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Vorwort 

Während der Sitzung des Deutschen Pflanzenschutzdienstes im September 1946 in 
Bad Iburg wurde der Beschluß gefaßt, innerhalb der damaligen Biologischen Zen
tralanstalt eine "Dienststelle Westfalen" mit Sitz in Münster zu gründen. Dies war die 
Geburtsstunde des heutigen Instituts für Nematologie und Wirbeltierkunde. Seine 
Aufgaben und Arbeitsschwerpunkte haben sich in der nun fünfzigjährigen Geschichte 
deutlich gewandelt: Aus einer breit angelegten, auf den Hackfruchtbau bezogenen 
Arbeit sind zwei Fachgebiete mit Spezialisierung auf verschiedene Gruppen tierischer 
Schaderreger hervorgegangen. 

Die Nematologie hat sich seit 1950 aus bescheidenen Anfängen schon bald zu ei
nem anerkannten fachlichen Zentrum in Deutschland entwickelt. Dagegen war die 
Wirbeltierkunde innerhalb der BBA zunächst an verschiedenen Orten und mit wenig 
Personal angesiedelt, ja sie wurde zeitweise ganz aufgegeben. Erst aus der Erfahrung 
heraus, daß die vielfältigen Probleme so nicht zu lösen waren, kam es zur Neugrün
dung des Fachgebietes am Standort Münster. Inzwischen ist auch dieser zweite 
Schwerpunkt zu einer eigenständigen Einheit im Institut herangewachsen. Nemato
logie und Wirbeltierkunde befassen sich zwar mit sehr unterschiedlichen Tiergrup
pen, es gibt aber dennoch viele Verbindungen zwischen beiden Fachgebieten. Einige 
Artikel dieses Heftes behandeln solche fachübergreifenden Themen. Sie sind Aus
druck dafür, daß ein ständiger Gedankenaustausch über grundlegende zoologische 
Fragen die Kolleginnen und Kollegen zusammengeführt hat. 

Die heutigen Arbeitsbereiche sind durchweg Aufgaben, die sich aus dem Pflanzen
schutzgesetz ableiten. Nur ein Team aus Spezialisten, die ihre Kenntnisse durch in
tensive begleitende Forschung erwerben, kann diese Aufgaben erfüllen. Besonders in 
den Bereichen Resistenzforschung, Ökologie und Systematik sowie Umweltschutz und 
Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf den Naturhaushalt stellt das Institut in 
Münster spezifisches Fachwissen bereit, das für eine nachhaltige Landbewirtschaf
tung sowie für Natur- und Verbraucherschutz auch in Zukunft unverzichtbar sein 
wird. In Deutschland gibt es keine andere Institution, in der diese Thematik in den 
Fachgebieten Nematologie und Wirbeltierkunde langfristig bearbeitet wird. Um so 
wichtiger ist es, das vorhandene Fachwissen zu erhalten und weiterzuentwickeln. 

Die Beiträge in diesem Heft zeigen einen Ausschnitt aus dem Gesamtgebiet der In
stitutsarbeit. Voraussetzung für diese Arbeit und wichtige Basis für die Zukunft ist 
eine Gruppe qualifizierter Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Diese haben mit viel 
persönlichem Einsatz dazu beigetragen, daß sich Nematologie und Wirbeltierkunde in 
der Biologischen Bundesanstalt zum heutigen Stand entwickeln konnten. 

Prof. Dr. Fred Klingauf 
Präsident und Professor 
der Biologischen Bundesanstalt 
für Land- und Forstwirtschaft 

Direktor und Prof. Dr. Joachim Müller 
Leiter des Instituts für Nematologie 
und Wirbeltierkunde 



Das Institut mit seinen Gebäuden und Versuchsflächen ............. . 

.............. und seinen Mitarbeitern im Jahre 1996 
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Vom Hackfruchtbau zu Nematologie und 
Wirbeltierkunde: 50 Jahre Institutsgeschichte 

From root crop problems to nematodes and vertebrates: 
50 years Institute for Nematology and Vertebrate Research 

JOACHIM MÜLLER 

Abstract 

The Institute for Nematology and Vertebrate Research was founded one year after World 
War II as "Institut für Hackfruchtbau" of the Biological Research Centre for Agriculture and 
Forestry. In 1996 it celebrates its 50th anniversary. 

The institute was first located at Peckeloh near Versmold. Since 1949 several rooms of a 
villa in Münster-Kinderhaus were used, until today's main building was inaugurated in Mün
ster-Gievenbeck in 1960. The substation in Eisdorf/Rheinland was founded as early as 1947. 
Its research was focussed on practical trials on virus yellowing of sugar beet, whereas in Mün
ster other diseases and pests of root crops were investigated. In the nineteenfifties the em
phasis of research changed to nematology, which then became the central field of work for two 
decades. With some delay the institute's name changed accordingly to "Institut für Hack
fruchtkrankheiten und Nematodenforschung" in 1958 and to "Institut für Nematologie" in 
1977. 

Vertebrate research became part of the responsibility of the institute in 1979. Its work is 
focussed on the prevention of damage by rodents, but also on the impact of side-effects ofplant 
protection agents on vertebrates. Two new buildings with special laboratory equipment and 
outdoor enclosures offer excellent conditions for these studies. The enlarged research basis of 
the institute required another change of its name to "Institut für Nematologie und Wirbeltier
kunde" in 1986. 

To support the increasing task of official resistance testing of cultivars against nematodes, 
at Kleinmachnow (near Berlin) a second substation was affiliated to the institute in 1991. 

Keywords: nematology, vertebrate research, plant protection, history 

Die Abwehr von Schäden durch Tie
re war für die Menschen sicherlich 
seit Beginn des Ackerbaus eine Her
ausforderung. Zoologische Forschungs
themen haben auch in der Biologi
schen Reichsanstalt seit ihrer Grün
dung eine wichtige Rolle gespielt. Die 
,,Denkschrift, betreffend die Errich
tung einer biologischen Abteilung für 
Land- und Forstwirtschaft beim kai
serlichen Gesundheitsamt" von 1897 
zeigt mit ihrer Auflistung tierischer 

Schädlinge, daß es vor 100 Jahren 
viele ungeklärte Probleme gab. Bedeu
tende Wissenschaftler haben seit Be
ginn der Anstaltsgeschichte über Wir
beltiere gearbeitet, meist als Einzel
kämpfer, die an verschiedenen Insti
tuten tätig waren. Zur Gründung ei
nes eigenständigen Fachgebietes „Wir
beltierkunde" kam es erst in der jün
geren Geschichte der Biologischen 
Bundesanstalt. 

Auch die Nematologie war bei 



Gründung der Biologischen Reichsan
stalt zunächst kein selbständiges 
Fachgebiet. Seit der Entdeckung des 
Rübennematoden im Jahre 1859 - und 
den verheerenden Schäden im Zucker
rübenbau in dieser Zeit - hatte die 
Nematodenforschung zwar eine her
ausragende Bedeutung, zur Gründung 
eines Fachinstitutes kam es in der 
Reichsanstalt aber noch nicht. 

Dauerhaft konnte sich die Arbeit 
über pflanzenparasitäre Nematoden 
erst mit H. GOFFART etablieren, der 
1925 in die Biologische Reichsanstalt 
eintrat und sich dort bereits in Ber
lin-Dahlem im „Laboratorium für all
gemeinen Pflanzenschutz" für das 
Spezialgebiet interessierte, welches 
ihn dann zeitlebens gefesselt hat. We
gen der ungünstigen Voraussetzungen 
des Standortes Berlin für Feldversu
che wechselte er 1930 in die Zweigstel
le Kitzeberg bei Kiel über, für die noch 
der letzte Geschäftsverteilungsplan 
der Biologischen Reichsanstalt als ei
nes der drei Aufgabengebiete die 
„Erforschung und Bekämpfung der 
Nematodenkrankheiten" ausweist. 

Aus der Zeit der Institutsgrün
dung 

Die erste selbständige Einheit im 
Rang eines Institutes, der lange Zeit 
ausschließlich die Nematologie als 
Aufgabengebiet übertragen war, ent
wickelte sich am Standort Münster. 
Bald nach Kriegsende hatten sich H. 
WARTENBERG, A. HEILING und W. 
STEUDEL, drei ehemalige Mitarbeiter 
der Biologischen Reichsanstalt, bei 
der Provinzialregierung in der briti
schen Zone um eine Wiedereinstellung 
bemüht. Sie erhielten den Auftrag, 
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eine Dienststelle Westfalen aufzubau
en, ohne daß allerdings ein Dienstsitz 
vorhanden war, und auch das Aufga
bengebiet war noch nicht definiert 
worden. W ARTENBERG verließ Mün
ster bald wieder, um die Leitung einer 
Zweigstelle der Biologischen Zen
tralanstalt in Naumburg zu überneh
men. HEILING und STEUDEL nahmen 
schließlich im September 1946 an ei
ner Tagung der Pflanzenschutzdienst
stellen in Bad Iburg teil, bei der die 
für das spätere Institut wesentlichen 
Entscheidungen getroffen wurden. Die 
Dienststelle Westfalen sollte ihren 
Sitz zunächst in Peckeloh bei Vers
mold erhalten, wo in einer Fleischwa
renfabrik ein Laborraum zur Verfü
gung stand. 

Fachlich sollte sich die Arbeit auf 
Hackfruchtkrankheiten konzentrie
ren, und der Name der neuen Dienst
stelle sollte „Institut für Hackfrucht
bau" sein. Mit dieser Entscheidung 
war die Geburtsstunde des Instituts 
festgelegt. 

