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1 Ziele und Aufgabenstellungen des Projektes

11 Gesamtziel des Vorhabens

Durch eine umfassende und praxisorientierte Umfrage die gemeinsam mit den wichtigsten Beratungs-
einrichtungen in Deutschland auf 6kologisch wirtschaftenden GemUsebaubetrieben durchgefihrt wurde,
wurde die Nematodenbelastung in der Praxis erfasst.

Basierend auf der Ist-Analyse wurden auf ausgewahlten Praxisbetrieben die Ursachen des Nematoden-
befalls eingehender untersucht. Die Untersuchungsergebnisse und die Auswertung einer umfangrei-
chen Literaturrecherche dienten als Basis fur die Entwicklung von Strategien zur Minderung des Nema-
todenbefalls und der Festlegung des weiteren Untersuchungs- und Forschungsbedarfs.

Aus den Ergebnissen sind wichtige Erkenntnisse und Empfehlungen flir Beratung und Praxis abgeleitet
und wichtige Impulse fur praxisorientierte Losungsansatze gegeben worden.

1.2 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Durch die praxisorientierte und beratungsintegrierende Ermittlung des Nematodenbefalls und seiner
Ursachen wurden Losungsansatze und Empfehlungen flr einen optimierten GemUsebau erarbeitet. Aus
den Ergebnissen heraus wurde der Handlungs- und Forschungsbedarf flir formuliert.

1.3  Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Vorhabens

Mit Hilfe von Fragebogen (Flachen- und Betriebsanalysen auf Praxisbetrieben) und einer umfangrei-
chen Literaturrecherche wurden folgende Arbeitsziele verfolgt:

e Ermittlung der tatsachlichen Nematodenbelastung der Boden, sowie Spezifizierung der hauptscha-
digenden Gattungen und Arten

e Spezifizierung der mdglichen Ursachen (z.B. Fruchtfolge, Saat-/ Pflanzgutqualitat, Verschleppung)
e Abschatzung der bisherigen Schadenshéhe

e Maglichkeiten des Einsatzes nematodenresistenter Sorten

e Mdglichkeiten des Einsatzes von Schadensschwellen

e Mdglichkeiten des Einsatzes von Fang- und Feindpflanzen

e Erfassung der bisherigen Mafinahmen der Betriebsleiter und |hrer daraus abgeleiteten Erfahrungen

e Erarbeitung von Strategien zur Regulierung des Nematodenbesatzes im Boden und Umsetzung
wissenschaftlicher Erkenntnissen in die Praxis

o Verbreitung der Erkenntnisse in Praxis und Beratung (iber Vortrage auf Fachtagungen, Verdffentli-
chungen in der Fachpresse, Erstellen einer Informationsbroschire etc.

1.4 MaBnahmen zum Technologie und Wissenstransfer

Uber eine umfassende Offentlichkeitsarbeit (siehe Tabelle im Anhang und Kap. 3.4) wurde das Projekt
und die Ergebnisse (ber Vortrage auf Fachtagungen, Veroffentlichungen in der Fachpresse, Erstellen
einer Informationsbroschre verbreitet.

1.5 Planung und Ablauf des Projektes

Bestandsanalyse

Mit Hilfe einer umfangreichen Literaturrecherche und —auswertung sowie aktuellen mindlichen Informa-
tionen aus der Nematodenforschung wurden die Mdglichkeiten der Nematodenregulierung aufgezeigt.
Aus diesen Erkenntnissen wurde der Fragebogen entwickelt und die Broschiire erstellt.

Die Zusammenarbeit mit anderen Stellen neben dem Hauptkooperationspartner (BBA Miinster) ist im
Anhang dargestellt. )

Die Fragebdgen wurden mit Hilfe der Berater im Okologischen Gemusebau und Partnern aus Pflanzen-
schutz und Versuchsanstellung gezielt an Landwirte mit Nematodenproblemen oder vermutlichen Prob-
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lemen verteilt. Einige der Landwirte haben auch durch die vielseitige Verbreitung des Projektes in Info-
faxen, Fachzeitschriften und GemUsebauseminaren u.a. der Verbande direkt zu uns Kontakt aufge-
nommen.

Betriebsanalyse

Mit Hilfe der Fragebdgen wurden betriebsrelevante und flachenbezogene Daten erhoben.

Die Betriebe wurden zunachst gesammelt und dann in sinnvollen Routen besucht. Dort wurden auf den
Flachen Boden- und Pflanzenproben genommen. Im Anschluss an die Probenahme wurden die Proben
zur BBA nach Minster gebracht und dort auf Nematoden untersucht.

Nach Rucklauf der Fragebdgen wurden diese ausgewertet.

Wissenstransfer

Die erstellte Informationsbroschire wurde an alle Gemisebauberater, Verbande und direkt an die
Landwirte verschickt.

Die Ergebnisse wurden u.a. auf zahlreichen Gemusebauseminaren und Gemusebau-Beratertagung
bundesweit vorgestellt und in der Fachpresse verdffentlicht.

1.6 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Im Rahmen des Projektes ,Leitbetriebe Okologischer Landbau in NRW* (durchgefiihrt von der Landwirt-
schaftskammer NRW) wurden im Zuge der Untersuchungen zur Nahrstoffversorgung bei Mohren Ne-
matodenschaden beobachtet. Auf Gber einem Viertel der leichten Standorte dieser Betriebe wurden
zum Teil sehr starke Nematodenschaden festgestellt. GemUlsebauberater berichten auch iber zuneh-
mende Schaden an anderen Kulturen wie z.B. Porree und Zwiebeln. Zudem treten an Gewachshauskul-
turen vermehrt Nematodenschaden auf. Die Schaden konnen je nach Befall zu erheblichen Ertrags-
und Qualitatsverlusten bis hin zur nicht Vermarktbarkeit der Ware flihren.

Eine abgeanderte Fruchtfolge kann helfen, hat aber meist den jahrelangen unerwiinschten Verzicht
bestimmter Kulturen auf diesen Flachen zur Folge. Weiterhin sind im Feldgemisebau aufgrund des
groBen Wirtspflanzenspektrums der einzelnen Nematodenarten, Fruchtfolgemafinahmen schwierig.
Nematodenresistente Olrettichsorten, die als Zwischenfrucht angebaut werden, vermindern nachweis-
lich den Nematodenbesatz im Boden, wirken aber nur bei bestimmten Nematodenarten. Besonders gut
erforscht - in vitro wie in situ - sind die zystenbildenden Nematoden der Art Heterodera schachtii, die vor
allem im Zuckerriibenanbau grofie Ertragseinbuflen verursachen. Dieser Nematode wird bereits erfolg-
reich mit dem Zwischenfruchtanbau bestimmten Olrettichsorten reguliert. Der Anbau von Olrettich ist im
Gemusebau mit aneren Kruziferen in der Fruchtfolge wegen der Kohlherniegefahr jedoch problema-
tisch.

Erste Tastversuche der Landwirtschaftskammer NRW zu spezifisch wirkenden Feindpflanzen (z.B. Ta-
getes) auf Flachen, die mit Nematoden der Gattung Pratylenchus verseucht sind, sind angelegt. Weite-
re Feindpflanzen sind in Deutschland noch nicht ausreichend getestet bzw. deren Anbauverfahren im
Okologischen Landbau nicht bekannt oder ausgereift.

Andere Mdglichkeiten zur Nematodenbekdmpfung bestehen z.B. darin, eine Verschleppung durch Ma-
schinen, Gerate und befallenes Saatgut zu verhindern.

Im Gemusebau werden derzeit von Forschungseinrichtungen im In- und Ausland vornehmlich in-vitro-
Untersuchungen zur Biologischen Bekampfung von Nematoden u.a. mit Hilfe von nematophagen Pil-
zen, Formulierung und Applikation von bestimmten Bakterien und dem Einsatz nematizider Substanzen
aus Wurzelexsudaten durchgefiihrt. Diese Ergebnisse sind bisher aber oftmals nicht direkt in die Praxis
Ubertragbar.
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2 Material und Methoden

21  Praxiserhebungen

2.1.1 Untersuchungsbetriebe

Durch bundesweite Umfragen bei den wichtigsten Beratungseinrichtungen und deren GemUsebau-
berater/Innen sowie durch Infofaxe der Verbande, Veroffentlichungen in der Fachpresse und Vorstel-
lung des Projekts auf Gemusebauseminaren wurde das Projekt bei den Landwirten verbreitet (siehe
Tabelle Offentlichkeitsarbeit im Anhang). )

Die Erfassung der tatsachlichen Nematodenbelastung der Boden im Okologischen Feldgemisebau
stand im Vordergrund der Status-Quo-Analyse. Die beprobten Flachen und die Betriebe konnten mit
Hilfe von Fragebdgen analysiert werden. Bei folgenden Betrieben (mit grauen Punkten gekennzeichnet)
wurden Flachen auf Nematoden untersucht: (aus datenschutzrechtlichen Griinden ist nur die ungefahre
Betriebslage eingezeichnet):

Anzahl Anzahl

Bundeslander  potiehe  Flachen
Brandenburg 2 12
Baden-Wirttemberg 10 46
Bayern 4 20
Hessen 7 33
Niedersachsen 4 10
Nordrhein-Westfalen 23 94
Schleswig-Holstein 8 23
Gesamt 55 238

0 500 Kiometers N

Insgesamt wurden 238 Flachen von 55 Betrieben bundesweit auf Nematoden untersucht. Von diesen
Flachen waren 207 Flachen Gemuseanbauflachen, 20 Flachen im Unterglas Anbau und 11 Flachen im
Krauteranbau. Insgesamt wurden nur wenige Pflanzenproben genommen, sodass nur die Bodenunter-
suchungen ausgewertet werden.

2.1.2 Untersuchungszeitraum

Die Bodenproben wurden im Erhebungsjahr 2002 von Mitte Oktober bis Mitte November genommen. Im
Erhebungsjahr 2003 von Anfang Mai bis Mitte November.

Die Entnahme der Bodenproben wurde Uberwiegend im Frihjahr und Frihsommer sowie im Herbst
genommen, da zu diesen Zeiten die Probenahme am aussagekraftigsten sind (siehe Kap. Problematik
zu den Bodenproben).

2.1.3 Boden- und Pflanzenprobenahmen

Die Art der Probenahme unterscheidet sich u.a. je nach Aufgabenstellung und speziellen Untersuchun-
gen von verschiedenen Gattungen. Da es sich hier um eine allgemeine Bestandsaufnahme verschiede-
4
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ner pflanzenparasitarer ~Nematodengattungen
handelt, wurden pro Feld mindestens 50 Einstiche
pro Bodenprobe in einer Tiefe von 15 bis 25 cm
genommen. Bei Flachen Uber einem ha GroRe
wurde entweder eine Probe pro ha genommen,
oder nur ein bestimmter Bereich der Flache be-
probt. Die Bodenproben wurden mit einem Stech-
zylinder (maégliche Einstichtiefe 30 cm, Innennut
von 14 mm) genommen. Dabei wurde das Feld
nach dem Zick-Zack-Liniensysten beprobt, da
Nematoden meistens nicht gleichmaRig auf einer
Flache verteilt sind. Die Randbereiche der Flachen
wurden ausgespart. Die entnommene Erde wurde mit einem Handspaten gemischt und ca. 500 g bis zur
Analyse in Kunststoffbeuteln bei +4°C gelagert. Der Transport erfolgte in Kuhlboxen.

Die Nematoden wurden von der Biologischen Bundesanstalt in Mlnster auf pflanzenparasitare, enthomo-
pathogene, rauberische und saprophage Nematoden untersucht. Hierzu wurden aus je 250 ml Erde der
Probe die Nematoden mit der Zentrifugations-Methode extrahiert. Befallszahlen der Gattungen wurden
ermittelt und die pflanzenparasitaren Nematoden wenn mdglich bis auf Artniveau bestimmt. Alle Ergeb-
nisse der Befallszahlen werden in Anzahl der Nematoden pro 100 ml Boden angegeben.

Neben den Bodenproben wurden auch von Pflanzen, die Schadsymptome aufwiesen, Wurzeln und
Stangel entnommen und auf Nematoden untersucht.

2.2 Literaturrecherche/Fragebogen/Broschiire

Der Fragebogen, die Broschiire, die Wirtspflanzentabelle und der Endbericht wurden mit Hilfe einer
umfangreichen Literaturrecherche zur Biologie, Okologie und den mdglichen Regulierungsmaglichkeiten
sowie mindlichen Ergebnissen aus der laufenden Nematodenforschung erstellt.

Der Fragebogen (siehe Anhang) wurde in folgende Themenschwerpunkte unterteilt: Betriebsanalyse
(Umstellung, Gemusebauanteil, GrolRe), Bodenparameter, klimatische Gegebenheiten, pflanzenbauli-
che MalRnahmen (Beregnung, Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Diingung, Kalkung), Verschleppung,
Verunkrautung, Schaden (Kulturen, Schadsymptome) und MaRnahmen der Betriebsteiterlnnen. Das
Konzept des Fragebogens wurde mit Beratern und Forschern abgesprochen.

Die Fragebogen wurden gezielt Uber Beraterinnen oder direkt an die Betriebe mit Nematodenproblemen
verteilt.
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3 Ergebnisse

3.1 Literaturauswertung

Pflanzenschadigende Nematoden sind die am weitesten verbreiteten Schadlinge in der Landwirtschaft,
im Gartenbau, der Forstwirtschaft, im Zierpflanzenbau und im Weinbau (RoSE 2000). Weltweit gesehen
liegt der durchschnittliche nematodenbedingte Ernteverlust aller Kulturpflanzen bei 10 %, in Einzelféllen
kénnen auch Verluste der Ernte von 50 % auftreten (DOWLER & VAN GUNDY 1984). Durch starke Quali-
tatsverluste wie z.B. Beinigkeit bei Mohren oder Wurzelbartigkeit kann die Ware zum Teil nicht mehr
vermarktet werden.

Im Okologischen Gemiisebau wurden in den letzten Jahren auf leichten Standorten vermehrt Schaden
durch pflanzenparasitdre Nematoden beobachtet. Mdgliche Ursachen fiir die zunehmenden Probleme
mit Nematoden liegen u.a. in der Fruchtfolge. Ein hoher Anteil von Gemuse und Leguminosen, sowie
ein geringer Anteil von Getreide sorgen firr ein breites Wirtspflanzenspektrum (insb. flr einige Meloido-
gyne Arten). Da auch Unkrauter als Wirtspflanze dienen, verstérkt ein hoher Unkrautdruck die Nemato-
denproblematik. AuRerdem gibt es im Gemisebau fast keine nematodenresistenten Sorten.

Ebenso wird die Moglichkeit der Verschleppung von Nematoden durch Maschinen nicht erkannt oder
wird oft nicht ernst genommen.

In der folgenden Literaturauswertung werden zunachst allgemeine Informationen zur Biologie, Okologie
und zu Schadsymptomen etc. gegeben. Eine genauere Ubersicht iber die verschiedenen Nematoden-
gattungen und -arten hinsichtlich ihrer Biologie, Vorkommen, Schadsymptome und speziellen Gegen-
malnahmen sind im Anhang tabellarisch aufgezeigt. Der Schwerpunkt der Literaturauswertung liegt auf
verschiedenen Faktoren, die die Nematodenentwicklung und die Starke des Schadens beeinflussen.
Verschiedene Bekampfungsmaoglichkeiten werden daraus entwickelt.

3.1.1 Aligemeine Informationen {iber Nematoden

Charakteristische Merkmale

Nematoden sind 0,2 bis 3,0 mm lange Fadenwirmer.
Sie sind feuchtigkeitsliebend, wurmférmig, durchsichtig,
getrenntgeschlechtlich, drehrund, ungegliedert und sie
bewegen sich schlangelnd fort (Name Alchen). lhnen
fehlt ein Blut- und Atmungssystem. Exkretions- und Ner-
vensystem sind vorhanden. Pflanzenparasitare Nema-
toden besitzen einen Mundstachel (DECKER 1969 & 63,
BESSELMANN 2001a,b, MARZ).

Unterschiedliche Lebensweisen der Nematoden
Pflanzenparasitare Nematoden lassen sich je nach dem
befallenen Pflanzengewebe in oberirdisch schadigende
Nematoden und Wurzelnematoden einteilen. Wurzelne-
matoden unterscheiden sich wiederum in festsitzende (sedentare) und wandernde Nematoden. Zu den
festsitzenden Nematoden zahlen die Zysten- und Wurzelgallennematoden. Wandernde Wurzelnemato-
den dringen entweder in die Wurzel ein (endoparasitische) oder saugen von aufen an den Wurzeln
(ektoparasitische). Wandernde Wurzelnematoden konnen in die Wurzel der Wirtspflanze eindringen und
diese wieder verlassen. Festsitzende Nematoden konnen dies nicht.

Photo: Eisenback & Zunke, Nemapix 1
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Entsprechend ihrer Lebensweise lassen sich Nematoden in folgende Kategorien einteilen:
| Wurzelnematoden

Wandernde Wurzelnematoden
Endoparasiten (dringen in die Wurzel ein z.B. Pratylenchus)
Ektoparasiten (saugen an der Wurzel z.B. Paratylenchus, Tylenchorhynchus)
Fakultative Wurzelparasiten (z.B. Aphelenchus)

Festsitzende/sedentére Wurzelnematoden
Zystenbildende Wurzelnematoden (z.B. Heterodera/Globodera)
Gallenbildende Nematoden (z.B. Meloidogyne)
Nichtzystenbildende Ektoparasiten/Semi-Endoparasiten (z.B. Rotylenchus)

Il.  Stangelnematoden (z.B. Ditylenchus)
[Il.  Blattnematoden (z.B. Aphelenchoides)
IV.  Blltennematoden (z.B. Anguina)

Stéangelnematoden

<«+—2.B. Ditylenchus

Blitennematoden
Blattnematoden -+—2.B. Anguina

z.B. Aphelenchoides ——»

endoparasitische
Nematoden
z.B. Pratylenchus

zystenbildende
Nematoden
z.B. Heterodera

ektoparasitische
Nematoden
z.B. Paratylenchus

gallenbildende
Nematoden
z.B. Meloidogyne

Abb. 1: Unterschiedliche Lebensweisen der Nematoden

Wurzelnematoden sind wirtschaftlich gesehen die bedeutendsten (DECKER 1969). Die beiden letztge-
nannten Kategorien, Blatt- und Blitennematoden haben keine wirtschaftliche Bedeutung im Gemuse-
anbau. Die groRte Bedeutung fir den GemUlseanbau haben nach POTTER & OLTHOF 1993 die Gattungen
Meloidogyne, Pratylenchus, Ditylenchus und Heterodera/Globodera.

Lebenszyklus der Nematoden und Schadigung der Wirtspflanzen

In ihrer Entwicklung vom Ei zum adulten Tier durchlaufen Nematoden vier Larvenstadien. Die erste
Hautung findet bereits im Ei statt, so dass das zweite Larvenstadium schllpft. Bei Zystennematoden
wird der Schlupf der Larven durch Wurzelausscheidungen der Wirtspflanzen ausgelost bzw. gefordert.
Die meisten anderen pflanzenparasitaren Nematoden schllipfen weitgehend spontan, sofern Tempera-
tur, Feuchtigkeits- und Sauerstoffgehalt im Boden den Lebensbedingungen der Nematoden entspre-
chen. Bei Zysten- und Wurzelgallennematoden infiziert das zweite Larvenstadium die Pflanzen. Bei
anderen Nematodengattungen (Pratylenchus, Ditylenchus) befallen Larven und adulte Tiere die Pflan-
ze. Die Zyklusdauer betragt je nach Art und Umweltbedingungen 6 bis 10 Wochen. Mit wenigen Aus-
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nahmen (Globodera) bilden Nematoden mehrere Generationen im Jahr. (vgl. DECKER 1969, SIKORA &
SCHUSTER 2000).
Die aktive Ausbreitung ist aufgrund der Morphologie und extremen Bindung an Bodenfeuchtigkeit
(Wasserfilm) gering. So treten Nematoden meistens nesterweise auf den Flachen auf. GroRere Entfer-
nungen kdnnen nur durch Verschleppung und/oder Verfrachtung mit Wind und Wasser (iberbriickt wer-
den (DECKER 1969, MEINERT & MITTNACHT 1992, BORNER 1997).
Pflanzenparasitare Nematoden besitzen einen Mundstachel. Mit diesem durchstof3en sie die pflanzli-
chen Zellwande und nehmen Zellinhaltsstoffe als Nahrung auf. Endoparasitische Nematoden dringen in
die Wurzel ein und wandern mit Hilfe inres Mundstachels durch das Wurzelgewebe. Festsitzende (se-
dentare) Nematoden induzieren in der Wurzel die Bildung von speziellen Nahrzellensystemen, von de-
nen sich der Nematode wahrend seiner weiteren Entwicklung ernahrt. Bei Wurzelgallennematoden fuihrt
die Bildung der Nahrzellen zu einem Anschwellen des Wurzelgewebes (Gallenbildung). Stangelnema-
toden zerstoren durch enzymatischen Abbau die Mittellamelle der Pflanzenzellen, wodurch es zu den
typischen Verdrehungen der Stangel kommt.
Neben der direkten Schadigung des Pflanzengewebes treten weitere Schaden auf:

o Wasser- und Nahrstoffaufnahme werden gehemmt — Welke, erhohte Anfalligkeit der Pflanze fiir Krank-

heitserreger
¢ Nematoden schaffen Eintrittspforten — Folgekrankheiten (z.B. Pilze, Bakterien)

o Nematoden Ubertragen Krankheitserreger (Viren, z.B Tabak-Mosaik-Virus)

Allgemeine Symptome/Merkmale bei Nematodenbefall
Pflanzenparasitare Nematoden verursachen unterschiedliche
Schadsymptome an den Kulturen.
Schadsymptome

e nesterweises Auftreten von Kimmerwuchs und Fehlstellen

o unregelmaBiger Wuchs im Bestand

e Wachstumsanomalien (z.B. Beinigkeit, Wurzelbarte)

e (ibermaRige Bestockung der Pflanzen

o faule und abgestorbene Wurzelbereiche

o flachiges Auftreten vergilbter Pflanzen

o Welke und verfarbte Pflanzen

o frlihzeitiger Blattfall

e reduzierte Bluten- und Samenanlagen

ejdey suABopiojayy UOA UB||eBJoZINAA USIEqIYDIS )i 8xeunsed

Griinde der schwierigen Regulierung

Nematoden leben im Boden und sind dort unregelmaRig verteilt. Einige der stark schadigenden Nema-
toden wie z.B. Meloidogyne hapla haben ein sehr breites Wirtspflanzenspektrum und eine hohe Ver-
mehrungsrate. Einige Arten bilden Uberdauerungsformen (Zysten, Anabiose), um Zeiten ungunstiger
Lebensbedingungen zu iberstehen (SIKORA & SCHUSTER 2000). Die Schadensschwellen der einzelnen
Arten kénnen teilweise sehr niedrig sein. Einige Gattungen Ubertragen auch Viren. Die Ware kann be-
dingt durch Qualitatsverluste nicht mehr vermarktet werden.

