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Kartoffelzystennematoden (Globodera pallida/
G. rostochiensis) und Kartoffelkrebs-Erreger
(Synchytrium endobioticum) belastete Resterden -

Status quo und Perspektiven effektiver

Diagnosemethoden und Dekontaminationsverfahren

Diagnostics and decontamination measures of potato nematode-cysts (Globodera pallida/

Zwei Organismengruppen gehoren zu den besonders
widerstandsfahigen und ertragsmindernden Schadorga-
nismen an der Kartoffel: (1) Zystennematoden der Gat-
tung Globodera, wie der Weil3e (G. pallida) und der Gol-
dene Kartoffelzystennematode (G. rostochiensis), sowie
(2) Synchytrium endobioticum, der Erreger des Kartoffel-
krebses. Thr Status als geregelte, schwer kontrollierbare
Unions-Quarantédneschadorganismen ist ihren dulerst
robusten Dauerstadien (Zysten bzw. Wintersporangien)
zuzuschreiben sowie dem Auftreten einzelner Populatio-
nen mit hoher Virulenz. Thre Verbreitung ist daher unbe-
dingt zu vermeiden. Ein hohes Risiko einer Verschlep-
pung bergen die jahrlich mehreren hunderttausend Ton-
nen bei der Kartoffelverarbeitung anfallenden Resterden
mit nicht zuzuordnender Herkunft. Um eine unbedenk-
liche Riickfiihrung der Erden auf Ackerflachen zu ermog-
lichen, wird im Projekt GlobRISK die Optimierung bzw.
Erganzung phytosanitirer Verfahren zur Dekontamina-
tion der Resterden von Kartoffelzystennematoden voran-
getrieben. Im Drittmittelprojekt INNOKA beabsichtigen
wir, innovative Nachweisverfahren fiir S. endobioticum
aus Resterden zu entwickeln und somit Grundlagen fiir
weitere Forschungsarbeiten zur Dekontamination S. endo-
bioticum belasteter Resterden zu schaffen.

G. rostochiensis) - and potato wart (Synchytrium endobioticum) -

loaded soil tare - Status quo and perspective
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Potato cyst nematodes, Globodera pallida and G. rostochien-
sis, as well as Synchytrium endobioticum, causing potato
ward disease, are severe pests of potato crops. Due to their
massive yield impact, all three species are considered inva-
sive and thus are listed as quarantine pests in Germany. Dis-
semination of soil tares, which derive from the industrial
processing of potatoes, are considered as main path for the
spread of Globodera spp and S. endobioticum to non-in-
fected areas. Consequently, the reuse of processed soils for
any agricultural purpose requires the application of ade-
quate treatments to exclude contamination with both
pests. We are seeking to develop reliable diagnostic tools
for S. endobioticum (INNOKA project) and to validate and
improve treatment procedures for the disinfestation of tare
soil eliminating potato cyst nematodes (GlobRISK project).
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Die Kartoffel (Solanum tuberosum L.) gehort als lagerfahi-
ges Grundnahrungsmittel und hochwertiges Futtermittel
sowie als Stérke liefernder Rohstoff zu den bedeutendsten
Nahrungsmitteln weltweit. Deutschland liegt im globalen
Vergleich der Kartoffelproduktion derzeit auf Platz 6 und
EU-weit auf Platz 2 hinter Polen. So wurden nach Angaben
des Statistischen Bundesamtes im Jahr 2019 auf 271.600 ha
Ackerflache 10,6 Millionen Tonnen Speise- und Wirtschafts-
kartoffeln geerntet (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2020). Fi-
nem Bericht der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Er-
nahrung (BLE) zufolge lagen im Jahr 2017 die Marktanteile
der Kartoffelproduktion von Speisefrischkartoffeln bei
24 %, von Kartoffeln zur Starkegewinnung bei 20 %, von
Verarbeitungskartoffeln fiir die Nahrung bei 32 %, von
Pflanzkartoffeln bei 7 %. Die restlichen 17 % setzen sich aus
Kartoffeln fiir Eigenbedarf in der Landwirtschaft und als
Futtermittel sowie aus Verlusten zusammen (BLE, 2020).

An der Kartoffel sind viele Schadorganismen bekannt,
welche die Produktion teilweise massiv beeinflussen.
Eine besondere Gefiahrdung geht dabei von den soge-
nannten Quarantdneschadorganismen (QSO) aus. Sol-
che Schadorganismen sind in einem Gebiet entweder
noch nicht vorkommend oder noch nicht weit verbreitet
und konnen bei einer Einschleppung betrachtliche wirt-
schaftliche Schiden verursachen. Eine Bekdmpfung
erfolgt in der Regel iiber amtliche Mafnahmen wie
Anbauverbote, Vernichtung der befallenen Pflanzen und
Verbringungsverbote von befallenen Waren. An der Kar-
toffel sind hier u. a. bakterielle Krankheiten wie die
Schleimfaule, ausgelost durch Ralstonia solanacearum,
und die Bakterienringfaule, hervorgerufen von Clavibac-
ter sepedonicus, relevant, deren Ausbreitung oftmals
iiber infizierte Kartoffelknollen erfolgt, die ausgepflanzt
oder transportiert werden. Die Ubertragung der Bakte-
rien auf gesunde Knollen kann iiber Durchwuchskartof-
feln oder kontaminiertes Verpackungsmaterial, Werk-
zeuge oder Maschinen erfolgen (van DER WOLF et al.,
2005; ELPHINSTONE et al., 2011). Bei Ralstonia solanacear-
um ist zudem eine weitere Verbreitung iiber die Bewasse-
rung aus kontaminierten Oberflichengewassern bekannt
(ELPHINSTONE et al., 2008). Doch auch bodenbiirtige Qua-
rantdneschadorganismen spielen bei der Kartoffel-
produktion eine grof3e Rolle. Hier sind insbesondere die
Kartoffelzystennematoden aus der Gattung Globodera
(G. pallida (SToNE, 1973) BEHRENS, 1975) und G. ros-
tochiensis ((WOLLENWEBER, 1923) BEHRENS, 1975)) sowie
der Erreger des Kartoffelkrebses (Synchytrium endobioti-
cum (ScHILBERSZKY 1896) PErcivaL 1910) zu nennen. Die
Bedeutung dieser Schadorganismen liegt insbesondere
in ihrer Biologie begriindet und in ihrer Féahigkeit, langle-
bige Uberdauerungsformen zu bilden.

Kartoffelzystennematoden sind obligat biotrophe Orga-
nismen mit sehr fester Bindung an ihre Wirtspflanze, die

Kartoffel (S. tuberosum L.). Obwohl auch andere Pflanzen-
arten der Gattung Solanum als Wirte dienen konnen,
wird in diesen oftmals der Entwicklungszyklus der Tiere
nicht mit der Ausbildung lebensfihiger Nachkommen
vollendet. Der erste Teil des Lebenszyklus beider Kartof-
felzystennematodenarten, G. pallida und G. rostochiensis,
besteht aus einer ldngeren Ruhephase als Ei, geschiitzt
durch eine aus dem stark vergroBerten Ovar des weib-
lichen Tieres angelegten Zyste. Daran anschlieend
durchlaufen die im Ei bereits in ihrem ersten Juvenilsta-
dium vorentwickelten Tiere drei weitere Juvenilstadien
(Abb. 1). Innerhalb einer Zyste entwickeln sich, durch
Eihiillen voneinander abgegrenzt, jeweils bis zu 400 Eier
iiber ein erstes Stadium durch eine Hautung zu Juvenilen
des zweiten Stadiums (J2). Das zweite Juvenilstadium ist
dabei das einzige freibewegliche Stadium im Boden.
Diese J2 Juvenilen weisen einen Mundstachel (Stilett)
auf, mit dessen Hilfe sie die Eihiille durchdringen kon-
nen. Der Zeitpunkt des Schlupfes aus der Eihiille ist
einerseits durch eine artspezifische Ruhepause und
andererseits durch die vorherrschende Bodentempera-
tur, Bodenfeuchte und Tageslinge (Hominick, 1986)
reguliert und bedarf zumeist der Stimulation durch Wur-
zelexsudate von Wirtspflanzen. Deshalb sind G. pallida
und G. rostochiensis in ihrem Schlupf stark abhingig von
der Prasenz von Kartoffelpflanzen. Die Ruhepause beider
Arten endet in den geméligten Klimazonen typischer-
weise im spéten Friihjahr, parallel mit dem Anstieg der
Bodentemperaturen und dem Zeitpunkt der Kultivierung
neuer Kartoffelpflanzen. Das Ausbleiben von Exsudaten
kann die Dormanz (Ruhephase) der Eier von G. pallida
und G. rostochiensis in der Zyste bis zu 20 Jahre verlan-
gern (BEEN & SCHOMAKER, 1996; TURNER, 1996; PERRY &
MOoENs, 2013). Unter Anwesenheit der Wirtspflanze ist
ein gleichzeitiger Schlupf von bis zu 50-80 % der Nema-
todenpopulation moéglich (TURNER, 1998). Interessanter-
weise wurde Schlupf auch in einer Entfernung bis zu
80 cm von der Wurzel beobachtet (RAWSTHORNE & BRODIE,
1987). Auch nach der Entnahme sidmtlicher Kartoffel-
pflanzen im Feld konnte noch nach 100 Tagen eine
Schlupfaktivitat fiir G. rostochiensis detektiert werden
(Tsutsumi, 1976). In Abwesenheit von Wirtspflanzen
konnen kontinuierlich bis zu 10-30 % an G. pallida und
20-40 % an G. rostochiensis J2 Juvenilen pro Jahr schliip-
fen (WHITEHEAD, 1995; TURNER, 1998), welche im obligat
biotrophen Lebenszyklus der Tiere bei Fehlen des Wirtes

