Blattern.
Nach langeren, anhaltend tiefen Temperaturen sowie
hoher und langer Belichtungsintensitdt (Vernalisation)
erfolgt mit dem Beginn der zweiten Vegetationsperiode
die generative Phase und schlieRlich das Absterben der
Pflanze spatestens im Spdtsommer (KELLER et al., 1999;

GEISLER, 1980). Mehrjahrige (perennierende) Formen
haben einen Lebenszyklus von mindestens zwei Jahren
mit vegetativem Wachstum im ersten Jahr und Bliite im
zweiten sowie ggf. weiteren Jahren. Fiir in Europa vor-
kommende Formen des Taxon Beta sind mehrjihrige
perennierende Formen aber nicht systematisch beschrie-
ben (KELLER et al., 1999; GEISLER, 1980).

Die Kulturformen Zuckerriibe und Futterriibe sind
zweijdhrig. Im ersten Vegetationsjahr wird eine Blatt-
rosette und eine Speicherwurzel (Riibe) gebildet, mit
Beginn des zweiten Vegetationsjahrs erfolgt das Schossen
der gestauchten Sprossachse (Riibenkopf) mit anschlie-
Bender Bliite und Abreife. Der Lebenszyklus der Zucker-
riibe kann, wie auch bei anderen bedeutenden Frucht-
arten tiiblich, durch die so genannte BBCH-Skalierung
(MEIER et al., 1993) systematisch gegliedert werden
(Abb. 1). Nach der Aussaat im Friihjahr 6ffnet sich die
Samenschale durch Wasseraufnahme und der Samen
platzt (BBCH 01/03). Aus dem geplatzten Samen treten
die Keimwurzeln und der Keimspross aus, der die Boden-
oberfldache durchbricht (BBCH 05/09). Am Keimspross

Abb.1.  Phdnologische Entwick-
lungsstadien von Zuckerriiben mit
Codierung: 10 Keimbldtter waage-
recht entfaltet, 12 2 Laubblitter
entfaltet, 17 7 Laubblitter entfal-
tet, 52 Hauptsprof} 20 cm lang, 55
erste Bliitenknospen an Neben-
trieben sichtbar, 60 erste Bliiten
am unteren Teil des Bliitenstan-
des offen, 87 Pericarp hart und
Samenschale dunkelbraun (Meier
etal., 1993).
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entfalten sich etwa waagerecht die beiden Keimblatter.
AnschlieSend erfolgt die vegetative Entwicklung und
Entfaltung der ersten beiden Laubblatter. Alle spéateren
Blatter entwickeln sich in einer 5/13 quirlstdndigen,
spiralformigen Anordnung (BBCH 10/19) (STIEBER und
BERINGER, 1984). Das Wachstum fithrt ab etwa dem
zehnten Laubblatt zum Reihenschluss, wobei sich die
Laubblétter der einzelnen Riibenpflanzen in einer Reihe
beriihren (ca. 20 cm Pflanzenabstand) und spater zum
Bestandesschluss, wobei sich bis zu 90% der Laub-
blatter benachbarter Riibenreihen (45/50 cm Abstand)
berithren (BBCH 31/39). Gleichzeitig entwickelt sich
eine weile, fleischige Pfahlwurzel, die an Hypokotyl
und oberer Primadrwurzel erheblich anschwillt, spezi-
fisch fiir das Taxon Beta sekundéres Dickenwachstum
und Verholzung aufweist und im Herbst des ersten Jahres
als Riibenkorper erntefdhig ist (BBCH 49) (MEIER et al.,
1993).

Wird die Zuckerriibe zur Saatgutproduktion angebaut,
so werden durch eine Aussaat im Sommer gezielt kleinere
Riibenkorper (maximaler Durchmesser 5 cm), die Steck-
linge, produziert. Nach der Uberwinterung mit kiihlen
Temperaturen von 4-7°C (Vernalisation) erfolgt im
zweiten Vegetationsjahr die generative Entwicklung
mit Bildung von Schossern (bliitentragende Stingel, CIFA,
2002). Der Schosser besteht aus einem gestreckten
Hauptspross, der Nebensprosse bildet (BBCH 51/54).
Haupt- und Nebensprosse bilden etwa 5-6 Wochen nach
dem Beginn der reproduktiven Phase sichtbar Bliiten, aus
denen anschlief3end der Fruchtansatz hervorgeht (BBCH
55/69). Die nachfolgende Fruchtentwicklung umfasst
die Reifung von Samen und Samenschale (BBCH 71/87)
und endet mit der Vollreife des Samens sowie der sorten-
oder artentypischen Fiarbung der Samenschale (BBCH
89). Die anschlieende Verfarbung der Laubblétter leitet
das Absterben der Pflanze ein (BBCH 91/97) (MEIER et
al., 1993; CIFA, 2002).

Zuckerriiben sind selbstinkompatibel, allerdings exis-
tieren selbstfertile Pflanzen in nahezu jeder Population,
die je nach spezifischer Allelkonfiguration zu Selbst-
inkompatibilitdt von Zuchtlinien fiihren (ODENBACH und
SCHIEDER, 1997). Allerdings besteht auch Protandrie (Vor-
mannlichkeit), das heil3t die Bliiten einer Pflanze 6ffnen
sich und entlassen den Pollen, bevor die Narben dersel-
ben Pflanze befruchtungsfahig sind. Ohne Selektion auf
Selbstinkompatibilitdt sind Zuckerriiben Fremdbefruch-
ter mit {iberwiegender Windbestdubung. Eine Pollen-
iibertragung durch Insekten ist aber moglich (BARTSCH et
al., 1999; FENART et al., 2007).

Die Entwicklung von Futterriiben entspricht dem
Lebenszyklus von Zuckerriiben. Allerdings ist die Ent-
wicklung der Blatter (Form, Anzahl, Grof3e, Stellung) in
einem stdrkeren MafRe abhidngig vom Trockensubstanz-
gehalt des sich entwickelnden Riibenkorpers und damit
variabler als bei Zuckerriiben. Das Masseverhaltnis von
Blatt zu Riibe bei Futterriiben variiert von 1:3 bis 1:9,5
(ROSTEL, 1999) und ist damit wesentlich weiter als bei
Zuckerriiben, die ein Verhaltnis von 1:2 bis 1:2,75 auf-
weisen (KENTER, 2003).

Im Gegensatz zur Zuckerriibe besitzen Wildriiben-
arten mehr oder weniger dickfleischige, plagiotroph
wachsende Blaitter und einen sehr kleinen, verholzten
Riibenkorper, der spezifisch fiir das Taxon Beta ebenfalls
iiber sekundares Dickenwachstum verfiigt. Wildriiben-
arten sind einjahrige, zweijahrig oder mehrjihrig iiber-
winternde Pflanzen, bei denen zunehmend die Tendenz
zur Einjéhrigkeit besteht, entsprechend ihrer geographi-
schen Herkunft in Europa von Nord nach Siid und von
Ost (einjahrig bzw. im ersten Jahr blithend) nach West
(zweijahrig bzw. im zweiten Jahr blithend) (LETSCHERT,
1993), wobei der Zusammenhang zwischen Verbrei-
tungsort und Bliihverhalten fiir B. v. ssp. maritima als
besonders eng beschrieben ist (VAN Duk, 1998).

Bastarde mit B. v. ssp. maritima benétigen im Gegen-
satz zur Zuckerriibe B. v. ssp. vulgaris eine erheblich kiir-
zere Vernalisationszeit (BouDRy et al., 1993) und haben
zumeist einen einjdhrigen Vegetationszyklus (MESSEAN et
al., 2006), der beziiglich der Entwicklungsgeschwindig-
keit und Vegetationsdauer je nach Grad der Hybridisie-
rung variieren kann. Der Beginn der Schosserbildung der
Bastardriiben ist somit variabel, wobei in der Regel rela-
tiv schnell nach der Keimung Schosser gebildet werden.
Bastardriiben bilden in Relation zu ihrer Entwicklungs-
dauer unterschiedlich grof3e Schosser und damit auch
eine unterschiedliche Anzahl von Bliiten und Samen
sowie nur mehr oder weniger kleine Riibenkorper aus,
die einen geringen und anbautechnisch bedeutungslosen
Zuckerertrag liefern (DRIESSEN, 2003).

Zuckerriibensorten sind Hybridsorten, das heif3t das
Saatgut entsteht durch gezielte Kreuzung verschiedener
elterlicher Komponenten. Zur Erzeugung von Hybrid-
saatgut wird ein Hybridmechanismus benétigt, der die
Selbstung verhindert und die Fremdbestdubung garan-
tiert. Bei Zuckerriiben wird hierfiir die cytoplasmatisch-
kerngenetische méannliche Sterilitdt (cytoplasmic male
sterility, cms) genutzt (MANN et al., 1989; BOSEMARK, 1993;
RaN und MicHAELIS, 1995; Ducos et al., 2001). Die cms
beruht auf einer Verdnderung der mitochondrialen DNA,
die in Kombination mit bestimmten Kerngenen zu Pollen-
sterilitét fiihrt (SKARAcIS und BIANCARDI, 2005). Bei Zucker-
riitben entstand entsprechendes Zuchtmaterial erstmals
um 1960 in den USA, entwickelt von OWEN (1945). Mit
dem cms-System wurde gleichzeitig Monogermie als
Merkmal von Zuckerriibensorten eingefiihrt.

Die miitterliche Komponente einer Hybridsorte ist
mannlich steril, monogerm und diploid, wéhrend der
Bestauber mannlich fertil, multigerm und di- bzw. tetra-
ploid ist (Abb. 2). Zur Erhaltung der méannlich sterilen
miitterlichen Linien werden genetisch komplementére
»,Maintainer” eingesetzt, die in Erinnerung an ihren Ent-
decker OweN auch O-Typen genannt werden. Um einen
hohen Saatgutertrag bei der Vermehrung von Hybrid-
sorten zu gewahrleisten, erfolgt zumeist die Kombination
mehrerer, genetisch unterschiedlicher ms (ménnlich ste-

Journal fiir Kulturpflanzen 63. 201



BERNWARD MARLANDER et al., Das Ausbreitungspotenzial der Zuckerriibe vom Saatgut bis zum Zucker ...

Abb. 2. Monogerme, ménnlich fertile (links) und ménnlich sterile
(rechts) Zuckerriibenbliite (Foto: STRUBE-DIECKMANN).

riler)- und O-Typen. Hybridsorten bei Zuckerriiben sind
deshalb ,Drei- oder Mehrweg-Hybriden“ (Abb. 3). Auf-
grund der genetischen Konstitution der Hybriden mit
mannlich steriler Elterlinie sind aus dem Saatgut direkt
gewachsene Schosser in Zuckerriibenbestdnden eben-
falls steril/semi-steril und das Saatgut insbesondere aus
triploiden Sorten nur mehr oder weniger keimfahig.

Zuckerriibensorten haben unterschiedliche Ploidie-
stufen (BSA, 2008). Voraussetzung fiir die Entwicklung
triploider Sorten war die Entdeckung der polyploidisie-
renden Wirkung des Colchicins (BLAKESLEE und AVERY,
1937). Mit Hilfe dieses Mitose-Hemmstoffs konnte tetra-
ploides Ausgangsmaterial geschaffen und als véterlicher
Kreuzungspartner diploider steriler Mutterlinien einge-
setzt werden. Triploide Sorten sind zumeist wiichsiger
und konnen iiber einen hoheren Riibenertrag verfiigen.
Jedoch ist fiir die Selektion einfach vererbter Merkmale,
insbesondere Resistenz, diploides Zuchtmaterial von
Vorteil. Im Anbau existieren deshalb sowohl di- als auch
triploide Sorten.