Problematik von Schadensschwellen

Fiir viele Schadlinge sind Schadensschwellen bekannt, bei deren Uberschreiten Ertragsverluste zu
erwarten bzw. bestimmte Bek&mpfungsmalRnahmen wirtschaftlich sinnvoll sind (MULLER 1990). Damit
wirtschaftliche Schadensschwellen (iberhaupt ermittelt werden kdnnen, muss die Beziehung zwischen
Befallsintensitat, Ertragsverlust und Hohe der Bekampfungskosten bekannt sein (KRaNz & HAu 1981,
DIERCKs & HEYE 1970). Bei Nematoden sind Schadensschwellen, soweit Uberhaupt vorhanden, mit gro-
Rer Vorsicht zu behandeln, da viele verschiedene Faktoren die Befallszahlen beeinflussen. Folgende
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Tabelle zeigt aus der Literatur bekannte Schwellenwerte einiger Kulturen. Diese sind allerdings nur sehr
vage Richtwerte (s.u. Problematik) und kénnen nicht fiir den Praxiseinsatz benutzt werden.

Tab. 1: Angaben einiger Schadensschwellen fiir verschiedene Kulturen

Schadensschwellenwerte

Gattung/Art Kulturen (Larven/100 ml Boden)
Ditylenchus spp. Mahren, Zwiebel, Sellerie 2
Ditylenchus dipsachi Zwiebeln 0,210
Heterodera spp allg. >300
Meloidogyne spp. Méhren >100
Meloidogyne hapla Salat 100
Kohl 1800
Blumenkohl 600
Zwiebel 200
Spinat 600-1800
Paratylenchus spp Mahren, Sellerie >600
Allg. 800-1200
Pratylenchus spp. Méhren >150
Zwiebel 100
Sellerie >150
Spinat 1500
Erdbeere 20
Pratylenchus penetrans ~ Kohl, Blumenkohl, Salat 200-600
Zwiebel <100
Spinat 600-1800
Paralongidorus spp. Mbéhren, Zwiebel, Sellerie, Lauch, Erdbeere <10

Quellen: POTTER & OLTHOFF 1993 in: EVANS ET AL. 1993, BESSELMANN 2001 a, HALLMANN 2002

Schadensschwellenproblematik flir Nematoden:

positiv zu beurteilen ist, dass Nematoden stark ortsgebunden sind und die Veranderung der Populati-
onsdichte relativ langsam ablauft (MULLER 1985)

bei einer Flachendeckenden Probenahme ist nur der durchschnittliche Besatz festzustellen, die raumli-
che Verteilung bleibt unbekannt (MULLER 1990); da Nematoden unregelmaRig im Boden verteilt sind,
besteht die Unsicherheit der Bestimmung von Populationsdichten. Auch sind in den meisten Fallen die
Nematodenarten nicht bekannt, da die Artbestimmung sehr schwierig und langwierig ist (FABY &
THEMANN 1999)

auch bei gleichen Untersuchungsmethoden kénnen die Ergebnisse einer Bodenprobe sehr unterschied-
lich sein (FABY & THEMANN 1999)

fir eine hohe Aussagegenauigkeit ist ein sehr hoher Arbeits- und Kostenaufwand nétig (MULLER
1990;1985, BLASZYK 1970)

Versuche zu Schadensschwellen fiir Nematoden finden tiberwiegend in Mikroplotversuchen statt

es gibt nur sehr wenige Daten zu Schadensschwellen fiir Nematoden (auRer fiir Heterodera schachtii)
und tberwiegend stammen diese Daten aus dem Ausland und somit nicht vergleichbaren Klimaberei-
chen und Schadenskulturen

Problematisch ist, dass bei Schadensschwellenangaben Einflussfaktoren wie beispielsweise Klima,
Witterung, Bodenart, Bodenzustand, Bearbeitungsmalnahmen, Nahrstoffversorgung, Vorfrucht, Eigen-
schaften der Kulturpflanzenart und - sorte, Zeitpunkt des Befalls, Einfluss der Bekampfungsmalinahme
auf andere Schadorganismen und auf Nitzlinge (BLAszyk 1970), Unkrautbesatz, andere parasitare
Schadursachen (DIERCKS & HEYE 1970) und Zeitpunkt der Bodenprobenahme nicht beriicksichtigt wer-
den. Schadensschwellen kénnen daher nur regionale Bedeutung haben und sind mit Veranderung der
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Faktoren (z.B. Veranderungen des Erloses fir das Ernteprodukt) starken Schwankungen unterworfen
(BLAszyk 1970, LAUENSTEIN 1991). Die genannten Umwelteinfliisse und Kulturmanahmen kénnen aber
auch indirekt die Schadenshohe beeinflussen, da sie die Pradisposition der Wirtspflanze verandern
durch z.B. Erhohung der Toleranz, zeitliche Verschiebung der Anfalligkeit, echte Resistenz (DIERCKS &
HEYE 1970). Aus den verschiedenen Problematiken der Literatur zu Schadensschwellen ergeben sich
verschiedene Schlussfolgerungen zu einer moglichen Angabe von Schadensschwellen (LAUENSTEIN
1991, DIERCKS & HEYE 1970, BLASZYK 1970):

o  Werte nicht aus Gewachshausversuchen sondern unter Freilandbedingungen verwenden

e es missen standardisierte Methoden zur Befallserhebung bestehen

o Werte missen bewiesen und regional anzuwenden sein

o Werte mussen auf aktuellem Stand und fir die Praxis nutzbar sein

e Schadensschwellentabellen mit Einbezug der wechselnden értlichen Gegebenheiten benutzen

e umfangreiche Grundlagenforschung zu Okologischen Fragen

o Fahigkeit der Berater zur Einsicht in biologische Zusammenhénge

o Fahigkeit der Landwirte schulen, dass sie in der Lage sind, selbst Beobachtungen und Erhebungen Uber
das Auftreten von Schadorganismen an Ihren Kulturpflanzenbestanden anzustellen

Problematik von Probenahmen und Aussagekraft von Befallszahlen
Folgende Aspekte sind fiir die Aussagekraft und Genauigkeit von Bodenprobenahmen problematisch:

e Nematoden sind unregelmafig im Boden verteilt (hohe Einstichzahl erforderlich)

e  Zeitpunkt der Probenahme: Herbst bzw. Frihjahr; im Sommer sind z.B. viele der freilebenden Nemato-
den in den Pflanzenwurzeln und werden nicht erfasst. Nach FABY UND THIEMANN 1999 kénnen sich zu
dieser Zeit die Nematoden zu 95 bis 100 % in den Wurzeln der Wirtspflanzen befinden.

e einige Gattungen sind aufgrund niedriger Schadensschwellen schwierig zu erfassen (z.B. Meloidogyne)

o Artbestimmungen sind schwierig, zeitintensiv und teuer

Trotzdem ist es wichtig den Boden auf Nematoden untersuchen zu lassen. Diese liefern Hinweise zur
Befallssituation, da Schadbilder nicht immer eindeutig sind. Die Problematik kann so erkannt oder aus-
geschlossen werden.

3.1.2 Okologie von Nematoden

Klima und Witterung

Temperatur (Schlupftemperatur, Vorkommen )
Feuchtigkeit (Fortbewegung, Grundbedingung)

/ \

Bewuchs l Bodenart und -zustand
Wirtspflanzen Bodenfeuchtigkeit
Feindpflanzen Durchliftung

resistente Pflanzen «— Nematoden > Bodenbearbeitung
tolerante Pflanzen pH-Wert
I Humusgehalt
\ Bodenleben /

Naturliche Gegenspieler
(u.a. Pilze, Bakterien, Viren)

Abb. 2: Faktoren, die die Nematodenentwicklung férdern und fiir die Stérke des Auftretens und die Schadenshéhe
eine Rolle spielen (nach DECKER 1969, verdndert)
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Pflanzenparasitare Nematoden kommen in jedem naturlichen Boden vor. Die verschiedenen aufleren
Faktoren beeinflussen lhre Populationsdichte und damit die Hohe des tatsachlichen Schadens an den
Kulturen. Nematoden benotigen ausreichend Feuchtigkeit, um sich im Boden und an der Pflanzenober-
flache fortzubewegen. In einem ausgetrockneten Boden erlischt jegliche Nematodenaktivitat (DECKER
1969).

Die verschiedenen pflanzenparasitaren Arten haben unterschiedliche Temperaturanspriche hinsichtlich
Aktivitatsoptimum und Entwicklungsdauer. So liegt die Mindesttemperatur fir M. incognita mit 14°C
deutlich hoher als fir M. hapla (8°C), so dass ein Schaden durch M. incognita erst sehr viel spater im
Jahr bzw. nur in Gewachshausern auftritt (DECKER 1969, ABRANTES & SANTOS 1990, VRAIN ET AL. 1978,
GOODELL & FERRIS 1989, ROBERTS 1987).

Verschiedene Nematodenarten bevorzugen bestimmte Bodentypen. Die meisten Arten bevorzugen
grobporige Boden mit hohem Sandanteil. Solche Boden ermdglichen ihnen eine leichtere Fortbewegung
und sorgen flir einen ausreichend hohen Sauerstoffgehalt. Stangelnematoden kommen hingegen Uber-
wiegend auf schweren Boden vor (vgl. DECKER 1969, CRUGER ET AL. 2002).

Bei der Regulierung von Nematoden spielen veranderbare Faktoren, wie Bewuchs, Humusgehalt und
pH-Wert des Bodens eine wichtige Rolle (siehe folgendes Kapitel).

3.1.3 Allgemeine GegenmaRRnahmen

Anbaumanagement

Organische Diingung

Durch den Abbau von organischem Material im Boden sind nematodenreduzierende Einfliisse auf Ne-
matoden maglich (STIRLING 1991, DUNN 1994, NOLING 1999, 2001, RODRIGUEZ-KABANA 1986, D" ADDABBO
1995).

Verschiedene Diingerformen haben bei Versuchen nematodenreduzierende Eigenschaften insb. gegen
Arten der Gattung Meloidogyne gezeigt (siehe Tab. 2 unten).

Tab. 2: Verschiedene Diingerformen mit nematodenreduzierenden Eigenschaften, (Quellen: Auszug aus Tabelle in:
RODRIGUEZ-KABANA 1986, Erganzungen siehe zusatzliche Quellenangaben in der Tabelle)

Diingerform Reduzierende Eigenschaften gegen
Oil-cakes Senf Meloidogyne spp.
Fisch M. hapla
Neem u.a. Meloidogyne spp., Rotylenchus spp. (weitere siehe Kapitel zu
Neem)
Erdnuss u.a. Meloidogyne spp.
Sesam u.a. M. incognita
Diinger und Kompost Hahnermist M. incognita
Kompost und Mist allg. verschiedene
Griindiingung Crotalaria M. hapla
Velvetbean Meloidogyne spp., CROW ET AL. 1995
Tagetes M. hapla
Raps Meloidogyne spp. (THORNTON ET AL., CROW ET AL. 1995)
M. chitwoodi, M. hapla (MOJTAHEDI ET AL 1993, 1991)
Grlinroggen P. penetrans (FORGE ET AL.)
Hanf und Sudangras Meloidogyne spp (weitere siehe Kap. Feindpflanzen)
Sonstige Chitin M. incognita, P. penetrans und siehe Abschnitt Chitin
Knochen-, Hornmehl k.A. (DUFOURET AL 2003)
Lupinenschrot M. incognita (ARNDT)

Mdgliche Griinde fir den nematodenreduzierenden Effekt von Organischem Dinger sind u.a.:

o  C:N- Verhaltnis von Organischem Dinger: je mehr Nitrat desto gréRer der nematodenregulierende Ef-
fekt (RODRIGUEZ-KABANA 1986)
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¢ indirekte biologische Bekampfung durch die Erhdhung der mikrobiellen Aktivitt und so Férderung un-
spezifisch bestimmter Antagonistengruppen im Boden (MARZz, BESSELMANN 2001a,b, ARNDT 2001,
SIKORA & SCHUSTER 2000, DECKER 1963, DUNN 1994, DUFOUR ET AL. 2003, CASWELL & BUGG 1991)

o Bodenstruktur und Bodenwasserkapazitat werden verbessert (DUFOUR ET AL. 2003)

o Nach DECKER 1969 ist ein humusreicher Boden temperaturstabiler als ein humusarmer. Temperatur-
schwankungen sind erforderlich fiir den Larvenschlupf von zystenbildenden Nematoden. Humoser Bo-
den bindet die von der Wurzel produzierten Substanzen, die den Larvenschlupf anregen (DECKER 1963
& 1969)

e durch Griindiingung mit Pflanzen, die nematizide Eigenschaften haben; liber Abgabe von Stoffen bei
der Verrottung, die nematodentoxisch sind (Siehe Kapitel Feindpflanzen: Hanf und Sudangras) (DUFOUR
ETAL. 2003, DUNN 1994)

o Diingung erhoht die Toleranz der Wirtspflanzen (DUNN 1994). Zugabe von organischem Material zum
Boden fordert Bodenstruktur, Wasserhaltevermdgen, Nahrstoffverfligbarkeit und trégt so zu einem posi-
tiven Effekt fir das Pflanzenwachstum bei (D" ADDABBO 1995). Aber eine gute Versorgung der Pflanze
bedeutet auch insgesamt bessere Nahrungsbedingungen flir Nematoden und so eine hdhere Vermeh-
rungsrate (SIKORA & SCHUSTER 2000, DECKER 1963)

o  Stufe der Pflanzenresistenz wird verandert (DUFOUR ET AL. 2003)

Dingung mit Neem-Cake

Extrakte aus den Samen des Neem-Baums werden als Insektizid im Okologischen Landbau (zugelas-
sen in Deutschland unter NeemAzale/T-S, ANONYM 2002a) eingesetzt. Der Wirkstoff Azadirachtin wird
gegen eine breite Gruppe an Zielschadlingen als hocheffektiv eingestuft (STADLER & STAUKE 2002). Dar-
unter konnten auch nematizide Wirkungen festgestellt werden (AKHTAR 2000, NEUBAUER, RAO ET AL.
1995, ARNDT & HERMANN 2003, SCHAAF 2000). NeemAzale/T-S ist im Okologischen Landbau als Nemati-
zid nicht zugelassen.

Gegentiber Wirbeltieren zeigen Neemschrot und Neemschrotextrakte keine bzw. geringe toxische Ef-
fekte (NEUBAUER). Nach AKHTAR 2000 sind Neemprodukte umweltvertraglich und haben keine bedenkli-
chen Nebenwirkungen. NeemAzal®/T-S wird nach STADLER & STAUCKE 2002 als weitgehend niitzlings-
schonend eingestuft, da die Entwicklungsstadien der Nutzlinge sich nicht von Pflanzen ernahren. Es
wurde festgestellt, dass die ntitzlichen Nematoden nicht gestort werden (AKHTAR 2000).

Neem-Cake (NeempreRkuchen, Neemschrot) ist als organischer Diinger im Okolandbau zugelassen
(ANONYM 2002b). Neben den Hauptnahrstoffkomponenten (N-P-K) enthalt Neem-Cake eine Vielzahl von
Spurenelementen (NEUBAUER).

Neem-Cake wies in Gewachshaus- und in Freilandversuchen gute nematodenregulierende Eigenschaf-
ten auf (RAO ET AL. 1995, AKHTAR 1998, 2000, GAHUKAR 1995, SCHMUTTERER & ASCHER 1986, PARMAR
1985-1995). Die Wirkung von Neem wird in der Literatur hauptsachlich auf folgende Gattungen konzent-
riert: Meloidogyne spp., Rotylenchus spp., Helicotylenchus spp., Hoplolaimus spp., Tylenchus spp.,
Tylenchorhynchus spp., Pratylenchus spp. (Reihenfolge sortiert nach Haufigkeit der Nennung) (Quellen:
PARMER 1985, 2(4): 35-39, 1991, 8(1), SCHMUTTERER & ASCHER 1986, AKHTAR 2000)

Verschiedene Hypothesen ergeben sich fur die nematodenregulierende Wirkung von Neem:

o Neem hat verschiedene nematizide Inhaltsstoffe, die bei der Zersetzung in unterschiedlichen Mengen
freigesetzt werden (wichtigstes: Azadirachtin, weitere: Rimbocinol, Nimbin) (AKHTAR 1998, NEUBAUER,
PARMAR 1985-1995).

o Die Bestandteile des Neempresskuchens hemmen den Nitrifikationsprozess, so dass mehr N in Form
von Ammonium vorliegt. Stickstoff in Form von Ammonium hat einen reduzierenden Effekt auf Nemato-
den (AKHTAR 1998).

o Neempresskuchen hemmt das Eindringen von Wurzelgallnematoden in die Wurzeln, welches zum Tod
der Jugendstadien fiihrt (AKHTAR 2000). Auch wird das Schliipfen der Larven aus den Eiern gehemmt
(AKHTAR 2000, GAHUKAR 1995). In mit Neem-Cake angereicherter Erde stellte man eine Reduktion der
Nematodenpopulation, der Wurzelgallen und der Nematodeneierproduktion fest (AKHTAR 2000).
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o Neem erh6ht insgesamt die mikrobielle Aktivitat im Boden (AKHTAR 2000) und somit werden natlrliche
Feinde der Nematoden im Boden gefordert (PARMAR 1985-1995). Neemkuchen fordert die Mycorrhiza-
besiedlung im Boden und verstarkt somit den nematodenregulierenden Effekt von Mycorrhiza (RAO ET
AL. 1995). Bei einer Behandlung von Wurzeln mit Neem und dem Pilz Paecilomyces lilacinus erhdhte
sich in Kombination mit Neem die Besiedlung der Wurzeln sowie die Sporendichte dieses Pilzes (RAOET
AL. 1997).

o Neem (bt einen indirekten nematiziden Effekt durch eine Verbesserung der Standortfaktoren aus (Tem-
peratur, pH-Wert, Nahrstoffe, Bodenstruktur etc.) (PARMAR 1985-1995). Es stabilisiert somit die Pflan-
zenfitness, so dass die Pflanze den Schaden durch die Nematoden besser kompensieren kann
(SCHMUTTERER & ASCHER 1986, RAO ET AL. 1995).

Neem-Cake-Gaben fiir eine erfolgreiche Unterdriickung von Nematoden entsprechen einer Diingung
von 150 kg N/ha (AKHTAR 2000). Neem-Cake hatte bei den Versuchen von AKHTAR 1998 den grofiten
nematodenbekampfenden Effekt, erzeugte groReres Pflanzenwachstum und eine hohere Erntemenge.
Der héchste reduzierende Effekt wurde 3-6 Wochen nach der Neemdiingung beobachtet (GAHUKAR
1995). Zur Befallsvorbeugung wird eine Neem-Cake-Gabe von 100 kg/ha empfohlen (SCHMUTTERER &
ASCHER 1986).

Diingung mit Krustentierschalen/Chitin

Produkte aus Krusten- und Schalentierschalen sind Abfallprodukte aus der Verarbeitung von Meeres-
frichten (EvaNs 1993, MIaN ET AL 1982). Der Einsatz von Chitin wird bisher als Stickstoffzufuhr und in
Italien und den USA zur Nematodenkontrolle eingesetzt.