STEUDEL hatte kaum Gelegenheit, 
am Standort Versmold mit der Arbeit 
zu beginnen, denn er wurde schon 
bald im Rheinland gebraucht. HEI
LING dagegen bezog im Herbst 1946 
das Labor in der Fabrik bei Versmold, 
wo er zunächst der einzige Wissen
schaftler war. Im Winter 1946/47 wur~ 

A. HEILING 



F. BURCKHARDT 

de dann Frau F. BURCKHARDT einge
stellt, allerdings vorerst als technische 
Assistentin. Zunächst wurden phyto
pathologische Probleme im Hack
fruchtbau bearbeitet, die mit Nemato
den noch nichts zu tun hatten. 

Die ,~ußenstelle Eisdorf' entsteht 

Bei der Tagung in Bad Iburg wurde 
über große Probleme mit der Vergil
bungskrankheit im rheinischen Zuk
kerrübenbau berichtet. Da Zuckerrü
benkrankheiten in den Aufgabenbe
reich des Institutes für Hackfruchtbau 
fielen, wurde die Erforschung der virö
sen Vergilbung einschließlich der Ent
wicklung von Abwehrmaßnahmen auf 
STEUDEL übertragen. Er erhielt einen 
Raum in der Zuckerfabrik Elsdorf, den 
er am 1. Februar 1947 bezog. 

W. STEUDEL 
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Dieser Tag ist also der Geburtstag 
der Außenstelle. Die ersten Arbeiten 
mußten unter harten Bedingungen im 
Rübenlabor der Zuckerfabrik durchge
führt werden, wobei für die Betreuung 
der Außenversuche nur ein Fahrrad 
zur Verfügung stand. Seit 1948 unter
stützte die Zuckerindustrie STEUDELs 
Forschungen durch einen Arbeiter 
und eine technische Assistentin, und 
seit 1950 stellt der Rheinische Rüben
bauer-Verband der Außenstelle einen 
PKW zur Verfügung. Im Jahr 1960 
siedelte die Außenstelle in das neuer
baute Bürohaus der Zuckerfabrik über 
und konnte dann 1968 die jetzigen 
großzügigen Räume beziehen. 

Umzug in die „Villa Zimmermann" 

Auch in der Fabrik bei Versmold 
war die räumliche Situation äußerst 
bescheiden. Die Arbeitsbedingungen 
verbesserten sich deutlich, als die 
Dienststelle am l. Juni 1949 nach 
Münster in ein Nebengebäude der 
„Villa Zimmermann" an der Grevener 
Straße verlegt wurde. Hier standen 11 
Räume und ein Versuchsfeld zur Ver
fügung, was unter den damaligen 
Verhältnissen ein großer Fortschritt 
war. H. GOFFART, der nach dem Krieg 
seine Arbeit an der Zweigstelle in Kitze-

H. GOFFART 



berg wieder aufgenommen hatte, wur
de Leiter des Institutes in Münster. 

Dies bedeutete gleichzeitig die Auf
nahme nematologischer Forschung in 
das Arbeitsprogramm. Der Name 
„Institut für Hackfruchtbau" blieb 
aber noch bestehen, denn erst 1958 
erfolgte die Umbenennung in „Institut 
für Hackfruchtkrankheiten und Ne
matodenforschung". Auf lange Sicht 
war die räumliche Situation aber auch 
an diesem ersten Standort in Münster 
noch äußerst unbefriedigend. So war 
es dann wirklich ein Markstein in der 
Institutsgeschichte, als nach langen 
Verhandlungen ein geeignetes Gelän
de für ein neues Institutsgebäude auf 
dem ehemaligen Truppenübungsplatz 
am Toppheideweg gefunden wurde. 

Der endgültige Standort in Mün
ster-Gieven beck 

Das Gelände am Toppheideweg lag 
damals weit vor den Toren der Stadt. 
An einem Standort „auf der grünen 
Wiese", fern der nächsten Wohnbe
bauung, konnten Planung und Bau
ausführung ganz auf die spezifischen 
Bedürfnisse eines Forschungsinstituts 
ausgerichtet werden. Am 28. Juni 
1960 wurde das neue Haus einge
weiht, ergänzt durch drei Gewächs
häuser sowie ein Versuchsfeld auf 
dem insgesamt etwa drei Hektar gro
ßen Gelände. Am 1. Januar 1960 wa
ren am Institutsstandort Mürister vier 
Wissenschaftler, vier technische Kräf
te, eine Verwaltungsangestellte und 
drei Lohnempfänger beschäftigt. Ge
messen an diesem Personalbestand 
waren die Laborräume großzügig aus
gelegt. Nach vierzehnjähriger Arbeit 
unter schwierigen Bedingungen war 
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endlich ein modernes Institut und 
damit die Basis für eine effiziente 
Forschung geschaffen worden. 

GOFFART war noch 1954, nach dem 
Eintritt von Frau R. THIELEMANN in 
die Außenstelle Elsdorf, von insge
samt fünf Wissenschaftlern auf Plan
stellen der einzige Nematologe, der 
das gesamte Fachgebiet betreuen 
mußte. 

R. THIELEMANN 

Erst mit der Übernahme von B. 
WEISCHER (1955) und D. STURHAN 
(1964) auf Planstellen war eine Spe
zialisierung möglich. 

B. WEISCHER 

GOFFART vertiefte seine Arbeit über 
Kartoffelnematoden, damals noch He
terodera rostochiensis. Es war die er
ste Phase der Datensammlung über 
Vorkommen, Ausbreitung und Scha
densabwehr. Züchtern war es gelun
gen, ein Resistenzgen aus Solanum 



tuberosum ssp. andigena in Kultursor
ten zu übertragen, was umfassende 
Feldversuche nach sich zog. Optimis
mus breitete sich aus angesichts an
fänglich beachtlicher Erfolge; doch das 
Dilemma mit den resistenzbrechenden 
Pathotypen begann schon unter 
GOFFART, und es beschäftigt noch 
heute die Nachfolger. 

D.STURHAN 

Die Nematologie wird For
schungsschwerpunkt 

Das neue Institutsgebäude brachte 
nicht nur bessere Arbeitsbedingungen, 
es konnten hier erstmals auch Ver
sammlungen und Kurse organisiert 
werden. Zahlreiche Gäste aus dem In
und Ausland kamen, um Forschungs
ergebnisse auszutauschen und zu dis
kutieren. Es fanden Schulungskurse 
alternierend für Wissenschaftler und 
Techniker der Pflanzenschutzämter, 
der Universitäten und der Industrie 
statt, und die erste „Arbeitstagung 
Nematologie" wurde vom 4.-6. Dezem
ber 1962 im neuen Institutsgebäude 
abgehalten. In Münster entstand nun 
wirklich ein Zentrum nematologischer 
Forschung. Weitere Tagungen folgten 
1965 und 1969 auf Initiative des Insti
tuts hin, bis diese Veranstaltungen ab 
1972 als Arbeitskreis der Deutschen 
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Phytomedizinischen Gesellschaft 
durchgeführt wurden. Auch in diesem 
Rahmen traf sich der Kreis deutscher 
Nematologen nun schon viermal in 
Münster. Die Stellung des Instituts 
als nematologisches Zentrum geht 
nicht zuletzt auch auf die Tatsache 
zurück, daß nahezu jeder deutsche 
und auch . zahlreiche ausländische 
Nematologen hier die ersten Grundla
gen in ihrem Fachgebiet erworben ha
ben, teils als Einzelbesucher, teils als 
Teilnehmer an den immer noch sehr 
gefragten Bestimmungskursen. 

Zu Beginn dieser Epoche waren 
aber außer GOFFART nur zwei weitere 
Wissenschaftler nematologisch tätig. 
WEISCHER bearbeitete schwerpunkt
mäßig die Probleme mit wandernden 
Wurzelnematoden, einer Gruppe, de
ren Bedeutung für viele Kulturpflan
zenarten damals gerade erst erkannt 
wurde. Eine aufregende Zeit begann, 
als nachgewiesen wurde, daß einige 
Arten dieser Gruppe Viren übertragen 
können. Grundlegende Untersuchun
gen zu diesem Problemkreis folgten 
nun: Die Verbreitung der Vektoren in 
Rebanlagen wurde untersucht, neue 
Arten wurden gefunden und beschrie
ben. STURHAN bewies von Beginn an, 
daß es keine Nematodenart gibt, die 
ihn nicht interessiert. Schwerpunkte 
waren Untersuchungen zur Verbrei
tung und zur Systematik zahlreicher 
Arten, besonders aber das Rassen
problem bei Ditylenchus dipsaci. 