Das verkehrsfihige Saatgut von Hybridsorten ent-
spricht nach dem deutschen Saatgutrecht zertifiziertem
Saatgut, dessen Produktion durch offizielle Institutionen
kontrolliert und anerkannt wird, wéhrend das Saatgut
der unterschiedlichen Elterlinien Basis- oder Vorstufen-
saatgut darstellt. Die gesamte Saatgutproduktion bei
Zuckerriiben erfolgt europaweit in alleiniger Verantwor-
tung der Ziichtungsunternehmen. Die Produktion von
zertifiziertem Saatgut konzentriert sich dabei auf wenige
Regionen in Norditalien und Siidfrankreich, wobei auf
eine rdumliche Isolierung grof3ten Wert gelegt wird. Die
Produktion von Basis- und Vorstufensaatgut erfolgt
zumeist in denselben Regionen, ist aber auch in Zucht-
stationen moglich, die in verschiedenen Regionen Euro-
pas existieren. Aufgrund der hoheren Bedeutung von
Einkreuzungen in Vorstufen wird dabei dul3erster Isolie-
rung zu Kulturriibenbestdnden hochste Aufmerksamkeit
zugemessen, und ggf. auftretende Schosser auch in gro-
Berer Entfernung werden konsequent bereinigt. Zur Ein-
grenzung von Fremdbestdubung sind vom Gesetzgeber
fiir Vermehrungsbestinde bei Riiben in Deutschland
Mindestdistanzen vorgegeben (Tab. 4). In den Vermeh-
rungsgebieten erfolgt jedoch von den Ziichtungsunter-
nehmen eine sehr viel restriktivere Handhabung, um Ein-
kreuzungen weitestgehend zu vermeiden (KOCKELMANN
und MEYER, 2006).
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Abb. 3. Erzeugung von monogermem Hybridsaatgut bei Zucker-
riiben (Dreiweghybride), n = Ploidiestufe.

Die Saatgutvermehrung findet in den oben genannten
Regionen statt, da in diesen Gebieten das Klima fiir die
Uberwinterung, vegetative Entwicklung, Bliite und Reife
der Pflanzen und damit die Saatgutqualitét gilinstig ist.
Wichtig ist zum einen, dass die Temperaturen {iber Winter
ausreichend lang und tief genug sind, um den Vernalisa-
tionsreiz auszulosen, aber auch hoch genug, um Schiden
durch Frost zu vermeiden. Zum anderen wird eine aus-
reichend niedrige Luftfeuchtigkeit benétigt, um die Bliih-
zeit zu konzentrieren und damit eine gleichméal3ige Reife
zu gewéhrleisten (MEYERHOLZ, 1999). Weiterhin spielen
boden- und pflanzenhygienische sowie arbeitswirtschaft-
liche Bedingungen eine Rolle bei der Auswahl der Ver-
mehrungsfelder. Die Vermehrung von Zuckerriiben
kann entweder iiber das so genannte Direktverfahren
oder iiber Stecklinge erfolgen (KockELMANN und MEYER,
2006). Im Direktverfahren erfolgt eine Aussaat im Spat-
sommer und die Pflanzen {iberwintern im Feld. Bei der
Vermehrung {iiber Stecklinge erfolgt eine rdumliche
Separierung der Anzucht von den Feldern, auf denen
spater die eigentliche Vermehrung erfolgt. Aufgrund der
hoheren Sicherheit und Flexibilitdt der Saatguterzeu-
gung ist der Anteil an Vermehrungen iiber Stecklinge in
der Vergangenheit sehr stark gestiegen und stellt derzeit
das Standardverfahren dar (BORNSCHEUER et al., 1993).
Bei diesem Verfahren wird zur Produktion der Stecklinge
der Elternkomponenten im ersten Jahr das Basissaatgut
im Spédtsommer ausgesat, die Ernte der Stecklinge erfolgt
entweder vor Winter mit Einlagerung oder im Februar
des folgenden Jahres mit anschlie3ender direkter Aus-
pflanzung in die Vermehrungsfelder.

Das am weitesten verbreitete Verfahren zur Produktion
von monogermem Hybridsaatgut ist der Streifenanbau,
das heif3t die Stecklinge der Mutter- und Vaterkomponen-
te werden in Reihen gepflanzt (BORNSCHEUER et al., 1993).
Dabei stehen wenige Reihen der Pollenspenderpflanzen
zwischen Streifen mit Pflanzen der miitterlichen Kompo-
nente (KockELMANN und MEYER, 2006). Das Schossen der
Pflanzen setzt ab Mitte April ein, die Bliite beginnt Ende
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Tab. 4. Anforderungen an den Feldbestand bei Riiben (Mindestentfernungen; aus Anlage 2 zu § 6 Satz 1 SaatgutV)

Mindestentfernungen [m]

Fir die Erzeugung von Basissaatgut zu Bestdaubungsquellen der Gattung Betal

Fiir die Erzeugung von zertifiziertem Saatgut von Zuckerriibe zu diploiden Zuckerriibenbestdubungsquellen,
wenn der vorgesehene Pollenspender ausschlieflich tetraploid ist

Fiir die Erzeugung von zertifiziertem Saatgut von Zuckerriibe zu diploiden Zuckerriibenbestdaubungsquellen,

1000
600

300

wenn der vorgesehene Pollenspender oder einer der vorgesehenen Pollenspender diploid ist

Zu tetraploiden Zuckerriibenbestdaubungsquellen, wenn der vorgesehene Pollenspender oder einer der

vorgesehenen Pollenspender diploid ist

Zu tetraploiden Zuckerriibenbestdubungsquellen, wenn der vorgesehene Pollenspender ausschlielich

tetraploid ist

Zu Zuckerriibenbestdubungsquellen, bei denen der Ploidiegrad unbekannt ist
Zwischen zwei Vermehrungsflachen zur Erzeugung von Zuckerriibensaatgut ohne méannliche Sterilitdt
Zu allen vorstehend nicht genannten Bestdubungsquellen der Gattung Beta

600

300

600
300
1000

1 Bei Feldbestdnden von Samentrdgern muss zu nicht hierunter fallenden benachbarten Bestdnden, bei Feldbestdnden zur
Erzeugung von Stecklingen muss zu allen benachbarten Bestdnden ein Trennstreifen von mindestens doppeltem Reihenabstand

vorhanden sein.

Mai und dauert ungefiahr vier Wochen. Nach weiteren vier
bis sechs Wochen, in denen die Reife stattfindet, erfolgt
die Ernte (Anfang Juli bis Anfang August). Es wird nur
das Saatgut auf den maénnlich sterilen Mutterpflanzen
geerntet, die Pflanzen der Pollenspender (Viter) werden
nach der Bliite aus dem Bestand entfernt (MEYERHOLZ,
1999). Die Ernte erfolgt mit konventioneller, jedoch auf
die spezifischen Notwendigkeiten von Zuckerriibensaat-
gut ausgerichteter Druschtechnik, wobei fiir eine gleich-
mafSigere Abreife die Bestdnde zuvor in Schwaden gelegt
werden. Wahrend der Ernte kommt es zu mehr oder
weniger hohen Verlusten an Saatgut, das durch ein geziel-
tes Bodenmanagement schnell zur Keimung gebracht
wird. Trotzdem erfolgt eine erneute Vermehrung auf
demselben Feld erst nach einigen Jahren (KOCKELMANN
und MEYER, 2006). Beim Anbau iiber Stecklinge kann
dabei sicher zwischen Pflanzen, die aus Stecklingen aus-
treiben, und aus der Samenbank auflaufende Zucker-
riiben, die mechanisch entfernt werden, unterschieden
werden.

Der Vermehrungsfaktor bei Zuckerriiben ist sehr hoch
(> 500), so dass sich die Vermehrungsfldchen fiir eine
Versorgung des Zuckerriibenanbaus mit Saatgut in Europa
insgesamt auf wenige 1000 ha Flache beschridnken
(MEYERHOLZ, 1999). Aufgrund der sehr hohen Qualitéts-
anspriiche an das Saatgut und der sehr spezifischen Pro-
duktionstechnik bei der Vermehrung erfolgt ausschlief3-
lich ein Vertragsanbau mit dulBerst gezieltem Manage-
ment durch die Ziichtungsunternehmen. Das geerntete
Saatgut wird umgehend an die ziichtereigenen Aufberei-
tungsstationen in den Vermehrungsgebieten geliefert
und - sofern erforderlich - zur Konservierung getrocknet
(MEYERHOLZ, 1999). Die technisch duflerst aufwiandige
Aufbereitung des Saatgutes, dessen Lagerung und Pil-
lierung erfolgen ausschliefdlich unternehmensintern in
»geschlossenen Systemen®.

Eine Sorte landwirtschaftlicher Kulturpflanzenarten ist
durch die national geregelte Zulassung vertriebsféahig,
wobei die Vertriebsfahigkeit in allen Mitgliedstaaten der
EU grundsatzlich gegeben ist, wenn sie in mindestens
einem Mitgliedstaat zugelassen ist (SaatG § 3). Dariiber
hinaus kénnen auch in der EU nicht zugelassene Sorten
vertrieben werden, sofern besondere Voraussetzungen
gegeben sind. Da das Sorten- und Saatgutrecht in Deutsch-
land das Inverkehrbringen und die Zulassung besonders
konsequent regelt, soll daran exemplarisch die Beschrei-
bung von Zucker- und Futterriibensorten erldutert werden.
Fiir die Zulassung einer Sorte sind sowohl die Beschrei-
bung der Werteigenschaften (fiir die landwirtschaftliche
Nutzung) als auch der Registermerkmale (fiir den Sorten-
schutz) erforderlich. Werteigenschaften umfassen die fiir
den Anbau in Abhéngigkeit von Standort und Witterung
mehr oder weniger stark variierenden Werteigenschaften,
z.B. Ertrag, Qualitit, Anfélligkeit gegen Krankheiten. Fiir
die Beschreibung einer Sorte werden Registermerkmale
herangezogen, die eine Sorte mit sehr hoher Umweltstabi-
litdt eindeutig charakterisieren (z.B. bei Gerste optisch
leicht bestimmbare morphologische Merkmale der Ahre).
Die Zulassung einer Sorte erfolgt nur, wenn der landes-
kulturelle Wert (SaatG § 34) gegeben ist. In Deutschland
bedeutet dies im Gegensatz zu vielen anderen EU-Mit-
gliedstaaten, dass die Sorte in der Gesamtheit ihrer Wert-
eigenschaften besser sein muss als vergleichbare zugelas-
sene Sorten. Auserdem muss fiir die zu priifende Sorte im
Vergleich zu allen anderen bisher eingetragenen Sorten
Unterscheidbarkeit gegeben sowie Homogenitédt und Be-
standigkeit vorhanden sein (SaatG § 31/§ 32/§ 33).