Die Erfahrungen mit diesen Produkten sind unterschiedlich. Ergebnisse bei der Nematodenregulierung
mit diesen Abfallprodukten aus Griechenland sind mit einem Wirkungsgrad von tber 90 % viel verspre-
chend. Andere zeigen zwar ein besseres Pflanzenwachstum, welches vermutlich durch die Stickstoff-
umsetzung bedingt ist, weisen aber keinen gesicherten Einfluss auf Nematoden auf -hier Meloidogyne
incognita- (ARNDT & LEUPRECHT 1994).Verschiedene Versuche belegen jedoch, dass Eier und Larven
von verschiedenen pflanzenparasitaren Nematoden durch Zugabe von Chitin reduziert werden konnten
(EVvANS 1993, SPIEGEL ET AL 1986; 1988; 1989, RODRIGUEZ-KABANA, R. 1986, LAMONDIA & ELMER 1992).
Die Wirkung von Chitin wird in der Literatur hauptsachlich auf folgende Gattungen konzentriert: Hetero-
dera glycines, Meloidogyne incognita, Meloidogyne spp., Globodera spp., Meloidogyne arenaria, Praty-
lenchus penetrans, Tylenchulus semipenetrans, Meloidogyne javanica, Heterodera trifolii, Tylen-
chorhynchus dubius, Heterodera schachtii, Heterodera avenae, Pratylenchus spp., Paratrichodorus
minor, Meloidogyne chitwoodi, Pratylenchus vulnus, Globodera rostochiensis, Tylenchus spp., Meloido-
gyne hapla, Hoplolaimus spp. (Reihenfolge sortiert nach Haufigkeit der Nennung) (Quellen: RODRIGUEZ-
KABANA, R. 1986, BELL 2000, SPIEGEL 1986, 1987, 1989, GoDOY ET AL.1983, HALLMANN 1998, BROWN ET
AL. 1995, CHEN ET AL. 1999, EVANS 1993, LAMONDIA & ELMER 1992).

Chitosan (der Firma ChiPro) ist ein Krustentierschalenprodukt, das im Betriebsmittelkatalog 2002 (von
Bioland und alicon, ANONYM 2002a) fir alle Kulturen als Pflanzenstarkungsmittel gelistet ist (fur Bioland-
richtlinien ist es noch in Prifung). Wenn die Produkte mit Harnstoff versetzt sind, ist der Einsatz im Oko-
logischen Landbau nicht erlaubt (BESSELMANN 2001D).

Mdglichen Ursachen fur die Reduzierung von Nematoden durch Zugabe von Chitin zum Boden sind:

o  Chitin fordert Bodenorganismen (Bakterien, Actinomyceten und Pilze: Verticillium, Hirsutella, P. lilacinus)
die Chitin abbauen. Da die Mittelschichten von Wanden der Nematodeneiern Chitin enthalten, soll so ei-
ne Befallsverminderung erreicht werden (EVANS 1993, D'ADDABBO 1995, SPIEGEL 1987, GODOY ET AL
1983, SARATHCHANDRA ET AL 1996). Auch werden Pilze begiinstigt, deren Enzymausscheidungen (Chiti-
nase, Collagenase, Kerastase, Elastase) die Kutikula der Nematoden angreifen (D" ADDABBO 1995) so-
wie Zysten und Eiwande von Meloidogyne spp. und Heterodera spp. zerstéren (GODOY ET AL. 1983).

o Die Reduktion einer Nematodenpopulation nach Zugabe von Chitin geht auch auf Veranderungen der
Bakterienkollonien innerhalb des pflanzlichen Gewebes zurtick. Chitin hat also direkt Einfluss auf Pro-
zesse in der Pflanze (HALLMANN ET AL. 1999). In der Praxis konnen Behandlungen von Saat- und
Pflanzgut mit Chitin den friihen Befall der Wurzeln mit Nematoden verringern, dabei kann dieser Zusatz-
stoff positiv auf die stoffliche Zusammensetzung und die Aktivitat der Rhizosphare wirken, Wurzelpatho-
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gene unterdriicken und das Wurzelwachstum stérken (SARATHCHANDRA ET AL 1996, EVANS 1993). Chi-
tinzugabe von (iber 2% hemmt jedoch die Pflanzenentwicklung (MIAN 1982). Kulturpflanzen reagieren
unterschiedlich stark auf Chitinzugabe (Tomaten und Bohnen reagieren z.B. empfindlicher als Mais)
(SPIEGEL 1986)

e Beim Abbau von Chitin im Boden wird Ammonium freigesetzt, welches in bestimmten Konzentrationen
nematizid wirkt (SPIEGEL ET AL. 1987, EVANS 1993, MIAN ET AL. 1982). Nach SPIEGEL ET AL. 1987 wird das
2. Jugendstadium der Nematoden direkt erfasst. Durch die Ammoniumfreisetzung wird der pH-Wert im
Boden erhoht (MIAN ET AL. 1982). Die Wirkung von Chitin ist in sauren Boden am besten (CULBREATH ET
AL. 1986, SPIEGEL ET AL. 1986).

Wenn Chitin in zu hohen Dosen eingesetzt wird, ist es durch die zu hohe Ammoniumfreisetzung phyto-
toxisch (EVANS 1993, D"ADDABBO 1995, BROWN ET AL. 1995, SPIEGEL ET AL. 1987). Nach D" ADDABBO 1995
sind schon Chitinkonzentrationen uber 1% phytotoxisch. MIAN ET AL. 1982 berichten, dass erst ab 1%
ein Effekt gegen Nematoden erreicht ist. Da hingegen haben LAMONDIA & ELMER 1992 mit Chitingaben
von 0,1 bis 1% erfolgreich Pratylenchus penetrans reduziert.

Das nematizide Potential von Chitin ist vom Ausbringungszeitpunkt abhangig, da Nematodeneier und
Jungtiere erfasst (CULBREATH ET AL. 1986). Es wird empfohlen, Chitin rechtzeitig einige Wochen (min-
destens drei Wochen) vor der Saat oder Pflanzung dem Boden zuzufiihren, damit sich die Mikroflora
entsprechend entwickeln und so auch die Phytotoxizitat vermieden werden kann (CULBREATH ET AL.
1986, SPIEGEL ET AL. 1987, EVANS 1993).

Weiterer Einflussfaktor auf die Nematodenregulierung mit Chitin ist die Bodentemperatur (SPIEGEL ET AL.
1988). Bei 30°C herrschen optimale Abbaubedingungen, eine schnelle Umwandlung zu Ammonium und
Glucosamin ist gewahrleistet, welche den Mikroorganismen als N und C Quelle zur Verflgung stehen.
Bei 15°C ist die enzymatische Aktivitat herabgesetzt und somit wird weniger Ammonium produziert. Bei
hohen Bodentemperaturen ist also eine direkte nematizide Wirkung durch Ammonium auf Nematoden
im Jugendstadium zu erwarten. Bei niedrigeren Bodentemperaturen ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Nematoden aus den Eiern schllipfen und in Wurzeln einwandern, hoher, da sowohl die Ammoniumkon-
zentration als auch die Mikroorganismenpopulation geringer sind. So konnen sie durch chitinabbauende
Mikroorganismen erst nach der Eiablage oder der Bildung der Zysten (Heterodera schachtii) erfasst
werden. (SPIEGEL ET AL. 1988)

Kalkdiingung

Es konnte immer wieder in Versuchen belegt werden, dass ein Zusammenhang zwischen pH-Wert des
Bodens und dem Auftreten von bestimmten Nematodenarten besteht.

Hohe Kalkgaben zeigen bisher einen positiven Effekt gegen einige Nematodenarten (insb. Pratylenchus
Arten). Es wird empfohlen den pH-Wert mdglichst hoch zu halten (vgl. SIkORA & SCHUSTER 2000,
BESSELMANN 2001a, b, HIRLING 1977, KEMPER 1966, 1964).

Auf neutralen Boden konnten KNUTH 1995 noch keine Schéaden von Pratylenchus crenatus feststellen.
Auch wurde festgestellt, dass Tylenchorhynchus dubius und Pratylenchus crenatus mehr in sauren
Boden vorkommen (Brzeski 1969 in: Norton 1979) und ihre Populationen ansteigen, wenn der pH-Wert
sinkt (Brzeski 1970). Bei pH-Werten von iber 6,6 wurde eine rasche Abnahme von Pratylenchus pe-
netrans festgestellt (MORGAN & MACLEAN 1968 IN: NORTON 1979). Auf mit Algenkalk (Algomin oder
Brandkalk) gekalkte Flachen wurde eine Reduzierung von Pratylenchus festgestellt, moglicherweise
wurde durch Kalkung die Wirkung des Olrettichs verstarkt (HIRLING 1977).

Magliche Ursachen konnen auch indirekter Natur sein (NORTON 1979). Einige kalkliebende Pflanzen
wachsen bei niedrigen pH-Wert nur kimmerlich und sind geschwécht, wodurch das Schadbild verstarkt
werden kann und eine weitere Vermehrung stattfindet. Auch kénnten die Voraussetzungen im Rhi-
zospharenbereich bei sauren Verhaltnissen flr die Nematoden hinsichtlich Eindringen und Vermehren
in der Wurzel gunstiger sein. Die genauen Ursachen sind aber noch weitgehend unbekannt.
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Bodenbearbeitung

Unterschiedliche Bodenbearbeitung kann sich auf die Nematodenpopulation einer Flache auswirken
(OVERHOFF ET AL. 1991).

Dies kann darin begrlindet sein, dass zum einen die Tiere vergraben werden, zum anderen Sauerstoff-
mangel in verschiedenen Schichten auftreten kann und zum dritten Wirtspflanzen im Boden verlagert
werden.

Forschungsarbeiten zeigen auf, dass die Nematodendichte nach der ersten Bodenbearbeitung insbe-
sondere in den oberen 10 cm abnimmt (LENZ & EISENBEIS 1996, LENZ 1999). Bei Direktsaat wird tenden-
ziell bei einigen pflanzenparasitaren Nematoden ein geringerer Besatz, moglicherweise durch ein hohe-
res antagonistisches Potential im Boden, festgestellt (OVERHOFF 1990, 1991).

Die Bodenbearbeitung kann aber auch den negativen Effekt haben, eine weitere Verbreitung der Nema-
toden auf der Flache zu fordern (SIKORA & SCHUSTER 2000, DECKER 1969).

Brache

Bei Brache ist eine Reduktion der Nematodenpopulation von bis zu 40 % pro Jahr moglich, weil den
Nematoden die Nahrungsgrundlage fehlt (SIKORA & SCHUSTER 2000). Eine Schwarzbrache (iber mehre-
re Monate hungert die Nematoden am effektivsten aus (GRUBER 1994). Diese sollte aber auf Grund
einer erhohten Nahrstoffauswaschung vermieden werden. Die Schwarzbrache im Sommer ist aufgrund
der hoheren Temperaturen und damit hoherer Aktivitat der Nematoden wirksamer als die Schwarzbra-
che im Winter. Wegen der Nahrstoffauswaschung ist diese Form der Brache aber im Okologischen
Landbau nicht erwiinscht. In einigen Regionen (z.B. Wasserschutzgebieten) sind diese oft ganz verbo-
ten.

Saatzeitpunkte

Eine frihe Aussaat ist als nematodenreduzierende Mafinahme nur bedingt moglich. Da manche Nema-
toden erst bei hoheren Temperaturen schlipfen, ist hier bei einem friihen Anbau der durch Nematoden
verursachte Schaden nicht so grof} (SIKORA & SCHUSTER 2000, DECKER 1963 & 1969).

Um die nachfolgenden FruchtfolgemalRnahmen besser abgrenzen zu konnen, ist in der Abb. 3 die Ne-
matodenentwicklung zu Wirtspflanzen/Nichtwirtspflanzeneigenschaften in Beziehung gesetzt.

NEMATODENENTWICKLUNG
ist nicht méglich ist méglich
. . Resistente Wirtspflanzenart
Nichtswirtspflanzen Sorte Schlupfreiz
. Anlockung
wird gehemmt ¢
Einwanderung
Feindpflanzen
l anfillige Wachstum
l Sorten
keine Vermehrung Entwick
salich ntwicklung von
Reduktion Vermehrung mogie l Weibchen mit Eiern
Vermehrung ¢
Vermehrung

Abb. 3: Unterschiedliche Nematodenentwicklung je nach Eigenschaften der Pflanze (nach MULLER 2000, verandert)
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Fruchtfolgegestaltung

Anbau von Nichtwirtspflanzen

Durch eine weite Fruchtfolge und eine gezielte Anbaupause bestimmter Kulturen (Wirtspflanzen) kann
auf einige Nematoden regulierend eingewirkt werden. Pflanzen, an denen sich eine bestimmte Nemato-
denart nicht vermehren kann, werden Nichtwirtspflanzen genannt (siehe Abb. 3).

Bei manchen Nematodengattungen, wie z.B. Meloidogyne, ist die Zusammenstellung einer Fruchtfolge
ohne Wirtspflanzen jedoch fast unmdglich (SIKORA & SCHUSTER 2000, BESSELMANN 2001a,b, MARzZ,
DECKER 1963 & 1969, LAUGHLIN 1971). Hier gibt es insgesamt nur sehr wenige Pflanzen, die Nichtwirte
sind. Nichtwirtspflanzen fir Meloidogyne hapla sind die meisten Monokotyledonen (Getreide, Mais etc.).
Auch Pratylenchusarten haben ein sehr weites Wirtspflanzenspektrum. Hier sind v.a. Kulturen aus der
Familie der Chenopodiaceen (Gansefussgewachse wie z.B. Rote Beete) Nichtwirte (bzw. nur sehr we-
nig vermehrend). Problematisch ist vielfach, dass auf einer Flache nicht nur eine Nematodenart vor-
kommt und schadigt, sondern mehrere, die wieder unterschiedliche Wirtspflanzenspektren haben
(CASWELL & BuGG 1991). So wird der Anbau von Nichtwirtspflanzen nahezu unmaglich.

Problematisch ist auch, dass jede Nematodenart Ihr eigenes Wirtspflanzenspekirum hat, welches viel-
fach insbesondere auch fiir Pflanzen im Okologischen Anbau (Leguminosen) noch nicht bekannt ist. Die
wichtigsten Arten sind in einer Wirtspflanzentabelle zusammengestellt (siehe Anhang).

Die Tabelle stellt zum einen die Bedeutung der Kulturen fiir die Vermehrung der verschiedenen Nema-
todenarten dar und zum anderen in welchem Malke diese geschadigt werden. Bei einigen Kulturen be-
stehen noch Wissensliicken zur Schadens- und Vermehrungsstarke (insbesondere bei Leguminosen
und Gemdse).

Grundlage dieser Tabelle ist ein Wirtspflanzenschema der Organisation PPO (PPO, Praktijkonderzoek
Plant en Omgeving, Lelystad Wageningen Universiteit en Research). Die Daten basieren zum gréRten
Teil auf dort durchgeflhrten Wirtspflanzenversuchen der letzten 10 Jahre. Das hollandische Schema
wurde fiir den Gemisebereich und einige weitere Arten im Rahmen des Projekts mit Hilfe von Literatur-
daten erganzt (grau hinterlegte Kasten). Die Literaturquellen der Wirtspflanzentabelle sind in der Litera-
turliste mit einem Sternchen gekennzeichnet.

Einige Literaturangaben sind widersprchlich, auch gibt es noch genligend Liicken zu verschiedenen
Kulturen (insbesondere Leguminosen). Insgesamt sollte eine solche Tabelle fir den Gemusebau weiter
differenziert werden.

Beikrautbekampfung

Eine gute Unkrautregulierung ist im Okologischen Landbau zur Vorbeugung und Regulierung der Ne-
matoden sehr wichtig. Denn auch in einer weiten Fruchtfolge kdénnen Unkréuter als Wirtspflanzen die-
nen und zu einer Nematodenvermehrung fihren (BESSELMANN 2001a,b, MARZ, DECKER 1963 & 1969).

Resistente Sorten

Resistenz ist die Eigenschaft einer Pflanze, die Vermehrungsrate einer bestimmten Nematodenart unter
standardisierten Bedingungen auf ein festgelegtes Niveau zu begrenzen. Eine Wirtspflanze gilt dann als
resistent, wenn sich an ihr keine Nematodenpopulation vermehrt. Der Parameter ist hier die Nemato-
denvermehrung (vgl. MULLER 2000, SIKORA & SCHUSTER 2000, DECKER 1963 & 1969, HEINICKE 1989D).
Innerhalb einer Pflanzenart gibt es Sortenunterschiede. Resistenz gegen Nematoden beruht darauf,
dass die Larven in das Pflanzengewebe eindringen, sich aber darin nicht weiter entwickeln konnen
(SIKORA & SCHUSTER 2000, MULLER 2000). Im Zuckerriibenanbau gibt es verschiedene Zuckerlibensor-
ten, die resistent gegen Heterodera schachtii sind (vgl. HEINRICHS 2000 & 1997 & 1998, LOVENICH 1993,
SCHLANG 1992, THOMAS 1997, SPITTEL 1983a,b). Im Gemilisebau gibt es jedoch so gut wie keine resis-
tenten Sorten.

Resistente Zwischenfriichte

Besonders gut erforscht - in vitro wie in situ - sind die zystenbildenden Nematoden der Gattung Hetero-

dera spp., die vor allem im Zuckerribenanbau groRe Ertragseinbuflen verursachen. Praxistaugliche
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Bekampfungsmdglichkeiten in Form des Zwischenfruchtanbaus mit resistenten Olrettich- und Senfsor-
ten flhren hier zu einer starken Reduktion des Nematodenbefalls (SCHNEIDER & HEIJBROEK 2001,
HEINICKE 1994, THOMAS 1991, HEINRICHS 2001, 1998, ARNDT 2001, SCHLANG 1991). Die nematodenredu-
zierenden Eigenschaften beruhen hier hauptsachlich auf der Verschiebung des Geschlechterverhaltnis-
ses von 1 auf Uber 100 Mannchen auf ein Weibchen (SCHLANG 1991). Die Nematoden werden durch
Wurzelsekrete des Senf- und Olrettichs zum Schlupf angeregt. In den resistenten Sorten finden die
Weibchen nicht genligend Nahrung (60faches Nahrstoffbedirfnis gegeniiber den Mannchen), um eine
neue Generation zu schaffen (PETERSEN 1981). Die Zwischenfrlchte sollten friih gesat werden, um
optimale Bodentemperaturen von 20-22 °C zum Schlupf der Nematoden und optimalen Pflanzenent-
wicklung auszunutzen (SCHLANG 1991, THOMAS 1986, ). Auch sind optimale Bodenfeuchten als Wander-
und Umweltmedium der Nematoden notwendig. Auch ein gut strukturierter Boden zur optimalen Durch-
wurzelung der resistenten Sorten ist vorteilhaft (THOMAS 1997a,b, BUCHNER 1997).

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass durch den Anbau von nematodenresistenten Olrettichsor-
ten auch neben Heterodera schachtii weitere Nematodenarten reduziert werden konnen (siehe hierzu
Tab. 3.).

Tab. 3: Reduzierung verschiedener Nemtodengattungen durch Olrettich (Raphanus oleiferus)

Nematodenarten Olrettichsorten Quellen

Meloidogyne hapla '‘Commaodore' HALLMANN 2003 a,b

'Boss' HEINICKE & WARNECKE 2002

keine Sortenangabe HEIJBROEK & MUNNING 1995,

BUNTE & MULLER 1996, BUNTE 1995

Meloidogyne chitwoodi keine Sortenangabe HEIJBROEK & MUNNING 1995
Meloidogyne incognita '‘Commodore' HALLMANN 2003

keine Sortenangabe BUNTE & MULLER 1996, BUNTE 1995
Pratylenchus penetrans 'Slobolt', 'Pegletta’ DERN 1985
Pratylenchus neglectus keine Sortenangabe HIRLING 1977

An der Biologischen Bundesanstalt in Miinster (DR. J. HALLMANN) wurde im Rahmen des BOL-Projekt:
,Resistenter Olrettich zur Regulierung von Wurzelgallennematoden im Okologischen Landbau® unter-
sucht, ob resistenter Olrettich Wurzelgallennematoden (hier insb. Meloidogyne hapla) reduzieren kann.
Versuche mit Olrettich zeigen, dass die Sorte '‘Commodore' die geringste Anfélligkeit gegen M. hapla
besitzt. Eine Regulierung des Nematoden ist aber nur bei hohem Ausgangsbesatz (> 1000 Larven/100
ml Boden) maglich. Eine Reduzierung von 50-70 % im Vergleich zur anfalligen Sorte konnte erreicht
werden. Gute Wirkungen wurden auch im Gewachshaus gegen M. incognita erreicht. Flr einen optima-
len Bekdmpfungserfolg muss der erettich eingearbeitet werden (HALLMANN 2003a,b). Durch eine weite-
re zuchterische Bearbeitung des Olrettichs '‘Commodore' konnte die Wirkung bestimmt noch weiter ver-
bessert werden (Hallmann 2003, b). Wegen der Kohlherniegefahr ist jedoch bei gemUsebaulichen
Fruchtfolgen mit Kruziferen Vorsicht geboten.