Abb.1. Kartoffelzystennematoden Globodera sp. A) Zysten an Wur-
zelgewebe; B) Ei von Globodera sp.
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innerhalb weniger Tage verenden. Nach der chemotakti-
schen Orientierung in Richtung Wurzelspitzen der Kar-
toffel durchdringen die J2 Juvenilen mit ihrem Mund-
stachel die Zellwidnde einer Reihe von Epidermiszellen
der Wurzel, ohne jedoch die Zytoplasmamembran zu
beschéddigen. Die Mundregion der Nematoden bildet sich
im néchsten Entwicklungsschritt (J3) zu einem Futter-
schlauch um, der, angetrieben durch Verdauungsdriisen
im Oesophagus, die Funktion eines Partikelfilters fiir
langkettige, von der Pflanze bei Verletzung abgegebene,
unspezifisch wirkende Abwehrmolekiile (Phytoalexine)
iibernimmt. Die Juvenilen sind nun in der Lage, die Zel-
len ihres Wirtes mit Hilfe von Phytohormonen derart
umzuprogrammieren, dass mehrere Pflanzenzellen zu
einem ausgedehnten mehrkernigen Synzytium ver-
schmelzen, das die Juvenilen erndhrt. Die Herausbildung
des Geschlechtes erfolgt erst nach Ende des 4. Juvenilen-
stadiums und kann abhingig vom vorhandenen Nah-
rungsangebot durch die Juvenilen selbst gesteuert wer-
den. Beide Zystennematodenarten miissen im Gegensatz
zu vielen freilebenden Nematodenarten obligat befruch-
tet werden, um lebensféhige Eier und Juvenile zu erzeu-
gen (PERRY & WRIGHT, 1998). Wihrend sich die Juveni-
lenstadien (J2) J3 - J4 und die adulte Phase der Weib-
chen an der Pflanze entwickeln, sind Zysten und damit
Eier sowie J2 Juvenile und mannliche adulte Tiere nach
der Ernte im Boden zu finden. Die Entwicklung einer
Generation bedarf bis zu 10 Wochen (PERRY & MOENS,
2013). Die Vermehrungsraten richten sich dabei nach der
Dichte der Ausgangspopulation; hohe Vermehrungsraten
gehen von geringen Dichten aus (SEINHORST, 1965). In
geméiligten Klimazonen vollenden G. pallida und
G. rostochiensis bei Anwesenheit der Wirtspflanzen nor-
malerweise einen Entwicklungszyklus pro Anbausaison.
Studien aus Siiditalien (GREco et al., 1988) und Venezue-
la (JIMENEZ-PEREZ et al., 2009) berichten jedoch, dass
G. rostochiensis fahig ist, innerhalb einer Anbausaison
zwei Entwicklungszyklen komplett zu durchlaufen. Diese
Beobachtung zeigt die Brisanz eines Befalls mit diesen
Schaderregern vor dem Hintergrund des sich abzeich-
nenden Klimawandels auch fiir Anbaustandorte in
Deutschland.

Die beweglichen Juvenilenstadien J2 von G. pallida
und G. rostochiensis befallen primar das Wurzelgewebe
und schédigen dieses (MaRks, 1998). Eine Studie aus
dem Jahr 1950 beschreibt aber auch ein Auftreten in
Stolonen und Knollen der Kartoffel (OOSTENBRINK, 1950).
Typische Symptome im Feld sind ein charakteristischer
Streubefall in Form Nester-artig auftretender Wachs-
tumsstockungen. Bei stirkerem Befall bleiben Sprosse
und Sténgel klein, Basisblétter vertrocknen und héngen
herab, und Spitzenblétter der Stauden rollen sich, vergil-
ben und vertrocknen im weiteren Vegetationsverlauf
(RaDTKE et al., 2000). Da diese Symptome an Pflanzen
jedoch auch bei Néhrstoffmangel im Boden oder Tro-
ckenheit auftreten, kann es zur Verwechselung bei der
visuellen Feststellung des Befalls kommen. Ein Befall mit
G. pallida kann mit Ertragsminderungen von bis zu 60 %,
bei sehr hohen Abundanzen sogar bis zu 100 % einher-
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gehen (BrODIE & Mal, 1989). Europaweit sind beide Arten
fiir bis zu 9 % der Verluste an Kartoffelknollen verant-
wortlich.

Kartoffelzystennematoden kommen weltweit in allen
klimatischen Zonen vor, in denen Kartoffelanbau erfolgt.
Die Arten G. pallida und G. rostochiensis treten in 70 bzw.
71 Landern auf und sind sowohl in der Européischen
Union als auch in vielen Drittstaaten auf3erhalb ihres
Ursprungsgebietes als Quarantdneschadorganismen
gelistet. Urspriinglich stammen beide Globodera-Arten
aus den Anden in Siidamerika (STONE, 1979; PLANTARD et
al., 2008; ANTHOINE et al., 2010) wobei eine geographi-
sche Nord-Siid Abgrenzung beider Arten innerhalb der
Anden beschrieben wird. Beide Arten bilden Pathotypen
mit unterschiedlicher Virulenz aus und das Auftreten
neuer hoch virulenter Populationen birgt eine stete
Gefahr (NIERE et al., 2014). In Deutschland findet man
zumeist G. rostochiensis Rol und G. pallida Pa2 and Pa3
(Pa2/3) (KortT et al.,, 1977; SCURRAH & SAENZ, 1977;
CANTO-SAENZ et al., 1998; PHILLIPS & TRUDGILL, 1998).

Der Erreger des Kartoffelkrebses S. endobioticum ist
ebenfalls ein obligater Parasit. Er besitzt im Gegensatz zu
den hoheren Pilzen kein Myzel, sondern begeif3elte Spo-
ren (=Zoosporen), die sich im Bodenwasser bewegen
konnen. Die Zoosporen schwimmen zu Sprossmeriste-
men der Kartoffelpflanze und besiedeln dort epidermale
Zellen. S. endobioticum besitzt zwei jahreszeitlich von-
einander getrennte Entwicklungszyklen, in denen entwe-
der haploide oder diploide Zoosporen gebildet werden
(CurTis, 1921). Im Friihling und Sommer kann sich aus
jeder mit einer haploiden Zoospore infizierten pflanz-
lichen Epidermiszelle innerhalb von zwei Wochen ein
sogenannter Sommersorus (oder auch Sommersporan-
gium) entwickeln, der mehrere hundert bis tausend neue
Zoosporen enthilt. Diese Sommersori sind fiir die Ver-
breitung des Erregers innerhalb der Pflanze sowie im
Bestand verantwortlich. Jeder heranreifende Sommer-
sorus induziert eine erhohte Teilungsrate benachbarter
pflanzlicher Zellen, so dass die fiir den Erreger typischen
Wucherungen entstehen. Verschlechtern sich die Bedin-
gungen fiir S. endobioticum durch zunehmende Trocken-
heit oder Seneszenz der Wucherungen, verschmelzen je
zwei haploide Zoosporen zu einer diploiden Zoospore
(Zygote), die ebenfalls das Kartoffelgewebe befallt und
die Bildung eines dickwandigen, Chitin-beschichteten
Wintersorus (oder auch Wintersporangium) induziert,
der wegen seiner extremen Widerstandsfahigkeit auch
Dauersorus genannt wird. Wenn die an den Knollen
gebildeten Wucherungen zerfallen, gelangen die Dauer-
sori in den Boden. Die Infektion neuer Kartoffeln im
Friihjahr erfolgt in der Regel iiber die aus den Dauersori
stammenden Zoosporen. Ein Teil der Dauersori keimt
jedoch nicht im folgenden Friihjahr, sondern verbleibt im
Boden, wo sie jahrzehntelang iiberleben, um zu einem
unbestimmten Zeitpunkt auszukeimen. In Polen konnten
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nach {iber 40-jahriger Ruhephase mit den von einer
fritheren Befallsflache isolierten Dauersori in einem Bio-
test Wucherungen an Kartoffeln nachgewiesen werden
(PrzeTAKIEWICZ, 2015). Die Dauersori sind ausgesprochen
persistent. Sie {iberstehen Wérme, Trockenheit und Kalte
(Wgiss, 1925; EsMARcH, 1928) und passieren den Magen-
Darm-Trakt von Rindern (ZakopaL, 1970) unbeschadet.
Auch Untersuchungen zur Wirkung der Kompostierung,
Pasteurisierung und der Vergarung fiihrten nicht zu einer
vollstindigen Abtotung der Dauersori (STEINMOLLER et al.,
2012; SCHLEUSNER et al., 2019).