Nach dem Tode GOFFARTs im Janu
ar 1965 und dem Wechsel der Insti
tutsleitung an STEUDEL konzentrierte 
sich das Aufgabengebiet ausschließ
lich auf die Nematologie, deren Be
deutung für Landwirtschaft und Gar
tenbau jetzt deutlich erkannt worden 
war. Die fachliche Spezialisierung er-
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forderte auch eine entsprechende per-· 
sonelle Besetzung. Mit der Einstel
lung von H.J. RUMPENHORST (1969) 
hatte das Institut schließlich sechs 
Wissenschaftler, die ihre Arbeit der 
nematologischen Forschung widme
ten. STEUDEL führte zusammen mit 
THIELEMANN langfristige Fruchtfolge
versuche über Heterodera schachtii in 
Zuckerrüben durch. Noch heute sind 
die daraus gewonnenen Erkenntnisse 
zur Schadensschwelle sowie zur 
Abundanzdynamik des Nematoden 
eine wertvolle Hilfe bei der Entwick
lung integrierter Bekämpfungskon
zepte. BURCKHARDT übernahm Unter
suchungen über Aphelenchoides spp., 
und RUMPENHORST befaßte sich mit 
dem komplexen Problem der Auftren
nung des Kartoffelnematoden in Arten 
und Pathotypen. In Zusammenarbeit 
mit Spezialisten anderer europäischer 
Länder wurde ein Pathotypen-Schema · 
entwickelt, welches die wissenschaftli
che Grundlage war für die „Verord
nung zur Bekämpfung des Kartoffel
nematoden" von 1972. 

H.J. RUMPENHORST 

Die Weichen werden neu gestellt 

Als STEUDEL 1976 ausschied, über
nahm WEISCHER die Institutsleitung, 
und in die frei gewordene Stelle wurde 

' J. MÜLLER übernommen. STEUDEL 
war mit der Nematologie inzwischen 
so verwachsen, daß er dem Institut als 
„freier Mitarbeiter" erhalten blieb. Mit 
großer Begeisterung widmete er sich 
der Aufarbeitung all der Versuchsda-

J. MÜLLER 

ten, die sich in den Jahren zuvor an
gesammelt hatten. In diese Zeit (1977) 
fällt auch eine erneute Änderung des 
Namens in „Institut für Nematologie", 
die von den übertragenen Aufgaben 
her schon zwölf Jahre früher hätte 
kommen können. Unter WEISCHERs 
Leitung konnte die Funktion des In
stituts als nematologisches Zentrum 
in Deutschland auch international do
kumentiert werden, indem 1978 das 
Symposium der "European Society of 
Nematologists" (ESN) und 1984 der 
"EPPO Workshop on Cyst Nematodes" 
organisiert wurden. 

Die Nematologie stand weiterhin im 
Mittelpunkt, aber erste Anzeichen ei
ner Veränderung zu neuen Strukturen 
hin waren unverkennbar. In Eisdorf 
hatte THIELEMANN die Außenstelle 
seit 1965 als einzige Wissenschaftlerin 
vertreten; diese Stelle konnte bei 
ihrem Ausscheiden 1982 mit 
J. SCHLANG neu besetzt werden. In 
Münster mußten im Zuge der Konso
lidierung des Bundeshaushalts aber 
Stellen eingespart werden, darunter 



J.SCHLANG 

1978 mit dem Ausscheiden von 
BURCKHARDT auch eine Wissenschaft
lerstelle. 

Umstrukturierungen bahnten sich 
innerhalb der Biologischen Bundesan
stalt insgesamt an. Unter anderem 
war es immer dringlicher geworden, 
das vakante Fachgebiet Wirbeltier
kunde neu zu beleben. Da es eine all
gemein zoologisch ausgerichtete Ein
heit in der BBA damals nicht mehr 
gab, mußte der eine zunächst dafür 
vorgesehene Wissenschaftler irgend
einem Institut zugeordnet werden. Die 
Entscheidung für Münster hat die 
weitere Entwicklung dieses Institutes 
wesentlich geprägt. 

Wirbeltierforschung in der BBA 
vor 1979 

Nach dem zweiten Weltkrieg war es 
F. FRANCK, der sich am Institut für 
Grünlandforschung der Biologischen 
Bundesanstalt in Oldenburg schwer
punktmäßig mit den biologischen und 
ökologischen Grundlagen der Bekämp
fung freilebender Nagetiere, insbeson
dere Feldmaus und Erdmaus, befaßte. 
Mit der Auflösung des Instituts im 
Jahre 1968 fanden diese Ansätze einer 
Wirbeltierforschung in der BBA je-
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doch zunächst ein Ende. Da die Pro
bleme mit Wirbeltieren in der prakti
schen Landwirtschaft aber keineswegs 
an Bedeutung verloren hatten, forder
te der Deutsche Pflanzenschutzdienst 
immer wieder, die Forschung auf die
sem Gebiet nicht zu vernachlässigen. 
Schließlich kam es zur Gründung ei
ner Arbeitsgruppe, die in ihrer 
„Erhebung über die von Säugetieren 
und Vögeln in der Bundesrepublik 
Deutschland an Kulturpflanzen ver
ursachten Schäden" (1978) Ursprung 
und Zielsetzung ihrer Arbeit wie folgt 
beschreibt: 

„Die Diskussion über die Notwendigkeit 
einer intensiveren Behandlung des Wirbel
tierproblems aus der Sicht des Pflanzen
schutzes trat in eine neue Phase, als auf der 
Pflanzenschutztagung 1975 in Oldenburg 
angeregt wurde, eine Arbeitsgruppe unter 
Federführung der BBA zu bilden. Diese sollte 
eine Bestandsaufnahme vornehmen und 
Empfehlungen für die künftige Bearbeitung 
dieser Problematik ausarbeiten. Die BBA 
griff diese Anregung auf, so daß diese Ar
beitsgruppe bereits einen Monat später zu 
ihrer ersten Besprechung zusammentreten 
konnte. Ihr gehörten Sachverständige aus 
BBA, Pflanzenschutzdienst der Länder, 
Forstschutz-Instituten, Wildforschungs-Insti
tuten, Vogelschutzwarten und der Pflanzen
schutzmittel herstellenden Industrie an. 

Ziel der Arbeitsgruppe war es zunächst, 
für jede potentiell schädliche Wirbeltierart 
die wirtschaftliche Bedeutung möglichst ge
nau zu ermitteln und das zu.r Abwendung der 
von ihr hervorgerufenen Schäden Bekannte 
zusammenzutragen ..... Schließlich sollte eine 
fundierte Aussage über die wirtschaftliche 
Bedeutung der durch Säugetiere und Vögel 
verursachten Schäden gemacht werden sowie 
auch darüber, ob es zweckmäßig sei, den ge
samten Fragenkomplex in einem eigens da-



für einzurichtenden Institut zu bearbeiten." 

Der Bericht schließt mit Anregun
gen zur Verbesserung von Forschung 
und Beratung, worin es u. a. heißt: 

„In der Bundesrepublik Deutschland wird 
ein materiell und personell hinreichend aus
gestattetes Institut benötigt, das im wesent
lichen folgende Aufgaben hat: 

• Grundlagenforschung zum Problemkreis 
„Schäden durch Vögel und Säugetiere an 
Kulturpflanzen". 

,. Entwicklung von Methoden zur Prognose, 
zur Schadensdiagnose, zur Schadenserfas
sung und zur Schadensbeurteilung. 

• Durchführung langfristiger praxisorien
tierter Untersuchungen einschließlich der 
Entwicklung integrierter Abwehrsysteme. 

• Beratung anderer Institutionen, besonders 
der Pflanzenschutzdienststellen, auf die
sem Spezialgebiet des Pflanzenschutzes. 

" Zusammenarbeit mit entsprechenden For
schungseinrichtungen des Staates und der 
Wirtschaft. 

Es liegt nahe, ein solches Institut bei der 
BBA anzusiedeln .... 

..... Abschließend warnen wir eindringlich 
vor der Auffassung, daß das Problem der 
Schäden durch Wirbeltiere an Kulturpflan
zen ohne bedeutende Intensivierung der For
schungs- und Entwicklungsarbeit auf diesem 
Spezialgebiet des Pflanzenschutzes gelöst 
werden könnte". 

Das „Mäusehaus" wird errichtet 

Mit dieser eindeutigen, oben aus
zugsweise zitierten Stellungnahme 
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waren die Weichen gestellt, und über
raschend schnell wurde mit der Um
setzung der Empfehlungen begonnen. 
Zur Gründung eines ganzen Institutes 
mit einem Team unterschiedlich spe
zialisierter Wissenschaftler, wie es die 
Arbeitsgruppe empfohlen hatte, reich
te es aber nicht. Zu Beginn stand nur 
eine Wissenschaftlerstelle zur Verfü
gung, zu wenig für ein eigenständiges 
Institut. Es kam zur Angliederung an 
das Institut für Nematologie, in dem 
man ja immerhin auch mit Tieren ar
beitete. Im Jahr 1979 wurde H.-J. 
PELZ bei der Biologischen Bundesan
stalt eingestellt und begann mit seiner 
Arbeit in Münster in einem nemato
logischen Labor. 

H.-J. PELZ 

Es zeigte sich bald, daß die Arbeits
bedingungen alles andere als günstig 
waren. Fehlende Freigehege und un
geeignete Laborräume erschwerten 
die Arbeit · abgesehen von der gerin
gen Zuneigung der meisten weiblichen 
Angestellten in der Nematologie den 
Ratten und Mäusen gegenüber. Da im 
Institutsgebäude selbst Abhilfe nicht 
möglich war, wurde schon bald mit 
der Planung eines neuen Gebäudes 
begonnen. Im Jahr 1983 konnte 
schließlich das „Mäusehaus" bezogen 
werden. Mit seinen Innen- und Au
ßengehegen, Tierhaltungs- und Labor-



räumen bietet es gute Voraussetzun
gen für experimentelle Forschungsar
beiten. PELZ konzentrierte seine For
schungen auf Probleme mit Schadna
gern, wobei Waldmaus, Feldmaus, 
Schermaus, Bisam und Wanderratte 
im Vordergrund standen. Über Kon
zepte zur Bisambekämpfung, über die 
Aussichten der biologischen Bekämp
fung von Nagetieren sowie über einige 
Aspekte der Mittelresistenz bei Wan
derratten wird in diesem Heft berich
tet. 