Feindpflanzen/Pflanzen mit reduzierenden Eigenschaften

Feindpflanzen uben eine nematizide Wirkung auf Nematoden aus (MULLER 2000). Die Wirkung ist art-
spezifisch. Die wirksamen Stoffe der Feindpflanzen werden tUber Wurzelausscheidungen abgegeben,
beim Einarbeiten der Pflanzen als Griindiinger frei gesetzt oder in der Pflanze als Reaktion auf das
Eindringen des Nematoden gebildet. Auf diese Weise werden Nematoden unterdriickt oder abgetotet.
In der Literatur werden zahlreiche Pflanzen genannt, die als nematodenreduzierend beschrieben wer-
den (siehe Anhang). Hier handelt es sich vielfach um Pflanzen aus tropischen Landern ohne Kenntnisse
Uber deren Anbau und Wirkung in den gemaRigten Breiten. Auch richten sich diese Pflanzen haupt-
sachlich gegen eine Nematodenart, wobei andere Arten sich an diesen Pflanzen vermehren kénnen
(HIRLING 1977). In unseren Breiten wird Tagetes erfolgreich zur Regulierung von Pratylenchus einge-
setzt (siehe Kapitel zu Tagetes). Tagetes ist weiterhin Nicht-Wirtspflanze flr M. hapla.
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Hanf und Sudangras sind moglicherweise vielversprechende Feindpflanzen gegen Meloidogyne Arten.
Sie konnen als Grindiingung bzw. Zwischenfriichte eingesetzt werden, sind in der Praxis aber erst
wenig erprobt.

Hanf (Cannabis sativa)

Zum einen greifen nur wenige Nematoden Hanfwurzeln an, zum anderen werden Pflanzenextrakte aus
Hanf als botanisches Nematizid nutzbar gemacht (MCPARTLAND & GLASS 2001, MCPARTLAND 1997).
Auch wurden Hanfsamen-Kuchen (Goswami & Vijayalakshmi 1986) und eingearbeitete, getrocknete
Hanfblatter (Grewal 1989, MCPARTLAND 1997) zur Nematodenbekampfung eingesetzt.

Die wesentlichen Bestandteile, die fir die nematizide Wirkung verantwortlich sind, sind bisher noch
nicht bekannt. Es wurde jedoch festgestellt, dass die Resistenz gegeniiber Nematoden nicht vom THC
Gehalt der Pflanze abhangig ist (DE MEIJER 1993, MCPARTLAND 1997).

Hanf ist bekannt als schlechte (BECU ET AL. 1998) bzw. nach MEIJER moderate Wirtspflanze fiir M. hapla
und eine schlechte Wirtspflanze fir M. chitwoodii (MEIJER 1993, KOK ET AL. 1994). Einige Hanfsorten
sind resistent gegentber M. hapla (MEIJER 1993) und andere Meloidogyne spezies (Mateeva 1995). Bei
Zystennematoden konnten durch den Anbau von Hanf die Population zu 80 % reduziert werden
(LAPRICE 1998). Eine Zusammenstellung der Nematodenarten, die durch den Anbau von Hanf reduziert
werden konnten, ist im Anhang in einer Feindpflanzentabelle aufgezeigt.

Hanf zeigte sich jedoch empfindlich gegentiber Pratylenchus penetrans, M. incognita, H. schachtii und
Paralongidorus maximus (KOK ET AL. 1994, MCPARTLAND 1996).

Von Vorteil ist, dass Hanf auf derselben Flache fir mehrere Jahre angebaut werden kann ohne augen-
scheinliche Krankheitserscheinungen. Da Hanf nicht nahe mit anderen Anbaukulturen verwandt ist
passt diese in viele Fruchtfolgen (ANONYM 1999).

Sudangras (Soghum sudanese)

In Sudangraspflanzen (siehe Bild rechts) sind cyanogene Glykoside
enthalten, die Dhurrine heillen. Dieser Stoff ist selbst nicht toxisch
und erst nach Verwundung wird Blauséure freigesetzt (Hydrogen
Cyanide (HCN)) (MATILE 1984). So wird dieser Stoff bei der Zerset-
zung im Boden zu Blausaure abgebaut (WIDMER & ABAWI 2002, 2).
Blauséure ist fir Nematoden toxisch (THORNE 1961 IN: MOJTAHEDI ET
AL. 1993) und wurde als der primare Mechanismus der Nematoden-
regulierung mit Sudangras erkannt (WIDMER & ABAWI 2000, 1).
Insbesondere die Gattung Meloidogyne konnte durch Sudangras
reguliert werden. In Versuchen waren alle Sudangras-Sorten nicht
Wirtspflanzen von Meloidogyne hapla (MOJTAHEDI ET AL. 1993, VIAENE
& Aawi 1998, BIRD 1999). Es fand keine Vermehrung an den Pflan-
zen statt. Meloidogyne chitwoodi konnte durch einige Sudangrassor-
ten unterdriickt werden (MOJTAHEDI ET AL. 1993, SATTEL ET AL.1998,
INGHAM ET AL. 1999, RIGA ET AL., OCKEY & THOMSON). In Kanada wur-
den jedoch hohe Populationsdichten von Pratylenchus penetrans an
Sudangras beobachtet (MCGUIRE 2002).

Insbesondere bei der Grindlngung mit Sudangraspflanzen konnte die Population von M. hapla deutlich
reduziert werden (VIAENE & ABawI 1998, WIDMER & ABAwI 2002). Mdgliche Griinde dafiir sind zum einen
durch den bodenlebenférdernden Effekt der Griindlingung zu erkléren und zum anderen durch die Ab-
gabe toxischer Stoffe bei der Zersetzung von Sudangraspflanzen (VIAENE & ABAWI 1998, MOJTAHEDI ET
AL. 1993).

Es wurde festgestellt, dass die Dhurrinkonzentration in den Béattern der Pflanze hoher ist als in den
Wurzeln (MoJTAHEDI ET AL. 1993). Gewachshausversuche haben gezeigt, dass bei der Einarbeitung von
jingeren Sudangraspflanzen der reduzierende Effekt groRer ist als bei 3 Monate alten Pflanzen. Der
Blaus&uregehalt ist vor einer Wuchshohe von 45 bis 60 cm erreicht (DUKE 1983, VIAENE & ABAWI 1998)
und kurz nach dem Frost sehr hoch (MCGUIRE 2002). Die Héhe der Dhurrinkonzentration hangt auch
von der Witterung und dem Stickstoffgehalt im Boden ab (VIAENE & ABawi 1998).
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INGHAM ET AL. 1999 empfiehl, die Pflanzen erst nachdem sie Stress ausgesetzt waren (wie z.B. Aussetz-
ten der Bewasserung oder Frost) in den Boden einzuarbeiten. Es wird vermutet, dass Stress die Dhurrin
Gehalte maximiert und dass Dhurrin in Blausaure zerfallt (INGHAM ET AL. 1999). Andererseits wird be-
schrieben, dass Sudangras vor dem ersten Frost in den Boden eingearbeitet werden sollte.

Das Problem dieser frostempfindlichen Kultur ist die zu Kurze Vegetationszeit. Sudangras sollte Ideal-
erweise nach der Hauptkultur im Sommer angebaut werden, um dann nach einer 6 bis 8 wochigen
Standzeit im Herbst eingearbeitet zu werden (VIAENE & ABAWI 1998). In den Gemaligten Breiten ist die
Vegetationsperiode dafiir aber in den meisten Jahren zu kurz. Daten zu den Eigenschaften von Sudan-
gras siehe Tabelle im Anhang.

Einsatz von Tagetes als Feindpflanze

Wirkmechanismus

Wurzeln von Tagetes enthalten Terthiophene, eine Substanz mit starker nematizider Wirkung. Diese
Stoffe befinden sich in hohen Konzentrationen in einem geballten Ring von Zellen der Endodermis in
der Wurzel. Beim Anstechen oder Eindringen der Nematoden in diese Wurzelzellen der Endodermis
wird eine Reaktion ausgelOst, die Peroxidasen bildet. Diese Peroxidasen reagieren in Kombination mit
Terthiophenen wobei Ozon gebildet wird. Das aggressive Ozon verbrennt dann die Nematoden
(ANONYM 1997, LUNG & FRIED 1997, SANFTLEBEN 2001, GOMMERS & BAKKER 1988). Nur die Nematoden,
die bis in die Zellen mit den Terthiophenen gelangen konnen, setzten diesen Prozess in Gang (Anonym
1997). Hierzu gehoren vor allem die endoparasitisch lebenden Gattungen wie z.B. Pratylenchus. EL-
ZAWAHRY ET AL. 1998 haben festgestellt, dass vor allem die mannlichen Nematoden von Pratylenchus
penetrans im Gegensatz zu den weiblichen und Larven durch den Anbau von Tagetes reduziert wur-
den.

Wirkung

Tagetes ist als Feindpflanze (siehe Bild rechts, Tagetes patula) in
der Lage, den Besatz vor allem an Wurzelnematoden (Pratylen-
chus- und Paratylenchus- Arten) im Boden deutlich zu reduzieren
(u.a. HOFFMANN 1994, LusT 1987, BORNER 1997). Verschiedene
Praxisversuche zeigen bisher je nach Tagetessorte und Lange der
Anbauzeit Befallsreduktionen der Wurzelnematoden von bis zu
90 % und mehr (u.a. FRIED & LUNG 1994, OOSTENBRINK ET AL. 1957,
LUNG & FRIED 1997, FABY & THEMANN 1999, EVENHUIS & KORTHALS
2002, ScHAAF 2000, ARNDT 2001, ANONYM 1997, HIRLING 1977,
ALEXANDER & WALDENMAIER 2002, REYNOLDS ET AL 2000; EL-
ZAWAHRAET AL. 1998, BALL-COELHO ET AL 2003).

Um den Boden merklich zu entseuchen, missen Tagetes groRfla-
chig gesat oder gepflanzt werden. Die beste Wirkung ist zu erwar-
ten, wenn die Pflanzen vom Frihling bis in den Herbst auf der be-
troffenen Flache stehen. Fir eine gute Nematodenbekampfung
sollte Tagetes jedoch mindestens 3 Monaten auf der Flache stehen
(STEIN 2000, MEYER 2000, REGNAT 1997, OOSTENBRINK et al. 1957,
REYNOLDS ET AL. 2000). Bei einer Saat von Tagetes Ende Mai zeigte sich ein Effekt erst Mitte August
und ein deutlicher Einfluss erst Mitte September - eine zweimonatige Standdauer im Fruhjahr zeigte
keine Effekte (OOSTENBRINK et al. 1957). Ab welchem Entwicklungsstadium von einer ausreichenden
Wirkung ausgegangen werden kann, ist noch nicht genau bekannt (FABY & THEMANN 1999).

Die nematiziden Stoffe der Tagetes werden auch in den Boden abgegeben. Mdglicherweise tragen sie
zum Schutz benachbarter und nachfolgender anfélliger Pflanzen bei. Die nematiziden Stoffe befinden
sich in den Wurzeln und im Laub der Pflanzen (CHITWOOD 1992, TANG ET AL. 1986). Nach SCHENK &
WIJSMULLER 1991 kdnnen jedoch die Stoffe nur in der Pflanze und nicht im Boden wirken. Die nematizi-
den Stoffe sind aulRerhalb der Wurzel inaktiv, da sie ihre Reaktionsenergie aus der lebenden Pflanze
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bendtigen. Auerdem werden diese Stoffe wegen ihrer Struktur schnell von Mikroorganismen im Boden
aufgebraucht (SCHENK & WIJSMULLER 1991).

Trotzdem konnten in verschiedenen Versuchen nach einem einjahrigen Anbau von Tagetes nachhaltige
Wirkungen in den Folgejahren festgestellt werden (FRIED & LUNG 1994, REYNOLDS ET AL. 2000, PLOEG
2002). Bei FRIED 1994 kdnnte z.B. eine 1,5 Jahre, bei REYNOLDS ET AL 2000 eine 2 Jahre anhaltende
Wirkung festgestellt werden. Wie diese Langzeitwirkung zustande kommt, ist derzeit noch nicht geklart.
Ob durch eventuelle Abbauprodukte der Tagetes-Biomasse oder ob die direkte Wirkung der Terthi-
ophene so nachhaltig ist, konnte bisher nicht nachgewiesen werden (FRIED & LUNG 1994).

Wirkung der verschiedenen Tagetessorten

Die meisten Tagetessorten zeigen eine gute bis sehr gute Wirkung gegen Nematoden der Gattung Pra-
tylenchus. Eine Literaturzusammenstellung (Tabelle siehe Anhang) zeigt, welche Tagetessorten auf
welche Nematodengattungen/arten wirken. Insbesondere bei der Gattung Meloidogyne gibt es unter-
schiedliche Untersuchungsergebnisse, welche Tagetessorten bei welchen Nematodenarten eine Wir-
kung zeigen. Die verschiedenen Versuchsbedingungen sowie weitere Einflussfaktoren bedingen sicher-
lich unterschiedliche Effekte. So sind z.B. Laborversuche oft nicht ins Freiland Gbertragbar.

PLOEG & MARIS 1998-1999 haben z.B. herausgefunden, dass in Gewachshausversuchen die Boden-
temperatur eine groRle Rolle bei der Bekampfung von verschiedenen Meloidogynearten spielt. Bei Tem-
peraturen unter 16°C konnte nur eine Tagetessorte die Meloidogynepopulation reduzieren als bei Tem-
peraturen zwischen 20 und 30°C. Die in der Tabelle gezeigte Wirkung gegen die Art Meloidogyne hapla
konnte bisher im Freiland aus Erfahrungen von Landwirten nicht bestatigt werden. Intraspezifische Un-
terschiede in den Pflanzen und Nematoden spielen sicherlich eine weitere Rolle (PLOEG 1999,
SUATMADW 1969).

Nach hollandischen Erkenntnissen zeigt Tagetes keine Wirkung gegen Zysten- und Wurzelnematoden,
sie konnen sich aber auch nicht an ihnen vermehren. Trichodoriden sind Nematoden, die sich an Tage-
tes vermehren konnen. Die Art Paratrichodorus terres kann sich sehr gut an Tagetes vermehren
(ANONYM 1997). Im Gewéachshaus konnten jedoch starke Riickgange von Meloidogyne spp. nach einem
zweimonatigen Anbau von Tagetes erzielt werden (REGNAT 1997). PLOEG & MARIS 1998-1999 vermuten,
dass der Wirkmechanismus gegen Meloidogyne incognita ein anderer ist als gegen Pratylenchus spp.,
da Wurzelnematoden nicht bis zur Wurzelmitte gelangen. Nach GOMMERS & BAKKER 1988 sind v.a. Ek-
toparasiten Nematodenarten, flr die Tagetes eine Wirtspflanze ist. Diese ernahren sich von Teilen der
Wurzel (Rhizodermis, Wurzelspitze), die keine Terthiophene enthalten. Untersuchungen, fir welche
Arten/Gattungen Tagetes eine Wirtspflanze ist, werden in der Literatur z.T. sehr kontrovers diskutiert
und sind noch klarungsbedurftig (LUNG ET AL 1997).

Sortenwahl

Bisher wird in der Praxis meistens eine Mischung im Verhaltnis 1:1 von Tagetes patula und T. erecta
empfohlen. Die wirksamere Sorte T. patula weist eine starkere nematizide Wirkung auf, ist aber niedrig
wachsend und langsamer in der Jugendentwicklung. So kann sie das Unkraut bis zum Bestandes-
schluss nicht so stark unterdriicken. Die hoch wachsende Sorte T. erecta dagegen unterdriickt das
Unkraut friiher und entwickelt die groRere Griinmasse zur Verbesserung der Humusmenge.

Weitere vergleichende Daten zu den verschiedenen Sorten siehe Tab. 4.
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Tab. 4: Tagetessorten im Vergleich: Wuchs, Anbau, Kosten, Wirkung

Tagetessorten /arten

Eigenschaften T. patula T. minuta

T. erecta T. patula Sorte Single Gold Sorte Nemanon
Aussaatmengeln kg/ha* 5-8 6-10 6-12 1,5-4
Kosten €/ha** 150 - 240 300 - 500 600 - 1200 225-450
Bestandshohe 60 -90 cm 25-50cm 50-60cm 150 — 300 cm
Beikrautunterdriickung a”fangsh%iﬂng dann nsgesamt sehr gering hoch sehr hoch
Griinmassenentwicklung hoch (ca. 120 t/ha) niedrig (ca. 60 t/ha) hoch (ca. 120 t/ha) sehr hoch

effektive Org. Masse

ca. 3.800 kg/ha

ca. 1.900 kg/ha ca. 3.800 kg/ha

sehr dichtes Feinwur-

grob und wenig ver-

Waurzelarchitektur Feinwurzelsystem Feinwurzelsystem zweigt bei Wasser-
zelsystem
mangel
nematizide Wirkung gut sehr gut sehr gut schlecht ***

*

Aussatmenge variiert je nach Zeitpunkt der Aussaat und Ausbringungstechnik

mittlere Kosten der verschiedenen Anbieter von Tagetessaatgut

méglicherweise bei langer Trockenheit und nied. Grundwasserstand, da Wurzelsystem nicht ausgebildet
(in Holland wurden in Versuchen gute Wirksamkeiten erzielt)

*k

Hhk

Quellen: FRIED & LUNG 1994, FABY & THEMANN 1999, STEIN 2000, LUNG ET AL 1997, ANONYM 1997, LOSING 1995, RAUBER 1997

Vor allem die Tagetes patula Hybride "Single Gold', mit einer hoheren und rascheren Pflanzenentwick-
lung als die Ublichen T. patula Sorten zeigt einen sehr guten Wirkungsgrad gegen Nematoden (RAUBER
1997).

Wuchsverhalten/Saattermin/Vorraussetzungen

Tagetes ist ein Schnellkeimer. Schon nach 4 Tagen sind die Keimpflanzen zu sehen. Die Entwicklung
der Pflanze danach ist jedoch sehr trage. Etwa 3 Wochen nach der Keimung steht das Wachstum der
Pflanze praktisch still. Erst nach 8 bis 10 Wochen ist die Bestandesdichte erreicht und die Pflanze fangt
an zu blihen. Anfangs entwickeln sich die Wurzeln im Boden sehr schnell. Nach 5 Wochen sind sie bis
zu einer Tiefe von 30 cm vorgedrungen. (ANONYM 1997, FABY & THEMANN 1999)

Tagetes ist gegen Nachtfrost empfindlich und benétigt als tropische Pflanze hohe Lichtintensitaten.
Daher empfiehlt sich eine Aussaat erst ab dem 10. Mai. Der spateste Saattermin liegt beim 20. Juli, da
sich sonst die Tagetespflanze nicht mehr vollstandig entwickeln kann und so die Wirkung gemindert
wird (ANONYM 1997).

Durch die starke Bewurzelung und das Mulchmaterial, das im Winter stehen bleibt hinterlasst Tagetes
auch nach einem niederschlagreichen Winter im folgenden Frihjahr eine gute Struktur. Voraussetzun-
gen fur eine gute Bekampfung der Nematoden sind eine gute und flachige Durchwurzelung des Bodens
sowie feuchte Bodenverhaltnisse, damit die Samen schnell keimen konnen. Ein feinkrimeliger Oberbo-
den ist erforderlich, da Tagetessamen flach eingesat werden. (ANONYM 1997)

Integrierung in die Fruchtfolge
Verschiedene Mdglichkeiten ergeben sich Tagetes, mit in die Fruchtfolge einzubauen (u.a. ANONYM
1997, SUATMADJI 1969):
e Anbau als Vorfrucht im Friihjahr
e Anbau als Hauptfrucht: ist am effektivsten, da die Tagetespflanzen ausreichend Zeit zur Ent-
wicklung haben
o Anbau als Herbstzwischenfrucht (zwischen einer sehr friihen und einer sehr spaten Frucht): bei
gunstigen Wetterbedingungen kann eine spaten Saat auch effektiv sein
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¢ Anbau als Untersaat: bei vielen Kulturen kommt es zur Konkurrenz zwischen Tagetes und der
Hauptfrucht, wobei dann der nematodenreduzierende Effekt von Tagetes nicht mehr gegeben
ist (auch MILLER & AHRENS 1969)

Aussaat/Anbau

Die Aussaatstarke variiert in der Literatur teils erheblich (siehe Tab. 4). Diese hangt u.a. vom Saatzeit-
punkt, der Ausbringungstechnik und der Tagetessorte ab. Je friiher Tagetes gesat wird, desto mehr
Saatgut sollte eingesetzt werden.

Die Aussaat ist durch die sehr langen diinnen Samen (siehe
Bild rechts) technisch schwierig, da die Samen sehr leicht
miteinander verhaken.