Fiir Futterriiben existieren zahlreiche Werteigenschaf-
ten und Registermerkmale. Diese dienen neben der Sorten-
beschreibung auch der Ermittlung des Wertes von Futter-
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riiben als Viehfutter entsprechend der Nutzungsrichtung.
Fiir Zuckerriiben existieren jedoch nur wenige Register-
merkmale, die fiir die Unterscheidbarkeit vieler Sorten
nicht ausreichend sind. Es werden deshalb bei Zucker-
riiben, im Gegensatz zu den meisten anderen landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzenarten, fiir die registerliche
Beschreibung hilfsweise die Werteigenschaften hinzu-
gezogen (Tab.5). Als Konsequenz ergibt sich daraus,
dass (z.B. im Gegensatz zu Gerstensorten mit morpholo-
gischen Registermerkmalen mit sehr hoher Umweltstabi-
litat) bei Zuckerriiben die registerliche Beschreibung
einer gewissen Variation unterliegt, die sich aus der Pra-
zision der Schétzung der hilfsweise als Registermerkmale
herangezogenen Werteigenschaften ergibt. Die Wertprii-
fungen und nachfolgenden Sortenversuche sind deshalb
bei Zuckerriiben durch die Notwendigkeit einer hohen
statistischen Belastbarkeit gekennzeichnet. Um die Ver-
suchsdurchfithrung dennoch effizient gestalten zu kon-
nen, werden samtliche Zuckerriibensorten, die sich im
Verkauf befinden, im integrierten Sortenpriifwesen bun-
desweit einheitlich hinsichtlich versuchstechnischer
Standards, Standardsorten und Auswertung gepriift.

Die Testung der Sorten erfolgt in Regelpriifungen sowie
teilweise in Sonderpriifungen. Regelpriifungen erfolgen
fiir die Sortenleistung mit und ohne Befall durch Rizo-
mania (Beet necrotic yellow vein virus, BNYVV), mit und
ohne Fungizidapplikation sowie mit Befall durch Nema-
toden (Heterodera schachtii) fiir die mit den entsprechen-
den Eigenschaften, auch in Kombination, zugelassenen
Sorten. In allen Regelpriifungen erfolgt die Bestimmung
der Einzelparameter von Ertrag und Qualitét, die Berech-
nung der zusammengesetzten Parameter, insbesondere
des Bereinigten Zuckerertrages als wesentlicher Index-
grofde und zusitzlich bei entsprechendem Auftreten von

Krankheiten wie Blattflecken oder Vergilbung eine Boni-
tur auf Anfélligkeit (Tab. 5). Der Feldaufgang sowie das
Schossverhalten, getestet unter besonders schossindu-
zierenden Bedingungen, werden nur in den Sortenprii-
fungen nach der Zulassung untersucht, da sie wesentlich
von der Vermehrungspartie beeinflusst werden kénnen
(ANonyM, 2010). Eine Sonderpriifung besteht fiir Nema-
todenresistenz (Vermehrungsfaktor) im Gewéchshaus
und weiterhin zzt. eine methodische Untersuchung zur
Resistenz/Toleranz gegeniiber Rhizoctonia solani mit
kiinstlicher Infektion im Freiland. Mit zugelassenen Sorten
wird ein Sortenscreening zur Anfilligkeit gegeniiber
Ditylenchus dipsaci durchgefiihrt. Seit 2008 existiert
zusétzlich ein ,Biomasse-Sortenversuch®, um fiir mog-
licherweise zukiinftig relevante Nutzungsrichtungen
frithzeitig eine Einschitzung der Sortenleistung zu ge-
wéhrleisten.

Samtliche Aufgaben im Rahmen der Wertpriifung fallen
in die Zusténdigkeit des Bundessortenamtes. Die weiter-
fithrenden Sortenversuche werden nicht bundeslédnder-
bezogen, sondern durch das IfZ bundesweit organisiert
und durchgefiihrt (ANoNyM, 2010). Zuckerriibensorten
werden in der Beschreibenden Sortenliste des Bundessor-
tenamtes kontinuierlich beschrieben. Fiir das Jahr 2009
sind fiir den Anbau in Deutschland 127 Sorten zugelas-
sen, wobei jedoch nur etwa 30 Sorten einen wesentlichen
Anbauumfang haben und die zehn anbaustérksten Sorten
auf etwa 240 000 ha angebaut werden. Der Anbau einer
Sorte setzt deren Zulassung voraus und ist in den Bran-
chenvereinbarungen zwischen Zuckerfabrik und Riiben-
anbauern geregelt. Fiir gentechnisch verdnderte Sorten
ist eine Genehmigung zum Inverkehrbringen nach EU-
Recht Voraussetzung fiir die Aufnahme in die Wertprii-
fung nach nationalem Recht.

Tab. 5. Registermerkmale und Werteigenschaften bei Zuckerriiben (verindert nach BSA, 2005)

Registermerkmalel
Unterscheidbarkeit, Homogenitdt und

Bestidndigkeit
Ploidie diploid MA*
triploid
tetraploid 2,8
1,5
Germitit monogerm 1,8
multigerm 2,5
3,5
Hypokotylfarbe2 1 <19% 12,0
anthocyanverfdrbt 2 20-39% 3,5
(in 5 Klassen) 3 40-59% 7,0
4 60-79%
5 >80%

Werteigenschaften?
landeskultureller Wert

Ertrag und Qualitat Anfilligkeit fiir Blattkrankheiten
Riibenertrag
Zuckergehalt
Ber. Zuckergehalt

Cercospora beticola
Erysiphe betae
Ramularia beticola

Zuckerertrag Uromyces betae
K-Gehalt

Na-Gehalt Neigung zum Schossen
K+Na-Gehalt

Amino-N-Gehalt

1 zusatzlich hilfsweise Werteigenschaften in rel. Mindestabstidnden (MA)

2 an 200 Pflanzen gemessen

3 nur fir Registerpriifung, Merkmale in Auspragungsstufen 1-9 bonitiert: 1 - sehr niedrig bzw. fehlend; 9 — sehr hoch
4 Mindestabstdnde (MA) geben den minimalen Unterschied (relativ) zwischen zwei Sorten an; Bezugsgrofie ist das

Standardsortiment = 100
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Neben der kontinuierlichen ziichterischen Verbesserung
von Resistenz- und Toleranzeigenschaften gegen verschie-
dene Krankheiten (Tab.5) haben Ertrag und Qualitét
besondere Bedeutung fiir den biologisch-technischen
Fortschritt. Die Ziichtung von Zuckerriiben richtet sich
nach den Anforderungen, die die Zuckerindustrie an
die Verarbeitbarkeit des Rohstoffs Riibe stellt. Die Ver-
arbeitbarkeit von Zuckerriiben ist abhingig von deren
technologischer Qualitit, die als Summe aller Eigen-
schaften der Zuckerriibe definiert ist, die einen Einfluss
auf die Gewinnung und Ausbeute des Weildzuckers haben
(WINNER, 1981). Die technologische Qualitédt von Zucker-
riitben wird unterschieden in physikalische Eigenschaften
wie Erdanteil, Kopfqualitdt und Schneidfestigkeit, biolo-
gische Eigenschaften wie Schossfestigkeit und Krank-
heitsresistenz sowie die stoffliche Zusammensetzung
der Zuckerriibe (WINNER, 1981). Der Verarbeitungspro-
zess in der Fabrik wird insbesondere durch die chemische
Zusammensetzung der Zuckerriibe beeinflusst (HOFF-
MANN, 2006). Die Riibe besteht zu 75-78% aus Wasser.
Die Trockenmasse beinhaltet 15-18% Zucker (Saccha-
rose), 1-1,2% Rohprotein, 0,1% Rohfett, 1,1-1,3% Roh-
faser, 1,0-1,2% Pektinstoffe, 2,8-3,0% stickstofffreie
Extraktstoffe (aufser Saccharose) und 0,7-0,9% anorga-
nische Bestandteile (Tab.6, ScHwECK, 1983, OECD,
2002). Der hochste Zuckerverlust in der Fabrik entsteht
durch die nicht kristallin gewinnbare Saccharose, die in
der Melasse verbleibt. Der Zuckerverlust wird mit Hilfe
einer Gleichung geschitzt, die den so genannten Stan-
dardmelasseverlust bei der Verarbeitung unter standar-

disierten verarbeitungstechnologischen Bedingungen
und basierend auf den Konzentrationen der Inhaltsstoffe
Kalium, Natrium und o-Amino-Stickstoff definiert (I)
(HorrMmANN, 2006).

SMV = 0,12 (K+Na) + 0,24 AmN + 0,48
(BuchHoLzZ et al., 1995) (I)

SMV: Standardmelasseverlust (% der Riibenfrischmasse)
K+Na: Konzentration an Kalium und Natrium (mmol
100g1 Riibenfrischmasse)

AmN: Konzentration an o.-Amino-Stickstoff (mmol 100g-!
Ribenfrischmasse)

Die Ziichtung auf technologische Qualitédt der Zuckerriibe
zielt auf eine genotypische Verbesserung der qualitits-
bestimmenden Inhaltsstoffe ab, d.h. Standardmelasse-
verluste zu vermindern und so die Effizienz beim Verar-
beitungsprozess zu Zucker zu erh6hen (HorrmanN, 2006).
Der technologische Fortschritt im Bereinigten Zuckerer-
trag als Indexgrof3e fiir alle Ertrags- und Qualititspara-
meter ist bei Zuckerriiben vergleichsweise hoch, wobei
das standortbedingte Ertragspotential in der Praxis durch
z.B. frithere Ernte und lange Lagerdauer, Befall mit
Krankheiten und Schédlingen oder Anbau auf schlech-
teren Standorten nicht vollstdndig genutzt werden kann.
Aufgrund der spezifischen Vermehrungsstruktur von Hy-
bridsorten kann der biologisch-technische Fortschritt
nicht direkt in ziichterische, anbautechnische und klima-
bedingte Anteile untergliedert werden. Nach Fucss et al.
(2008), JAGGARD (1999), JAGGARD et al. (2007) sowie LiMB
(2007) kann davon ausgegangen werden, dass die Umwelt

Tab. 6. Mittlere chemische Zusammensetzung der Zuckerriibe (RoTHer, 1998)

Riibenfrischmasse Mittelwert
[mmol/100 g]

wenn nicht anders vermerkt

Wasser [%)] 77,15
Trockenmasse [%)] 22,85
Saccharose [%] 17,41
Kalium 4,23
Natrium 0,65
o-Amino-Stickstoff 1,39
Red. Zucker 0,64
Kalzium 0,74
Magnesium 1,16
Phosphat 0,37
Chlorid 0,25
Oxalat 0,97
Citrat 0,36
Malat 0,13
Nitrat 0,30
Betain 1,68
Losl. Gesamt-N 5,46

Minimum Maximum
66,46 91,55
8,45 33,54
13,62 19,70
2,72 9,18
0,12 4,60
0,12 4,26
0,36 3,41
0,39 1,21
0,73 1,77
0,17 0,65
0,06 1,87
0,58 1,43
0,18 0,75
0,04 0,25
0,05 1,95
0,69 2,87
1,86 12,87
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erzeugter Zucker (ANONYM, 2010).