S. endobioticum befillt im Gegensatz zu den Globode-
ra-Arten niemals das Wurzelsystem von Kartoffelpflan-
zen (ARTSCHWAGER, 1923), sondern das teilungsaktive
Gewebe (Apikalmeristeme und Korkkambien) unterirdi-
scher Sprosse (= Stolone). Grundsétzlich kénnen alle
meristematischen Gewebe der Kartoffel durch Zoosporen
des S. endobioticum befallen werden. Die Apikalmeris-
teme der Sprosse einschliellich ihrer Blattprimordien
sind aber nach Austritt aus dem Boden aufgrund einer
zunehmenden rdumlichen Distanz zum Boden besser vor
den Zoosporen des Pilzes geschiitzt, daher sind oberirdi-
sche Symptome eher selten. In der Regel wird ein Befall
erst bei der Ernte sichtbar, wenn die typischen Wuche-
rungen an den Knollen vorhanden sind. Oftmals sind
diese Wucherungen jedoch nur an der Austrittsstelle des
,Keimes“ mit der Knolle verbunden und fallen bei Bewe-
gungen leicht ab, so dass ein Befall gar nicht ohne weite-
res erkannt werden kann. Grundsétzlich kann eine befal-
lene Kartoffelpflanze oberirdisch gesund erscheinen, tat-
sichlich aber so stark infiziert sein, dass die Wucherun-
gen schon zerfallen sind und bereits Dauersori im Boden
freigesetzt haben (Abb. 2).

Ahnlich den Globodera-Arten sind auch von S. endo-
bioticum verschiedene Pathotypen bekannt (derzeit
mehr als 40), die sich vor allem in der Sensitivitat und
der Befallsauspriagung verschiedener Kartoffelsorten un-
terscheiden. Aufgrund dessen kann eine Pathotypenfest-
stellung iiber ein anerkanntes Testsortiment erfolgen
(BAAYEN et al., 2006). In Deutschland sind in den letzten
Jahren vor allem die Pathotypen 2, 6 und 18 bedeutungs-

voll, wihrend der frither am weitesten verbreitete Patho-
typ 1 derzeit nicht mehr relevant ist (FLATH & STEINMOLLER,
2018). Dies ist fir den Kartoffelanbau insofern von
Bedeutung, als von den derzeit zugelassenen Kartoffel-
sorten zwar viele eine Resistenz gegeniiber Pathotyp 1
aufweisen, jedoch nur begrenzt Sorten mit Resistenz ge-
geniiber den hoheren Pathotypen existieren. Im Rahmen
der aktuellen Resistenzziichtung wird daher eine Resis-
tenz neuer Kartoffelsorten gegen hohere Pathotypen des
Erregers angestrebt.

Einzelne Pathotypenisolate sind zudem nicht zwangs-
laufig einem abgegrenzten Genotyp zuzuordnen. In einer
Studie von vAN DE VOSSENBERG et al. (2018) wurden die
mitochondrialen Genome von 30 S. endobioticum Isola-
ten beziiglich einer moglichen Verbindung zwischen
ihrem Genotyp, ihrer geographischen Herkunft und
ihrem Pathotyp untersucht. Dabei wurden vier mitochon-
driale Linien in den Genomen identifiziert. Interessanter-
weise traten aber einige Pathotypen in verschiedenen
mitochondrialen Linien auf, so dass die Autoren zur Cha-
rakterisierung der S. endobioticum Isolate eine zusitz-
liche Sequenzierung dieser empfehlen. Dabei sollten
generell S. endobioticum Isolate nicht als einzelne Geno-
typen, sondern als Populationen verschiedener Genoty-
pen betrachtet werden, da sie eine Bandbreite verschie-
dener Genotypen in sich vereinen (VAN DE VOSSENBERG et
al., 2018).

Rechtliche Regelungen zu Globodera pallida, Globodera
rostochiensis und Synchytrium endobioticum

Sowohl der Erreger des Kartoffelkrebses, S. endobioticum
als auch die Kartoffelzystennematoden G. pallida und
G. rostochiensis kommen in verschiedenen kartoffelpro-
duzierenden Landern vor. Beide Schadorganismen préfe-
rieren jedoch geméRigte Klimazonen, weswegen sie unter
anderem insbesondere im europdischen Raum verbreitet
sind. Aufgrund ihrer Bedeutung sind sie jedoch weltweit
in vielen Landern als Quarantdneschadorganismen gere-
gelt und ihre Einschleppung ist verboten. Innerhalb der

Abb. 2. Dauersori von S. endo-
bioticum. A) Dauersorus pripa-
riert und gefirbt nach (Becker et
al., 2018) und visualisiert mittels
Konfokaler Laser Scanning Mikro-
skopie; B) Lichtmikroskopische
Aufnahme eines Dauersorus, der
mit leichtem Druck auf das Deck-
gldschen gedffnet wurde.
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EU sind diese Schadorganismen trotz ihrer Verbreitung
ebenfalls in Anhang II der Durchfiihrungsverordnung
2019/2072, Teil B als Unions-Quarantédneschadorganis-
men gelistet und unterliegen somit sowohl der Melde-
pflicht gegeniiber der zustindigen Behorde als auch
einem Verbringungsverbot zwischen den und innerhalb
der Mitgliedstaaten. Zudem werden diese Schadorganis-
men {liber die Bekdmpfungsrichtlinien 2007/33/EG (ANo-
NyM, 2007) und 1969/464/EWG (ANoNyM, 1969a) gere-
gelt, in denen weitere Mafdnahmen vorgeschrieben sind.
Diese beiden Richtlinien wurden in Deutschland iiber die
Verordnung zur Bekdmpfung des Kartoffelkrebs-Erregers
und der Kartoffelzystennematoden (KartKrebs/KartZys-
tV) in nationales Recht umgesetzt (ANoNyMm, 2010). Die
Mafnahmen zur Bekdmpfung des Kartoffelkrebs-Erregers
sind in Abschnitt 2 der Verordnung geregelt. Hier ist unter
anderem vorgeschrieben, dass bei Feststellung eines Be-
falls an mindestens einer Pflanze oder Knolle eine Sicher-
heitszone abgegrenzt werden muss (§ 4). Diese besteht
aus der Befallsflache sowie aus einem zusatzlichen Sicher-
heitsbereich, soweit dieser zur Sicherung der umliegenden
Gebiete erforderlich ist. In dieser Sicherheitszone besteht
ein Anbauverbot fiir Kartoffeln und andere Pflanzen zum
Anpflanzen (§ 5). Eine Ausnahme des Anbauverbotes in
dem zusétzlichen Sicherheitsbereich besteht fiir Speise-
und Wirtschaftskartoffeln, die gegen den auf der Befalls-
flache vorkommenden Pathotyp resistent sind. Zudem ist
die Behandlung von Kraut und Knollen zur Vernichtung
des Erregers vorgeschrieben. In Abschnitt 3 der Verord-
nung werden die Malsnahmen zur Bekdmpfung der Kar-
toffelzystennematoden genannt. Dieser Teil der Verord-
nung wurde im Jahr 2010 an die neu gefasste Richtlinie
2007/33/EG (AnonyM, 2007) angepasst, welche die bis
dahin existierende Richtlinie 69/465/EWG (ANONYM,
1969b) ersetzt hat. Hier sind neben spezifischen Vorga-
ben fiir Felder fiir die Erzeugung von Pflanzen zum An-
pflanzen (§ 7) sowie zur Untersuchung von Anbaufldchen
vor der Pflanzung (§ 8) auch Vorgaben zu spezifischen
Erhebungen zur Verbreitung der beiden Globodera-Arten
(§ 9) vorgeschrieben. Flachen, auf denen der Anbau von
Pflanzkartoffeln geplant ist, miissen vor dem Anbau kom-
plett untersucht werden und als befallsfrei in das amtliche
Verzeichnis der zustdndigen Behorde eingetragen sein.
Die Bescheinigung iiber die Befallsfreiheit behélt ihre
Giiltigkeit {iber einen Zeitraum von 2 Jahren, sofern es
nicht zwischenzeitlich zum Anbau von Speise- und Wirt-
schaftskartoffeln auf der Fliche gekommen ist.