Die Aussaat mit einer einfachen Drillmaschine ist nicht ganz
einfach. Daher eignen sich eher pneumatische S@maschinen
(FABY & THEMANN 1999). In Holland werden pneumatische
Sé@maschinen mit einem speziellen Rihrmechanismus im
Saatgutbunker speziell fiir die Tagetesausaat eingesetzt.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass kleine Flachen mit

der Hand oder einem Handsdwagen ausgesat werden (z.B. Sand-Samen-Gemisch) oder eine Ausbrin-
gung der Samen mit dem Schleuderstreuer praktiziert wird. Zuvor empfiehlt sich eine Bodenbearbeitung
mit der Kreiselegge und Packerwalze, nach der Aussaat kdnnen die Samen mit der Kreiselegge flach
eingearbeitet werden. Problematisch ist bei diesen Ausbringungstechniken die Beikrautregulierung, da
nicht maschinell gehackt werden kann. Hier wurde in der Praxis nach Auflaufen der Pflanzen in ca. 15
cm Hohe gemulcht. Durch das Képfen der Pflanzen wird die Bestockung angeregt. Ein zweites Mulchen
ist je nach Verunkrautungsstarke moglich. Wird die Tagetes patula Hybride "Single Gold™ breitw(rfig
ausgesat ist der Wirkungsgrad wohl besonders groR, da diese zum einen schnell und gut den Boden
bedecken und so das Beikraut unterdrlicken und zum anderen die gesamte Flache gleichméaRig durch-
wurzelt ist (RAUBER 1997).

Zur besseren Unkrautbekampfung ist eher eine Reihensaat zu empfehlen. Hierbei wird ein Reihenab-
stand von 20 bis 35 cm bei einer Saattiefe von 0,5 bis 1 cm empfohlen (LOSING 1995, ANONYM 1997).
Nach SUATMADJI 1969 kann bei Tagetes als Hauptkultur der Reihenabstand bis zu 60 cm betragen, bei
spater Aussaat sollte er jedoch auf 10 cm reduziert werden.

Aus einem eigenen Anbauversuch der Landwirtschaftskammer NRW wurde in Kdln-Auweiler in 2003
Tagetes patula (‘sparky’- Mischung) mit einer Aussaatstarke ca. 10 kg/ha mit einer Einzelkornsama-
schine in Reihe (Reihenabstand von 30 cm) ausgesat. Die Saatgutscheiben wurden dabei entfernt.
Hierbei zeigte sich, dass die Samen bei nur halber Fillung der einzelnen Saatgutbunker am wenigsten
stark verkletteten und nur durch Klopfen an die Bunker eine optimale Dichte und Ilckenlose Saat mdg-
lich war. Weitere Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die Samaschine nur bis zu 1/3 gefilllt sein
soll und kontrolliert werden sollte, ob und wie viele Samen aus der Maschine fallen, damit eine llicken-
lose Saat gewahrleistet ist.

Beikautregulierung

Durch das langsame Wachstum der Pflanzen am Anfang konnen sich Beikrauter gut entwickeln. Die
ersten Beikrauter kommen etwa eine Woche nach der Saat. Tagetes ist dann gerade im Keimstadium.
An vielen Beikrauter konnen sich Nematoden vermehren. Steht also viel Beikraut auf der Flache, ernah-
ren sich die Nematoden in geringerem Malle an den Wurzeln der Tagetes und der Regulierungseffekt
der Tagetes geht verloren. Eine gute Beikrautregulierung hat so fir den Erfolg eine durchschlagende
Bedeutung.

Dingung/Nahrstoffbedarf
Fur eine gute Entwicklung der Tagetespflanzen liegt der Nahrstoffbedarf bei 50 bis 100 kg N/ha
(ANONYM 1997). Eine Startdingung direkt mit der Aussaat ist sinnvoll, da Tagetes erst 6-8 Wochen nach

22



Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen Feldgemiisebau

der Aussaat besser wachst. FABY & THEMANN 1999 empfehlen eine N- Dingung 2 bis 3 Wochen nach
der Aussaat mit 40 kg/ha.

Organische Masse

Tagetes hat je nach Sorte einen mehr oder weniger guten Griindiingungseffekt. Bei niedrigen Sorten
betragt die absolute Grinmasse (60 t/ha) etwa die Halfe im Vergleich zu den hochwachsenden Sorten
(Angaben dazu siehe Tab. 4). Bei einem Trockenmasse von 125 g/kg Grlinmasse werden auf
7.500 kg/ha erreicht. Wenn man davon ausgeht, dass " der Trockenmasse nach einem Jahr noch im
Boden ist, betragt die effektive organische Masse bei niedrigen Sorten ca. 1.900 kg/ha. (ANONYM 1997)

Einarbeitung/Abfuhrzeitpunkt

Tagetes kann nach dem Abfrieren Uber Winter als bodenschitzende Griindiingung stehen bleiben. Bei
lickigem gefrorenem Boden wird Tagetes besser erst im Frihjahr eingearbeitet (ANONYM 1997). Hoch-
wachsende Sorten werden am besten vor dem Frasen gehackselt, wobei die niedrigeren Sorten direkt
eingefrast werden kdnnen.

REYNOLDS ET AL. 2000 haben keine signifikanten Unterschiede in der Nematodenreduktion in Abhangig-
keit von dem Abfuhrzeitpunkt der Tagetes im August, September oder durch Stehenlassen Uber Winter
festgestellt. Das Stehenlassen (iber Winter ist wegen der geringeren Nitratauswaschung und der Stick-
stoffverlustes positiv zu bewerten.

FABY UND THEMANN 1999 haben jedoch bei Ihren Untersuchungen festgestellt, dass das Belassen der
Tagetes uber Winter zu einer leicht starkeren Nematodenreduktion fUhrte. Der Ertrag im Folgejahr war
jedoch im Gegensatz zum Einarbeiten der Tagetes im September geringer.

Insgesamt ist noch unzureichend geklart, ob Unterschiede in der nachhaltigen Wirkung bei Einarbei-
tung, Abraumen oder Stehenlassen der Tagetes uber Winter bestehen.

Problematik/Nachteile beim Einsatz von Tagetes

Da Tagetes Schnecken anlockt, kann es hier, je nach Flache, zu FraBschaden und Vermehrung von
Schnecken kommen. (vgl. BESSELMANN 2001a,b, STEIN 2000, ANONYM 1997, FABY & THEMANN 1999,
FRIED & LUNG 1994, OOSTENBRINK ET AL. 1957/1).

MCKENRY 1988, 1991 berichtet von phytotoxischen Effekten der Tagetespflanzen. Diese konnten von
anderen Untersuchungen jedoch nicht bestatigt werden (u.a. PLOEG 1999, BONNIE ET AL. 2001). Auch
wurde die Vermutung aufgestellt, dass Stoffe der Tagetes die Population von Mikroorganismen im Bo-
den verringern (Topp et al. 1998). Dies konnte bei dieser Untersuchung jedoch nicht bestatigt werden.

Fangpflanzen

Fangpflanzen sind gute Wirtspflanzen, die angebaut werden, um sedentare Endoparasiten zur Entwick-
lung anzuregen. Der Nematode dringt in die Wurzel ein und nach Induzierung des Nahrgewebes kann
dieser die Wurzel nicht mehr verlassen. Die Pflanzen werden durch Einfrésen oder Umbruch in den
Boden zerstort, bevor die vollstandige Entwicklung der Nematoden abgeschlossen ist. So kann dies zu
einer Verminderung der Population fihren (HEINICKE & WARNECKE 2002, SASSER 1971)

Der Einsatz ist jedoch sehr schwierig zu terminieren. Wurden vor dem Umbruch Eier produziert, kommt
es trotzdem zur Vermehrung der Population. Um den optimalen Umbruchtermin zu finden, hat daher
das Pflanzenschutzamt Hannover auf Feldversuchen die Dauer des Entwicklungszyklus von Meloido-
gyne hapla anhand der Temperatursummenkurve in Freilandversuchen tberpruft. Der Entwicklungszyk-
lus war nach 55 Tagen bei einer Bodentemperatursumme von 432°C in 20 cm Bodentiefe abgeschlos-
sen. Der Umbruch muss jedoch einige Wochen vor erreichen der Temperatursumme erfolgen, da die
Nematoden sich auch nach dem Umbruch noch an dem vorhandenen Wurzelwerk fertig entwickeln
kénnen (HEINICKE & WARNECKE 2003).

Versuche einer Versuchsstation im stdlichen Wales haben bei Fangpflanzenversuchen gegen den Kar-
toffelnematoden Globodera rostochiensis eine Reduzierung der Population um 75 % erreicht. Optimale
Ergebnisse wurden erzielt, wenn nach sechs Wochen die Pflanzen vom Feld entfernt wurden. Ab der
vierten Woche sollten die Wurzeln der Kartoffeln alle drei oder vier Tage nach weillen stecknadelgrof3en
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Nematodenweibchen kontrolliert werden. Wenn die ersten Weibchen der Kartoffelnematoden an der
Hauptwurzel sichtbar sind, missen die Pflanzen aus dem Boden (WHITEHEAD 1994). Auch LAMONDIA
1996 hat bei Versuchen Populationsriickgange von Globodera tabacum tabacum von bis zu 80 % er-
reicht (LAMONDIA 1996).

Nach SIKORA & SCHUSTER 2000 ist grundsétzlich eine 50 %ige Reduktion mdglich. Nachteile neben der
schwierigen Terminierung des Umbruchs sind, dass die Flache nicht flr den Anbau von eintraglichen
Kulturen genutzt werden kann. Auch kénnen freilebende endo- und ektoparasitische Nematoden nicht
bek?mpﬁ werden, da diese nach Umbruch wieder aus der Wurzel wandern konnen.

Im Okologischen Anbau sind Kulturen, die den Boden schnell und gut durchwurzeln sowie eine schnelle
Bedeckung des Bodens zur Unkrautunterdriickung ermdglichen, wie z.B. Olrettich, als Fangpflanzen
besonders geeignet.

Fangpflanzen konnten sich bisher in der Praxis wegen des zu hohen Risikos nicht durchsetzen (MULLER
1985, SASSER 1971).

Physikalische MaRnahmen

Zu den physikalischen BekdmpfungsmaBRnahmen gehdren die Dampfung, Heilwasserbehandlung von
Pflanz- und Saatgut, Einsatz von transparenten Folien (Solarisation) und Uberflutung. Im Unterglasan-
bau ist das Dampfen z.B. eine wichtige Malnahme gegen Nematoden. In den unteren Bodenschichten
ist aber keine Nematodenfreiheit zu garantieren (ARNDT 1994). AuRerdem ist bei nur kurzzeitiger Wir-
kung ein sehr hoher Energieaufwand nétig und die meiste Zeit sind Nematoden im Pflanzengewebe
geschitzt (SIKORA & SCHUSTER 2000). Ein weiterer Nachteil der meisten physikalischen MaRnahmen ist,
dass auch die natlrlichen Gegenspieler abgetdtet werden.

Biologische Bekampfung/Einsatz von Antagonisten

Im Gemusebau werden von Forschungseinrichtungen im In- und Ausland zum groRten Teil in-vitro-
Untersuchungen zur biologischen Bekampfung von Nematoden durchgeflinrt. Erste Produkte werden
derzeit in der Praxis getestet.

Die bedeutendsten Antagonisten (nattirliche Gegenspieler) von pflanzenparasitaren Nematoden sind
Pilze und Bakterien. Hierbei sind ca. 160 Pilzarten bekannt, die sich teilweise oder ausschlieflich von
Nematoden erndhren (Dowe 1987). Nematophage Pilze kommen in fast jedem natlrlichen Boden und
dartber hinaus in einer Reihe anderer Substrate vor. Sie spielen als Antagonisten von Nematoden eine
groRBe Rolle (vgl. Dowe 1987, Rose 2000, ARNDT & LEUPRECHT 1994, Voss 1988, LoHMANN 1989, LEW
1992). Nematophage Pilze sind bei solchen Nematoden am wirksamsten, die sich frei beweglich auf
dem Erdboden bzw. nahe der Erdoberflache bis 5 cm aufhalten. Mit der Tiefe nimmt die Effizienz der
Antagonisten ab; sie reicht nur bis 20 cm (KRIEG & FRANZ 1989).

Rhizobakterien insbesondere Pseudomonas spp. und Bacillus spp. wurden aufgrund der leichten For-
mulierbarkeit (Sporenbildung) und der komplexen phytosanitdren Wirkung als potentielle Nutz-
organismen gegen Nematoden erforscht (vgl. SusLow & SCHROTH 1982, BocHow 1990, STIRLING 1991,
MANKAU 1980a,b, WINKELHEIDE 1994).

Weitere Antagonisten von phytoparasitdren Nematoden sind u.a. Viren, Protozoen (KRIEG & FRANZ
1989), Springschwanze, Bodenmilben (ARNDT & LEUPRECHT 1994, KARG & GROSSE 1983) und zooparasi-
tische Nematoden (GRUNDER 1999-2000).
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3.2 Ergebnisse der Praxiserhebungen

3.2.1 Auswertung der Bodenuntersuchungen

Gattungen und Artenspektrum

Bei den Bodenuntersuchungen wurden insgesamt 17 verschiedene pflanzenparasitare Nematodengat-
tungen gefunden. Die Nematoden wurden weiterhin auf Artniveau bestimmt. Hier konnten 69 Arten be-
stimmt werden (Artenliste und alle Gattungen siehe Anhang). Besatzzahlen der Proben liegen ebenso
VOor.

Die im Gemusebau stark schadigende Gattung Pratylenchus mit vor allem den Arten P. crenatus, P.
neglectus und P. penetrans wurde auf 90 % der untersuchten Feldgemusebau Flachen gefunden. Die
Gattung Meloidogyne mit den Arten M. hapla und M. naasi kam auf 50 % der Flachen vor. Weitere
pflanzenparasitare Gattungen waren u.a. Paratylenchus auf 55 % und Trichodorus/Paratrichodorus, die
auf 40 % der Flachen vertreten waren. Ditylenchus kam nur auf 5 % der Flachen vor.

Tiere der Gattung Ditylenchus sind im Boden nur schwer bestimmbar. Hier ware eine umfangreiche
Erfassung von Pflanzenanalysen notwendig. Pratylenchus Arten kdnnten zum Zeitpunkt der Probenah-
me in der Wurzel und so nicht im Boden oder mit geringeren Besatzzahlen nachgewiesen werden. Auch
bei der Gattung Meloidogyne kénnten die Werte hoher liegen, da Meloidogyne bei Probenahmen
schwerer zu erfassen ist. So konnten in Proben von Flachen mit offensichtlichem Meloidogyne-Schaden
(Gallen an den Wurzeln) keine Tiere dieser Gattung nachgewiesen werden.

Die sehr haufig vorkommende Gattung Tylenchorhynchus hat keine Bedeutung im Gemisebau. Weitere
relative Haufigkeit der Gattungen siehe Abb. 4.
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Abb. 4: Relative Haufigkeit aller pflanzenparasitarer Nematodengattungen in den untersuchten Proben (n=207)

Neben den pflanzenparasitaren Nematoden kamen auf 15 % der untersuchten Flachen entomopatho-
gene (nutzliche) Nematoden der Gattung Steinernema vor. Saprophage Nematoden der Gattung Acro-
beles kamen auf 20 und der Gattung Dorylaimus auf 4 % Fachen vor. Rauberische Nematoden der
Gattung Mononchus/Tripyla wurden nur auf einer Flache nachgewiesen.
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Je nach prozentualem Anteil an der Gesamtindividuenzahl der Gemeinschaft unterscheidet PALISSA et.
al. (1979) folgende fiinf Dominanzklassen: tber 10 % Eudominant, 5 bis 10 % dominant, 2 bis 5 % sub-
dominant, 1 bis 2 % rezendent und unter 1 % subrezendent.

Nach dieser Klasseneinteilung sind die Gattungen Paratylenchus, Meloidogyne, Pratylenchus und Ty-
lenchorhynchus eudominante und Helicotylenchus/Rotylenchus dominante Gattungen (siehe Abb. 5).

17%

O Paratylenchus

@ Meloidogyne

B Pratylenchus

@ Tylenchorhynchus
B Helic./Rotyl.

B Tylenchus

O sonstige unter 2%

Abb. 5: Dominanzstruktur aller pflanzenparasitarer Gattungen der untersuchten Flachen (n=207)

In Tab. 5 wird deutlich, dass in den meisten Proben mehr als 3 Gattungen je Probe vorkamen.

Tab. 5: Anzahl der Gattungen in den untersuchten Proben (folgende Gattungsgruppen sind dabei jeweils als eine
Gattung zusammen gefasst: Helicotylenchus/Rotylenchus, Trichodorus/Paratrichodorus, Globode-
ra/Heterodera ) (n=207)

Anzahl der Gattungen Anteile in %

1 3
4
19
27
21
16
8
3

O N O OB~ Wb

In Uber 27 % aller Proben kamen die drei Gattungen Meloidogyne, Pratylenchus und Paratylenchus
gemeinsam vor (siehe Tab. 6). Die Kombination der Gattungen Pratylenchus und Paratylenchus sowie
die Meloidogyne und Pratylenchus konnten zusammen nachgewiesen werden. Meloidogyne wurde nur
in 4 Bodenproben alleine nachgewiesen.

Tab. 6: Vergleich des Vorkommens der Gattungen: Meloidogyne, Pratylenchus und Partylenchus (n=199)

Vorkommen/Nachweis absolut Anteil in %
Meloidogyne alleine 4 2
Pratylenchus alleine 41 21
Paratylenchus alleine 3 2
nur Meloidogyne und Pratylenchus 41 21
nur Meloidogyne und Paratylenchus 5 3
nur Pratylenchus und Paratylenchus 51 26
alle drei Gattungen 54 27
Gesamt 199 100
Alle Proben 207 96

26



Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen Feldgemiisebau

Hier zeigte sich, dass die stark schadigenden Nematodengattungen sehr haufig gemeinsam auf den
Flachen vorkamen. Die Regulierung mit der Fruchtfolge wird daher umso schwieriger, da jede Art ein
unterschiedliches Wirtspflanzenspektrum hat.

Nematodenbesatz (in Nematoden/100 ml Boden)

Am haufigsten wurden geringe Befallsgrade (zwischen 1 und 20 Tieren in 100 ml Boden) vorgefunden.
Die Gattung Pratylenchus zeigte im Vergleich zur Gattung Meloidogyne anteilig hohere Befallsgrade.
Einfluss auf die Hohe des gefundenen Nematodenbesatzes haben verschiedene Faktoren wie z.B. der
Zeitpunkt der Probenahme und der Bewuchs zum Zeitpunkt der Probenahme.

Auch bei geringen Befallsgraden der untersuchten Probe konnten starke ErtragseinbufRen auf den Fla-
chen beobachtet werden (insbesondere bei der Gattung Meloidogyne).
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Meloidogyne Pratylenchus Paratylenchus Ditylenchus
Gattungen
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Abb. 6: Nematodenbesatz (Nematoden/100 ml Boden) eingeteilt in 4 verschiedene Klassen der dominanten Nemato-
dengattungen und Ditylenchus in den untersuchten Proben (n=207)

3.2.2 Auswertung der Betriebs- und Flachenerhebungen

Insgesamt konnten Fragebogen von 143 Gemuseanbau Flachen 40 verschiedener Betriebe aus 7 ver-
schiedenen Bundeslandern ausgewertet werden. Bei allen Betrieben, die an dem Projekt beteiligt wa-
ren, konnten auf den Flachen Bodenproben genommen und analysiert werden. Die folgende Auswer-
tung der Flachenanalysen bezieht sich auf 109 Flachen, bei denen das Nematodenproblem bekannt ist
und das Schadensausmalf} von den Landwirten angegeben wurde.

Tab. 7: Anzahl der Fragebdgen, die ausgewertet werden konnten

Bundeslander Anzahl Betriebe Anzahl Flachen ges. Flachen mit bekannten

Problemen
Brandenburg 2 10 9
Baden-Wiirttemberg 5 20 15
Bayern 2 10 8
Hessen 9 30 24
Niedersachsen 4 10 9
Nordrhein-Westfalen 13 40 29
Schleswig-Holstein 5 23 15
Gesamt 40 143 109

27



Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen Feldgemiisebau

Betriebsanalyse

Folgende Kreisdiagramme zeigen die Struktur der untersuchten Betriebe mit Nematodenproblemen.

Die Halfte der Betriebe hatten eine GroRe zwischen 11 und 70 ha, knapp ein viertel waren grofRere Be-
triebe (Uber 70 ha) und Uber ein viertel kleinere Betriebe (unter 10 ha) (siehe Abb. 7a). Die meisten
Betriebe waren Betriebe mit einem geringen Anteil an Gemuse, danach folgten Betriebe mit 30 bis 40%
igem Anteil an GemUsebau im Betrieb (siehe Abb. 7b).