(Standort, Witterung) und das Anbaumanagement sowie
deren Interaktionen etwa 2/3 und der ziichterische Fort-
schritt etwa 1/3 zur Erhdhung des Bereinigten Zuckerertra-
ges beitragen (LoEL et al., 2010). Die Ertragsbildung wird
im Wesentlichen durch einen kontinuierlich steigenden
Riibenertrag infolge intensiver Hybridziichtung erreicht.
Der Bereinigte Zuckerertrag (BZE) erhohte sich in den
neu zugelassenen Sorten in der Wertpriifung des Bundes-
sortenamtes zwischen 1976 und 2007 um etwa 1,4% p. a.
(Abb. 4).

8 Riibenernte und Riibenverarbeitung

Der Riibenkorper der Zuckerriibe ist ein vegetatives
Speicherorgan und setzt sich aus unterschiedlichen Seg-
menten zusammen, zu deren Unterscheidung die leben-
den und abgestorbenen Blattansitze und die beiden seit-
lichen Wurzelrinnen herangezogen werden. Der Riiben-
korper untergliedert sich somit botanisch in den oberen
Abschnitt der gestauchten Sprossachse mit lebenden
Blattansitzen, den unteren Abschnitt der gestauchten
Sprossachse mit abgestorbenen Blattansétzen, das Hypo-
kotyl und die Wurzel mit Wurzelrinne (Abb.5). Von
diesen Segmenten ist nur die obere Sprossachse mit den
lebenden Blattansidtzen potentiell regenerationsfihig.
Tatsdchlich kann eine dauerhafte Regeneration einer
Pflanze aber nur erfolgen, wenn gleichzeitig zumindest
noch Teile der Wurzel mit Wurzelrinne existieren. Der
Riibenkorper mit Wurzel, aber ohne lebende Blattan-
sitze, ist dagegen nicht regenerationsfihig. Da diese
morphologischen Segmente sich nicht nur dulierlich unter-
scheiden, sondern auch erhebliche Unterschiede in der
Qualitét fiir die Verarbeitung aufweisen, ist in den Bran-
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chenvereinbarungen zwischen Zuckerunternehmen und
Anbauerverbanden festgehalten, dass nur optimal gekopfte
Riiben in die Zuckerfabrik geliefert werden diirfen.

Je mehr Sprossmaterial mit der Riibe geliefert wird,
desto weniger ist das Material fiir die Zuckergewinnung
geeignet, da der Gehalt an Zucker geringer, der Gehalt an
Nichtzuckerstoffen jedoch wesentlich hoher ist (MaHN
und HoFFMANN, 2001; MAHN et al., 2002). Dies fithrt dazu,
dass der Melasseanfall erheblich hoher ist, zudem ist der
Aufwand zur Gewinnung des Zuckers hoher. Aus diesem
Grund wird die Riibe bei der Ernte gekopft, dabei wird
der Riibenkopf maschinell von der Riibe abgetrennt. Unter
Voraussetzung einer optimalen Kopfung entspricht der

1 Sprossachse mit
lebenden Blattansitzen

2 Sprossachse mit
abgestorbenen Blattansétzen

(

- -

-

3 Hypokotyl

Riibe < 4 Wurzel mit Wurzelrinne

Abb. 5. Morphologische Segmente der Zuckerriibe (Maun et al.,
2002, in Anlehnung an ARTSCHWAGER, 1926)
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Riibenkopf etwa dem Abschnitt der oberen Sprossachse
mit lebenden Blattansitzen (Abb. 5). Allerdings ist tech-
nisch nicht bei jeder Riibe eine optimale Kopfung zu
realisieren, so dass ein mehr oder weniger hoher Anteil
an zu hoch oder zu tief gekopften Riiben und damit an
potentiell regenerationsfahigen Kopfen im Feld verbleibt
(Kap. 12). Die gekopften Riiben werden zur Verarbeitung
in die Zuckerfabrik transportiert. Zurzeit existieren Bestre-
bungen, den geernteten Ertrag dadurch zu steigern, dass
Zuckerriiben nicht mehr gekopft, sondern lediglich ent-
blattert werden (WurLkow und HoOFFMANN, 2011). Dieses
Verfahren befindet sich maschinentechnisch noch in der
Entwicklung, wiirde aber dazu fiihren, dass weniger Anteile
der gestauchten Sprossachse auf dem Feld verbleiben.

Das Verfahren der Zuckergewinnung aus Zuckerriiben
in Zuckerfabriken besteht seit Anfang des 19. Jahrhun-
derts und wurde seitdem kontinuierlich weiterentwickelt
(REINEFELD und THIELECKE, 1984; HARVEY und DUTTON,
1993; VAN DER POEL et al., 1998; OECD, 2002; HOFFMANN,
2006; Abb. 6). In der Zuckerfabrik werden qualitits-
bestimmende Werteigenschaften (Zucker-, Kalium-, Natri-
um-, Amino-N-Gehalt) von jeder Anfuhrcharge (ca. 25 t)
bei der Lieferung der Zuckerriiben analysiert und vom
Landwirt je Feld ackerbauliche Malinahmen aufgezeich-
net, so dass eine liickenlose Dokumentation und Riick-
verfolgbarkeit zum Feld gegeben und vertraglich gere-
gelt ist. Die Riiben werden nach der Entladung und gege-
benenfalls nach Zwischenlagerung in der Riibenwésche
gereinigt, wobei Steine, lose Erde und lose Blattreste
abgetrennt und anhaftende Erde abgewaschen werden
(Guyor et al., 2003).

Die losen Blattreste werden mit dem Krautfanger aus
dem Waschwasser entfernt; ferner werden kleinere Riiben-
bruchstiicke {iber Siebe aus dem Wasser abgetrennt. Beide
Fraktionen werden als Riibenkleinteile abgepresst, danach
entweder frisch als Futtermittel an Landwirte abgegeben
oder zur Trocknung den Schnitzeln beigemischt. Auf-

grund der Grole der Siebe sind die Riibenteile zu klein,
um regenerationsfahig zu sein.

Die Suspension aus abgewaschener Erde und Wasser
enthélt, wenn {iberhaupt, organische Riibenteilchen, die
kleiner als 1 mm sind und damit zu klein, um potentiell
regenerationsfihig zu sein. Die organische Substanz des
Abwassers wird in einer Kldranlage mit Biogasanlage zu
CH4 und CO; fermentiert. Die abgewaschene Riibenerde
wird je nach Standort ein bis drei Jahre, zum Teil unter
anaeroben Bedingungen, in Kassetten gelagert, bis sie stich-
fest ist. Danach wird sie zumeist wieder auf landwirt-
schaftliche Flachen zuriickgefiihrt oder anderweitig im
Stoffkreislauf verwendet, z.B. im Rahmen von Rekulti-
vierungsmafnahmen. Riibenteile sind in dieser Riiben-
erde nicht mehr vorhanden.

Die Riiben und eventuelle Riibenkdpfe werden zur
Zuckergewinnung in den Schneidmaschinen zu blei-
stiftstarken Schnitzeln geschnitten und danach mit Roh-
saft in der Schnitzelmaische angewérmt. Im Extraktions-
turm werden aus den Schnitzeln bei etwa 65-72°C mit
heilem Wasser der Zucker und andere 16sliche Stoffe
iiber eine Stunde im Gegenstromprinzip extrahiert. Die
entzuckerten Schnitzel (Riibenmark) werden danach aus
dem Extraktionsturm ausgetragen und weiter in die
Schnitzelpressen geleitet. Davon wird je nach Fabrik unter-
schiedlich ein geringer Teil (5%) als Pressschnitzel an die
Landwirte direkt abgegeben, der grof3ere Teil (95%)
wird getrocknet und zu Pellets gepresst. Aufgrund der
Zerkleinerung und des Einwirkens hoher Temperatur fiir
langere Zeit sind in den Schnitzeln die Zellwénde voll-
standig zerstort, da sich Pektin auflost (BAoucH et al.,
2004). Insgesamt stellt die Zuckerfabrik ein ,,geschlosse-
nes System“ dar, so dass eine Ausbreitung regenerations-
fahiger Pflanzenreste oder gar schossender Riiben ausge-
schlossen werden kann.

Zucker- und Futterriiben werden zunehmend auch in
Biogasanlagen fermentiert, da sie aufgrund ihres hohen

. Erdgas/ || Wasser-
Riibe Erdl dampf
Iy il
Erde, Steine ‘(::l’ Ribenannahme | ‘Schnitzeltrocknung ‘:;‘ Pellets |
Extraktion =)| Schnitzelpressen |= Press-
schnitzel
Kalkstein, —r Carbo-
Koks =)| Kalkofen || Saftreinigung |[= Pressen = kalk
U
Erdgas, Kessel- || Verdampfung |=) Kondensation )| Wasser
Kohle, |= hate
Erdsl d jT
Kristallisation
Iy Iy
Melasse- Zucker-
lagerung lagerung
Abb. 6. Schema der Zuckerge-
Melasse Zucker winnung in der Zuckerfabrik mit

Nebenprodukten
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Ertrages und der Zusammensetzung mit einem hohen
Anteil an leicht umsetzbaren Kohlenhydraten ein optima-
les Substrat darstellen (STARKE und HoFFMANN, 2011). Da
der Riibenkopf gut fermentierbar ist, werden ,Biogas-
riitben“ zumeist hoher gekopft oder nur entbléttert, so
dass prinzipiell weniger regenerationsfahige Riibenkopfe
auf dem Feld verbleiben. Auch fiir die Verwertung in Bio-
gasanlagen werden die Riiben zunéchst gewaschen und
zerkleinert. Das gesamte Pflanzenmaterial hat eine Ver-
weilzeit von mehr als 30 Tagen unter anaeroben Bedin-
gungen und wird vollstdndig zu CH4 und CO, umgesetzt.
In den Biogasriickstdnden sind deshalb keine identifizier-
baren und damit regenerationsfahigen Bestandteile von
Riiben sowie auch Pathogenen mehr vorhanden (VARREL-
MANN und SEEBA, 2009).

Zuckerriiben sind zweijahrige Pflanzen, bei denen Schossen
und Samenbildung normalerweise erst im zweiten Vege-
tationsjahr erfolgen (Kap. 4). Die zweijdhrige Zuckerriibe
hat als Langtagpflanze einen Vernalisationsanspruch, der
durch die Witterung im Winterhalbjahr in Mitteleuropa
stets erfiillt wird. Genetisch bedingt und/oder ausgelost
durch bestimmte Witterungskonstellationen kann die Bil-
dung von Schossern jedoch bereits im ersten Vegeta-
tionsjahr erfolgen. Unter Schossern versteht man dem-
nach einzelne, im ersten Vegetationsjahr schossende und
somit einjdhrige Pflanzen in einem Zuckerriibenbestand,
wahrend blithende Pflanzen in Vermehrungsbestdnden
Samentrager genannt werden. Schosser konnen eine
unterschiedliche Herkunft haben (Tab. 7).

Bei Kulturriiben ist die Neigung zum Schossen im
ersten Vegetationsjahr auch genetisch bedingt und wird in
den Sortenversuchen iiblicherweise bewertet. Die Anzahl
der Schosser lag in den Sortenleistungsvergleichen 2006-
2008 (125 Versuche) fiir 22 Zuckerriibensorten (ohne
Spezialsorten) im Mittel zwischen 0,0% und 0,05%
(ANonyM, 2008). Schossfestigkeit ist ein Zuchtziel und

hat sich in den letzten Jahrzehnten deutlich erhoht. Weiter-
hin ist, im Vergleich zu frither angebauten, offen abblii-
henden Sorten, bei den jetzt angebauten Hybridsorten die
Fertilitdt von Schossern und damit die Keimfahigkeit der
Samen geringer, so dass die Wahrscheinlichkeit der Ent-
stehung von Unkrautriiben (Kap. 10) ebenfalls geringer ist.