Fiir G. pallida und G. rostochiensis sind {iber die Richt-
linie 2007/33/EG und die nationale Umsetzung in der
KartKrebs/KartZystV Erhebungen auf Ackerfldchen vor-
gesehen. In Richtlinie 2007/33/EG Anhang 2 werden
detaillierte Vorgaben hinsichtlich der Durchfiihrung
einer Bodenprobenahme dargestellt, die fiir amtliche
Untersuchungen von Pflanzkartoffeln bzw. amtliche
Erhebungen von 0,5 % der Anbaufldchen von Speise-
Wirtschaftskartoffeln (SWK) herangezogen werden, um
den Befallsstatus einer Feldfldche zu ermitteln. Die Pro-
benahme erfolgt mit 100 Einstichen pro Hektar gleich-
maig iiber die Fldche verteilt, und in Form einer daraus
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resultierenden Mischprobe wird ein Probenvolumen von
1500 (1000) ml fiir Pflanzkartoffelanbauflachen und 400
(500 ml) fiir SWK zur Untersuchung auf Zysten des
Schaderregers herangezogenen. Fldchen, auf denen der
Anbau von Pflanzkartoffeln geplant ist, miissen vor dem
Anbau komplett untersucht werden und als befallsfrei in
das amtliche Verzeichnis der zustdndigen Behorde einge-
tragen sein. Die Bescheinigung iiber die Befallsfreiheit
behilt ihre Giiltigkeit {iber einen Zeitraum von zwei Jah-
ren, sofern es nicht zwischenzeitlich zum Anbau von
Speise- und Wirtschaftskartoffeln auf der Fliche kommt.

Anhand der Erhebungsdaten der Jahre 2010-2016 ist
die Brisanz der Schiadigung durch Kartoffelzystennemat-
oden an Speise- und Wirtschaftskartoffeln durch die ste-
tige Zunahme des Befalls und die Akkumulation Nemat-
oden-befallener Flachen auf 5387 ha zu erkennen. Eine
Abnahme der befallenen Flachen wurde erst wieder in
den Jahren 2017-2019 erreicht. (Abb. 3). Zwischen den
Jahren 2010-2016 kam es auch zu einer Verschiebung
der Anteile von G. pallida und G. rostochiensis. Es ist zu
erkennen, dass der Anteil an gefundenen G. rostochiensis
Zysten immer mehr abgenommen und der Anteil an
Mischinfektionen von G. pallida und G. rostochiensis
zugenommen hat (Abb. 4). Die Verschiebung der Anteile
deutet auf eine stark variable Verteilung der Arten und
damit auf eine immerwéhrende Quelle neuer unbekann-
ter Populationen hin.

Fiir S. endobioticum existieren derzeit keine derartigen
Vorgaben zu Erhebungen auf Ackerflichen. Zwar sind
mit der neuen Pflanzengesundheitsverordnung 2016/
2031 (ANonyM, 2016) Erhebungen fiir alle Unions-Qua-
rantdneschadorganismen im Rahmen von Mehrjahres-
pldnen vorgesehen, was auch S. endobioticum ein-
schliet; bisher existieren aber keine konkreteren Vorga-
ben dazu, wie diese Erhebungen durchzufiihren sind. Die
von der Europédischen Lebensmittelsicherheitsbehorde
(EFSA) erstellte Survey Card zu S. endobioticum (SCHENK
et al., 2019) empfiehlt, solche Erhebungen an Knollen bei
oder nach der Ernte durchzufiihren, da die Feststellung
des Erregers im Boden problematisch ist. Von der Pflan-
zenschutzorganisation Europas und des Mittelmeerrau-
mes (EPPO) wurde der Standard PM 3/59 (3) (EPPO,
2017a) erstellt, zur Feststellung des Erregers auf ehema-
ligen Befallsflachen. Eine Testung dieser Fldchen ist not-
wendig, da die Richtlinie 69/464/EWG in Artikel 6 fest-
legt, dass die ergriffenen MaRnahmen erst aufgehoben
werden diirfen, wenn das Vorhandensein von S. endo-
bioticum nicht mehr feststellbar ist. Das von der EPPO
vorgeschlagene Testschema sieht eine Testung der
Befallsfldchen erstmalig nach 20 Jahren vor. Hierfiir soll-
ten pro 0,33 ha der Flache je eine Probe genommen wer-
den, die aus 60 Unterproben besteht. Diese sollten
gleichméllig iiber die Flache verteilt werden und mit
einem geeigneten Werkzeug aus 20 cm Tiefe entnommen
werden. Die Aufarbeitung der Proben erfolgt entspre-
chend dem Diagnosestandard PM 7/28 (2) (EPPO,
2017b) iiber Isolierung der Dauersori aus den Erdproben
und Feststellung der Lebensféhigkeit iiber mikroskopi-
sche Untersuchungen oder einen Biotest an sensitiven
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Anteil mit Kartoffelzysten befallener Anbauflache

Prozent %

Jahr

2010 2011 2012 2013 2014

Abb. 4.

000090099009

Prozentualer Anteil von G. pallida (blau) und G. rostochiensis (orange) sowie G. pallida/G. rostochiensis Mischinfektion (grau) und nicht
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12.9 14 14

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Abb. 3. Anteil an mit Kartoffel-
zystennematoden befallener An-
baufldche von Speise- und Wirt-
schaftskartoffeln in Deutschland
in den Jahren 2010-2019.

2015 2016 2017 2018 2019

identifizierter Kartoffelzystennematoden (gelb) in Deutschland in den Jahren 2010-2019.

Sorten. Dieses Verfahren ist sehr arbeitsintensiv und
wiirde im Rahmen von Routinetestungen von Fldchen zu
regelméRigen FErhebungen viele Laborkapazitdten bin-
den. Entsprechend der EFSA Survey Card fiihrt auch die
oft sehr ungleichmélige Verteilung des Erregers auf den
Flachen dazu, dass die Testung von Ackerfldchen nicht
als geeignetes Erhebungsverfahren angesehen wird.
Ohne eine entsprechende Flachentestung besteht jedoch
ein grundlegendes Risiko, dass aufgrund einer mog-
lichen unerkannten Kontamination von Flichen mit
S. endobioticum Dauersori kontaminierte Erden ver-
bracht werden. Die Entwicklung von Verfahren zur Opti-
mierung der Feld-Probenahme und Dauersporen-Extrak-
tion aus Bodenmischproben um eine sichere Durchfiih-
rung von Monitoringmal3nahmen zu gewahrleisten, ist
deshalb eines der Ziele des seit 2019 laufenden For-
schungsvorhaben INNOKA am Julius Kiihn-Institut.
Zudem wird im Projekt an der Optimierung von Verfah-
ren zur Vitalitdtsanalyse von Dauersporen mittels Durch-
licht-Mikroskopie, Biotest und DNA/RNA-Untersuchung
mit anschlieRender qPCR, geforscht. Im Projekt arbeiten
das JKI-Fachinstitut fiir Pflanzenschutz im Ackerbau und
Griinland und das JKI-Fachinstitut fiir Pflanzengesund-
heit in Kooperation mit den Pflanzenschutzdiensten in
Niedersachsen und Bayern, der Leibniz-Universitat
Hannover sowie Unternehmen der Kartoffelziichtung,
um gemeinsam die Kartoffelproduktion in der Bekdmp-
fung des Erregers zu unterstiitzen.