6% 8%

14% 22%

6%
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25%

6% 27%
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17% 8%

14% 28%

1%
8%

43% 8%

16%

@

14%

20%
0%
13%

7%
17%

10%
13%

25%

&

31%

a Anteil Betriebe mit einer BetriebsgroRe von:

0 bis 10 ha
E 11 bis 20 ha
W21 bis 30 ha
@31 bis 40 ha
41 bis 50 ha
51 bis 60 ha
061 bis 70 ha
B> 70 ha

b Anteil Betriebe mit einem Flachenanteil Gemiisebau von:

00 bis 10 %
@11 bis 20 %
W 21 bis 30 %
M 31 bis 40 %
041 bis 50 %
B> 50 %

¢ Anteil Betriebe mit Dauer der Okologischen Bewirtschaftung von:

0 bis 5 Jahre
6 bis 10 Jahre
[ 11 bis 15 Jahre
M 16 bis 20 Jahre
@21 bis 25 Jahre
O > 25 Jahre

d Anteil Betriebe bei denen nach x Jahren nach Umstellung Probleme auftraten:

0 bis 1 Jahre
O2 bis 3 Jahre
4 bis 5 Jahre
W6 bis 7 Jahre

M 8 bis 9 Jahre
@10 bis 11 Jahre
H> 12 Jahre

e Anteil Betriebe die seit x Jahren Nematodenprobleme haben:
01 bis 2 Jahre
O3 bis 4 Jahre
@5 bis 6 Jahre
B 7 bis 8 Jahre
M Gber 9 Jahre

Abb. 7: Betriebsanalyse (BetriebsgroéBen, Anteil Gemiisebau, Dauer der 6kologischen Bewirtschaftung, Auftreten
der Probleme nach Umstellung, Dauer der bestehenden Probleme
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Knapp drei viertel der Betriebe bewirtschafteten Ihre Flachen seit mindestens 11 Jahren 6kologisch
(siehe Abb. 7c). 40 % der Probleme traten ab 10 und mehr Jahren nach der Umstellung auf, 17 % hat-
ten bereits Probleme nach dem ersten Jahr der Umstellung (siehe Abb. 7d). Grinde daftir konnten z.B.
klimatische Gegebenheiten in Verbindung mit einer neuen Fruchtfolgegestaltung sein oder bereits lang-
jahriger Gemisebau auf diesen Flachen.

Ein GroRer Teil (31 %) der Betriebe hat erst seit 1 bis 2 Jahren anhaltende Probleme mit Nematoden.
Etwa ein viertel der Betriebe haben bereits mindestens 7 Jahre und mehr Probleme mit Nematoden
(siehe Abb. 7e).

Klima

Knapp die Hélfte der untersuchten Betriebe lag in Héhen von tber 100 m dber NN. 40 % der Betriebe
lagen in Gebieten mit Jahresdurchschnittsniederschiagen von tber 700 mm/Jahr, 38 % uber 600
mm/Jahr und die restlichen 22 % unter 600 mm/Jahr.

Schadenskulturen und SchadensmaR

Bei Uber 60 % der Betriebe war die Mohre die geschadigte Kultur. Darauf folgten mit groRem Abstand
Sellerie (15 %) und Zwiebel (6%) sowie Salat, Rote Beete und weitere WurzelgemUse (Pastinake,
Schwarz- und Petersilienwurzel).

Bei Mohren ist das Schadbild der Nematoden besonders deutlich zu erkennen. Bei den meisten ande-
ren Kulturen zeigte sich das Schadbild meist weniger deutlich, so dass bei diesen der Schaden (wie z.B.
Kimmerwuchs) moglicherweise nicht so oft erkannt wurde (siehe Abb. 8).

15%

6%

39, M Mohre

2% O Sellerie

W Zwiebel

M Rote Beete

@ sonstige Wurzelgemise
OLauch

@ Chicoree

0,
iadl O Salat

Abb. 8: Prozentuale Verteilung der geschadigten Kulturen der Betriebe

Uberwiegend traten an den Kulturen Schadsymptome der Gattung Meloidogyne auf, wie u.a Gallen an
den Wurzeln und Beinigkeit (45 %) (siehe Abb. 9). Auf den untersuchten Flachen kam diese Gattung
jedoch auf viel weniger Flachen vor. Ein Grund hierfir konnte sein, dass diese Gattung schwieriger zu
erfassen ist als andere. Schadsymptome wie weille und braune Zysten an den Wurzeln lieRen auf
Zystennematoden (z.B. der nachgewiesenen Gattung Globodera und Heterodera auf 11% der Flachen)
schlieBen. Die weiteren Symptome wie u.a. Wachstumshemmungen und Wurzelbérte sind nicht speziell
auf eine Gattung Ubertragbar.

1%

M Wachstumshemmungen

O

Ml stark verzweigte Wurzeln (Beinigkeit)
m

EWdurzelbarte

Ofaulende Wurzeln und Knollen

Abb. 9: Erkannte Schadsymptome der geschadigten Kulturen
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Die durch Nematoden verursachten Ertragseinbullen sind in drei verschiedene Klassen eingeteilt. Ins-
gesamt waren 87 % der Flachen mit ErtragseinbufRen von dber 10 % zu verzeichnen. Fast 40 % der
geschadigten Kulturen hatten ErtragseinbufRen von mehr als 50 % (siehe Abb.10). Bei tber 30 % der
Flachen konnte die Ware zum Teil nicht mehr vermarktet werden. Davon war die Kultur Mohre auf 21 %
der Flachen durch Beinigkeit und kurzen Wuchs nicht mehr vermarktbar. Ebenso nicht vermarktbar
waren Sellerie auf 8 % der Flachen bedingt durch Wurzelbartigkeit und geringe Kopfbildung. Gravieren-
de Unterschiede in der Starke der ErtragseinbufRen der Kulturen konnten nicht festgestellt werden.

38%

Ogeringe ErtragseinbufRen (unter 10 %)
O mittlere ErtragseinbufRen (10 bis 50 %)
13% W starke ErtragseinbufRen (Uber 50 %)

Abb. 10: Durch Nematodenschaden verursachte ErtragseinbuBen aller Kulturen der Flachen (n=109)

Verteilung auf der Flache

Die Schaden traten zu 65 % nesterweise auf den Flachen auf. Auf kleinen Flachen (< 1ha) ist das Ver-
haltnis flachiges Vorkommen zu nesterweisem etwa 1:1. Bei Flachen Uber einem ha traten 75 % der
Schéden nesterweise auf.

Da sich Nematoden nur Uber sehr kurze Strecken sich selber fortbewegen konnen ist moglicherweise
eine flachige Ausbreitung auf groRen Flachen weniger méglich.

Parameter Boden

Insgesamt wurden iberwiegend Flachen leichter Standorte beprobt. Uber die Halfte der beprobten Fla-
chen waren Flachen mit der Bodenart Sand, 21 % der Flachen sandiger Lehm und 23 % schwerere
Bdden der Bodenart Lehm und Ton sowie Boden mit LoRauflage (siehe Abb. 11).

4%

21% Bodenarten und LAR
OS (Sand)
@0 hS (humoser Sand)
12% OIS (lehmiger Sand)

| uS (schluffiger Sand)

7%

1%

OsL (sandiger Lehm)
mtL (toniger Lehm)
M LOR/LARIem

6%
Abb. 11: Anteil der verschiedenen Bodenarten und L6B in % der geschédigten Flachen

Uberwiegend starke ErtragseinbuRen waren bei der Bodenart Sand und lehmiger Sand zu verzeichnen.
Je schwerer die Bdden, desto weniger stark waren die Ertragseinbul3en (Abb. 12).
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Mdgliche Grinde sind, dass fir die meisten Nematodengattungen in sandigen Boden sehr giinstige
Lebensbedingungen zur Verbreitung und Vermehrung herrschen.

16

14
= 121
8 10
©
5 81
<
| 6 El
'S
4 4 _—
; | h
0 ‘ —0 [T :
Sand humoser Sand  lehmiger Sand schluffiger Sand sandiger Lehm  toniger Lehm Lehm LOR/LERIehm
n=15 n=5 n=25 n=1 n=17 n=3 n=6 n=10
O geringe ErtragseinbulRen O mittlere Ertragseinbulien M starke Ertragseinbufien

Abb. 12: Prozentualer Anteil der ErtragseinbuBen in Anhéngigkeit von der Bodenart und L6R

Die Gattung Meloidogyne und Trichodorus/Paratrichodorus kamen Uberwiegend auf sandigen, die Gat-
tungen Pratylenchus und Paratylenchus auch auf schweren Standorten vor (siehe Tab. 8). Bei den
Gattungen sind sicherlich auch Unterschiede der einzelnen Arten gegeben, die aufgrund der geringen
Stichprobenanzahl nicht verdeutlicht werden kdnnen.

Tab. 8: Relative Verteilung einiger Gattungen auf die verschiedenen Bodenarten und L6R in % (n=139)

S hS IS uS sL L uL tL IT L6R LoRlehm

Bodenart Anteil [n] 23 13 35 3 39 6 2 3 2 2 11
Meloidogyne 61 31 57 33 44 17 0 0 100 0 9
Paratylenchus 35 38 66 100 59 17 50 67 100 50 64
Pratylenchus 87 92 86 67 87 17 100 67 100 50 91
Trichodorus/Parat. 52 54 31 33 28 0 50 0 0 0 0
Tylenchorhynchus 83 69 77 100 85 50 100 100 100 50 82
Ditylenchus 0 0 11 0 3 0 0 67 0 0 9

Abkilirzungen der Bodenarten siehe Abb. 11

Die pH-Werte lagen bei Uber der Halfte der Flachen unter 6 (siche Abb. 14). Das Vorkommen einiger
Nematodengattungen in Abhangigkeit vom pH-Wert zeigte keine gravierenden Unterschiede in der Ver-
teilung. Tendenziell kamen die Gattungen Meloidogyne und Pratylenchus haufiger auf Flachen mit pH-
Werten zwischen 6,1 und 6,5 vor (Abb. 13).

30

25 1

N
o

Flachenanzahl
N
(6]

191 OMeloidogyne
5 - OPratylenchus
0 | ’_ | | Bl Paratylenchus

bis 5,5 5,5 bis 6,0 6,1 bis 6,5 iiber 6,1
n=45 n=33 n=59 n=39
pH-Wert

Abb. 13: Vorkommen einiger pflanzenparasitéarer Gattungen in Abhéngigkeit vom pH-Wert
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33% 23%

»

44%

33%

4%

S

63%

2

2
B

6%

13%

15%

a Anteil der belasteten Flachen mit den Ackerzahlen:

Obis 30
O31 bis 60
Hab 61

b Anteil der belasteten Flachen einem Humusgehalt von:
00 bis 2 %
02,1 bis 3 %
W Uber 3,1 %

c Anteil der belasteten Flachen mit einem pH-Wert von:
Obis 5,5
05,5 bis 6
m6,1 bis 6,5
M Gber 6,1

d Anteil der belasteten Flachen mit einer Bodenbeschaffenheit von:

OBoden neigt zu Trockenheit und Nasse
EBoden neigt zu Nasse
B Boden neigt zu Trockenheit

OBoden neigt weder zur Trockenheit noch Nasse

Abb. 14: Bodenphysikalische Parameter der Problemflichen

Uber dreiviertel der belasteten Flachen hatten geringe bis mittlere Ackerzahlen und 63 % geringe Hu-
musgehalte (unter 2 %) zu verzeichnen (Abb. 14 a,b). Ein Gberwiegender Anteil (66 %) der Flachen sind
Flachen die zur Trockenheit neigen (Abb 14 d).

Insgesamt wurden 55 % der Flachen beregnet. Davon Uber 50 % der zur Trockenheit neigenden Fla-

chen.
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Bodenbeschaffenheit

Ogeringe ErtragseinbulRen Omittlere ErtragseinbulRen M starke Ertragseinbul3en

Abb. 15: ErtragseinbuBen in Abhdngigkeit von den Bodenparametern

Tendenziell starkere ErtagseinbuBen gab es auf Flachen mit Ackerzahlen unter 30, geringen Humus-
gehalten, pH-Werten unter 5,5 und Flachen die zur Trockenheit neigen und beregnet wurden (siehe
Abb. 16). Tendenziell geringere Ertragseinbullen gab es auf Flachen mit Ackerzahlen tber 60, Flachen
mit pH- Werten tber 6 und Boden die zu Trockenheit neigen und nicht beregnet wurden. (siehe Abb. 15
und Abb. 16)
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Abb. 16: Ertragseinbufen in Abhéngigkeit von Flachen mit und ohne Beregnung

Bodenbearbeitung

Auf etwa drei viertel der Flachen wurde der Boden wendend bearbeitet.
Es konnten keine Unterschiede in der Hohe der Ertragseinbufen des Einsatzes der verschiedenen
Bodenbearbeitungsgerate und zwischen wendender und nicht wendender Bodenbearbeitung festge-

stellt werden (Abb. 17).

21%

45%

Anteil der Flachen der Bodenbearbeitung mit:

O Pflug

O Spatenmaschine
M Grubber

H Kreisel

[ Frase

EEgge

@ unbearbeitet

Abb. 17: Anteil der Flachen mit verschiedener Bodenbearbeitung
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Umbruchtermin

Abb. 18: ErtragseinbuBen in Abhédngigkeit vom Umbruchtermin

Umgebrochen wurden die Flachen Uberwiegend im Herbst und Winter. Hier sind leichte Unterschiede
zwischen Winterumbruch und Umbruch im Frihjahr festzustellen. Beim Wenden des Bodens im Frih-
jahr waren tendenziell mehr starkere Ertragseinbullen zu beobachten als beim Wenden im Winter
(Abb.18).

Verunkrautung

Insbesondere die Beikrauter Melde und Weiller Ganseful (in der Praxis wird der Weile Ganseful® oft-
mals als Melde bezeichnet, daher werden diese nicht weiter differenziert) und Franzosenkraut waren
auf den Flachen stark vertreten (Abb. 19).
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Abb. 19: Beikrauter, mit denen die Flachen hauptséachlich verunkrautet waren

Beim Grad der Verunkrautung zeigte sich sehr deutlich, dass bei einer schwachen Verunkrautung der
Flachen die Ertragseinbufen im Wesentlichen gering und mittel sind (Abb. 20).
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Verunkrautung

Abb. 20: ErtragseinbuBen in Abhéngigkeit vom Verunkautungsgrad
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Beikrauter sind haufig Wirtspflanzen fur Nematoden. Die Hauptbeikrauter der Flachen waren Melde und
Franzosenkraut, die Wirtspflanzen der hautschadigenden Gattungen Meloidogyne und Pratylenchus
sind. Diese Gattungen kamen uberwiegend auf den Flachen vor, die mit diesen Beikrautern verunkrau-
tet waren.

Fruchtfolge

Neben den Gemusekulturen wurden auf der Halfte der Flachen Leguminosen (wie Kleegras, Erbsen,
Ackerbohnen, Lupinen und Wicken) angebaut. Kulturen wie Getreide, (zu einem groRen Anteil mit Klee-
untersaaten) Kartoffeln und Zwischenfriichte (iiberwiegend Senf, Olrettich sowie einige Flachen mit
Tagetes) sind in die gemUsebauliche Fruchtfolge integriert. Ein groBer Anteil der untersuchten Flachen
haben nur zwei bis 3 Fruchtfolgeglieder.

17%

Fruchtfolge mit:
OKleegras
O weitere Leguminosen
0 Getreide
B Kartoffeln
B Zwischenfrichte

26%

18%

Fruchtfolgeglieder:

O 2 Fruchtfolgeglieder
E 3 Fruchtfolgeglieder
0 4 Fruchtfolgeglieder
W 5 Fruchtfolgeglieder
B 6 Fruchtfolgeglieder

5%

37%

Abb. 21: Fruchtfolgegestaltung und Anzahl Fruchtfolgeglieder
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Fruchtfolgeglieder

Abb. 22: ErtragseinbuBen in Abhéngigkeit der Anzahl der Fruchtfolgeglieder

36



Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen Feldgemiisebau

Unterschiede der Ertragseinbulen, ob Getreide, Leguminosen, Kleegras oder Kartoffeln in der Frucht-
foge integriert waren oder nicht konnten nicht festgestellt werden.

Dingung und Kalkung
Gedlingt wurden insgesamt 60 % der Flachen, Uberwiegend mit organischem Diinger (wie Mist und
Gille). Die sonstigen Diinger waren u.a. Haarmehlpellets, Rizinusschrot, Vinasse und Agrobiosol. Auch

wurden zusatzlich zur Dingung auf 19 % der Flachen Bodenverbesserer wie Horngries, Stroh und Ef-
fektive Mikroorganismen (EM) eingesetzt (Abb. 23).

34%

8%

18%

O Mist

@ Gille

[0 Kompost
W sonstige

40%

Abb. 23: relativer Anteil der verschiedenen Diinger, die auf den Flachen eingesetzt wurden

Auf Gulle gedlngten Flachen konnten keine starken Ertragseinbuen beobachtet werden. Diese hatten
einen relativ hohen Anteil an Flachen mit geringen Ertragseinbufen. Bei den sonstigen Diingern und
den Bodenverbesserern konnten keine Unterschiede in der Hohe der Ertragseinbuflen festgestellt wer-
den (Abb. 24 a).

Uber 60 % der Flachen wurden nicht gekalkt. Auf diesen Flachen waren starke ErtragseinbuBen ten-
dentiell hoher als auf gekalkten Flachen (Abb. 24 b). Gekalkt wurde tberwiegend mit Dolomit- und koh-
lensaurem Kalk.
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Abb. 24: ErtragseinbuBen in Abhédngigkeit der Diingung und Kalkung
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Verschleppung und Bodenuntersuchungen

Die Halfte der Betriebe setzen betriebsfremde Maschinen und tber 40 % betriebsfremdes Pflanzgut ein.
Die Mehrzahl der Betriebe setzten zertifiziertes Pflanz- und Saatgut ein.

Nur 42 % der Betriebe mit Nematodenproblemen haben ihren Boden bisher auf Nematoden untersu-
chen lassen.

MaBnahmen von Landwirten

60 % der Betriebe haben verschiedene Mainahmen zur Regulierung von Nematoden angegeben (sie-
he folgende Auflistung), die sie angewendet haben. Einige davon hatten teilweise keinen Erfolg (siehe
folgende Auflistung mit in Klammern angegebener Anzahl der Nennungen). Am haufigsten wurde die
Feindpflanze Tagetes zur Regulierung von Nematoden eingesetzt, daraufhin folgen die Schwarzbrache
und FruchtfolgemaBnahmen (welche weniger spezifiziert wurden).

1. Anbau der Feindpflanze Tagetes:
e Anbau von Tagetes (10), bei den meisten mit guter Wirkung, bei einigen Flachen war keine
Wirkung zu beobachten
e Tagetesanbau scheiterte an Verunkrautung (1)

2. Brache:
e  Schwarzbrache (5) und Flache bearbeitet (1)

3. Fruchtfolgemalinahmen:
e weite Fruchtfolge (5)
e langere Fruchtwechsel ohne Erfolg (1)

4. Anbau von Zwischenfriichten:
e frither Olrettich gegen Kartoffelnematoden (1)
o resistenter Olrettich (1), nematodenresistente Zwischenfriichte (1)
e Zwischenfrichte mit Bitterlupinen mit geringem Erfolg (1)

5. Flachenaufgabe:
e Aufgabe der Flachen (1)
e  Umbruch der Kultur (1)
e  keine GemuUsebauliche Nutzung der Flache (1)

6. Saattermin und Fangpflanzenprinzip:
e sehr friihe Saat der Méhre (1)
e  Fangpflanzenprinzip (1)
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3.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Durch die Status-quo Analyse konnte Art und Umfang der Problematik pflanzenparasitarer Nematoden
im Okologischen Gemiisebau naher spezifiziert werden. Uber die intensive Zusammenarbeit mit Prakti-
kern und Beratern konnten diese fiir das Nematodenproblem sensibilisiert werden. Die Ergebnisse und
die daraus abgeleiteten Empfehlungen sind Grundlage fur eine verbesserte gemusebauliche Produktion
(hinsichtlich Ertrag und Qualitat).

Weitere Forschungs- und Untersuchungsarbeiten und eine intensivere Beratung sind wie folgt notwen-
dig:

Forschungsbedarf:

e Feindpflanzen allg.: Der Anbau von Feindpflanzen konnen interessante MalRnahmen zur Nemato-
deregulierung bieten (v.a. gegen Arten der Gattung Meloidogyne). Hier sind Untersuchungen z.B.
zur Wirkungsweise u.a. von Hanf und Sudangras v.a. auf verschiedene Nematodenarten, Anbau-
technik, Umbruchzeitpunkt und Uberpriifen der Integration in die gemiisebauliche Fruchtfolge not-
wendig.