Voraussetzung fiir das Schossen bei Kulturriiben sind
anhaltend tiefe Temperaturen im Frithjahr, wobei der
Vernalisationsbedarf, das hei3t die Linge der zum Schos-
sen benotigten Phase mit tiefen Temperaturen, genetisch
bedingt ist (LEXANDER, 1980). Je nach Sorte und Entwick-
lungsstadium der Pflanze wird bei Tagesdurchschnitts-
temperaturen von < 5°C (Schossinduktion geringer) bzw.
5-12°C (Schossinduktion stiarker) das Schossen indu-
ziert. Temperaturen > 12°C haben keine Wirkung beziig-
lich der Umsteuerung der Pflanzen in die generative Phase.
Bei Pflanzen mit mehr als acht Laubblittern nimmt die
Wabhrscheinlichkeit der Schossinduktion deutlich ab.
Schossen wird dariiber hinaus durch Langtagbedingun-
gen (Tagesldnge iiber 12 h) wéhrend und 14 Tage nach
der Kaltephase und in geringerem Ausmal} durch Stress
z.B. infolge von Trockenheit, Nésse oder Herbizidbe-
handlung (BUrcky, 1986) gefordert. Dagegen koénnen
eine hohe Lichtintensitdt wiahrend der Kéltephase und
hohe Temperaturen (> 20°C) 14 Tage nach der Kiltephase
den Schossreiz besonders in kontinentalem Klima wieder
aufheben (Devernalisation; LONGDEN, 1986). Eine gewisse
Schossinduktion kann auch durch ungiinstige Witte-
rungskonstellation (kiihl und nass) bereits wahrend der
Samenreife in Vermehrungsbestdnden erfolgen.

Bei der Saatgutvermehrung konnen Wildriiben oder
andere Kulturriiben (z.B. Rote Bete, garden beet group,
aus Gérten in der Nahe der Vermehrungsfelder) in Zucker-
riiben einkreuzen. Diese Bastarde sind daraufhin im
Saatgut enthalten und werden mit den Zuckerriiben aus-
gesit. Solche Bastardriiben sind zumeist einjahrig.

Die Ziichtungsunternehmen treffen Mafnahmen zur
Verhinderung der Einkreuzung von Wildriiben bei der
Vermehrung (Kap. 5), weshalb das Risiko der Entstehung
von Schossern aus Bastardriiben gering ist. Au3erdem

Tab. 7. Herkunft, schossauslésende Faktoren, Verteilung auf der Fliche und Morphologie von Schossern (verindert nach

LEHNERT, 2007; ViArD et al., 2002)

Schosser aus Kulturriiben

Schosser aus Bastardriiben

Schosser aus Unkrautriiben

Herkunft Ausgesdte Zuckerriiben Ausgesdte Zuckerriiben, Samen der zuvor geschossten
Einkreuzung von Wild- oder Kultur- und Bastardriiben aus
Kulturriiben bei der Saatgut- dem Samenvorrat im Boden
vermehrung

Ausléser Witterung, Genetik Genetik (kein Vernalisations- Genetik
anspruch)

Verteilung in der Saatreihe in der Saatreihe in und zwischen den Saatreihen

Wuchshéhe >1m <90 cm <90 cm

Verzweigung wenig stark stark

Stangel dick diinn dinn

Riibenkoérper klein sehr klein sehr klein
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wird das Saatgut vor dem Inverkehrbringen auf Schosser
aus Bastardriiben im Gewéachshaus unter Langtagbedin-
gungen gepriift und ggf. werden Saatgutpartien verwor-
fen. Der Test auf sog. easy bolters, die nur einen geringen
Vernalisationsanspruch haben, erfolgt durch mittelfriihe
Aussaat unter schwach vernalisierenden Bedingungen
(KWS, 2009). Die Regulierung von Schossern kann je
nach Besatzdichte von Hand (ziehen, hacken), maschi-
nell (hacken, mahen, schlegeln) oder chemisch erfolgen.
Ist der Besatz gering (< 500 ha™1), kénnen die Schosser
relativ einfach von Hand entfernt werden. Dabei werden
die Schosser spatestens bei Blithbeginn aus dem Boden
gezogen und im Feld belassen, ohne dass sich Samen bil-
den. Falls die Samenreife bereits begonnen hat, miissen
die Schosser vom Feld entfernt werden. Die Bereinigung
erfolgt ein- bis dreimal bis etwa Ende Juli (LEHNERT,
2007), da das Schossen iiber eine langere Zeit erfolgt.
Diese Methode der Regulierung der Schosser ist fiir den
Zuckerriibenanbau in Deutschland eine bewihrte, ein-
fache, sichere, zumeist kostengiinstige Standardmalf3-
nahme mit hohem Wirkungsgrad (anndhernd 100%). Bei
einem hoheren Anteil (500-10000 ha-1) an Schossern
aus Unkrautriiben, die in und zwischen den Reihen auf-
laufen, kann die Maschinenhacke im 6-Blattstadium bis
zum Reihenschluss ein- bis dreimalig (Auflaufen der
Unkrautriiben erfolgt iiber einen ldngeren Zeitraum) ein-
gesetzt werden. Auf diese Weise werden allerdings nur
die Schosser zwischen den Reihen erfasst, denn Unkraut-
riiben, die zu dicht an den Zuckerriiben wachsen, werden
oftmals nicht entfernt (BUDDEMEYER und PETERSEN, 2001).
In den Reihen ist deshalb eine zusétzliche Bereinigung
von Hand notwendig, die kostenintensiv ist und im Ein-
zelfall infolge niedriger Erlose pro ha unterlassen wird.

Die chemische Bekdmpfung von Schossern mit nicht-
selektiven Herbiziden kann mit einer speziellen Applika-
tionstechnik erfolgen, welche die Schosser in einer Hohe
von 30-80 cm mit dem Wirkstoff bestreicht. Die Wirkung
der Behandlung liegt je nach eingesetzter Technik bei
60-90% (LEHNERT, 2007). Ein wesentlicher Nachteil die-
ser Technik ist, dass Nachbarriiben geschiadigt werden
konnen. Die Herbizidbehandlung erfolgt zweimalig im
Abstand von acht Tagen. Die Bekdmpfung von Schossern
in Nachfriichten ist relativ einfach, da die iiblicherweise
eingesetzten Herbizide, z.B. Wuchsstoffe, eine sehr hohe
Wirkung selbst auf schon geschosste Unkrautriiben in Ge-
treide haben.

Falls gentechnisch verénderte, glyphosattolerante Zu-
ckerriiben zugelassen und angebaut werden, wiirde sich
die Regulierung von Unkrautriiben erheblich verein-
fachen. Da durch die gentechnische Verdnderung die
Wirkung von Glyphosat dul3erst selektiv ist, wiirden die
Unkrautriibenpopulationen im Rahmen der normalen
Unkrautregulierung mit glyphosathaltigen Herbiziden
mit sehr hoher Wirkung und ohne zusitzliche Kosten
ebenfalls reguliert (MARLANDER, 2005; ScHUTTE et al.,
2004). Es ist davon auszugehen, dass dann die Bedeu-
tung von Unkrautriiben drastisch abnimmt, solange nicht
durch mangelndes Schossermanagement neue glyphosat-
tolerante Unkrautriibenpopulationen entstehen.

Samen von Schossern von Kultur- und Bastardriiben, die
vor der Samenreife nicht entfernt worden sind, fallen aus
und gehen in den Samenvorrat im Boden (Samenbank)
iiber. Aus diesen Samen konnen in den folgenden Jahren
Unkrautriiben auflaufen, die sowohl in als auch zwischen
den Reihen im Kulturpflanzenbestand stehen. Unkraut-
riiben konkurrieren mit Zuckerriiben um Néhrstoffe,
Wasser und Licht, wodurch Ertrags- und Qualititsverluste
bei Zuckerriiben auftreten (May, 2009). Weiterhin behin-
dern Unkrautriiben und daraus resultierende Schosser
die Riibenernte durch die kraftigen, verholzten Sténgel,
die die Rodeaggregate verstopfen konnen. Allerdings
stellt dies fiir moderne 6-reihige Erntetechnik keine
Behinderung mehr dar. Schliefflich konnen sich bei der
Verarbeitung in der Zuckerfabrik durch die faserreichen
Schosserriiben Probleme durch schlechte Schneidbar-
keit, sehr niedrige technologische Qualitit u.a. ergeben.

Unkrautriiben sind aufgrund ihrer Abstammung von
im ersten Vegetationsjahr geschossten Kulturriiben nahezu
ausschlief3lich einjahrig, das heif3t sie schossen im ersten
Vegetationsjahr (LIZ, 2009). Ohne Schosserregulierung
bilden diese wiederum Samen, die den Samenvorrat im
Boden erh6hen. Schossende Unkrautriiben konnen je
Schosser > 1500 Samen bilden. Pro Jahr verlieren etwa
die Hélfte dieser Samen ihre Keimfahigkeit. Daher ist
nach unzureichender Schosserregulierung in einer Vege-
tationsperiode der resultierende Samenvorrat im Boden
ohne Hinzukommen neuer Samen selbst nach etwa zehn
Jahren noch nicht endgiiltig erschopft (May, 2009).

Die Stdrke der Verunkrautung von Feldern durch
Unkrautriiben variiert von Feld zu Feld und ist abhédngig
von der Anzahl der Samen im Boden (Soukup et al., 2002).
Der Samenvorrat im Boden auf Fldchen in Westdeutsch-
land geht vor allem auf Saatgut von Sorten mit einem
extrem hohen Anteil von Schossern zuriick, die bei der
Einfithrung monogermer Hybridsorten vor mehr als 25
Jahren angebaut wurden und vorher nicht konsequent
auf Schossfestigkeit selektiert und getestet worden sind.
Anders als in Westdeutschland wurden in der ehema-
ligen DDR aufgrund von Autarkiebestrebungen Vermeh-
rungen durchgefiihrt, die auf einzelnen Flachen poten-
tiell zur Erh6hung des Samenvorrates im Boden beitrugen.
Gegenwadrtig entwickeln sich Schosser aus Kultur- und
Bastardriiben aufgrund der konsequenten Ziichtung/
Vermehrung sowie Kontrolle des Saatguts und in den
neuen Bundesldndern aufgrund der sehr weiten Frucht-
folge (fiinfjahrig oder weiter) nur in sehr geringem
Umfang. Daher existieren insgesamt in Deutschland nur
noch auf weniger als 5% der Anbauflichen Unkraut-
riibenpopulationen (MERkEs und LADEWIG, 2000), deren
Bedeutung bundesweit wegen kontinuierlicher mecha-
nischer Regulierung stetig abnimmt, im Einzelfall jedoch
auch an Bedeutung gewinnt.