Anfang der achtziger Jahre wurde 
erneut offenbar, daß es in Deutsch
land bei der Abwehr von Schäden 
durch Wirbeltiere erhebliche For
schungslücken gibt. Nach der Aus
bringung von Endrin-Präparaten zur 
Schermausbekämpfung war es zu Se
kundärvergiftungen bei Greifvögeln 
gekommen. Als Endrin deshalb 1981 
nicht mehr zur Verfügung stand, gab 
es keine befriedigenden Bekämp
fungsalternativen und infolgedessen 
erhebliche Schäden, besonders im 
Obstbau. Unter diesem Druck war die 
Erforschung neuer Methoden der 
Schadensabwehr gefordert, eine zu
nächst sehr anwendungsorientierte 
Aufgabe. Zu ihrer Lösung wurde 1983 
H. GEMMEKE eingestellt, der zur Un
terstützung von PELZ vorerst in das 
neue Wirbeltierhaus einzog. 

H. GEMMEKE 
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„Ökologisches Denken" setzt neue 
Akzente 

Im Jahr 1985 schied WEISCHER aus 
dem Dienst aus, und MÜLLER über
nahm die Institutsleitung. Als neue 
Wissenschaftlerin wurde Frau M. 
SCHAUER-BLUME gewonnen (ab 1990 
beurlaubt und vertreten durch Frau 
H. ESCHERT). Herausragendes Ereig
nis in dieser Zeit - mit Auswirkungen 
auf die gesamte BBA - war die seit 
1986 gültige Novellierung des Pflan
zenschutzgesetzes. Besonders die in 

M. SCHAUER-BLUME H. ESCHERT 

§ 6 formulierte Forderung, daß Pflan
zenschutzmittel nicht „sonstige er
hebliche schädliche Auswirkungen,. 
insbesondere auf den Naturhaushalt" 
haben dürfen, hat die Forschungs
schwerpunkte im Institut deutlich 
beeinflußt. Chemische Mittel zur Ne
matodenbekämpfung verloren (teil
weise auch aus Gründen des Trink
wasserschutzes) ihre Zulassung, und 
zeitweise war überhaupt kein Nema
tizid mehr verfügbar. Da diese Ent
wicklung schon Jahre vorher abzuse
hen war, konnte die Institutsarbeit 
rechtzeitig auf alternative Lösungsan
sätze ausgerichtet werden. Schwer
punkt wurde die Resistenzforschung 



über Zystennematoden an Zuckerrü
ben, Kartoffeln, Ölrettich und Weißem 
Senf. Die Bekämpfung von Heterodera 
schachtii mit Hilfe resistenter Zwi
schenfrüchte war herausragendes 
Thema der achtziger Jahre. MÜLLER 
und STEUDEL in Münster sowie 
SCHLANG in Elsdorf erarbeiteten ge
meinsam wesentliche Grundlagen für 
ein neues, integriertes Bekämpfungs
verfahren, das in Fruchtfolgen mit 
Zuckerrüben inzwischen zum Stan
dard geworden ist. 

Wegen der gewachsenen Bedeutung 
des Umweltschutzes eröffneten sich 
ganz neue Aufgaben, denn Nematoden 
sind nicht nur wichtige Schaderreger 
an Kulturpflanzen, sondern als indi
viduenreichste Tiergruppe der Meso
fauna auch ein bedeutendes Glied im 
Naturhaushalt. Die Auswirkungen 
von Pflanzenschutzmitteln auf Nema
toden sind unter diesem Aspekt auch 
in Zukunft noch ein wichtiges For
schungsfeld. STURHAN konnte darüber 
hinaus zeigen, daß Nematoden als 
Bioindikatoren nutzbar sind, z. B. um 
Schwermetallbelastungen zu erken
nen oder um die Gewässerqualität zu 
bewerten. 

Ein „Vogelhaus" für erweiterte 
Aufgaben 

Neue Forschungsfelder eröffneten 
sich nicht nur für die Nematologie. 
Schon beim Endrin war deutlich ge
worden, daß die BBA mehr Erkennt
nisse über unerwünschte Auswirkun
gen von Pflanzenschutzmitteln auf 
Wirbeltiere benötigte. Da Vögel be
sonders im Blickpunkt stehen, mußte 
diese bisher nicht bearbeitete Tier
gruppe in die Forschungsarbeit mit 
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einbezogen werden. GEMMEKE sollte 
nun Versuche mit Vögeln durchfüh
ren, es fehlten aber wiederum die 
notwendigen Tierzuchträume und Ge
hege. Sie konnten schließlich durch 
Errichtung eines weiteren Gebäudes 
geschaffen werden, das auf die spezifi
schen Anforderungen der Vogelhal
tung zugeschnitten ist. 1990 wurde 
das „Vogelhaus" bezogen. Seither wur
den besonders Probleme der Saatgut
inkrustierung und deren direkte Aus
wirkung auf Vögel untersucht. Über 
zwei weitere Themen, die Gefährdung 
von Eulen und Greifvögeln durch Ro
dentizide bzw. von Igeln durch Mol
luskizide, wird in diesem Heft berich
tet. 

Das neue Fachgebiet hatte nun, 
auch äußerlich deutlich sichtbar, im 
Institut seinen eigenständigen Platz 
eingenommen. Dokumentiert wird 
dies durch eine erneute Namensände
rung in „Institut für Nematologie und 
Wirbeltierkunde" (1986). Während die 
räumlichen Bedingungen für viele 
Aufgaben gute Voraussetzungen bie
ten, ist die personelle Situation aller
dings noch weit entfernt von einem 
„ Team unterschiedlich spezialisierter 
Wissenschaftler", wie es die Arbeits
gruppe 1978 empfohlen hatte. 

Die ,,Außenstelle Kleinmachnow" 
kommt hinzu 

Als nach der Wiedervereinigung 
Deutschlands im Jahre 1990 ein Teil 
der Biologischen Zentralanstalt in 
Kleinmachnow in die Biologische Bun
desanstalt eingegliedert wurde, änder
te sich auch die Personalsituation des 
Instituts in Münster. 1991 wurde 
E. GROßE mit einer technischen 



E. GROßE 

Assistentin als „Außenstelle Klein
machnow" in das Institut für Nemato
logie und Wirbeltierkunde übernom
men. In die gleiche Zeit fiel auch eine 
erhebliche Ausweitung der hoheitli
chen Aufgaben des Instituts. Alle Sor
tenprüfungen auf Resistenz gegen 
pflanzenparasitäre Nematoden wer
den allein vom Institut übernommen 
und in Amtshilfe für das Bundessor
tenamt durchgeführt, wobei die 
Schwerpunkte zur Zeit bei den Zy
stennematoden an Kartoffeln, Zucker
rüben, Ölrettich, Weißem Senf, Hafer, 
Weizen und Gerste liegen. Beide Au
ßenstellen sind in diese Arbeiten voll 
integriert worden, wobei die amtlichen 
Prüfungen mit Kartoffel- und Getrei
dezystennematoden in Kleinmachnow, 
mit Rübenzystennematoden in Elsdorf 
durchgeführt werden. 

Die baulichen Voraussetzungen zur 
Durchführung der erweiterten Aufga
ben konnten am Standort Münster in 
den vergangenen zehn Jahren deut
lich verbessert werden. 1985 wurde 
ein großes, modernes Gewächshaus 
errichtet, und 1988 eine Vegetations
halle mit teilweiser Überdachung. Die 
alte Kleinparzellen-Anlage wurde er
neuert und erheblich erweitert (1992); 
und schließlich konnte 1994 eine Ge
rätehalle für Versuchsfeldmaschinen 
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fertiggestellt werden. Ergänzend dazu 
wuchs die für Versuche zur Verfügung 
stehende Fläche. Bereits 1970 wurde 
das damals ausschließlich nematolo
gisch genutzte Versuchsfeld um gut 
einen Hektar erweitert. Als die Stadt 
Münster 1993 das angrenzende Bun
desgelände erwarb, um hier eine 
Wohnsiedlung errichten zu lassen, er
schienen besonders die Untersuchun
gen über Vögel stark gefährdet. Durch 
rechtzeitige Verhandlungen konnte 
das Institutsgelände um weitere zwei 
Hektar vergrößert werden, so daß die 
Gesamtfläche jetzt etwa sechseinhalb 
Hektar groß ist. 

Sehr bedenklich hat sich die perso
nelle Situation entwickelt, da die Be
lastung durch die amtliche Resistenz
prüfung unerwartet stark anwuchs 
und die meisten Arbeitskräfte bindet. 
Der geringe verbliebene Freiraum 
muß für begleitende Forschungsarbei
ten genutzt werden, um die amtlichen 
Prüfungen in Fragen der Methodik 
sowie der Rassen und Pathotypen ab
zusichern. STURHAN übernimmt wei
terhin die unverzichtbaren taxonomi
schen Arbeiten sowie die Betreuung 
der langjährig aufgebauten Deutschen 
Nematodensammlung. Alle weiteren 
Themen, besonders im Bereich Öko
logie, Umweltschutz, Bioindikation 
und biologische Bekämpfung, müssen 
durch Diplomanden und Doktoranden 
sowie durch aus Drittmitteln befristet 
finanziertes Personal bearbeitet wer
den. 