Risiko der Verbreitung der Globodera spp. und Synchytri-
um endobioticum mit Resterden aus der Verarbeitung

Aktuell ist die potentielle Verbreitung von Zysten der bei-
den Globodera-Arten sowie von Dauersori von S. endo-
bioticum liber anhaftende Erden und damit in der Kartof-
felproduktion anfallenden Resterden ein grof3es Risiko
fiir die Anbauer in Deutschland. Diese sogenannten Rest-
erden fallen, in Abhingigkeit der Verwendung der Kar-
toffel in verschiedenen Schritten, im weiteren Verarbei-
tungsprozess der Knollen an. Bei der industriellen Verar-
beitung werden die Kartoffeln oftmals zu Beginn des Ver-
arbeitungsprozesses iiber Riittelbdnder oder Waschen
von den Erden befreit. Die Resterden fallen in den Betrie-
ben entweder trocken oder schlammférmig in zum Teil
erheblichen Mengen an und miissen von diesen entsorgt
werden. Bei der Verarbeitung von Kartoffeln fallen im
Mittel etwa 4 % der Verarbeitungsmenge der Feldfriichte
in Form von Resterde und sonstigen Verarbeitungsriick-
stinden an (Aussage der Verbidnde der Kartoffelverar-
beitungsbetriebe). In Deutschland entspricht dies ca.
400.000 t fiir das Anbaujahr 2019. Die Mengen sind
dabei regional stark unterschiedlich, abhingig von
Bodenart und -struktur in den landwirtschaftlichen
Erzeugerbetrieben und den Witterungsbedingungen bei
der Ernte.

Die hohe Menge der jéhrlich anfallenden Erden stellt
eine besondere Herausforderung fiir die Umsetzung der
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KartKrebs/KartZystV dar und erschwert die Umsetzung
der in Anlage 2 enthaltenen Beseitigungsverfahren der
Erden. Grundséitzlich eignen sich solche Resterden gut
fiir eine Riickfilhrung auf Ackerflichen, da sie einen
hohen Anteil organischen Materials aufweisen. Bei einer,
oftmals unerkannten, Kontamination der Erden mit Zys-
ten der Globodera spp. oder Dauersori von S. endobioti-
cum wird mit einer Verbreitung der Erden auf Ackerfla-
chen jedoch ein perfekter Verschleppungsweg geebnet,
da nicht gewihrleistet werden kann, dass die Erden
jeweils auf die urspriinglichen Flachen zuriick verbracht
werden. Somit kann kontaminierte Resterde zu einer
Vielzahl neu infizierter Flidchen fithren. Weder auf
EU-Ebene noch deutschlandweit existieren derzeit ein-
heitliche rechtliche Vorgaben zur Behandlung von Rest-
erden, die mit S endobioticum kontaminiert sind.

Die EPPO misst der moglichen Verbreitung der Qua-
rantdneschadorganismen mit Resterden ebenfalls eine
hohe Bedeutung zu. Im Jahr 2014 wurde daher ein Work-
shop zum Thema ,Phytosanitary risks associated with
soil attached to potato tubers and potato waste“ abgehal-
ten, um das Bewusstsein fiir die phytosanitidren Risiken
zu schirfen, die mit Resterden verbunden sein kénnen.
Derzeit wird ein EPPO Standard der Serie PM 3 entwi-
ckelt zum Management phytosanitérer Risiken fiir Kar-
toffeln, die aus der Verbringung von Erden entstehen.

Der Abschnitt 3 in § 14 der KartKrebs/KartZystV ent-
hélt Anforderungen an Verarbeitungsbetriebe fiir Kartof-
feln, die sich auf die Behandlungs- und Beseitigungsver-
fahren fiir Resterden beziehen. Demnach diirfen indust-
rielle Verarbeitung, Grof3ensortierung oder Abpackung
der Kartoffeln nur von solchen Betrieben iibernommen
werden, die iiber anerkannte Behandlungs- oder Beseiti-
gungsverfahren fiir Resterden verfiigen. Beispiele fiir sol-
che Verfahren sind in Anhang 2 der Verordnung gelistet,
jedoch in den meisten Fallen in der Praxis nur bedingt
umsetzbar (Abb. 5).

Wie bereits erwdhnt, werden derzeit von den in Anlage
2 der KartKrebs/KartZystV vorgeschlagenen Verfahren

zur Behandlung von Resterden nur die Deponierung, die
griindliche Befreiung der Knollen von Erde vor Abgabe,
sowie die Riickgabe der Erden an den jeweiligen anlie-
fernden Landwirt als sinnvolle Behandlungsverfahren
fir Erden, die mit Dauersori von S. endobioticum konta-
miniert sind, eingeschétzt. Die ausreichende Reinigung
der Knollen vor Abgabe ist technisch weitestgehend um-
setzbar, bedeutet aber je nach Bodentyp einen gro3en
zusdtzlichen Aufwand und fiihrt insbesondere bei der
Produktion auf schweren Bdden nicht immer zu einem
befriedigenden Ergebnis. Die Riickgabe der Erden an den
anliefernden Landwirt ist nur dann zuldssig, wenn die
Erden eindeutig einem Anlieferer zuzuordnen sind, was
derzeit fiir die meisten Bearbeitungsbetriebe nicht umsetz-
bar ist.

Die Deponierung bzw. Entsorgung der Erden ist in
zunehmendem Mal3e mit einem Austrag an wertvollem
Boden von der Produktionsfldche verbunden. Gegen wei-
tere Moglichkeiten der Ablagerung oder Deponierung
von Resterde auf landwirtschaftlich nicht genutzten Fla-
chen sprechen neben pflanzenschutzrechtlichen Belan-
gen noch eine Vielzahl von gesetzlichen Regelungen in
Umwelt- und Baurecht des Bundes bzw. einzelner Bun-
desldnder. Nichts desto trotz bestehen in Einzelfillen
Moglichkeiten der Unterbringung von Resterden im Stra-
Renboschungsbau und weiteren Bereichen zur Aufschiit-
tung von Erden unter der Maligabe, dass an diesen
Standorten Schutzmal3nahmen gegen eine Ausbreitung
von Dauerstadien von G. pallida und G. rostochiensis
sowie von S. endobioticum in landwirtschaftlich genutzte
Bereiche getroffen wurden. Dies kann jedoch die Proble-
matik der grof3en, allein in der Kartoffelverarbeitung
anfallenden, Mengen an Resterde nicht 16sen. Zudem ist
eine Lagerung im Verarbeitungsbetrieb genehmigungs-
pflichtig und misste iiber einen Zeitraum von 15 Jahren
erfolgen, bevor nach anschlieRender Testung gelagerter
Resterden auf die Schaderreger eine Ausbringung auf
Ackerflachen moglich ist, wobei die weitaus ldngere Resi-
lienz von Dauersori von S. endobioticum auch dann noch

KartKrebs/KartZystV zuldssige Verfahren

simtlicher Erden auf Produktionsfliche

Riickgabe der Resterden an anliefernden Landwirt

Ausbringung auf landwirtschafiliche Flichen ohne
Kartoffelanbau in den folgenden 6 Jahren

(bspw. StraBenbau, Abdeckung von Miilldeponien)

Reinigung der Kartoffeln vor Abgabe, Sicherstellung, Verbleib

Recycling — Kompostierung und Hitzebehandlung tiber 100 °C

Deponierung auf nicht landwirtschaftlich genutzten Flichen

Ubersicht iiber amtliche Behandlungs- und Beseiticungsmalinahmen von Resterden aus
der Kartoffelverarbeitung nach KartKrebs/KartZystV §14 Anlage 2

Anwendbarkeit in Praxis
Bedingt umsetzbar, nur befriedigendes
Ergebnis bei Kartoffelkrebs
Praktisch momentan nur bedingt umsetzbar

Hohes Verschleppungsrisiko; Unklarheit
hinsichtlich geeigneter Flichen (und
ausreichender Zeitspanne)

Bedingt umsetzbar, da Kostenfaktor.
keine Wirksamkeit bei Kartoffelkrebs

GemiiB DepV nicht zuliissig, da der Anteil
an gesamt organischer Substanz zu hoch ist

Abb. 5.
Anlage 2.
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Amtliche Behandlungs- und Beseitigungsmaftnahmen von Resterden aus der Kartoffelverarbeitung nach KartKrebs/KartZystV § 14
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ein Verbreitungspotential birgt. Andere Verfahren sind
ebenfalls zuléssig, wenn sie von der zustédndigen Behorde
genehmigt wurden und keine Gefahr der Ausbreitung
oder Verschleppung der Schadorganismen besteht. Die
bei der Anlieferung und Verarbeitung anfallenden Res-
terden diirfen nicht auf Flachen, auf denen Kartoffeln an-
gebaut werden, aufgebracht werden. Methoden fiir eine
Dekontamination und damit die Moglichkeit zum Recy-
cling der Resterden sind daher dringend erforderlich.