Bei anderen Kulturarten, wie z.B. Raps (PEKRUN, 1993),
ist das Phidnomen der Dormanz bekannt, was einen
physiologischen Ruhestand von Samen nach der Reife
beschreibt, in dem selbst bei giinstigen Umweltbedin-
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gungen keine Keimung erfolgt. Die Erfahrung aus Ver-
mehrungen zeigt aber, dass der iiberwiegende Teil der
Samen bei Zuckerriiben sofort nach der Reife bzw. dem
Ausfallen keimt, so dass Dormanz zumindest bei Vermeh-
rungssaatgut von Zuckerriiben keine Rolle spielt.
Vergrabene Samen von Schossern keimen jedoch
zundchst nicht und kénnen durch ackerbauliche Maf3-
nahmen, z.B. Pfliigen oder Mulchen, in den Folgejahren
in die keimungsrelevante obere Bodenschicht gelangen
und dort als Unkrautriiben keimen. Die Keimung dieser
Unkrautriiben erfolgt bei giinstigen Wetterbedingungen
in Abhéngigkeit vom Alter der Samen, den Bodeneigen-
schaften, der Fruchtfolge sowie den Anbau- und Unkraut-
regulierungsmalnahmen (ScHweizER und May, 1993).
Die Keimkraft und Konkurrenzfahigkeit samenbiirtiger
Unkrautriiben ist im Kulturpflanzenbestand (z.B. Zucker-
riitben) abhéngig vom Zeitpunkt der Bildung der Samen-
trager der Mutterpflanze und der Anzahl und dem
Gewicht der gebildeten Samen (BUDDEMEYER und PETERSEN,
2002). Samenbanken und aufgelaufene Unkrautriiben
konnen durch Bodenbearbeitung reguliert werden, wenn
die Saatbettbereitung fiir den Riibenanbau bereits im
Herbst erfolgt, nachdem die ,erste Welle“ der Unkraut-
riiben gekeimt ist, und im Friihjahr mit einer zweiten
flachen Saatbettbereitung oder der Applikation von Gly-
phosat vor der Riibenaussaat. Erfolgt dagegen die Saat-
bettbereitung im Friihjahr, bevor die Unkrautriiben-
samen keimen, werden die Samen der Unkrautriiben
ebenfalls zur Keimung angeregt und laufen zusammen
mit dem ausgesdten Saatgut auf, allerdings erheblich
unregelmiafBiger (JAGGARD, 2001), da ihre Saatgutqualitat
wesentlich schlechter ist als die von vermehrtem Saatgut.

Aus- und Einkreuzungen bezeichnen eine ungewollte
Polleniibertragung (FENART et al., 2007) zwischen Ver-
mehrungsbestdnden, Schossern von Kulturriiben, Unkraut-
riitben- und Wildriibenpopulationen. Als Auskreuzung
wird dabei bevorzugt ein Genfluss in Wildriibenpopula-
tionen im natiirlichen Habitat bezeichnet, wihrend Ein-
kreuzung jedwede Polleniibertragung in Vermehrungs-
besténde beschreibt.

Voraussetzung fiir eine Aus- bzw. Einkreuzung ist, dass 1)
die Arten untereinander kreuzbar sind, ii) entsprechende
Individuen oder ganze Populationen in denselben Gebieten
vorkommen und iii) ihre Bliihperiode zumindest {iber-
lappt (V1ARD et al., 2004). Nur die Arten des Genpools 1
(Kultur- und Wildformen) sind untereinander kreuzbar
(Kap. 2). Aufgrund des geographisch relativ begrenzten
Vorkommens der Wildarten B. v. ssp. adanensis, B. macro-
carpa und B. patula ist in diesem Kontext nur die Wildart
B. v. ssp. maritima als potentieller Kreuzungspartner
von Kulturriiben zu beriicksichtigen. Tatsachlich konnten
BarTscH und ScHmIDT (1997) fiir Populationen in Nord-
italien zeigen, dass ein Gentransfer iiber Schosser zwi-
schen Zuckerriiben und B. v. ssp. maritima stattfinden
kann.
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In Kulturrilbenbestdnden unterscheidet man Friih-
schosser, die bis zum 15. Juli auftreten und potentiell die
Samenreife erreichen konnen, und Spitschosser, die
nach dem 15. Juli auftreten und bis zur Ernte zwar noch
blithen koénnen, in der Regel jedoch nicht ausreifen. Je
nach Sorte und Umweltbedingungen beginnt die Bliite
der Pflanzen fiinf bis sechs Wochen nach dem Schossen
und dauert ungeféahr vier Wochen. Die Narben bleiben fiir
mehr als zwei Wochen befruchtungsfahig, wodurch die
Wahrscheinlichkeit der Windbestdubung und anschlie-
Benden Befruchtung relativ hoch ist. Die Bliihperiode
von Zuckerriiben in Mitteleuropa liegt zwischen Juni und
August (BAROCKA, 1985); in den Vermehrungsgebieten in
Siideuropa beginnt die Bliite entsprechend friiher Ende
Mai (Kap. 5). Der Bliihzeitpunkt von B. v. ssp. maritima
entspricht etwa dem von Samentragern aus Vermehrungs-
bestdnden von Kulturriiben. Allerdings ist die Synchroni-
sation der Blithdauer der Einzelpflanzen von B. v. ssp.
maritima erheblich geringer, da diese im natiirlichen
Habitat {iber einen ldngeren Zeitraum keimen und somit
in den entsprechenden Populationen potentiell iiber einen
langeren Zeitraum blithende Einzelpflanzen existieren.
Durch die konsequente Selektion auf Schossfestigkeit
blithen dagegen die Schosser aus Kulturriibenbesténden,
wenn {iberhaupt, einheitlich relativ spat.

Die Anzahl der Pollen von fertilen Zuckerriiben wird
auf > 10 000 je Anthere geschéatzt. Bei 10 000 Bliiten pro
Pflanze sind das > 500 Millionen Pollen pro vollfertiler
Pflanze (ScHNEIDER, 1942). Dies entspricht fiir vollfertile
Bestduber in Vermehrungsbestdnden einer Anzahl von
etwa 2,5 Billionen Pollen pro ha. Die Pollenschiittung
erfolgt entsprechend des unterschiedlichen Blithbeginns
der Bliiten auf der Einzelpflanze von unten nach oben
zundchst verhalten, zeigt insbesondere in Vermehrungs-
bestdnden mit hoher Synchronisation des Bliihzeitpunktes
ein ausgesprochenes Maximum und verringert sich mit
zunehmender Dauer der Bliitezeit (ALCARAZ et al., 1998;
ELLioTT und WESTON, 1993). Die Pollen einer Bliite weisen
eine nahezu einheitliche Gréf3e von ca. 15-27 um auf,
wobei allerdings genotypische Unterschiede bestehen
(ARTSCHWAGER, 1933). Der Pollen tetraploider Genotypen
ist weniger konkurrenzkraftig als der diploider Genotypen,
da die Pollenkdrner grofier sind und der Pollen weniger
leicht aus den Antheren entlassen wird (HEckERr, 1988;
ScotT und LoONGDEN, 1970); dies hat Bedeutung fiir die
Vermehrung triploider Sorten {iber tetraploide Bestéuber.
Die Anzahl Pollenkérner sowie deren Ubertragung
schwankt in Abhéngigkeit von Standort und Wetter
(ALcARrAZ et al., 1998; ErLioTT und WESTON, 1993). Die
Lebensdauer der Pollen betrdgt maximal 24 Stunden
(OECD, 2001) je nach Umweltbedingungen, insbeson-
dere in Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit.

Pollen von windbestdubenden Pflanzen kann iiber gro-
Bere Distanzen (> 500 m) transportiert werden. LAVIGNE
et al. (2002) fanden in Frankreich durch Kulturriiben
bestdubte Wildriiben sogar iiber 1000 m von Vermehrungs-
bestdnden entfernt. Die Menge der durch Wind iibertra-
genen Pollen und damit die Auskreuzungsrate ist abhén-
gig von Windstérke und -richtung (HoyLE und CRESSWELL,
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2007; GERDEMANN-KNORCK und TEGEDER, 1997). Es gibt
verschiedene experimentelle Ansétze zur Bestimmung der
Auskreuzungsraten und -distanzen. Einen Uberblick geben
DARMENCY et al. (2009) (Tab. 8). Allerdings ist ein Ver-
gleich der Auskreuzungsdistanzen, die in verschiedenen
Untersuchungen ermittelt wurden, aufgrund unterschied-
licher Versuchsansitze (isolierte bzw. gemischte Pflanzen-
bestdnde, Standort und Verbreitung der Pollenspender,
natiirliche Hindernisse) sowie der Verwendung von hete-
rogenem Pflanzenmaterial (mannlich steril, Unkraut-
riitben, Wildriiben, Wildriibenarten) nur eingeschrankt
moglich. Die Ubertragung von Merkmalen zwischen
Zucker- und Wildriiben erfolgt normalerweise in drei
Schritten: (1) Hybridisierung, anschlief3ende (2) Ent-
wicklung und (3) Verbreitung von Bastardriiben. Diese
koénnen dabei als indirekte Geniibertrdger dienen (CUGUEN
etal., 2004). Allerdings zeigen Studien von CUGUEN et al.
(2004), dass ein Gentransfer von Zucker- (iiber Unkraut-)
zu Wildriiben auch bei fiir Polleniibertragung und
Befruchtung giinstigen Umstidnden (gegenseitige Kreuz-
barkeit, Polleniibertragung durch den Wind, rdumliche
Nahe der Standorte) nicht notwendigerweise stattfinden
muss. Sie wiesen in ihren Untersuchungen nach, dass
Populationen von Zucker-, Wild- und Unkrautriiben, die
an Kiistenstandorten Siidfrankreichs in unmittelbarer
Nahe (1-10 km) zueinander wuchsen, genetisch diver-
gent blieben.

Die Erhaltung der genetischen Besonderheiten zwi-
schen den Betaformen Zucker-, Wild- und Unkrautriibe
kann vornehmlich durch deren unterschiedliche Bliite-
zeiten erklart werden. Friih bliilhende Schosser aus
Unkrautriiben sind daher beziiglich Auskreuzung kriti-
scher zu bewerten als Schosser aus Hybridsorten mit
deutlich spédterem Bliihzeitpunkt und verminderter Fer-
tilitit. ALIBERT et al. (2003) stellten fest, dass ein Genfluss
zwischen den Betaformen weiterhin erheblich einge-
schrankt wird durch die Lage der Zuckerriibenfelder zur
Hauptwindrichtung, durch partielle Selbstkompatibili-
tdt, das hohe Befruchtungspotential (Pollenschiittung)
von B. v. ssp. maritima innerhalb der jeweiligen Popula-
tion sowie durch die rdumliche Distanz zwischen den

Vegetationsgebieten der einzelnen Betaformen. Schlief3-
lich hat die Pollendichte, die sich aus der Populations-
grofse von Wildriiben beziehungsweise der Anzahl von
Schossern aus Kulturriiben/Unkrautriiben ergibt, eine
erhebliche Bedeutung fiir die ,,innere Isolierung® insbe-
sondere der Wildriibenpopulationen.