Zusammenfassung 

Das heutige Institut für Nematolo
gie und Wirbeltierkunde wurde ein 
Jahr nach Kriegsende als „Dienst-



stelle Westfalen" der Biologischen 
Zentralanstalt für Land- und Forst
wirtschaft mit dem Namen „Institut 
für Hackfruchtbau" gegründet. Es be
geht 1996 sein fünfzigjähriges Jubilä
um. 

Der erste Standort war in Peckeloh 
bei Versmold. Ab 1949 wurden mehre
re Räume einer Villa in Münster
Kinderhaus genutzt, bis 1960 das jet
zige Hauptgebäude in Münster
Gievenbeck eingeweiht werden konn
te. Bereits 1947 wurde die Außenstelle 
in Eisdorf/Rheinland gegründet. Dort 
lag der Arbeitsschwerpunkt 'bei pra
xisnahen Versuchen zur virösen Ver
gilbung der Zuckerrübe, während in 
Münster andere Hackfruchtkrankhei
ten untersucht wurden. In den fünfzi
ger Jahren verschob sich der Schwer
punkt in Richtung Nematodenfor
schung, die dann für zwei Jahrzehnte 
das alleinige Aufgabengebiet war. Mit 
zeitlicher Verzögerung änderte sich 
auch der Name in „Institut für Hack
fruchtkrankheiten und Nematoden
forschung" (1958) und dann in „Insti
tut für Nematologie" (1977). 
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Das Fachgebiet Wirbeltierkunde 
wurde 1979 an das Institut angeglie
dert. Seine Arbeitsschwerpunkte lie
gen auf der Erforschung von Möglich
keiten der Schadensabwehr sowie bei 
den Auswirkungen von Pflanzen
schutzmitteln auf Wirbeltiere. Gute 
Arbeitsbedingungen bieten zwei Neu
bauten mit spezieller Laborausrü
stung sowie Freigehegen. Die breitere 
Basis des Instituts wird durch die Än
derung des Namens in „Institut für 
Nematologie und Wirbeltierkunde" 
(1986) dokumentiert. 

Im Jahre 1991 erhielt das Institut 
eine Außenstelle in Kleinmachnow, 
um die gewachsenen hoheitlichen 
Aufgaben der amtlichen Resistenzprü
fung gegen Nematoden sachgerecht 
erfüllen zu können. 

Anschrift des Verfassers: 

Dr. Joachim Müller, 
Biologische Bundesanstalt, 
Institut für Nematologie und 
Wirbeltierkunde, 
Toppheideweg 88, 48161 Münster 
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Aussichten einer biologischen Bekämpfung von 
Nagetieren mit Nematoden 

Prospects for biological control of rodents using nematödes 

HANS-JOACHIM PELZ und DIETER STURHAN 

Abstract 

Compared to other taxa biological control of rodents doing damage to agricultural crops, 
stored products and materials, is still poorly developed. The paper gives an overview of im
portant rodent parasitic nematode species and illuminates their potential as natural ant
agonists of rodents. Though rodents bear a broad spectrum of nematode species from different 
taxonomic categories, only very few of these nematodes meet the criteria that would make 
them suitable candidates for biological control. lt is assumed that considering high ethics and 
safety standards in Europe, corresponding research projects will be promoted primarily by and 
in third world countries. 

Keywords: rodents, biological control, pathogens, parasites, nematodes, Capillaria hepatica 

Nematoden sind nicht nur als 
Schädlinge von Kulturpflanzen und 
als Parasiten der Nutztiere und des 
Menschen von großer Bedeutung. Sie 
gewinnen auch zunehmend als „Nütz
linge" an Interesse, und Möglichkeiten 
eines Einsatzes als Antagonisten zur 
biologischen Bekämpfung von Schad
organismen werden verstärkt er
forscht. 

Räuberische Nematoden können die 
Massenvermehrung pflanzenparasitä
rer Nematoden beeinflussen, myko
phage Arten die Entwicklung von 
Pilzkrankheiten bei Pflanzen unter
drücken, und hochspezialisierte 
Phytonematoden lassen sich eventuell 
sogar zur biologischen Bekämpfung 
von bestimmten Unkräutern nutzen. 
Da Nematoden bei nahezu allen höhe
ren Tieren als Parasiten vorkommen, 
ist es verständlich, daß den Faden
würmern als potentiell nutzbaren Ant-

agonisten von „Schadtieren" schon 
früh besondere Aufmerksamkeit ge
schenkt worden ist. Insbesondere gilt 
dies für den Einsatz von parasitären 
Nematoden zur biologischen Bekämp
fung von Insekten. So lassen sich der 
Tylenchide Deladenus siricidicola mit 
gutem Erfolg zur Bekämpfung von 
Holzwespen (Sirex spp.) und der pa
rasitäre Mermithide Romanomermis 
culicivorax gegen Mückenlarven in 
Gewässern einsetzen (BEDDING & 
AKHURST, 1974; PETERSEN, 1984). 
Insbesondere die Nutzung von ento
mopathogenen Rhabditiden der Gat
tungen Steinernema und Heterorhab
ditis findet heute weltweit große Be
achtung (GAUGLER & KAYA, 1990; 
KAYA & GAUGLER, 1993). Diese zur 
Bekämpfung zahlreicher schädlicher 
Insekten bereits in der Praxis ver
wendeten Nematoden sind Vektoren 
von spezifischen Bakterien, die sich in 



befallenen Wirtsinsekten schnell ver
mehren und diese innerhalb weniger 
Tage abtöten. Eine Wirkung von Stei
nernema feltiae wurde auch für Asseln 
und Tausendfüßler nachgewiesen 
(POINAR & PAFF, 1985; JAWORSKA, 
1994). Zur Bekämpfung des nach Au
stralien eingeschleppten Tausendfüß
lers Ommatoiulus moreleti ist der 
Nematode Rhabditis necromena mit 
Erfolg eingesetzt worden (MCKILLUP 
et al., 1988). Versuche zur Bekämp
fung des auf den Kapverden wichtigen 
Diplopoden Spinotarsus caboverdus 
mit diesem Nematoden schlugen da
gegen fehl (MCKILLUP et al., 1991). In 
jüngster Zeit verdienen Forschungen 
zur Nutzung des Nematoden Phas
marhabditis hermaphrodita zur bio
logischen Bekämpfung von Schnecken 
besondere Beachtung (WILSON et al., 
1993, 1994). 

Forschungen über den gezielten 
Einsatz parasitärer Nematoden gibt 
es auch bei Säugetieren. In Australien 
sind bereits erste Feldversuche zur 
Beeinflussung von Massenvermehrun
gen der Hausmaus durch die Ausbrin
gung des Nematoden Capillaria hepa
tica durchgeführt worden. Vor diesem 
Hintergrund soll das Potential dieses 
Tierstammes im Hinblick auf die Nut
zung von Nematodenarten zur biologi
schen Bekämpfung von schadenverur
sachenden Nagetieren beleuchtet 
werden. 

Pathogene und Parasiten bei 
Nagetieren 

Fast alle Säugetierpopulationen 
verfügen über ein breites Spektrum 
an Krankheitserregern und Parasiten. 
Ektoparasiten, die auf der Haut oder 
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im Fell leben und meist Blut saugen, 
und Endoparasiten im Körperinneren. 
In der Regel ist es schwierig, den Ein
fluß von Parasiten oder Krankheitser
regern auf den jeweiligen Wirt bzw. 
auf Wirtspopulationen genau zu be
stimmen. Während der Einfluß von 
Ektoparasiten auf ihre Wirte allge
mein als gering angesehen wird, wer
den Endoparasiten in den letzten J ah
ren zunehmend als potentielle Ant
agonisten zur Regulation von Nage
tierpopulationen diskutiert (WOOD, 
1985; DOBSON, 1988; SPRATT, 1990; 
BURGSTALLER et al., 1991; SINGLETON 
& READHEAD, 1991). Nach den Befun
den verschiedener Untersuchungen ist 
allerdings nicht davon auszugehen, 
daß die natürliche Parasitenfauna ei
nen regulatorischen Einfluß auf Na
getierpopulationen ausübt (SINGLE
TON, 1987; HAUKISALMI et al., 1995; 
HENTTONEN et al., 1995). Mehr Erfolg 
scheint zu versprechen, die Wirkung 
bestimmter Parasiten durch gezielte 
Ausbringung zu verstärken oder bis 
dahin nicht in der Nagerpopulation 
vertretene Arten einzuschleusen. Ne
ben Microparasiten bzw. Pathogenen 
(Sporozoen, Bakterien, Viren) kom
men · unter den Macroparasiten vor 
allem Helminthen in Frage. Sowohl 
Bandwürmer (Cestoden) und Saug
würmer (Trematoden) als auch Nema
toden sind als Parasiten bei Säugetie
ren weit verbreitet (ANDERSON, 1992; 
FRANK, 1976; MEHLHORN et al., 1993; 
STAMMER, 1955). 

Unter den Nematoden finden sich 
die wichtigsten nagetierparasitären 
Arten in der Klasse Secernentea 
(Ordnungen Rhabditida, Strongylida, 
Ascaridida und Spirurida) sowie in der 
Ordnung Trichocephalida der Klasse 
Adenophorea. Sie besiedeln die Mus-



keln, die Brusthöhle, das Blut oder die 
inneren Organe wie Leber, Harnblase 
und bestimmte Darmabschnitte ihrer 
Wirte. 