Feindpflanze Tagetes: Einige Landwirte haben bisher Tagetes zur Nematodenregulierung teilweise
erfolgreich eingesetzt. Hier muss Anbautechnik insb. Aussaattechnik und Beikrautregulierung op-
timiert werden. Eine Prifung u.a. von Effekten durch Einarbeiten, Anbaudauer und Ausbringungs-
zeitpunkt der Tagetespflanzen sind notig. Die Wirkung auf die Nachkultur im néchsten Anbaujahr,
Studien zur Langzeitwirkung sowie die Feindpflanzenwirkung bei Aussaat oder Pflanzung zwischen
den Kulturen (z.B. als Untersaat, Unterpflanzung oder Reihenkultur) sollten Uberpruft werden. Die
Prifung der Wirkung von Tagetes als Griindiingung und Wirkung in Abhangigkeit von unterschied-
lichen Standorten sowie die Priifung der Wirtschaftlichkeit (Saatgutverflgbarkeit, Arbeitsaufwand,
Ertragsverluste) sind erforderlich.

e Resistenzziichtung: Der Einsatz resistenter Sorten ist 6kologisch sicherlich sehr sinnvoll. Im Ge-
musebau gibt es aber kaum nematodenresistente Sorten. Die Entwicklung ist zeit und kostenauf-
wandig.

e  Fruchtfolge/Wirtspflanzen: Die Wissensliicken der Wirtspflanzentabelle miissen erweitert und spe-
zifiziert werden (Versuche zu Vermehrung und Schadensanfalligkeit der Kulturen). Prifung und
Zichtung von flr die gemisebauliche Fruchtfolge geeigneten Zwischenfriichten auf Resistenz.

e Fangpflanzenprinzip: Das Fangpflanzenprinzip wird bisher in der Praxis nicht eingesetzt. Hier sollte
die Praxistauglichkeit geprift werden und weitere Versuche zu Temperatursummenkurven (optima-
le Umbruchtermin) stattfinden.

e  Physikalische MaRnahmen: Der Einsatz von physikalischen Malnahmen zur Entseuchung des
Bodens ist weniger sinnvoll. Um die Verschleppung weiter zu vermeiden, wéare es sinnvoll die Be-
handlungstechnik von Warmwasser- und Warmluftbehandlung von Saat- und Pflanzgut zu testen
und zu verbessern.

e FEinsatz von Antagonisten: Der Einsatz von u.a. Pilzen und Bakterien in der Praxis sollte weiter
erforscht werden.

e Diingung: Erprobung der Wirksamkeit verschiedener organischer Diingerformen (wie z.B. Lupinen-
schrot, Rizinusschrot, Griinroggen) sowie Ausbringungsmenge, Zeitpunkt der Ausbringung oder
Einarbeitung. Prifung der evtl. nematodenregulierenden Eigenschaften von Gillle.

Dungung mit Neem und Chitin: Priifung des Wirkmechanismus sowie Einfluss von Neem und Chi-
tin auf Veranderungen des Bodenlebens. Die Wirkung im Freiland unter gemaRigten Klimabedin-
gungen sowie Aufwandmenge, Ausbringungszeitpunkt und -formen, Verfligbarkeit und Kosten
mussen Uberprft werden.

e Kalkung: Priifung des direkten Einflusses des pH-Wertes auf verschiedene Nematodenarten und
Prifung verschiedener Kalke.
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e Bodenbearbeitung/Beregnung: Priifung verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren (z.B. wen-
dend, nicht wendend) und Prlfung der Auswirkung verschiedener Umbruchzeitpunkte. Einfluss un-
terschiedlicher Beregnungszeiten und -mengen auf die Nematodenvermehrung und -verbreitung.

Weitere geschadigte Kulturen: Nicht nur im GemUsebau konnten starke Ertragseinbuflen festge-
stellt werden. Erdbeerkulturen und Kulturen im Unterglasanbau (wie v.a. Tomaten und Gurken)
sowie einige Krauter (Schnittlauch, Petersilie) sind teilweise stark betroffen.

Weitere Betriebszweige wie Getreide-, Kartoffelanbau, Baumschule und Obst- und Beerenfriichte
sind von der Nematodenproblematik betroffen.

Hier sind alternative Losungsansatze zur Regulierung zu finden und zu Uberprufen.

Beratungsbedarf:

e Die vielfaltigen Zusammenhange der Nematodenproblematik sind sowohl in Praxis als auch in
Beratung noch wenig bekannt. Eine verbesserte Informationspoltik und eine intensive Schulung der
Fachberater sind dringend notwendig. Eine Erstellung von Anbaumanagementsystemen, die den
einzelbetrieblichen, anbautechnischen und dkonomischen Anforderungen angepasst werden kon-
nen, sind erforderlich. Demonstrationen, Feldbegehungen und Workshops mit Beratern, Praktikern
und Wissenschaftlern sind notwendig und Basis fur einen stetigen Wissens- und Interessensaus-
tausch zur Verbesserung der Produktionstechnik und Verminderung der Nematodenbelastung im
Okologischen Landbau.

3.4 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Das Projekt wurde u.a. in zahlreichen Infofaxen der Verbande und Fachzeitschriften verbreitet (siehe
Liste im Anhang. Der Wissenstransfer der Ergebnisse des Projekts an Praxis, Beratung und Forschung
erfolgte durch:

Broschiire:
e Erstellung einer 12 seitigen Informationsbroschiire: Nematoden im Okologischen Gemiisebau
(Auflage 2000, Broschre siehe Beilage) und dessen Verteilung an Landwirte, und Berater
o DIN A3 Beilage der Broschiire: Wirtspflanzentabelle und Ubersicht der Gattungen

Vortrage/Workshop:

e Jahrestagung des Arbeitskreises Nematologie der Deutschen Phytomedizinischen Gesellschaft
am Institut fir Pflanzenkrankheiten in Bonn am 18./19.03.03 (Zuhérer ca. 40 Nematologen aus
Forschung, Beratung und Industrie). Vortrag (20 min.): ,Erhebung pflanzenparasitarer Nemato-
den im Okologischen Feldgemusebau*

o Arbeitskreistagung der Versuchsansteller im Okologischen Gemiisebau im Rahmen der Veran-
staltung 25- Jahre Auweiler, im Gartenbauzentrum Koln-Auweiler der Landwirtschaftskammer
NRW am 25./26.06.03 (Zuhérer ca. 40 Versuchsansteller, Landwirte und Berater des Okologi-
schen Landbaus). Vortrag (30 min.): ,Strategien zur Regulierung verschiedener Nemato-
denspezies im Okologischen FeldgemUlsebau*

e Vortragsveranstaltung des Bundesprogramm Okologischer Landbau — Fortsetzung laufender
Projekte im Bereich Pflanzenschutz, 8./9.10.03 an der Biologischen Bundesanstalt fir Land-
und Forstwirtschaft in Berlin, Vortrag (20 min). ,Strategien zur Regulierung verschiedener Ne-
matodenspezies im Okologischen Feldgemisebau*

e Tagung der Oko-Gemiisebauberater/innen 2003 in Griinberg (Organisation: Beratung Okologi-
scher Gartenbau HDLGN-Wetzlar und Bioland Landesverband NRW) am 2.-6.11.03 im Sport-
hotel Griinberg (Zuharer ca. 30 Berater und Versuchsansteller des Okologischen Gartenbaus).
Vortrag (30 min.): ,Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologi-
schen Feldgemusebau®

e Bioland-Gemuse-Seminar 2004 am 9-11.01.04 in der Kath. Landvolkshochschule ,Schorlemer
Ast in Warendorf-Freckenhorst, (Zuhorer ca. 40 okologisch wirtschaftende Landwirte und Bera-
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ter). Vortrag (60 min.): ,Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Oko-
logischen Feldgemisebau®

o Okogemiisebau-Seminar 2004 des Beratungsdienst Okologischer Gemiisebau in der Evangeli-
schen Akademie in Bad Boll (Arbeitsgruppe von 12 Landwirten): 1,5 stiindige Arbeitsgruppe zu
Nematoden (Erarbeitung der Problematik (u.a. Schaden, Ursachen, Fruchtfolgen)

« Seminar Okologischer Gemiisebau des Hessischen Dienstleistungszentrums fir Landwirt-
schaft, Gartenbau und Naturschutz; Beratung Okologischer Gartenbau HDLGN-Wetzlar am
22./23.01.04 in Rauischholzhausen (Zuhérer ca. 40 dkologisch wirtschaftende Landwirte und
Berater). Vortrag (45 min): ,Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im
Okologischen FeldgemUsebau*

Schriftliche Veroffentlichung:
e Zeitschrift Bioland - Fachzeitschrift fiir den Okologischen Landbau, Ausgabe 5/2003, 2-seitiger
Artikel: ,Nematoden im Feldgemisebau®
o Weitere Verdffentlichungen sind in Planung (u.a. OKOmenischer Gértnerrundbrief, Lebendige
Erde, Naturland-Nachrichten, Poster auf der deutschen Pflanzenschutztagung 2004 in Ham-
burg)
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4 Zusammenfassung

Im Okologischen Gemiisebau wurden in den letzten Jahren vermehrt Schaden durch pflanzenparasitére
Nematoden beobachtet. Mdgliche Griinde flr die zunehmenden Probleme mit Nematoden liegen in der
Fruchtfolgegestaltung. Ein hoher Anteil an Gemusekulturen, Leguminosen und Untersaaten in der
Fruchtfolge sowie ein hoher Beikrautbesatz sorgen flr ein breites Wirtspflanzenspekrum fiir einige der
stark schadigenden Nematodenarten. Regulierungsmaglichkeiten bestehen z.B. durch Eingliederung
von Feind-, Fang und Nichtwirtspflanzen und resistenten Zwischenfrichten in die Fruchtfolge. Weiterhin
spielen MaBnamen im Anbaumanagement wie organische Diingung, Kalkung, Bodenbearbeitung, Bra-
che, Saatzeitpunkte sowie physikalische und biologische Bekampfung (Einsatz von Antagonisten) eine
wichtige Rolle.

Im Rahmen der Status-Quo-Analyse des Projektes wurde eine Umfrage auf Betrieben mit Nemato-
denproblemen zur Befalls- und Betriebsstruktur durchgefihrt. Bodenproben von insgesamt 207 Gemdu-
sebauflachen von bundesweit 55 Betrieben wurden auf Nematoden untersucht. Analysiert werden konn-
ten 17 verschiedene pflanzenparasitare Nematodengattungen. Als hauptschadigende Nematoden wur-
den die Gattungen Pratylenchus auf 90 % und Meloidogyne auf 50 % der untersuchten Flachen nach-
gewiesen.

Die Auswertung der Umfrage ergab, dass Nematodenschaden auf Flachen mit den Bodenarten Sand zu
56 % und sandigem Lehm zu 21 % vorkamen. 23 % der befallenen Flachen waren Lehm- und Tonbé-
den. Der Anteil an Betrieben, die mehr als 40 % Gemusekulturen in der Fruchtfolge hatten lag bei 16%.
Etwa 75% der Betriebe wirtschaften schon lénger als 11 Jahre nach den Richtlinien des Okologischen
Landbaus. Nematodenprobleme traten bei 40 % der Betriebe erst ab 10 Jahren nach der Umstellung
auf. Trotz massiver Probleme haben viele der untersuchten Betriebe noch keine Malinahmen zur Regu-
lierung getroffen. Auch wurden Bodenproben zur Erfassung der Befallssituation bisher von nur sehr
wenigen Betrieben durchgefihrt.

Die durch Nematoden am haufigsten geschadigten Kulturen waren Mohren auf 60 % der Flachen sowie
Sellerie und Zwiebeln. Bei 40 % der geschadigten Kulturen wurden ErtragseinbuBen von dber 50 %
registriert. Tendenziell starkere Ertagseinbulen gab es auf Flachen mit der Bodenart Sand und sandi-
ger Lehm, Ackerzahlen unter 30, geringen Humusgehalten und pH-Werten unter 5,5. Flachen die zur
Trockenheit neigen und nicht beregnet wurden sowie Flachen mit starker Verunkrautung waren eben-
falls starker von Nematodenbefall betroffen.

Im Rahmen des Projektes wurden wichtige Strategien und Ansatze zur Nematodenregulierung erarbei-
tet und weiterer Untersuchungs- und Beratungsbedarf formuliert. Im Vordergrund stehen hier Untersu-
chungen zu Feind- und Fangpflanzen, Resistenzzlchtung sowie von Seite des Wissenstransfers eine
intensivere Aufklarung von Praxis und Beratung. Im Sinne einer langfristigen Ertrags- und Qualitatssi-
cherung im Okologischen Landbau sollten diese MaRnahmen weiter verfolgt werden.
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5 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten Zielen

Mit Hilfe der Status-Quo-Analyse wurde der Ist-Zustand der Nematodenproblematik erfasst, Strategien
zur Verminderung erarbeitet und weiterer Forschungs- und Untersuchungsbedarf sowie Beratungsbe-
darf festgelegt. Landwirte und Berater konnten fir die vielfach nicht erkannte Problematik sensibilisiert
und zum handeln angeregt werden. Es wurden damit alle geplanten Ziele des Projektes erreicht (siehe
1.3).

Aufgrund der komplexen Problematik und der hohen Bedeutung fiir die Produktqualitdt und Okonomie
der Betriebe ist eine intensive Fortsetzung von Forschungs- und Beratungsbedarf auf diesem Gebiet
erforderlich.
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1. Tabelle zu den nachgewiesenen pflanzenparasitaren Arten (Sortierung nach Gattungen)

Gattungen

Arten

Anzahl der Nachweise [n=702]

Amplimerlinius

Amplimerlinius icarus
Amplimerlinius macrurus

15
20

Aphelenchoides

Aphelenchoides blastophthorus
Aphelenchoides saprophilus

Ditylenchus

Ditylenchus dipsaci

Geocenamus

Geocenamus brevidens
Geocenamus microdorus
Geocenamus quadrifer
Geocenamus tartuensis
Geocenamus tessellatus

—_
N

Helicotylenchus

Helicotylenchus canadensis
Helicotylenchus digonicus
Helicotylenchus pseudorobustus
Helicotylenchus sp.
Helicotylenchus varicaudatus
Helicotylenchus vulgaris

B = 1NN o B

N W

Heterodera

Heterodera avenae
Heterodera avenae-Gr.
Heterodera carotae
Heterodera cruciferae
Heterodera hordecalis
Heterodera schachtii
Heterodera sp.
Heterodera trifolii
Heterodera trifolii betae
Heterodera trifolii-Gr.

Longidorus

Longidorus elongatus

Meloidogyne

Meloidogyne chitwoodi
Meloidogyne hapla
Meloidogyne naasi

Merlinius

Merlinius brevidens
Merlinius microdor
Merlinius nanus-Gr.
Merlinius nothus
Merlinius quadrifer
Merlinius tartuensis

Paratrichodorus

Paratrichodorus nanus
Paratrichodorus pachydermus
Paratrichodorus sp.
Paratrichodorus sparsus.
Paratrichodorus weischeri

—
SN w N

- a N

Paratylenchus

Paratylenchus bukowinensis
Paratylenchus gracilacus
Paratylenchus microdorus
Paratylenchus nanus
Paratylenchus projectus
Paratylenchus similis
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Pratylenchus Pratylenchus crenatus 65
Pratylenchus fallax 6
Pratylenchus flakkensis 6
Pratylenchus neglectus 52
Pratylenchus penetrans 12
Pratylenchus pseudopratensis 2
Pratylenchus sp. 3
Pratylenchus thornei 28
Punctodera Punctodera sp. 1
Rotylenchulus Rotylenchulus borealis 2
Rotylenchus Rotylenchus goodeyi 3
Rotylenchus robustus 8
Rotylenchus sp. 2
Rotylenchus uniformis 5
Trichodorus Trichodorus cylindricus 3
Trichodorus maximus 1
Trichodorus primitivus 14
Trichodorus similis 16
Trichodorus variopapillatus 8
Trichodorus viruliferus 4
Tylenchorhynchus Tylenchorhynchus capitatus 2
Tylenchorhynchus claytoni 1
Tylenchorhynchus dubius 130
Tylenchorhynchus maximus 19
Tylenchorhynchus microdorus 1
Tylenchorhynchus microphasmis 2

Tylenchorhynchus quadrifer
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2. Tabelle der Feindpflanzen mit Wirkung gegen verschiedene Nematodenarten

wissenschaftlicher Name Trivialname Wirkung gegen Quellen
Aeschynomeme americana American Jointvetch  Meloidogyne arenaria, HAGAN ET AL. 1994
Meloidogyne incognita
Meloidogyne incognita, MCSORLEY
Meloidogyne arenaria
Meloidogyne javanica, MCSORLEY & DICKSON 1994
Meloidogyne arenaria
Ageratum houstonianum Leberbalsam Meloidogyne incognita MCSORLEY & FREDERICK 1994
Meloidogyne javanica, ANONYM 2002
Meloidogyne spp.
Agrostemma githago Kornrade Heterodera schachtii ANONYM 1988
Agrostis palustris Creeping Bentgrass  Pratylenchus penetrans SIKORAET AL 1972
Straussgras
Amaranthus caudatus, Fuchsschwanz Heterodera schachtii SCHLANG 1985 (IN NIEMANN 1998)
A. chlorostachys,
A. paniculatus
Argemone sp. Stachelmohn Meloidogyne spp. ANONYM 2002
Asparagus officinalis Spargel Trichodorus christiei DECKER 1969
Avena sativa Hafer Rotylenchulus reniformis Ko & SCHMITT 1996
Brassica napus Rapeseed Meloidogyne incognita HAGAN ET AL. 1994
Meloidogyne chitwoodi MOJTAHEDI ET AL 1993
Bromus inermis Wehrlose Trespe Pratylenchus spp. MACDONALD & MAI 1963 (IN

DECKER 1969)

Calendula officinalis Ringelblume Nematoden allgemein KREUTER 1995, YEPSEN 1976 (IN
NIEMANN 1998)
Cannabis sativa Hanf Globodera rostochiensis ~ KIR'YANOVA & KRALL 1980 (IN
MCPARTLAND & GLASS 2001)
Heterodera glycines SCHEIFELE 1998(IN MCPARTLAND
& GLASS 2001)
Meloidogyne chitwoodi KOK ET AL. 1994
Meloidogyne spp MEIJER 1993
verschiedene Sorten  Meloidogyne hapla MATEEVA 1995
Samenkuchen Meloidogyne incognita GoswAMI & VIJAYALAKSMNI 1986
(INMCPARTLAND & GLASS 2001)
VIJAYALAKSMNI ET AL 1979 (IN
aus Hanf- Meloidogyne incognita MCPARTLAND & GLASS 2001)
Blatterextrakten MOJUMDER ET AL. 1989 (IN
Meloidogyne cajani MCPARTLAND & GLASS 2001)
HASEEBET AL. 1978 (IN
Hoplolaimus indicus, MCPARTLAND & GLASS 2001)
Rotylenchus reniformis,
Tylenchorhynchus brassi-
cae
Catharanthus roseus Periwinkel Meloidogyne incognita, PATELETAL. 1991
(rosa Immergriin) Meloidogyne javanica
Chloris gayana Rhodesgras Rotylenchulus reniformis KO & SCHMITT 1996

Chrysanthemum morifolium

Wucherblume, Mar-
gerite, Mutterkraut

Meloidogyne incognita

HAGAN ET AL. 1994 HACKNEY &
DICKERSON 1975

Cichorium intybus

Zichorie, Wegwarte

Heterodera schachtii

DECKER 1969

Coreopsis lanceolata

Médchenauge

Meloidogyne spp.