Nach ALBERT et al. (2003) hat ein méglicher Genfluss
zwischen den Betaformen keine besondere Bedeutung
(Invasivitét). Genfluss, der eine Ubertragung von Genen,
Genomen, Chromosomen oder Chromosomsegmenten
von einer Betaform auf die andere darstellt, wurde nur in
einem geringen Umfang bei 24 von 803 untersuchten Fallen
von CUGUEN et al. (2004) festgestellt. Hierbei wurden vor
allem Fremdgenbeimischungen in einer von zehn unter-
suchten Wildriibenpopulation gefunden, die in unmittel-
barer Nahe einer Zuckerriibenpopulation wuchs, die eine
grofle Anzahl von Unkrautriiben im Bestand aufwies.
Diese Situation, in der die Betaformen miteinander auf
demselben Feld bzw. in benachbarten Feldern/Arealen
wachsen, ist sehr selten. Dann konnte allerdings eine gene-
tische Anpassung der Betaformen durch spezifische Hybri-
disierung erfolgen und das betroffene Gebiet zuneh-
mend von Bastardriiben besiedelt werden, sofern ent-
sprechende Wetterbedingungen die Pollenausbreitung
begiinstigen. Diese Moglichkeit des Genflusses auf loka-
ler Ebene zwischen den Betaformen muss nach Angaben
von CUGUEN et al. (2004) zukiinftig genauer beziiglich
ihres invasiven Charakters beachtet werden, wobei die
relative Fitness der hybridisierten Pflanzen bisher unbe-
kannt ist.

Die Riibe als Erntegut ist ein vegetatives Organ, das in
Teilen oder ganz, wenn es dem Verwendungszweck nicht
zugefiihrt wird, grundséatzlich vegetativ regenerations-
fahig ist. Beim Anbau von Kulturriiben kann es deshalb
neben einem Genfluss iiber Pollen grundsatzlich auch zu
einer Uberdauerung von vegetativen Pflanzenteilen
iiber die Vegetationsperiode hinaus kommen. Nach Ver-

Tab. 8. Pollenflug bei Zuckerriiben (verindert nach DarmeNcy et al., 2009)

Entfernung [m]

10-200 2,1% bei 200 m
30-606 0,3% bei 606 m
0,2-23 0,07% bei 19 m
25-75 8% bei75m
0-30 0,1% bei 30 m
6-300 1,3% bei 280 m
9-75 0,3% bei 75 m
10-300 40% bei 200 m
1-15 10% bei 10 m
3-15 12% bei 15 m

Maximale Auskreuzungsrate

Referenz

AuBerT et al. (2005)
ARCHIMOWITSCH (1949)
BATEMAN (1947)

BranTs et al. (1992)

Dark (1971)

DARMENCY et al. (2007)
MADSEN (1994)

SaecLITz et al. (2000)
STewART Und CamPELL (1952)
ViGouroux et al. (1999)
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nalisation iiber Winter sind die Pflanzenteile grundsitz-
lich in der Lage, in die generative Phase iiberzugehen
und {iber die anschliefende Bliite einen Genfluss zu
ermoglichen. Ganz im Gegensatz zu Schossern aus Kul-
tur- und Unkrautriiben (iiberwiegend einjahrig), tiber-
tragt das vegetativ iberdauerte Pflanzenmaterial, sobald
es bliiht, genetisch Schossfestigkeit. Grundsatzlich konn-
ten vegetative Pflanzenteile auch aus dem ersten Jahr in
Vermehrungsbestdnden im ungeschossten Zustand (Trot-
zer) liberdauern, jedoch existiert aufgrund des dullerst
gezielten Vermehrungsmanagements durch die Ziichtungs-
unternehmen diese Form der Uberdauerung mit spéterer,
ungewollter Bliite nicht.

Verbleiben kleine Riiben oder potentiell regenerations-
fahige Segmente des Riibenkorpers nach der Ernte im
Boden oder auf dem Feld, so ist deren Uberdauerung in
Abhéngigkeit von der Art und GroBe, Ablagetiefe im
Boden, Uberlebensraten, dem Wiederaustrieb sowie den
Kultur- und AnbaumaBnahmen der Folgefrucht moéglich
(ErLior und WESTON, 1993; BUDDEMEYER und PETERSEN,
2002). Der Wiederaustrieb und die Entwicklung des
vegetativen Durchwuchses beginnt normalerweise im
Friihjahr frither als die Entwicklung der Pflanzen der
angebauten Kultur, da der Konkurrenzdruck geringer ist
und nach vegetativer Uberdauerung groRere Néhrstoff-
reserven vorhanden sind als bei Samen von Kulturriiben.
Buddemeyer und Petersen (2002) konnten zeigen, dass
mit zunehmender Arbeitstiefe beim Anbau der Folge-
frucht zeitlich verzogert weniger Durchwuchs austreibt.
Daraus ergibt sich, dass durch spezifische ackerbauliche
Mafinahmen, wie z.B. tiefes Pfliigen und damit einem Ver-
graben der Pflanzenreste, ein gezieltes Management des
Durchwuchs moglich ist.

Riickstdnde kleiner Riiben und Riibensegmente im
Feld entstehen vorwiegend beim Roden der Riiben und
bei der Ubergabe an die Reinigungsorgane, beim Reinigen
in der Erntemaschine und beim Entleeren des Bunkers im
Freiland. Rodeverluste entstehen durch zu flach einge-
stellte Schare, wobei es besonders unter trockenen Ernte-
bedingungen an Erdstrom fehlt, der die Riiben zum Auf-
nahme- und Reinigungsorgan leitet. Die Reinigung erfolgt
je nach verwendeter Erntetechnik z.B. durch Wende-
walzen, Siebband und Siebsterne. Werden die Riiben bei
der Reinigung groflen Krafteinwirkungen ausgesetzt,
steigen die Bruchverluste. Abgebrochene Riibenstiicke
sind jedoch nur im Ausnahmefall vermehrungsfihig.
Dagegen treten Verluste an kleinen Riiben dort auf, wo
die Abstdnde zwischen Leitrosten und Siebsternen zu
grof sind. BavorovA (2001) stellte fest, dass der Anteil
kleiner Riiben von der Bestandesdichte abhéngig ist,
wobei mit zunehmender Bestandesdichte der Anteil an
kleinen Riiben mit einem maximalen Durchmesser von
<9cm ansteigt. Die dafiir erforderlichen Bestandes-
dichten von > 100 000 Pflanzen pro ha sind jedoch in der
Praxis nicht iiblich. Dagegen konnen kleine Riiben vor
allem durch ein ungleichméBiges Auflaufen der Kultur-
riibenbestdnde im Friihjahr entstehen, wenn friih aufge-
laufene, gréBere Riiben ihre spater aufgelaufenen kleine-
ren Nachbarn unterdriicken (BUcHSE, 1999). Der Verlust
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an kleinen Riiben in der Erntemaschine kann verringert
werden, indem die Einstellung optimal an den Pflanzen-
bestand angepasst wird. Eine optimale Rodegeschwin-
digkeit trégt aullerdem dazu bei, den Anteil nicht opti-
mal gekopfter Riiben zu verringern (BAvorovA, 2001).
Riiben, die zu hoch gekopft werden, konnen Blattstiele
und Blattknospen am Riibenkorper behalten. Bei Riiben,
die zu tief gekopft werden, besteht die Moglichkeit, dass
regenerationsfihige Segmente auf dem Feld verbleiben,
wobei deren Anteil an der Gesamternte relativ gering ist
(BavorovA, 2001). Zusammenfassend gewéhrleisten an
die Erntebedingungen angepasste Fahrgeschwindigkei-
ten sowie sorgfaltige und individuelle Einstellungen des
Roders geringe Ernteverluste bei Zuckerriiben und damit
eine geringe Gefahr von vegetativem Durchwuchs.

Die Zuckerriiben werden nach der Ernte etwa je zur
Halfte direkt in die Fabrik transportiert oder mehr oder
weniger lange zwischengelagert. Diese Lagerung erfolgt
in Deutschland ausnahmslos auf dem Feld. An diesen
Stellen am Feldrand verbleiben deshalb verstarkt Riiben-
teile und -bruchstiicke. Eine Verfrachtung von Riiben-
teilen aus dem Feld auf Feldrédnder oder in Gridben kann
wahrend der Verladung und dem gleichzeitigen Abreini-
gen von Boden erfolgen, wenn Riibenmieten aus den
Feldern auf Transporteinheiten auf Feldwegen iibergela-
den werden. Durch eine ordnungsgeméfe Riickfiihrung
der Riibenbruchstiicke und kleinen Riiben zuriick auf die
Felder und anschliefendes Management entsprechend
der Ernteverluste im Feld kann diese Moglichkeit einer
Ausbreitung wirksam verhindert werden.

Das Management des regenerationsfahigen Durch-
wuchses von Kulturriiben zur sicheren Verhinderung der
Bliite ist durch Anbaumafnahmen in der Nachfrucht
einfach zu gestalten. Da ein Anbau von Zuckerriiben nach
Zuckerriiben nicht existiert, sondern Winterweizen oder
eine Sommerung, z.B. Mais oder Kartoffeln, nach Zucker-
riitben angebaut werden, kann durch die Anwendung von
Herbiziden im konventionellen Landbau oder mechani-
sche Unkrautregulierung im 6kologischen Landbau eine
sichere Bekdmpfung des regenerativen Durchwuchses
von Zuckerriiben gewahrleistet werden.

Die Saatgutvermehrung und Verarbeitung von Zucker-
riiben erfolgen in ,geschlossenen Systemen“. Deshalb
beschrankt sich eine unbeabsichtigte, nicht kontrollier-
bare Ausbreitung von Pollen, Samen oder vegetativen
Pflanzenteilen (z.B. durch Bodenerosion, Wildschdden
oder Ernte- und Transportverluste) auf den Anbau von
Zuckerriiben. Die Aussaat von Zuckerriiben erfolgt in
Europa ausschlief8lich mit pilliertem Saatgut, wobei die
fachgerechte Befiillung und Entleerung der Einzelkorn-
sdmaschinen Saatgutverluste verhindert. Das Saatgut
wird etwa 2 cm tief abgelegt und mit Boden bedeckt. Die
Bodenbedeckung sédmtlicher Saatkérner ist zur Wasser-
aufnahme des Saatgutes und der Keimung jeder Einzel-
pflanze sowie als gute fachliche Praxis zum Vogelschutz
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erforderlich. Eine gleichméfRige Entwicklung der Einzel-
pflanzen sowie des Bestandes werden gewahrleistet und
sind fiir die Optimierung von Ertrag und Qualitét erfor-
derlich. Die Aussaat ist technisch und pflanzenbaulich
insgesamt sehr ausgereift. Das Saatgut hat aufgrund der
hoch technologisierten Saatgutaufbereitung eine Keim-
fahigkeit (potentielle Lebensfahigkeit, Labor) von > 95%,
der Feldaufgang liegt bei nahezu 90% (ANonyMm, 2008).
Die wéhrend des Feldaufgangs nicht gekeimten Samen
laufen auch im Verlauf der Vegetationsperiode nicht auf,
da sie unter den spezifischen Umweltbedingungen im
Feld nicht lebensfdhig sind.