Voraussetzungen für eine Nut
zung von Parasiten zur biologi
schen Bekämpfung von Nagetie
ren 

Zur biologischen Bekämpfung sind 
nur solche Antagonisten geeignet, die 
eine deutliche „negative" Wirkung auf 
ihre Wirtspopulationen ausüben, in
dem sie die Populationsentwicklung 
oder zumindest die Reproduktion ein
schränken. Außerdem sollten Parasi
ten oder Krankheitserreger, die zur 
biologischen Bekämpfung genutzt 
werden sollen, im Idealfall die folgen
den Voraussetzungen erfüllen: 

• Hohe Wirtsspezifität: Der Wirts
kreis sollte so eng sein, daß eine Ge
fährdung von Nicht-Zielorganismen 
und auch des Menschen auszu
schließen ist. 

• Direkter Lebenszyklus: Die Ent
wicklung des Parasiten sollte kein 
Zwischenstadium in einem anderen 
Wirt erfordern. 

• Schnelle Ausbreitung durch die 
Luft oder über einen sehr mobilen 
Vektor sollte gegeben sein. 

• Dichteabhängige Pathogenität: 
Wenn Pathogene eine fortdauernde 
Wirkung auf die Zielpopulation 
ausüben sollen, sollte ihre Patho
genität im mittleren Bereich liegen 
(ANDERSON, 1982). Bei zu hoher Pa
thogenität wäre ihre Weitergabe bei 
geringer Populationsdichte nicht 
mehr gewährleistet. Zu geringe Pa
thogenität würde dagegen zu star-
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ken Dichteschwankungen (Oszil
lationen) in der Wirtspopulation 
führen. 

• Keine oder nur geringe physiologi
sche Resistenz oder Immunreaktio
nen in den Wirtspopulationen soll
ten vorliegen oder zu erwarten sein. 

• Kostengünstige Haltung und Ver
mehrung im Labor sollte möglich 
sein. 

• Bei nicht-heimischen Arten sollte 
eine Freisetzung keinerlei Restrik
tionen unterliegen. 

• Die Wirkung auf den Wirt muß mit 
den Anforderungen des Tierschut
zes vereinbar sein. 

Kaum ein Parasit oder Krankheits
erreger wird alle diese Voraussetzun
gen erfüllen. Deshalb muß jeweils im 
Einzelfall geprüft werden, ob die vor
handenen Eigenschaften eine Anwen
dung zur biologischen Bekämpfung 
aussichtsreich erscheinen lassen und 
ob der zu erwartende Erfolg das Risi
ko des Einsatzes des Parasiten oder 
Krankheitserregers rechtfertigt. 

Bisherige Ansätze und Erfahrun
gen 

Die klassische Methode bei der 
Nutzung von Feinden, Parasiten und 
Krankheitserregern zur biologischen 
Bekämpfung ist die Einbürgerung von 
Antagonisten, wobei arteigene Patho
gene oder Parasiten in neue Sied
lungsgebiete einer Schädlingsart 
nachgeführt oder Antagonisten ande
rer Wirtsarten in Populationen eines 
Schädlings eingebracht werden. Das 
bisher einzige erfolgreiche Beispiel bei 
Säugetieren war die Einführung des 
Myxomatosevirus zur Bekämpfung 



der Kaninchenplage aus Amerika 
nach Australien im Jahre 1950. Die 
Wirkung war bekanntlich dramatisch 
und führte zu einer Reduktion der Po
pulation auf 10 % und teilweise bis 
auf weniger als 1 % der Ausgangsdich
te (DAVIS et al., 1976). In der Folgezeit 
führten Resistenzbildung in den Ka
ninchenpopulationen und die Entwick
lung verschiedener Viruslinien mit 
unterschiedlicher Virulenz zu einer 
allmählichen Wiederbesiedlung des 
größten Teils des früheren Territori
ums. Die Gesamtzahl der in Australi
en lebenden Kaninchen wird heute 
wieder auf rund 300 Millionen ge
schätzt. 

Eine vergleichbar durchschlagende 
Wirkung scheint derzeit das RHD
Virus (RHD = Rabbit Haemorhagic 
Disease) oder Calcivirus nach seiner 
Freisetzung auf Wardang Island, ei
ner fünf Kilometer vor dem südau
stralischen Festland gelegenen Insel, 
zu entfalten. Im Oktober 1995 hat es 
(unbeabsichtigt) mit Hilfe der austra
lischen Buschfliege als Vektor das 
Festland erreicht und breitet sich 
seitdem mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 8 km pro Tag nach Norden 
aus (ANDERSON, 1995). Wie bereits 
beim Myxomatosevirus scheinen die 
australischen Kaninchen besonders 
anfällig gegenüber dem Virus zu sein; 
die Mortalität in Südaustralien liegt 
bei 90 % gegenüber rund 50 % in 
spanischen Kaninchenpopulationen 
(CALVETE et al., 1995). 

In Europa wurden zu Anfang des 
Jahrhunderts große Hoffnungen in die 
Anwendung von bakteriellen Krank
heitserregern zur biologischen Be
kämpfung schädlicher Nagetiere ge
setzt (STEINIGER, 1951). Mit Salmo
nellenpräparaten wurden zum Teil 
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großräumige Versuche in den Feld
mausplagegebieten durchgeführt. Da
bei kamen Salmonella enteritidis 
G,Ratin") und S. typhimurium zur 
Anwendung. Die ausgebrachten Prä
parate hatten jedoch Auswirkungen 
auf Haustiere, Wild und auch auf den 
Menschen, die zum Teil erheblich wa
ren und in Einzelfällen zum Tode 
führten (LEETSCH, 1948). Auch über 
Mißerfolge mit diesem Verfahren bei 
der Feldmausbekämpfung wurde be
richtet (BAHR, 1909), so daß die An
wendung bakterieller Mittel zur Wir
beltierbekämpfung in Deutschland 
(Verordnung vom 16. 3. 1936, RGBI. I, 
S. 178) und auch in den meisten west
europäischen Ländern (LUND, 1967) 
verboten wurde. Dessen ungeachtet 
und trotz gegenteiliger Empfehlungen 
der Weltgesundheitsorganisation 
(WHO, 1967) wird Salmonella typhi
murium bis in die Gegenwart hinein 
in Rußland zur Nagetierbekämpfung 
angewendet (KORTCHMAR, 1987, 
BYKOWSKI & KANDYBIN, 1988). 

Ein aussichtsreiches Verfahren zur 
biologischen Bekämpfung verschiede
ner Rattenarten eröffnet möglicher
weise die Anwendung von Coccidien 
der Gattung Sarcocystis (WOOD, 1985; 
BURGSTALLER et al., 1991; JÄKEL et 
al., 1996). In Asien sind Ratten der 
Gattungen Rattus und Bandicota Zwi
schenwirte für die Coccidien, deren 
Hauptwirte bestimmte Riesenschlan
gen aus der Gattung Python sind. In 
Labor- und Feldversuchen mit Rattus 
norvegicus und R. rattus ergab sich 
eine hohe Wirksamkeit der Infektion 
(bis 73 % Mortalität im Feldversuch), 
bei sehr hoher Wirtsspezifität; andere 
Wirbeltierarten und selbst andere Na
getiergattungen (z. B. Mus musculus) 
sind nicht als Wirte geeignet. Bisher 



ist allerdings nicht geklärt, ob der an
fängliche Bekämpfungserfolg nicht 
durch eine schnelle Immunreaktion 
nach Aufnahme subletaler Dosen die
ser Pathogene zunichte gemacht wer
den könnte. 

Parasitäre Nematoden aus Nage
tieren 

Aus Säugetieren waren bis zum 
Jahr 1973 bereits 2180 Artenendopa
rasitisch lebender Nematoden be
kannt (HARTWICH, 1975), davon ein 
beträchtlicher Teil aus Nagetieren. 
Viele Wirte beherbergen ein breites 
Spektrum an Arten aus unterschiedli
chen taxonomischen Kategorien. So 
sind z. B. in der Hausmaus und in der 
Wanderratte jeweils weit mehr als 20 
Nematodenarten nachgewiesen wor
den, die meisten davon auch in Mit
teleuropa (SPREHN, 1961). Im folgen
den sollen nur einige wichtig erschei
nende Arten kurz charakterisiert 
werden. 

Rhabditida 

Strongyloides ratti 
Der bis zu 3,5 mm lange Nematode 

lebt in den Krypten des oberen Dünn
darmviertels von mäuseartigen Nage
tieren; er ist bei diesen hauptsächlich 
in Europa, Asien und Nordamerika 
verbreitet. Infektiöse Drittlarven drin
gen durch die Haut in ein Wirtstier 
ein und gelangen über die Blutbahn, 
Lunge, Luftröhre und Speiseröhre in 
den Darm. Eine pränatale Infektion 
ist möglich. Bei Massenbefall kommt 
es zu Diarrhöen, Abmagerung, Ent
kräftung und Anämie. Die Wirte er
werben durch den Befall eine Resi-
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stenz gegen spätere Infektionen. 