ANONYM 2002
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Crotalaria spectabilis Bengalischer Hanf  Meloidogyne spp., DECKER 1969, DUNN 1994,
Meloidogyne incognita BARKER
Meloidogyne arenaria, GOOD ET AL 1965
Meloidogyne javanica
Meloidogyne incognita MCSORLEY
Meloidogyne arenaria, MCSORLEY & DICKSON 1994
Meloidogyne avanica
Meloidogyne arenaria DUNN 1994
ektoparas. Nematoden BARKER
Paratrichodorus minor, HAGAN ET AL. 1994
Meloidogyne incognita,
Meloidogyne arenaria
Crotalaria juncea Meloidogyne javanica, WANG & MCSORLEY 2002
Meloidogyne spp.,
Rotylenchus reniformis
Cynodon dactylon Bermudagras, Meloidogyne incognita, JOHNSON ET AL. 1995, HAGAN ET
Hundszahngras Meloidogyne javanica AL. 1994
Meloidogyne arenaria, HAGAN ET AL. 1994,
Meloidogyne hapla ANONYM 2002
Desmodium tortuosum Floridaklee Meloidogyne incognita, GOOD ET AL. 1965
Meloidogyne arenaria,
Meloidogyne javanica
Digitaria decumbens Pangolagras
Pangola digitgrass Meloidogyne spp., DUNN 1994
Transvala digitgrass Meloidogyne spp
ektoparas. Nematoden DUNN 1994
Fagopyrum esculentum Buchweizen, Globodera rostochiensis DECKER 1969
Heidekorn Nematoden allgemein MULLER 1988 (IN NIEMANN 1998)
Gaillardia spp. Malerblume; Pratylencus spp. KREUTER 1995
Kokardenblume Meloidogyne spp. ANONYM 2002
Helenium spp. Sonnenbraut Pratylencus spp. KREUTER 1995
Hesperis matronalis Nachtviole Heterodera schachtii BARKER
Indigofera hirsute Indigostrauch Meloidogyne spp. DUNN 1994, BAKER

Meloidogyne arenaria

MCSORLEY & DICKSON 1994

Lobularia maritima Strandsilberkraut, Meloidogyne javanica Mc SORLEY & FREDERICK 1994
Duftsteinrich,
weiles Schildkraut
Lolium multiflorum Welsches Pratylenchus spp. MACDONALD & MAI 1963 (IN
Weidelgras DECKER 1969)
Lolium perenne Deutsches Pratylenchus spp. MACDONALD & MaI 1963 (IN
Weidelgras DECKER 1969)
Medicago sativa Luzerne Heterodera schachtii DECKER 1969, BARKER
Muncua pruriens Velvet bean Nematoden allgemein SMITH 1997
Oenothera lamarkiana Nachtkerze Meloidogyne spp. ANONYM 2002
Pasphalum notatum Bahiagrass Meloidogyne hapla ANONYM 2002
Meloidogyne incognita, HAGAN ET AL. 1994
Meloidogyne hapla,
Meloidogyne arenaria
Raphanus oleiferus Olrettich Pratylenchus neglectus HIRLING 1977
Ricinus communis Rizinus Meloidogyne incognita HACKNEY & DICKERSON 1975
Meloidogyne arenaria MCSORLEY & DICKSON 1994
Rudbeckia spp. Sonnenhut Pratylencus spp. KREUTER 1995
Meloidogyne spp ANONYM 2002
Salvia officinalis Salbei Nematoden allgemein KREUTER 1983

Salvia splendens

Meloidogyne incognita

Mc SORLEY & FREDERICK 1994
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Secale cereale Roggen Meloidogyne spp. WANG & MCSORLEY 2002,
MCSORLEY & GALLAHER 1997
Pratylenchus penetrans BARKER

Sinapis alba Weiler Senf Globodera rostochiensis ~ KREUTER 1995

Solidago spp. Goldrute Pratylenchus spp. KREUTER 1995

Sorghum bicolor Sudangras Meloidogyne hapla, MOJTAHEDI ET AL 1993 SATTELL ET
Futterhirse Meloidogyne chitwoodi AL. 1998
Mohrenhirse Meloidogyne spp. WANG & MCSORLEY 2002

Sorghum bicolor x
S. sudanese

Sorghum spp.

Sorghum sudanese

Sorghum vulgare

Meloidogyne arenaria

Meloidogyne javanica,
Pratylenchus penetrans
Meloidogyne incognita,
Meloidogyne arenaria

Meloidogyne chitwoodi
Meloidogyne hapla

Pratylenchus spp.

MCSORLEY & DICKSON 1994

BARKER

HAGAN ET AL. 1994

WIDMER & ABAWI 2002
WIDMER & ABAWI 2002
VIAENE & ABAWI 1998

MACDONALD & MaI 1963 (IN

var. sudanese DECKER 1969)
Glycine max Sojabohne Rotylenchulus reniformis Ko & SCHMITT 1996
Vicia sativa Saat-Futterwicke Meloidogyne arenaria, HAGAN ET AL. 1994
Hairy vetch Meloidogyne spp.

Vigna unguiculata Kuherbse, Kuhboh-  Meloidogyne incognita, Mc SORLEY

ne, Augenbohne Meloidogyne arenaria,
Meloidogyne javanica
Vinca rosea Periwinkel (Tropi- Meloidogyne incognita Mc SORLEY & FREDERICK 1994
sches Immergriin)
Zea mays Mais Meloidogyne hapla ANONYM 2002
Zuckerhutsalat Nematoden allgemein HEYNITZ & KRAFT 1987
Untersuchungen mit Krautern, Ausziigen und Essenzen
Phlox, Fragaria, Polygonium 15 ausdauernde Meloidogyne incognita, WALKER & MELIN 1997

Krauter wurden
getestet

Meloidogyne arenaria

Mentha spicata
Thymus vulgaris
Majorana hortensis
Menta longifolia

Olessenzen einiger
Medizinpflanzen
verschiedene, nach
Konzentration und
Inhaltsstoff

Rotylenchus reniformis,
Criconemella spp.,
Hopplolaimus spp.

ABD-ELGAWAD ET AL 1995

36 von 500 Pflanzenauszigen
waren effektiv

Auszug aus ver-

schiedenen chinesi-

schen Krautern

Pratylenchus vulnus,
Meloidogyne javanica

FERRIS & ZHENG 1999
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3. Mit verschiedenen Tagetes Sorten bekampfbare Nematodenarten

(Erweiterte Tabelle von einem Auszug nach ELBS, 1993 (in LUNG ET AL. 1997))

Tagetes
Nematodenart erecta  patula minuta tenuifolia lucida  minuta Quellen
nemanon
Aphelenchoides ritzemabosi - - ++ - SUATMADJI 1968
Ditylenchus dipsaci - - + SUATMADJI 1968
B. longicudatus - WANG & MCSORLEY 2002
Meloidogyne arenaria +++ +++ - BELCHER & HUSSEY 1977
+ MOTSINGER ET AL 1977
- MCSORLEY & FREDERIICK 1994
Meloidogyne hapla - +Ht +++ SUATMADJI 1968
t BUNTE & MULLER 1996
- t i BELCHER & HUSSEY 1977
Meloidogyne incognita ++ +H+ - +++ Sipbiqui 1987/88
+ Sipbiqui & ALam 1987
++ + + BELCHER & HusSEY 1977
tt t LUNG ET AL 1997
+ PLOEG 2002
Meloidogyne javanica +Ht +Ht +++ SUATMADJI 1968
++ +t BELCHER & HusSEY 1977
Pratylenchus spp. +Ht SUATMADJI 1968
+ et * LUNG ET AL 1997
* A ) FABY, THEMANN, 1999
Pratylenchus crenatus ++ SUATMADJI 1968
Pratylenchus neglectus ++ SUATMADJI 1968
it et Tt Tt LUNG ET AL 1997
Pratylenchus penetrans +++ +Ht SUATMADJI 1968
Tt OOSTENBRINK ET AL. 1957
** ** T LOSING 1995
++ ++ ++ ++ ++
e KIMPINSKI ET AL. 2000
++ ++ SCHENK, WIJSMULLER, 1991
-+ it REYNOLDS 2000
EL-ZAWAHRY ET AL. 1998
Pratylenchus pratensis +H+ OOSTENBRINK 1957
Pratylenchus thornei +Ht SUATMADJI 1968
Rotylenchulus reniformis + Sipbiqul & ALam 1987
- OOSTENBRINK ET AL. 1957
- + WANG & MCSORLEY 2002
Tylenchorhynchus spp. - FABY & THEMANN 1999
+ + LOSING 1995
Tylenchorhynchus dubius +H + it OOSTENBRINK 1957
+ WHITEHEAD 1997
Tylenchorhynchus brassicae ++ Sipbiqui & ALam 1987
Tylenchorhynchus claytoni ++ MILLER & AHRENS 1969
Xiphinema americanum ++ Goob 1965

Wirkung:
+ maRig
++ gut

+++  sehr gut

- schlecht bzw. Wirtspflanze

65



Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen Feldgemiisebau

4. Verschieden Eigenschaften von Sudangras als Grindiingungspflanze

(Quelle: SCHLAGHECKEN 1988)

Eigenschaften

Sudangras/Futterhirse (Sorghum)

Botanischer Name

Pflanzenart

Bestandsh6he

Unkrautverdrangung im ersten Monat
Trockensubstanzlieferung
Dauerhumusbildung bei Griindlingungsanbau

Sorghum sudanense

Graser (Gramineae)

hoch

mittel (zundchst gering)

Summe der Trockensubstanz:70-90 dt/ha
18-23 dt/ha (25% der Trockensubstanz)

Wurzeltiefe mittel

Wurzelmasse (TS) viel-sehr viel
Nitrat-Einwaschungshemmung im Winter keine

Luftstickstoffbindung keine

Stickstoffbedarf kg N/ha 120-160 kg
Hauptsaattermin Mitte Mai, Juni, Anfang Juli
Lebensdauer einjahrig

Frostharte fehlend

gunstiger pH-Bereich 6-7

Bevorzugte Bodenarten

lehmiger Sand, sandiger Lehm, Lehm, L&R

Bestandesdichte Pfl./qm

50 PAl.

Saatmenge 20-30 kg/ha
Saattiefe 2-3cm
Reihenabstand 15-25 cm
Keimtemperatur unterer Bereich 14-15°C
Trockenresistenz der Kultur gut
Zwischenschnitteignung, Tiefe des Zwischenschnitts  ja, 15-20 cm

Eigenschaften
Anspriiche

ziemlich trockenresistent, starker Massenzuwachs
warmebedurftig, beachtlicher Wasserverbrauch
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5. Offentlichkeitsarbeit und Wissenstransfer

Verbreitung des Projektes

Infofaxe:
Okoring Niedersachsen, Bioland Bayern, Bioland Berlin/Brandenburg, Bioland Schleswig Holstein, Hessen/Thiiringen vom
HDLGN, Bioland Nordrhein-Westfalen, Okolandbau Rheinland-Pfalz

Rundbriefe:
Demeter Baden Wiirtemberg, Gaa- Sachsen, Biokreis

Fachzeitschriften: i
Lebendige Erde, Naturland Nachrichten, OKOmenischer Gartnerrundbrief, Bioland

Internet:
http://www.oekolandbau.rlp.de

Fachveranstaltung: )
Seminar zum Industriegemlsebau des Okoring Niedersachsen, Aushang, Verbreitung der Fragebdgen

Gemiisebautag in Bayern, Aushang, Verbreitung der Fragebégen

Verbreitung des Projektes bei Seminaren

Oko-Seminar 2002 im Gartenbauzentrum Auweiler am 28.11.02 zum Thema Spezieller Pflanzenschutz im 8kologischen Gemii-
sebau der Landwirtschaftkammer NRW (Rheinland und Westfalen-Lippe), Vortrag (10 min) Zuhérer: ca. 50 Okologisch wirtschaf-
tende Landwirte und Berater.

Bioland-Gemiise-Seminar 2003 am 10-12.01.03 in der Kath. Landvolkshochschule ,Schorlemer Ast* in Warendorf-Freckenhorst,
(Zuhdrer ca. 60 Gkologisch wirtschaftende Landwirte und Berater). Vortrag (60 min.): ,Strategien zur Regulierung verschiedener
Nematodenspezies im Okologischen Feldgemiisebau*

Oko-Seminar 2002 im Gartenbauzentrum Auweiler von Naturland, Vortrag (10 min) Zuhérer: ca. 30 Okologisch wirtschaftende
Landwirte und Berater.

Veroffentlichungen der Ergebnisse auf Fachtagungen

Jahrestagung des Arbeitskreises Nematologie der Deutschen Phytomedizinischen Gesellschaft am Institut fiir Pflanzenkrankhei-
ten in Bonn am 18./19.03.03 (Zuhdrer ca. 40 Nematologen aus Forschung, Beratung und Industrie). Vortrag (20 min.): ,Erhebung
pflanzenparasitarer Nematoden im Okologischen Feldgemiisebau*

Arbeitskreistagung der Versuchsansteller im Okologischen Gemiisebau im Rahmen der Veranstaltung 25- Jahre Auweiler, im
Gartenbauzentrum Kdln-Auweiler der Landwirtschaftskammer NRW am 25./26.06.03 (Zuhérer ca. 40 Versuchsansteller, Land-
wirte und Berater des Okologischen Landbaus). Vortrag (30 min.): ,Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies
im Okologischen Feldgemiisebau*

Vortragsveranstaltung des Bundesprogramm Okologischer Landbau — Fortsetzung laufender Projekte im Bereich Pflanzen-
schutz, 8./9.10.03 an der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft in Berlin, Vortrag (20 min). ,Strategien zur
Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen FeldgemUsebau®

Tagung der Oko-Gemiisebauberater/innen 2003 in Griinberg (Organisation: Beratung Okologischer Gartenbau HDLGN-Wetzlar
und Bioland Landesverband NRW) am 2.-6.11.03 im Sporthotel Griinberg (Zuhdrer ca. 30 Berater und Versuchsansteller des
Okologischen Gartenbaus). Vortrag (30 min.): ,Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen
FeldgemUsebau®

Bioland-Gemiise-Seminar 2004 am 9-11.01.04 in der Kath. Landvolkshochschule ,Schorlemer Ast* in Warendorf-Freckenhorst,
(Zuhdrer ca. 40 Gkologisch wirtschaftende Landwirte und Berater). Vortrag (60 min.): ,Strategien zur Regulierung verschiedener
Nematodenspezies im Okologischen Feldgemiisebau®

Okogemiisebau-Seminar 2004 des Beratungsdienst Okologischer Gemiisebau in der Evangelischen Akademie in Bad Boll
(Arbeitsgruppe von 12 Landwirten): 1,5 stlindige Arbeitsgruppe zu Nematoden (Erarbeitung der Problematik, Schéden, Ursa-
chen, Fruchtfolgen)

Seminar Okologischer Gemiisebau des Hessischen Dienstleistungszentrums fiir Landwirtschaft, Gartenbau und Naturschutz;
Beratung Okologischer Gartenbau HDLGN-Wetzlar am 22./23.01.04 in Rauischholzhausen (Zuhdrer ca. 40 kologisch wirtschaf-
tende Landwirte und Berater). Vortrag (45 min): ,Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen
FeldgemUsebau*

Veroéffentlichungen der Ergebnisse in der Fachpresse und im Internet

Zeitschrift Bioland - Fachzeitschrift fiir den Okologischen Landbau, Ausgabe 5/2003, 2-seitiger Artikel: ,Nematoden im Feldge-
musebau®, weitere schriftliche Veréffentlichungen sind in Planung

Verdffentlichungen der Ergebnisse im Internet unter www.oekolandbau.de und www.oekolandbau.nrw.de
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6. Aufgebautes Netzwerk im Rahmen des Nematodenprojektes

Verbande

Verbande Bundesweit: Bioland, Demeter, Gaa, Biokreis

Gemiisebauberatung

Landwirtschaftskammer Rheinland und Westfalen-Lippe (M. Puffert, O. van der Valk)
Beratung Okologischer Gartenbau, HDLNG (R. Hirling, U. Fischbach)
Bioland NRW (T. Holz, K. Besselmann)

Naturland Nord-West (G. Biermann)

B.0.G. Beratungsdienst Okologischer Gemiisebau (M. Braig, E. Ulshéfer)
Demeter Baden- Wiirttemberg (F. u. G. Eisenkolb)

Okoring Niedersachsen (F. Rau)

Okoring Schleswig Holstein (G. Alpers)

Oko-Lanbau-Beratung (B. Hallau, I. Wirth)

Naturland Siid-Ost, A.

Bioland Bayern (A. Fuchs, H.J. Mattmiiller)

Landesamt Sachsen, Beratung (F. Trankner, H. Munster)

Wissenschaft

Biologische Bundesanstalt Miinster (Institut fiir Nematologie und Wirbeltierkunde) (J. Hallmann)
PPO- Lelystad, Praktijkonderzoek Plant and Omgeving, Niederlande (L. Molendijk)
Pflanzenschutzdienst Mlnster und Bonn

Pflanzenschutzamt Hannover (D. Heinicke)

Landesanstalt fur Landwirtschaft, Bereich Pflanzenschutz (M. Arndt)

Amt fiir landliche R&ume, Abt. Pflanzenschutz, FG Pflanzenschutz und Okologie (U. SchleuB)
Landesanstalt fir Pflanzenbau und Pflanzenschutz (H. Bocker)

Versuchsansteller im Okologischen Gartenbau u.a.:

Gartenbauzentrum Koln Auweiler (U. Lindner)

Staatliche Lehr- und Forschungsanstalt Neustadt
Staatliche Versuchsanstalt fiir Okologischen Gemiisebau (W. Schubert)
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7. Fragebogen zur Nematodenbelastung im Okologischen Gemiisebau

Bt e
Nachname, VOINAME ettt ettt et ste s baesteseebestesnarens
StraBe, HAUSNUMMET ettt et bea st ae s bens
PLZ, Ort

Kreis

Telefon FaX. .o
E-MAIl et
BetriebsgroBe in ha e
Hoéhenlageinm ... Niederschlag/Jahrin mm.................cccoovvviinnnen.

2. Ackerbau auf insg. ............... ha, davon Gemiisebau: .................. ha
3. Angaben zu den nematodenbefallenen Flachen:

Flache 1 Flache 2 Flache 3
Grole (iNha) s e ——
Bodenart i e
Ackerzahl s e s
Humusgehalt e s
PH-Wert s e
Grundwasserstand = s e s
4. Neigt der Boden zu (bitte ankreuzen!):

Flache 1 Flache 2 Flache 3
Nasse? 0 [] O
Trockenheit? 0 [ 0

69



Strategien zur Regulierung verschiedener Nematodenspezies im Okologischen Feldgemiisebau

5. Wie war der Witterungsverlauf im Anbaujahr
April/Mai

trocken
maRig
nass

6. Wurden die Problemflachen beregnet, wenn ja wann (bitte ankreuzen!)?
Flache 2

Ja
Nein

Wann? (Monate)
7. Wie stark und womit waren die Flachen verunkrautet (bitte ankreuzen!)?
Flache 2

schwach
mittel
stark
Womit?

8. Wie wurde das Unkraut auf den Flachen reguliert (bitte ankreuzen!)?
Flache 2
Abflammen/Dampfen
Hacken/Striegeln
Frasen/Bursten

Handarbeit
Mulchen

sonstige Technik
9. Wie wurde der Grundboden bearbeitet (bitte ankreuzen!)?
Flache 1

pfligen
grubbern
kreiseln
frasen
unbearbeitet

sonstige Technik
10. Wann wurde der Boden umgebrochen?
Flache 1

Monat

Flache 1

Flache 1

Flache 1

Flache 2

(bitte ankreuzen!)?
Juni/Juli

August

Flache 3
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11. Welche Fruchtfolge mit Unter- und Zwischensaaten steht auf der Flache?
FIACNE 1 bbbt b bbbt ettt e b r e et et berens
FIACNE 2 bRttt s s e
FIACNE 3 et b et b et b e e et renenes
12. Wurde der Boden gediingt, wenn ja womit (bitte ankreuzen!)?

Flache 1 Flache 2 Flache 3
Mist 0 0 O
Gulle, Jauche 0 O 0
Pflanzenkompost (eigener) 0 0 0
Pflanzenkompost (zugekauft) 0 0 0
SONSHIJES e s
Bodenverbesserer, WEIChE e e e ——
13. Wurde der Boden gekalkt, wann, wie viel und womit (bitte ankreuzen!)?

Flache 1 Flache 2 Flache 3
Ja [ ] ]
Nein 0 0 0
Wann? (Monat) i e e ————
WI VIEI? s —————— s
WOMIL? i e
14. Haben Sie zertifiziertes Saat/Pflanzgut auf den Flachen eingesetzt (bitte ankreuzen!)?
Flache 1 Flache 2 Flache 3
Ja [ ] ]
Nein 0 0 O

15. Setzen Sie betriebsfremdes Pflanzgut (Setzlinge mit Wurzelballen) auf lhren Flachen ein (bitte an-
kreuzen!)?

Flache 1 Flache 2 Flache 3
Ja [ ] ]
Nein 0 0 O
16. Werden auf Ihrem Betrieb betriebsfremde Maschinen eingesetzt? Ja 1 Nein []

17. Seit wann haben Sie erkennbare Probleme mit Nematoden? (Monat/Jahr)

18. Wurden lhre Flachen bereits auf Nematoden untersucht? Ja [J Nein [J
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19. Welche Schadsymptome traten an den betroffenen Kulturen auf (bitte ankreuzen!)?
Flache 1 Flache 2 Flache 3

welke Blatt- und Triebspitzen O 0 0

Verformung der Blatter

Gallen an den Wurzeln

an den Wurzeln weille/braune Zysten

] [ ]
] [ ]
U] [ ]
stark verzweigte Wurzeln (Beinigkeit) 0 0 0
Wirzelbarte 0 O 0
faulende Wurzeln und Knollen 0 0 0
Wachstumshemmungen O O 0
sonstige Schadsymptome s e e,

20. Welche Kulturen mit welchen Symptomen waren bisher von Nematodenschaden betroffen?

Kulturen Symptome
FIAGCE T e s
FIGChE 2 i e ——————————————
FIGChE 3 i e ———————————
21. Wie stark waren die Nematodenschaden auf lhren Flachen (bitte ankreuzen!)?
Flache 1 Flache 2 Flache 3

Ware konnte z.T. nicht mehr vermarktet werden O O
starke Ertragseinbulien (mehr als 50 %) 0 0 0
mittlere Ertragseinbuflen (10 bis 50 %) 0 0 0
geringe Ertragseinbufen (weniger als 10 %) 0 0 0
22. Wie traten die Nematodenschaden auf den Flachen auf (bitte ankreuzen!)?

Flache 1 Flache 2 Flache 3
nesterweise 0 O 0
flachig 0 0 0

23. Welche MaBnahmen haben Sie bisher gegen Nematoden eingesetzt und wie war der Erfolg?

24. Sind Sie an einer Praxiserhebung auf Ihrem Betrieb interessiert (bitte ankreuzen!)?
Ja [1 Nein [
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