Verluste an Saatgut, das noch nicht gekeimt ist, kon-
nen z.B. durch Mausefra oder Erosion erfolgen. Vogel-
fra® ist dagegen bei sachgerechter Aussaat (s.0.) auszu-
schliefSen. Mausefraf$ tritt insbesondere auf, wenn nach
der Aussaat kein Niederschlag fallt. Die Mause sind dann
in der Lage, das Saatgut durch die lockere Bodenschicht zu
orten, auszugraben und den regenerationsfahigen Keim-
ling zu fressen (DEwAR und CookE, 2006). Durch Wasser-
erosion kann jedoch sofort nach der Aussaat eine Verfrach-
tung von Saatgut erfolgen. Wassererosion kann durch
konservierende Bodenbearbeitung mit Mulchsaat sehr gut
kontrolliert werden (HENRIKSSON und HAKANSSON, 1993;
MESSEAN et al., 2006), so dass der Bodenabtrag dulderst
gering ist (Abb. 7). Konservierende Bodenbearbeitung ist
in Regionen mit Erosionsgefdhrdung Standard und erfolgt
aus wirtschaftlichen Griinden sogar auf etwa 40% der
gesamten Anbaufliche (Merkes et al., 2003; LADEWIG,
2008). Zusétzlich diirften die neuen Regelungen zum Ero-
sionsschutz im Rahmen von Cross Compliance durch die
Verpflichtung zur Mulchsaat auf Flachen mit hoher Ero-
sionsgefahrdung (CCWasser2, DIREKTZAHLVERPFLV, 2009)
das Auftreten von Erosion weiter senken und das Risiko
der Verfrachtung von Saatgut durch Wassererosion sehr
gering halten. Aufgrund der hohen Masse ist eine Ver-
frachtung von Saatgut durch Wind nicht moéglich.

Der Keimling und die junge Zuckerriibenpflanze bis
etwa BBCH 14/16 (Kap. 4) sind aufgrund der geringen
Grofde und Widerstandsfahigkeit sehr anféllig fiir mecha-
nische Beschidigungen. Ein Freilegen dieser Pflanzen
durch Erosion oder ein Fra durch z.B. Hasen fiihrt
deshalb zum Absterben der Pflanzen (RIECKMANN und
STECK, 1995; BORNER, 1971). Die Uberlebensfihigkeit der
Einzelpflanzen steigt im Verlauf der Vegetationsperiode
mit einsetzender Riibenbildung, allerdings nimmt pro-
portional auch die Wahrscheinlichkeit einer Verfrach-
tung der Pflanzen durch Wassererosion ab, die etwa ab
BBCH 16/18 kaum noch méglich ist. Durch Winderosion
erfolgt keine Ausbreitung von regenerationsfahigen Ein-
zelpflanzen, da diese auf sandigen Boden entweder
unbeschédigt bleiben oder durch die vom Wind ausge-
blasenen Sandkorner iiber der Bodenoberfliche mehr
oder weniger abgeschnitten werden. Bis zur Ernte kon-
nen Einzelpflanzen durch Hasen, Kaninchen, Wild-
schweine u.a. gefressen werden, wobei davon auszu-
gehen ist, dass aufgrund der hohen Schmackhaftigkeit
bevorzugt die Riibenkopfe und der obere Teil der Spei-
cherwurzel, das heil3t die regenerationsfdahigen Pflan-
zenteile, verzehrt werden.

Riibenbruchstiicke stellen nach der Ernte und bei Mulch-
saatverfahren mit Verbleib der Erntereste auf der Boden-
oberflache eine hervorragende Futtergrundlage z.B. fiir
in Mitteleuropa iiberwinternde Wildgénse u.a. dar. Eine
Verschleppung von Pflanzenteilen aus dem Feld ist bisher
nicht beschrieben worden, zumal, wie oben aufgefiihrt,
von einem bevorzugten Verzehr gerade der regenerations-
fahigen Teile der Zuckerriibe ausgegangen werden kann.
Das Absammeln von Zuckerriiben durch Menschen zur
Herstellung von Sirup hat keine Bedeutung mehr und
wiirde mit einer sicheren Verhinderung der Regenerations-
fahigkeit verbunden sein.

Der Transport von Zuckerriiben zur Zuckerfabrik
erfolgt nahezu ausschliefflich mit LKWs oder groen

Austrag [kg m-2 a-1]
0,4 -
Pflug

0,3 - Mittlerer Austrag =

10,33tha™ a’
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0,1 -
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0,4 -
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0,013tha”a’ Er idende Par
0,2 - - Bodenbedeckungsgrad
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Abb. 7. Feststoffaustrag unter
Zuckerriiben Simulation mit
EROSION 2D/3D (WEGENER, 2001)
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Anhéangern mit einer Nutzlast von etwa 25 t je Anfuhr.
Bei ordnungsgeméler Verladung und Sicherung des
Transportgutes entsprechend StVO kann ein Verlust von
Riiben wéhrend des Transportes sicher verhindert wer-
den.

Die Ziichtung von Zuckerriiben erfolgt europaweit in nur
wenigen Zuchtstationen, in denen aus zuchtmethodischer
Sicht eine hochstmogliche Isolierung gegen Einkreuzung
jedweder Art durch die Ziichtungsunternehmen sicher-
gestellt wird. Dies schlie3t die Erzeugung von Vorstufen-
und Basissaatgut ein. Die Vermehrung von zertifizier-
tem Saatgut erfolgt ausschlief3lich in der Verantwortung
der Zichtungsunternehmen auf nur wenigen 1000 ha
Flache, die zur systematischen Isolierung gegen Einkreu-
zungen rdumlich auf nur wenige Gebiete in Norditalien
und Siidfrankreich konzentriert sind. In diesen Gebieten
erfolgt weder ein paralleler Riibenanbau noch existieren
Wildriibenpopulationen von B. v. ssp. maritima; mogliche
Einkreuzungen aus generativen Pflanzen gartenbaulich
genutzter Kulturriiben werden durch konsequente Kon-
trolle der Nachbarflaichen unterbunden. Eine Ausbrei-
tung von vegetativem Pflanzenmaterial (z.B. Stecklinge)
sowie das Management des Ausfallsaatgutes unterliegen
strengster Kontrolle. Nur so konnen die Ziichtungsunter-
nehmen qualitativ hochwertiges Saatgut einschlief3lich
einer fiir das Ausbreitungspotential besonders wichtigen,
vermehrungsbedingten geringen Neigung zum Schossen
garantieren. Nach der Ernte wird das Saatgut unverziig-
lich an die wenigen regionalen und danach zentralen,
hoch leistungsfahigen Aufbereitungsanlagen der Ziich-
tungsunternehmen geliefert. Ab diesem Zeitpunkt kann
deshalb fiir simtliche weitere Prozessschritte der Saat-
gutaufbereitung und Konfektionierung bis zur Anliefe-
rung des Saatgutes an den Landwirt in verschlossenen
Verpackungen von einem ,,geschlossenen System* aus-
gegangen werden (Abb. 8).

Der Anbau von Zuckerriiben erfolgt klar abgegrenzt
auf Feldern, anschliefend erfolgt der Transport in die
Zuckerfabrik, bei dem durch sachgerechte Verladung
Verluste ausgeschlossen werden konnen. In der Zucker-
fabrik werden die Zuckerriiben zerkleinert und bei hohen
Temperaturen extrahiert (Abb. 8), so dass regenerations-
fahige Pflanzenteile nicht mehr existieren. Die vor Beginn
des Fabrikationsprozesses abgereinigten Riibenkleinteile
sind ebenfalls nicht mehr regenerationsfahig, so dass die
Zuckerfabrik im Sinne einer Ausbreitung ebenfalls ein
»geschlossenes System“ ist. Eine unbeabsichtigte Aus-
breitung von Zuckerriiben beschrénkt sich deshalb auf
den Anbau im Feld.

Eine Ausbreitung von Samen kann wihrend der Aus-
saat durch ordnungsgemaélse Handhabung sowie von Aus-
saat bis Keimung durch konservierende Bodenbearbei-
tung (Erosionsschutz) sicher verhindert werden und hat
daher keine Bedeutung (Abb. 8). Werden kleine Zucker-
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riiben aus dem Boden entfernt, sind sie kaum iberle-
bensfiahig. Mit zunehmender Grof3e steigt die Fitness an,
die Wahrscheinlichkeit einer Verfrachtung nimmt jedoch
entsprechend ab (z.B. durch Erosion). Wildschéden fiih-
ren bis zur Ernte durch Verzehr zur Vernichtung der
Pflanzen. Wahrend der Ernte verbleiben Riibenbruch-
stlicke und kleine Riiben auf dem Feld, die potentiell
regenerationsfdhig sein konnen und in vielen Regionen
iiber Winter eine 6kologisch iiberaus wertvolle Futter-
grundlage fiir Wildtiere sind. Ein Ausbreitungspotential
ist dadurch nicht gegeben. Wenn trotzdem vegetativer
Durchwuchs entsteht, kann dieser in der Nachfrucht
durch gezielte Bodenbearbeitung vor der Aussaat oder
die Applikation {iblicher Herbizide (im okologischen
Landbau mechanische Bereinigung) sicher verhindert
werden. Bei der Verladung nach der Ernte kann eine Ver-
frachtung von Riibenbruchstiicken und kleinen Riiben
aus den Feldern in direkt benachbarte Areale erfolgen.
Durch ordnungsgemifes Management kann eine Aus-
breitung sicher verhindert werden.

Eine Verbreitung von Genen aus der Zuckerriibe in
Wildriiben und andere Kulturformen des Taxon Beta
kann potentiell nur iiber Pollenflug erfolgen. Pollenflug
setzt blithende Zuckerriiben voraus, die sich entweder
aus iiberwinterten regenerationsfihigen vegetativen
Pflanzenteile entwickeln, Schosser aus dem geséten
Saatgut sind oder aus einjahrigen Unkrautriiben stam-
men. Bei modernen Hybridsorten ist eine hohe Schoss-
festigkeit gegeben. Wenn trotzdem Schosser auftreten,
kann die notwendige Bereinigung vollstindig durch me-
chanische Maf3nahmen erfolgen. Schossende Unkraut-
riiben konnen ebenfalls mechanisch und - mit Ein-
schrankung - auch durch selektive Herbizide in Zucker-
riitben kontrolliert werden. Die Bedeutung von Unkraut-
riiben nimmt in der Praxis aufgrund kontinuierlicher
Bekdmpfung generell ab, jedoch im Einzelfall durchaus
auch zu. Der Anbau gentechnisch verdnderter, herbizid-
toleranter Zuckerriiben wiirde gezielt und ohne zuséitz-
lichen Aufwand die Bekdmpfung erheblich vereinfachen.
Koénnen bliihende Unkrautriiben nicht ausgeschlossen
werden, ist eine Auskreuzung in Wildriibenpopulationen
durch rdumliche Trennung zu Produktionsfeldern leicht
zu verhindern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
durch die spezifische Biologie, Anbauorganisation und
Nutzung von Zuckerriiben das Ausbreitungspotential
sowohl generativ {iber Pollenflug als auch vegetativ iiber
regenerationsfdhige Pflanzenteile bei ordnungsgeméliem
Anbau nicht existiert oder duf3erst gering ist. Wenn blii-
hende Unkrautriibenpopulationen nicht verhindert wer-
den konnen, ist eine rdumliche Isolierung des Zucker-
ritbenanbaus zu Wildriibenpopulationen zur Verhinde-
rung der Auskreuzung und Erhaltung der genetischen
Divergenz erforderlich. Das fiir die Ziichtung und Ver-
mehrung von Zuckerriiben notwendige Management
einschlieRlich Isolierung zu Wildriibenpopulationen und
Verhinderung von Einkreuzung aus anderen Kulturriiben
liegt in hochster Eigenverantwortung der Ziichtungs-
unternehmen.
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