Methoden zur Dekontamination von Kartoffelzysten-
nematoden in Resterden

Das Projekt GlobRISK, eine Zusammenarbeit des JKI-
Fachinstituts fiir Pflanzenschutz im Ackerbau und Griin-
land und des JKI-Fachinstituts fiir Pflanzengesundheit,
bewertet und optimiert phytosanitire Verfahren zur
Schliefung von Verschleppungswegen von Kartoffel-
zystennematoden, denn es besteht ungebrochen hoher
Forschungsbedarf, um den Kartoffel-verarbeitenden
Betrieben umsetzbare und oOkonomisch vertretbare

Hast Du ihm
schon gesagt, dass
wir jedes Jahr

Mein neues Verfahren
zur Dekontamination der
Resterden bengtigt
nur wenig Energie

Methoden zur fachgerechten Resterdenbehandlung zur
Verfiligung zu stellen (Abb. 6). Dabei wiren insbesondere
Verfahren vorzuziehen, welche eine vollstindige Abto-
tung der Zysten und moglichst auch der Dauersori
gewdhrleisten kénnen (Abb. 7).

Schaffung anaerober Bedingungen durch Uberflu-
tung - Inundation

Ein in der Feuchtabscheidung der Resterde wiahrend der
Zuckerverarbeitung genutztes Verfahren ist die anaerobe
Lagerung des wasseriiberfluteten Resterde- Schlammes
in Stapelteichen oder Bruknerbecken (Abb. 8). Die
anaeroben Bedingungen wihrend der Uberflutung der
Resterde zeigten sich in Studien ebenfalls zu 100 % letal
fiir Zystennematoden der Gattung Globodera, allerdings
abhédngig von der Lagerzeit (STELTER, 1974; HEINICKE,
1989), der Temperatur (SPAULL & McCoRMACK, 1988) und
dem Gehalt organischer Substanz wahrend der Inunda-
tion (EBRAHIMI et al., 2016). Dies gilt jedoch nicht fiir die
meisten bakteriellen (z.B. Ralstonia solanacearum,
(ALLEN, 2005) und viele pilzliche Schaderreger (z.B.
S. endobioticum). Anaerobe Bedingungen (bei 35°C)

[ Das Problem kontaminierter
"' Resterden wurde schon frith
' erkannt. Vorherige Forscher-

Generationen bemiihten sich
um eine Losung des
Problems. .. doch ohne
durchschlagenden Erfolg. Das
soll sich dndern!

Abb. 6. Karikatur, entstanden im Rahmen des GlobRISK-Projekts. Urheber: Michael Becker
Recyclingverfahren fiir Resterden
biologische physikalische
Schaffung anaerober Bodenbedingung Thermische Behandlung durch
durch Indundation Solarisation
Schaffung anaerober Bodenbedingung %
durch Biofumigation Dimpling
Kompostierung unter aeroben Mikrowellen
Bedingungen
Elektronenbestrahlung
Abb. 7.  Ubersicht iiber die im Projekt GlobRISK zu priifende Recyclingverfahren fiir Resterden.
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bewirken bereits nach 6-9 Wochen die Abtotung aller
lebensfihigen Eier, wobei G. pallida widerstandsfahiger
ist als G. rostochiensis (SPAULL & McCORMACK, 1988).
Unabhéngig von der Nematoden-Art, ist der Zustand
feuchter bzw. getrockneter Zysten entscheidend fiir die
Mindestverweildauer unter anaeroben Bedingungen.
Dabei ist zu beachten, dass trockene, teilweise mit Luft
gefiillte Zysten iiber viele Tage an der Oberfldche von Sta-
pelteichen treiben und so den anaeroben Bedingungen
im Sediment entgehen konnen (HEINICKE, 1989). Die Ver-
weildauer in diesen Teichen betrégt 120 Tage bei einer
Abnahme der Lebensféhigkeit um 90 % und 6 Monate bis
zu einer Abnahme um 99 % (HEINICKE, 1989). Auch Stel-
ter konnte, nach einer schnellen Abnahme der Lebensfa-
higkeit in den ersten vier Wochen (annidhernd 90 %),
noch nach fiinf Monaten Verweildauer unter kalt-meso-
philen (15°C) Bedingungen vereinzelt lebensfahige Eier
nachweisen (STELTER, 1974). Auch hier war die Wider-
standsfahigkeit von G. pallida héher (aber nicht signifi-
kant) als die von G. rostochiensis. Da alle Resterden durch
Riickstédnde aus der Zuckerriibenverarbeitung stark mit
organischem Material angereichert waren, war die Auf-
rechterhaltung anaerober Bedingungen durch Faulnis-
und Garungsprozesse unabhéngig von der Bodenart der
Resterden kontinuierlich gegeben. Nach der Lagerung im
Bruknerbecken wurde der Schlamm {iber Membranfilter
entwdassert und dadurch eine Riickgewinnung der Erde
im Stapelteich erzielt (Standardverfahren, beschrieben
in (HESSLER, 2016).

Aufgrund der spezifischen Unterschiede im Verarbei-
tungsprozess (feuchte vs. trockene Resterdeabscheidung
bei Zuckerriiben- bzw. Kartoffelverarbeitung) ist die
Uberflutung der Resterde bisher iiberwiegend in der
zuckerverarbeitenden Industrie angewendet worden,
kann aber mit hoher Sicherheit auch in der Kartoffelver-
arbeitung angewendet werden. Einer der Nachteile der
Methode besteht im relativ hohen Platzbedarf fiir die
Anlegung von Stapelteichen und einem dem Stapelteich
vorgeschalteten Bruknerbecken, bei allerdings geringem
Energieverbrauch (HESSLER, 2016).

Schaffung anaerober Bedingungen in Béden durch
Einarbeitung organischer Substanz

Studien belegen, dass die Schaffung anaerober Bedin-
gungen in Béden (anaerobic soil disinfestation ASD bzw.

Inundation) (BLOK et al., 2000; STREMINSKA et al., 2014;
VAN OVERBEEK et al., 2014), Biofumigation (MATTHIESSEN &
KIRKEGAARD, 2006; LORD et al., 2011) sowie die Bodenbe-
gasung (Porocek, 1991) geeignete Mittel zur Bekdmp-
fung von Kartoffelzystennematoden und anderen Phyto-
pathogenen darstellen. Die Schaffung anaerober Bedin-
gungen im Rahmen der ASD erfolgt dabei durch die Ein-
arbeitung organischer Substanz (z. B. Grasschnitt oder
standardisierte, kommerziell verfiigbare Produkte) mit
anschliellender luftdichter Abdeckung des Bodenmate-
rials. Ursdchlich fiir die phytosanitdre Wirkung des Ver-
fahrens ist die Bildung biotoxischer und nematizid wir-
kender Stoffe (u.a. Cyanate) als Nebenprodukte des
anaeroben Metabolismus zahlreicher Bakterien (RUNIA et
al., 2012) sowie eine Reihe von Fettsduren, die durch die
eingesetzten Mikroorganismen bei gleichzeitiger pH-
Wert-Absenkung der Resterden freigesetzt werden
(STREMINSKA et al., 2014). Fiir G. pallida wurden durch
Anwendung dieser Methode Riickgénge der Individuen-
dichten um 99,4% in Mesokosmen erreicht (VAN
OVERBEEK et al., 2014). Bei dem von der ASD abgeleiteten
Verfahren der Biofumigation wird zerkleinertes Material
von zur Griindiingung geeigneten Pflanzen in den Boden
eingearbeitet. Das Prinzip basiert ebenfalls auf der Frei-
setzung biologisch aktiver Stoffe, z. B. Isothiocyanate,
die toxisch auf bodenbiirtige Pflanzenpathogene wirken
(ANGus et al., 1994; Buskov et al., 2002; LAzZERI et al.,
2004). In diesem Zusammenhang effektiv nutzbare
Pflanzen stellen Arten der Gattung Brassica dar. So wur-
den in einem Gewéchshausversuch durch die Einarbei-
tung von Blattmaterial dreier Brassica juncea (Brauner
Senf) Kultivare (Nemfix, Fumus und ISCI99) iiber 95 %
der G. pallida Zysten abgetotet. Die Wirksamkeit dieses
Verfahrens erhoht sich ebenfalls bei Abdeckung des
Bodens mit Polyethylenfolie (Lorbp et al., 2011).