Strongylida 

Angiostrongylus cantonensis 
Der Rattenlungenwurm kommt im 

subtropischen bis tropischen Klima 
Südostasiens und in einigen pazifi
schen Inselgebieten vor. Hauptwirte 
sind verschiedene Rattenarten, darun
ter Rattus norvegicus, R. rattus, R. 
exulans. Befallshäufigkeiten bei Rat
ten bis zu 88 % sind gefunden worden. 
Der Nematode lebt in der Arteria 
pulmonalis oder auch in der rechten 
Herzvorkammer und ernährt sich von 
Blut. Die Eier werden in die Blutbahn 
abgegeben; daraus entwickeln sich in 
den Lungenkapillaren Larven, die 
über Lunge und Darm freigesetzt 
werden. Zwischenwirte sind verschie
dene Nackt- und Gehäuseschnecken. 
Ratten infizieren sich durch Fraß in
fizierter Schnecken oder durch verun
reinigte Nahrung. Die Larven durch
brechen den Darm der Ratten und 
häuten sich zweimal in den Hirnkapil
laren, bevor sie als Geschlechtstiere in 
die Pulmonalarterie wandern. Die 
Larven des Nematoden können auch 
von verschiedenen ungeeigneten Wir
ten (darunter der Mensch) aufgenom
men werden und durch die beginnen
de Entwicklung Krankheitserschei
nungen hervorrufen. 

Nippostrongylus brasilienis 
Der bis zu 6 mm lange Fadenwurm 

N. brasilienis (syn. N. muris) ist welt
weit verbreitet; Wirte sind Ratten und 
andere Nager. Die Entwicklung er
folgt direkt, ohne Zwischenwirte. Die 
Generationenfolge ist sehr kurz, die 
Präpatenzzeit beträgt nur eine Woche. 
Die geschlechtsreifen Nematoden le-



ben im Dünndarm und geben ihre Ei
er mit dem Kot ab. Die Invasionslar
ven (3. Larven) werden oral aufge
nommen, die Häutung zur 4. Larve 
erfolgt in der Lunge, die Larven wan
dern dann über die Mundhöhle in den 
Darm, wo sie geschlechtsreif werden. 
Es erfolgt jedoch eine rasche Immu
nisierung, so daß die Geschlechtstiere 
bereits nach zwei Wochen abgestoßen 
werden. Die Möglichkeit von Reinva
sionen wird von Mal zu Mal geringer, 
bis schließlich bereits die eindringen
den Drittlarven in der Haut oder in 
der Lunge abgekapselt werden. Nur 
bei sehr massiven Infektionen kommt 
es zu Todesfällen. 

Heligmosomum, Heligmosomoides 
Mehrere Arten der weitgehend auf 

Nagetiere spezialisierten Gattungen 
kommen als Darmparasiten verbreitet 
vor. Etliche Arten der verwandten 
Gattung Trichostrongylus, deren 
Wirtskreis neben verschiedenen Säu
getiergruppen auch Vögel umfaßt, le
ben im Dünndarm und auch im Ma
gen. Die Infektion erfolgt bei Vertre
tern aller Gattungen durch orale Auf
nahme von freien Drittlarven mit dem 
Futter. Bei starkem Befall treten Di
arrhöen und andere Krankheitser
scheinungen auf. 

Ascaridida 

Syphacia obvelata, S. muris 
Die nur wenige Millimeter langen 

Darmparasiten der Gattung Syphacia 
sind in zahlreichen hoch spezialisier
ten Arten weit verbreitet. Die Ent
wicklung ist direkt; die im Anusbe
reich abgelegten Eier sind bereits 
nach wenigen Stunden wieder infekti
onsfähig. Eine offensichtliche Schädi-
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gung des Wirtes ist nur bei Massenbe
fall zu beobachten. Syphacia obvelata 
ist nach neueren Untersuchungen in 
ihrem Vorkommen auf Hausmäuse 
beschränkt; sie lebt in Blind- und 
Dickdarm. S. muris (syn. S. baylisi), 
ein ausgesprochener Parasit von Rat
ten, besiedelt hauptsächlich den Dick
darm. Weitere Syphacia-Arten sind 
auf andere Nagetiere spezialisiert. 

Aspiculuris tetraptera 
Von der ebenfalls in mehreren Ar

ten in Nagetieren parasitierenden 
Gattung Aspiculuris findet sich vor 
allem A. tetraptera verbreitet bei der 
Hausmaus. Die Art kommt u. a. auch 
bei Ratten und anderen Muriden so
wie bei Wühlmäusen als Parasit im 
Dickdarm und Blinddarm vor. Die mit 
dem Kot ausgeschiedenen Eier führen 
bei Aufnahme durch neue Wirte zu 
Neuinfektionen ohne Zwischenwirte. 
Starker Befall kann Diarrhöen, Fut
terverweigerung und Abmagerung zur 
Folge haben. 

Heterakis spumosa 
Der weltweit verbreitete Parasit 

lebt im Blinddarm und seltener im 
Dickdarm von mäuseartigen Nagetie
ren; gelegentlich wird Befall auch bei 
Igeln festgestellt. Die Entwicklung 
verläuft direkt, ohne Zwischenwirte. 
In den mit dem Wirtskot nach außen 
gelangten Eiern erfolgt je nach Tem
peratur innerhalb von wenigen Tagen 
bis zu zwei Monaten die Entwicklung 
zu den invasionsreifen Zweitlarven. 
Krankheitserscheinungen treten bei 
Massenbefall auf. Bei Ratten entwik
kelt sich mit fortschreitendem Alter 
eine Resistenz gegen den Befall durch 
diese Nematodenart. 



Spirurida 

Litomosoides carinii 
Der Nematode parasitiert in der 

Brusthöhle und gelegentlich in der 
Bauchhöhle von Baumwollratten 
(Sigmodon hispidus), kommt aber 
auch bei anderen nord- und südame
rikanischen Arten vor und läßt sich 
experimentell leicht auf verschiedene 
Nager übertragen. Bei stärkerem Be
fall kommt es zu Todesfällen. 

Die Nematodenmännchen sind 2,5 
cm, die Weibchen 5-13 cm lang und 
haardünn. Die von den Weibchen ge
bildeten, nur 70-90 µm langen Mi
krofilarien gelangen über die Lunge in 
den Blutkreislauf. Zwischenwirt ist 
die tropische Rattenmilbe Bdellonys
sus bacoti, die die Mikrofilarien mit 
der Blutmahlzeit aufnimmt. Die Lar
ven durchbohren das Darmepithel der 
Milbe und entwickeln sich bis zur in
fektiösen 3. Larve, die etwa zwei Wo
chen nach der Aufnahme der Mikrofi
larien infektionstüchtig und bei einer 
erneuten Blutaufnahme auf die Ratte 
übertragen wird. Eine Infektion kann 
auch über orale Aufnahme der lar
venhaltigen Milben erfolgen. 

Trichocephalida 

Trichinella spiralis 
In omnivoren Nagern wie Mäusen 

und Ratten kommen Trichinen welt
weit häufig vor. Die Geschlechtstiere 
des Nematoden leben nach Aufnahme 
von trichinösem Fleisch durch den 
Wirt nur kurz in dessen Darm. Die 
dort von den Weibchen (vivipar) abge
setzten Larven wandern in die Mus
kulatur ein und bilden dort bis zur 
Aufnahme in einen neuen Wirt die 
bekannten Muskeltrichinen. Fast alle 
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Säugetiere einschließlich des Men
schen sind als Endwirt geeignet. Rat
ten wie auch Schweine zeigen auch bei 
starkem Befall nur geringe krankhaf
te Symptome. 

Trichosomoides crassicauda 
Diese ebenfalls weltweit vorkom

mende Nematodenart weist eine hohe 
Wirtsspezifität auf. Die Nematoden 
besiedeln die Harnblase und das Nie
renbecken von Ratten. Sie zeichnen 
sich dadurch aus, daß die 1 bis 3,5 mm 
großen Männchen im Uterus der 10 
bis 19 mm langen Weibchen leben. Die 
mit dem Urin abgesetzten Eier ent
halten bereits eine Larve. Nach oraler 
Aufnahme durch einen Wirt können 
die Erstlarven im Magen sofort 
schlüpfen. Sie durchbrechen Magen
oder Darmwand und gelangen über 
den Blutkreislauf in die Niere bzw. 
Harnblase. 

Trichuris muris 
Unter den bei verschiedenen Säu

getieren parasitierenden Peitschen
würmern der Gattung Trichuris ist 
vor allem T. muris bei Nagetieren weit 
verbreitet. Die in der Darmwand ver
ankerten Nematoden sind Blutsauger; 
starker Befall hat Diarrhöe und Ab
magerung zur Folge. Die Eier werden 
mit dem Kot ausgeschieden; eine In
fektion erfolgt durch orale Aufnahme 
von Eiern, in denen sich im Freien ei
ne Larve entwickelt hat. 

Capillaria hepatica 
Die extrem dünnen Haarwürmer 

der Gattung Capillaria sind in Europa 
mit zahlreichen Arten vertreten. Ne
ben Nagern zählen andere Wirbeltiere 
zu den Wirten; es können sehr ver
schiedene Körperteile und Organe pa-



rasitiert werden, z. B. Bronchien, Le
ber, Milz, Harnblase, Niere und Darm. 

Die weltweit vorkommende Art 
C. hepatica (syn. Hepaticola hepatica, 
Calodium hepaticum) findet sich häu
fig bei Nagetieren, selten bei Kanin
chen, Opossum, Hund, Katze und 
Mensch. Die 15-100 mm langen Ge
schlechtstiere des Nematoden besie
deln die Gallengänge der Leber, wo 
Eier massenhaft abgelegt werden. Ei
ne Entzündung der Gallengangsepi
thelien führt schließlich zur Leberzir
rhose. Die Eier werden frei, wenn der 
Wirt stirbt und verwest oder wenn der 
Wirt von einem anderen Tier gefres
sen wird, das dann die Eier mit dem 
Kot ausscheidet. Die Eier müssen au
ßerhalb des Wirts zunächst ihre Em
bryonalentwicklung durchmachen, be
vor sie infektionsfähig werden. In ei
nem neuen Wirt durchbrechen die 
Erstlarven das Darmepithel und ge
langen über die Pfortader in die Leber. 