Kompostierung

Kompostierung ist ebenfalls ein fiir die Behandlung von
Resterden in Frage kommendes biologisches Verfahren.
Da viele Mikroorganismen beim oxidativen Abbau von
organischer Substanz relativ uneffektiv arbeiten, geben
sie einen groflen Teil ihrer gewonnenen Energie als
Wirme an die Umwelt ab (Zibilske in (SyLvia, 1998).
Zum aeroben Abbau befihigte Mikroorganismen sind
primir vorhanden bzw. koénnen kiinstlich in das zu

Abb. 8. Bruknerbecken (links) und Stapelteich (rechts)
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behandelnde Substrat eingearbeitet werden und werden
anschliel3end in offenen oder Folien-bedeckten Kompost-
mieten (windrows) iiber mehrere Monate gelagert. Die
Kompostierung verlduft in mehreren Phasen, wobei in
der mesophilen Phase (T <40°C) andere Organismen-
gemeinschaften vorherrschen als in der thermophilen
Phase (T 40-70°C). Bei Temperaturen iiber 70°C werden
neben Nematoden auch andere Mikroorganismen und
Unkrautsamen zerstort, sodass die Resterde vom phyto-
sanitdren Standpunkt her als unbelastet gelten kann.
Eine Temperaturbehandlung von 55°C iiber 3 Tage wird
in den meisten Protokollen bereits als ausreichend
empfohlen, um Schadorganismen wirksam abzutoten
(LAMoNDIA & BRODIE, 1984; Evans, 1991). Eine Tempera-
tur von 60°C fiir 2 d totete G. rostochiensis ebenfalls kom-
plett ab (NoBLE & ROBERTS, 2004; STEINMOLLER et al.,
2012). Feuchtigkeit ist fiir die Wirkung der Hitzebehand-
lung maf3geblich. Es wird berichtet, dass trockene Zysten
bis zu 1 h einer Temperatur von 100°C widerstehen kon-
nen und auch eine Lagerung fiir 16 h bei 80°C mit einer
Uberlebensrate von 34 % iiberdauern kénnen (HEINICKE,
1989). Feuchte Zysten werden demgegeniiber bereits bei
Temperaturen von 70°C bzw. 3 d bei 50°C komplett
abgetotet. Stallmist wirkt bei der Kompostierung
gemeinsam mit Resterden wesentlich effizienter als reine
Komposterde. Dabei wird die hohere Wirkung des Stall-
mistes starker auf die beim Abbau des organischen Mate-
rials entstehenden Gase als auf die Temperatur selbst zu-
riickgefiihrt (HENIckE, 1989). Der Nachteil der Methode
sind inkonsistente Temperaturbedingungen der Miete
durch v. a. kaltere Bereiche am Rand, was nur durch eine
Storung des Prozesses mittels nochmaliger Vermischung
nach 6-7 Wochen abzustellen wire.

Solarisation

Eine kiinstliche Temperaturerh6hung durch Sonnenbe-
strahlung auf mit PE-Folie abgedeckte Erde ist ein weite-
rer — mit Einschrankungen - effektiver Ansatz zur Rester-
denbehandlung. Allerdings konnte bereits bei einer
Schichtdicke der Erde von 10 und 15 cm keine vollstandige
Abtotung der Nematoden (am Bsp. von G. rostochiensis
96 % Letalitit in einer Tiefe von 15 cm) erreicht werden,
wiahrend die Letalitdt bei 5 cm Schichtdicke konstant
100 % betrug (LAMoNDIA & BRODIE, 1984). Die Bodentem-
peratur erreichte dabei in 5 cm Tiefe bis zu 47°C fiir eine
Stunde, wobei an mehreren aufeinanderfolgen Tagen
Temperaturen von 38°C erreicht wurden. In 10 und
15 cm Tiefe waren Temperaturen unter 30°C zu ver-
zeichnen. Erstaunlicherweise war der Temperatureffekt
unter transparenter PE-Folie signifikant starker als unter
schwarzer Folie. Nachteile sind eine Beschrankung der
Anwendung auf die Sommermonate (in gemafRigten
Breiten der Zeitraum von Mitte Juni bis Mitte August
(Dong et al., 2013)) und keine kontinuierliche Planbar-
keit der witterungsabhidngigen Behandlung. Trotzdem
kann das Verfahren als Zwischenlosung bei hohem Rest-
erdenaufkommen nach Verarbeitungs- Kampagnen
potentiell genutzt werden. Vergleichbar mit den Untersu-
chungen zur Kompostierung reagieren auch hier feuchte

Zysten sensitiver auf die thermophile Behandlung als tro-
ckene Zysten (LAMoNDIA & BRODIE, 1984).

Ddmpfung

Eine weitere Methode zur thermischen Behandlung der
Resterde ist die physikalische Bodenentseuchung mittels
Einleitung von heiBem Wasserdampf. (CRUGER, 1983).
Dabei werden innerhalb kurzer Zeit durch Dampfungsge-
rite wie dem Dampfpflug, die auf der Basis von Nieder-
druckdampf (0,5 bar) bzw. Hochdruckdampf (1,5 bar)
arbeiten, Temperaturen von iiber 70°C erreicht, die in
der gartenbaulichen Praxis als ausreichend angesehen
werden, um Nematoden abzutéten (CRUGER, 1983). Dem-
gegeniiber werden andere bodenbiirtige Schadorganis-
men an der Kartoffel wie Bakterien und Viren nur bei
Temperaturen von 80-90°C wirksam bekadmpft. Es bleibt
zu untersuchen, ob durch die Einleitung heillen Wasser-
dampfes Unterschiede zwischen trockenen und feuchten
Zysten zu beobachten sind, die bei den meisten thermi-
schen Behandlungsverfahren einen erheblichen Einfluss
auf die Wirksamkeit der Behandlung hinsichtlich der
Nematodeniiberlebensrate aufwiesen (HEINICKE, 1989).
Mit Ausnahme der Zuckerfabrik Euskirchen (nach
(HessLER, 2016) wurden physikalische Bodenentseu-
chungsmafinahmen mittels direkter oder indirekter Ein-
leitung von Wasserdampf in Deutschland bisher nicht zur
Entseuchung von Resterden und Verarbeitungsriickstan-
den verwendet, da die Anwendung des Verfahrens hohe
Investitionen in die Errichtung grol3er Heizfldchen sowie
hohe Energiekosten trotz weiterfithrender Nutzung des
Dampfes fiir Heizschritte in der Fabrik zur Folge hat. Eine
direkte Einleitung des Wasserdampfes in den Boden wird
momentan bei den anfallenden grof3en Resterdemengen
als unwirtschaftlich angesehen (HESSLER, 2016).

Mikrowelle

Die Anwendung von Mikrowellen wird bereits seit den
1950er Jahren in vereinzelten Versuchen zur physikali-
schen Bodenentseuchung beschrieben (NELSON, 1996a).
Wiéhrend frithe Versuche noch mittels relativ ineffizien-
ter dielektrischer Hochfrequenz von 27 MHz arbeiteten
(Ecutis et al., 1956), haben Versuche in den 1970er Jah-
ren mittels Haushaltsmikrowellen (Frequenz 2450 MHz)
bei allerdings sehr kleinen Bodenvolumina (90 bis 400
cm3) und niedriger Eindringtiefe (1,7 cm) der magne-
tischen Strahlungswellen bereits nach 30 sec eine vollige
Entseuchung von Eiern und juvenilen Stadien der frei-
lebenden Nematodenart Meloidogyne incognita erzielt
(O'BAaNNON & Goob, 1971), wobei auch die Behandlung
von Zystennematoden (Heterodera glycines an Soja, (RAHI
& RicH, 2008) erfolgreich demonstriert werden konnte.
Die Behandlungswirkung wurde bereits damals aus-
schliellich auf die Erhitzung des Bodens und nicht auf
eine Wirkung der Mikrowellenstrahlung zuriickgefiihrt
(O'BANNON & GooD, 1971; NELSON, 1996a). Demgegen-
iiber steht allerdings eine Reihe praxisnaher Untersu-
chungen, die abhéngig von der Eindringtiefe bei bis zu
5 cm gute Behandlungserfolge gegen Nematoden erziel-
ten, fiir die jedoch bereits ab 10 cm Tiefe keine entseu-
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chende Wirkung mehr festgestellt werden konnte
(NELsoN, 1996a). Die Mikrowellen-Bestrahlung muss
v. a. hinsichtlich der Behandlungsdauer an Bodenart, Bo-
denmenge und Bodenwassergehalt angepasst werden,
um eine wirksame Entseuchung der Resterde von Zysten-
nematoden zu gewéhrleisten (VAN WAMBEKE et al. 1983 in
(NELsON, 1996a). Eine signifikante Abschwichung der
Strahlung (attenuation) tritt v. a. bei hohem Feuchte-
gehalt des Bodens auf, da feuchter Boden im Gegensatz
zu trockenem Boden einen hohen Teil der elektromagne-
tischen Energie absorbiert (VAN AsscHE and UYTTEBOEK
1983 in (NELSON, 1996a). Neuere Studien aus den Jahren
2007 und 2011 belegen, dass es mittels fortgeschrittener
Mikrowellenanlagen und einer gezielten Schichtung der
zu behandelnden Erde mit einer oberen Schicht aus 6 cm
trockener Erde und einer unteren Schicht mit ca. 10 cm
feuchter Erde zu einer schnelleren Temperaturerh6hung
und hoheren Effizienz der Behandlung von Nematoden
(Rotylenchus reniformis) kommt und damit auch energie-
effizienter gearbeitet werden kann (RaH1 & RicH, 2008,
2011). Da der Boden zumindest kurzzeitig (30 sec bis
180 sec) auf 100°C erhitzt werden muss, werden erheb-
liche Mengen von Energie verbraucht (1256 J/(kg°K)
(NELSON, 1996b). In praxisnahen Bestrahlungsverfahren
(z. B. Lebensmittelindustrie) kommen Hochleistungs-
Magnetrone fiir die Erzeugung der elektromagnetischen
Energie zum Einsatz (Abb. 9). Diese Anlagen ermogli-
chen eine homogene Behandlung der Resterden bei aller-
dings wesentlich geringerem Energieverbrauch im Ver-
gleich zur Dampfung bei gleicher Resterdemenge.

Elektronenstrahlbehandlung

Der Einsatz von ionisierender Strahlung ist, neben seiner
breiten Anwendung in der Sterilisation von Verpackun-
gen u. a. zur Aufbewahrung von Lebensmitteln, auch ein
international anerkanntes physikalisches Verfahren zur
Bekdmpfung phytopathogener Schaderreger wie Bakte-
rien, Pilze, Nematoden und Insekten in verschiedenen
Materialien (FAO, 2003/2016). Das Verfahren wird
wegen der umweltschonenden und riickstandslosen
Behandlung des Materials als Alternative zu chemischen
Begasungsmitteln eingesetzt (SCHRODER, 1999; FAO,
2003/2016; McNAMARA et al., 2003). Ionisierende Strah-
lung kann dabei entweder durch radioaktiven Zerfall
(y-Strahlung) von Cobalt 60 (Co60) oder Caesium 137
(Cs137) oder durch Beschleunigung von Elektronen in
einer Hochenergiebeschleunigungsanlage von 10 MeV
(Mega-Elektronen-Volt) bei maximaler Leistung von 150
KW erzeugt werden. Die Behandlung von mit Schaderre-
gern belastetem Material ist {iber beide Verfahren mit
keiner radioaktiven Belastung des Materials verbunden.
Das Material wird also nach der Behandlung nicht selbst
zur Strahlungsquelle (McNamARA et al., 2003) siehe auch
u.a. ISPM 18 (FAO, 2003/2016)). Die Wirkung der
Bestrahlung beruht auf (i) direkten Mechanismen durch
Schadigung der DNA (Strangbriiche und mutative Basen-
verdanderung) und (ii) indirekten Prozessen einer Radio-
lyse des Wassers im Zytoplasma bei gleichzeitiger Freiset-
zung oxidativ wirksamer Radikale in der Zelle (JAcksoN
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Abb. 9. Hochleistungs-Magnetron mit Férderband

et al. 1967 in (McNAMARA et al., 2003). Breite Anwen-
dung findet eine Behandlung mit ionisierender Strah-
lung in der Behandlung von Verpackungsholz (siehe
ISPM 15 (FAO, 2017)) zur Bekdmpfung darin enthaltener
Insekten (z. B. Asiatischer Laubholzbockkéfer) und Nema-
toden (Kiefernholznematode) und der Behandlung von
Saatgut zur Bekdmpfung darin enthaltener Pilze.
(ScHRODER, 1999). Unter dem Aspekt der Behandlung
von Resterden wurde es bisher noch nicht eingesetzt. Es
liegen eine Reihe von Studien vor, die eine erfolgreiche
Behandlung von im Boden enthaltenen Bakterien, Pilzen
und Nematoden mittels ionisierender Strahlung belegen
(Evans, 1970; CHINNASRI et al., 1997; McNAMARA et al.,
2003). Die Anfalligkeit richtet sich dabei nach der Kom-
plexitdt des Organismus, je einfacher dieser strukturiert
ist, umso widerstandsfahiger erweist er sich gegen eine
Strahlenbehandlung (CHINNASRI et al., 1997; McNAMARA
et al., 2003). Zur Sterilisation von Bakterien wird daher
nach (McNamara et al., 2003) mit 20-25 KGy (Kilogray)
die hochste Dosis veranschlagt, gefolgt von Pilzen (10-15
KGy) und Nematoden (5-15 KGy, nach ISPM 18 empfoh-
lene Dosis: 4 KGy). Nematodenarten zeigen eine hohe
Variation in ihrer Sensitivitdt gegeniiber einer Bestrah-
lung, so war G. rostochiensis wesentlich anfalliger als
H. schachtii (TowNSHEND, 1967). Chinnarsi und Kollegen
konnten nachweisen, dass eine Dosis von 7,5 KGy den
Tod freilebender Juveniler und adulter Nematoden der
Art M. incognita innerhalb eines Tages bewirkte, wih-
rend 6,25 KGy den Schlupf der Eier verhinderte und eine
Dosis von 4,25 KGy nicht letal war, jedoch die weitere
Infektion von Pflanzen durch die behandelten Nemato-
den herabsetzte (CHINNASRI et al., 1997). Auch bei der
Strahlenbehandlung scheinen zudem feuchte Zysten
starker sensitiv zu reagieren als trockene Zysten (EvANS,
1970). Die Nematoden sind dabei zumeist auch noch
iiber Tage und Wochen lebensfahig (~40 d) (McNAMARA
et al., 2003), konnen sich aber nur noch vermindert fort-
pflanzen (Evans, 1970; CHINNASRI et al., 1997) und sind
damit in ihrer Entwicklungsfihigkeit bis hin zum Abschluss
ihres Entwicklungszyklus eingeschrankt (Evans, 1970).
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Die geschilderten Behandlungsverfahren stellen alle
potentiell geeignete, hoch wirksame und breit anwend-
bare Behandlungsméglichkeiten fiir Resterden zur Be-
kéampfung von Globodera spp. dar. Da bisher allerdings
Studien zur Anwendbarkeit und Wirksamkeit dieser
Methoden bei groeren Bodenmengen unter Freiland-
bedingungen fehlen, werden sie aktuell in der Kart-
Krebs/KartZystV (noch) nicht beriicksichtigt. Um die
Verfahren hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und einer
moglichen Ubertragbarkeit in die Praxis zu bewerten,
stehen sie unter Begutachtung im Projekt GlobRISK. Die
Verfahren werden hinsichtlich der anzuwendenden Mi-
nimaldosis fiir physikalische Verfahren auf Grundlage
einer thermischen Behandlung, Behandlung mit Mikro-
wellen und ionisierender Bestrahlung gepriift. Parallel
erfolgt die Erprobung von Verfahren zur Bewertung der
Lebens- und Entwicklungsfahigkeit der Zystennemato-
den. Gegenwdrtig sind, trotz 120-jahriger Forschung,
noch keine geeigneten Malnahmen zur Bekdmpfung
von S. endobioticum gefunden. Eine moégliche Vorgehens-
weise konnte die Kombination verschiedener Verfahren
sein.

Eine grof3flachige Ausrottung der Kartoffelzystennemat-
oden und des Kartoffelkrebs-Erregers ist nach bisherigen
Erkenntnissen mit konventionellen Malnahmen nicht
mehr moglich und durch diese Schaderreger ist nach wie
vor mit hohen Ertragseinbuf3en bei Befall zu rechnen.
Umso wichtiger ist es, die Ausbreitungs- und Verschlep-
pungsmoglichkeiten beider Organismen insbesondere
iiber Resterden zu unterbinden. Wiinschenswert ist eine
Dekontaminierung von verseuchten Erden, um eine
mehrjahrige Deponierung in den Verarbeitungsbetrieben
und damit den Austrag von Erden aus der landwirtschaft-
lichen Nutzung zu vermeiden. Deshalb forscht das JKI
einerseits an praxistauglichen und 6konomisch sinnvol-
len MaBnahmen zur Dekontamination mit Zystennema-
toden belasteten Resterden, legt andererseits aber auch
durch die Forschung an optimierten Nachweisverfahren
des Kartoffelkrebserregers in Resterden Grundsteine fiir
weitere Arbeiten. Denn neben den an Kartoffelzysten-
nematoden zu etablierenden Dekontaminationsma@nah-
men strebt das Julius Kiihn-Institut ebenfalls zukiinftig
eine intensivere Forschung im Bereich der Dekontami-
nierung von mit Dauersori des Kartoffelkrebs-Erregers
belasteten Resterden an.

Wir danken der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und
Erndhrung (BLE) fiir die Finanzierung des GlobRISK und
des INNOKA-Projektes. Michael Becker danken wir fiir
seine Karikatur zur Resterde-Problematik.
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