In welchem Umfang parasitäre 
Nematoden bei Nagetieren vorkom
men, belegen folgende Beispiele aus 
europäischen Ländern: In Belgien wa
ren 49,3 % aller untersuchten Rattus 
norvegicus und 26,5 % aller Bisame 
(Ondatra zibethicus) durch darmpa
rasitäre Nematoden befallen (COTTE
LEER et al., 1982). In Großbritannien 
wiesen 67 % der Individuen von R. 
norvegicus Befall durch Syphacia mu
ris auf, 23 % waren durch Nippostron
gylus brasiliensis und ebenfalls 23 % 
durch Capillaria spp. parasitiert 
(WEBSTER & MACDONALD, 1995). 
PUNDRICH et al. (1982) fanden im Ge
biet um Magdeburg bei 31 % der un
tersuchten Rattus rattus Syphacia ob
velata und bei 21,4 % Aspiculuris 
tetraptera. In Portugal kam S. obvela-
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ta bei 46,6 % aller Tiere von Mus spre
tus vor (BEHNKE et al., 1993). Bei ei
genen Erhebungen in Münster war bei 
einem großen Teil der untersuchten 
Individuen von R. norvegicus und Ar
vicola terrestris Syphacia-Befall 
nachweisbar. In Rußland waren bis zu 
43,4 % aller Rötelmäuse (Clethriono
mys glareolus) von Capillaria hepatica 
befallen (ROMASHOV, 1977). 

Potentielle Einsatzbereiche nage
tierparasi tärer Nematoden 

Nagetiere gehören weltweit zu den 
wirtschaftlich bedeutenden Schader
regern. Durch ihren Fraß an Kultur
pflanzen und Vorräten sowie durch 
ihre Nagetätigkeit an Gebäudeinstal
lationen, Isolierungen, Fahrzeugen 
usw. verursachen sie jährlich Schäden 
in Millionenhöhe und bedrohen damit 
die Existenzgrundlage insbesondere 
der Bevölkerung im ländlichen Raum. 
In Ländern wie Ägypten oder Thai
land fällt ihnen oft bis zu einem Drit
tel der Getreideernte zum Opfer. Die 
weltweiten Verluste an gelagerten Ge
treidevorräten wurden auf 33 Millio
nen Tonnen pro Jahr geschätzt (WHO, 
1979). Als Reservoirtiere und Vekto
ren für Zoonosen kommt besonders 
den kommensalen Nagetieren (Ratten, 
Hausmäuse) eine hohe seuchenhy
gienische Bedeutung zu. 

Die Nagetierbekämpfung wird heu
te überwiegend mit verzögert wirken
den blutgerinnungshemmenden Prä
paraten (Antikoagulantien) oder mit 
Phosphinpräparaten als Akutgiften 
durchgeführt. Durch konsequente 
Anwendung von Antikoagulantien in 
Verbindung mit einer großräumigen 
Bekämpfungsstrategie kann der Na-



getierbesatz im häuslichen Bereich 
heute erfolgreich reguliert werden 
(BECKER & SCHULZE, 1981). Aller
dings könnten diese Erfolge zukünftig 
durch die zunehmende Resistenzbil
dung gegenüber dieser Wirkstoffgrup
pe beeinträchtigt werden (PELZ, 1990; 
MYLLYMÄKI, 1995). 

Erhebliche Probleme bereitet nach 
wie vor die Kontrolle von Massenver
mehrungen von Feldnagern. Diese 
durch wechselnde Witterungs- und 
Nahrungsbedingungen gesteuerten 
unregelmäßigen Oszillationen lassen 
sich durch chemische Bekämpfungs
maßnahmen nur unzureichend beein
flussen, da sie bislang nicht mit aus
reichender Zuverlässigkeit prognosti
ziert werden können. Hat sich eine 
Massenvermehrung aber erst einmal 
aufgebaut, so können kleinräumige 
Bekämpfungsmaßnahmen wegen der 
schnellen Zuwanderung von außen 
kaum wirksam werden. Die großräu
mige Bekämpfung mit chemischen 
Mitteln ist sehr aufwendig und teuer, 
und sie birgt, sofern sie überhaupt zu 
koordinieren ist, ein hohes Risiko von 
Primär- oder Sekundärvergiftungen 
für Nichtzielorganismen. Insbesonde
re für diesen Problembereich wäre ei
ne wirksame biologische Bekämpfung 
mit hochspezifischen Parasiten eine 
willkommene Alternative. 

Forschungsarbeiten zur Anwen
dung von Capillaria hepatica ge
gen Hausmäuse in Australien 

Feldpopulationen der Hausmaus 
(Mus domesticus) kommen im Bereich 
des australischen „Weizengürtels", der 
von South Queensland durch New 
South Wales bis nach South Australia 
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verläuft, in unregelmäßigen zeitlichen 
Abständen (durchschnittlich einmal in 
vier Jahren) zu Massenvermehrungen. 
Dabei entstehen hohe Verluste an 
Feldfrüchten (Weizen, Gerste, Reis, 
Leguminosen) sowie im Siedlungsbe
reich durch die von den Feldern zu
wandernden Individuen. Im Jahre 
1993 wurden die Schäden in Südau
stralien, das in diesem Jahr haupt
sächlich von einer solchen Massen
vermehrung betroffen war, auf mehr 
als 20 Millionen australische Dollar 
geschätzt. Auf dem Höhepunkt der 
Massenvermehrung wurden rund 
15000 ha Ackerfläche mit Strychnin
präparaten behandelt. 

Ziel australischer Forschungsarbei
ten ist es, eine biologische Bekämp
fungsmethode zu entwickeln, die tak
tisch im Vorfeld einer Massenvermeh
rung eingesetzt werden kann, um de
ren verheerende ökonomische Aus
wirkungen zu verhindern oder zumin
dest zu mildern. Dadurch soll der Ein
satz teurer und umwelttoxikologisch 
bedenklicher Bekämpfungsmittel ver
mieden werden (SINGLETON, 1987). 
Der Nematode C. hepatica parasitiert 
Ratten und Hausmäuse in den großen 
Stadtregionen der Küstengebiete Au
straliens. Die südostaustralischen Ge
treidegebiete gehören dagegen nicht 
zum natürlichen Verbreitungsgebiet 
des Parasiten (SINGLETON et al., 
1991). Laborversuche haben gezeigt, 
daß der parasitäre Nematode die Pro
duktivität weiblicher Hausmäuse 
stark negativ beeinflußt. Aus Modell
rechnungen läßt sich ableiten, daß 
damit die Populationsdichte unter das 
für den Aufbau einer Massenvermeh
rung erforderliche Niveau abgesenkt 
werden könnte. Erste Feldversuche 
mit dem Einsatz des Parasiten in 



Hausmauspopulationen des Getreide
anbaugebietes haben zunächst keine 
schlüssigen Ergebnisse geliefert 
(BARKER et al., 1991; SINGLETON et 
al., 1995). Insbesondere war der er
hoffte dämpfende Einfluß auf Wurf
zahl und Wurfgröße nicht feststellbar. 
COOPER (1995) schätzt die Aussichten 
einer Nutzung von Capillaria hepatica 
zur biologischen Bekämpfung der 
Hausmaus deshalb als gering ein. 

Nematoden gegen Nagetiere in 
Deutschland? 

Neben den kommensalen Arten 
(Ratten, Hausmäuse) verursachen in 
Deutschland vor allem einige Wühl
mausarten wirtschaftlich bedeutende 
Schäden (Tab. 1). Gerade bei diesen 

Tab. 1: Nagetierarten, die in Deutschland 
wirtschaftlich bedeutende Schäden 
verursachen 

Art Pro blemhereich 
Feldmaus 
(Microtus arvalis) Landwirtschaft, 
Nutria Wasserwirtschaft 
(Myocastor covvus) 
Bisam Wasserwirtschaft 
(Ondatra zibethicus) 
Erdmaus Forstwirtschaft 
(Microtus agrestis) 

Landwirtschaft, 
Schermaus Forstwirtschaft, 
(Arvicola terrestris) Wasserwirtschaft, 

Siedlung-sbereich 
Wanderratte 
(Rattus norvegicus) 
Hausratte Vorratshaltung, 
(Rattus rattus) Hygienebereich 
Hausmaus 
(Mus musculus, 
Mus domesticus) 
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Arten, die bei uns zu mehr oder weni
ger ausgeprägten zyklischen Massen
vermehrungen kommen, fehlt es an 
effizienten Bekämpfungsmöglichkei
ten. Es wäre wünschenswert, für die
sen Bereich über einen natürlichen 
Antagonisten zu verfügen, der die 
Abundanzoszillationen dämpfen und 
dadurch den Aufbau von Massenver
mehrungen unterbinden könnte. Al
lerdings kommen die meisten der im 
Überblick vorgestellten Nematoden
parasiten für eine derartige Anwen
dung kaum in Frage. Bei vielen Arten 
ist die Toleranz ihrer Nagetierwirte zu 
hoch (Nippostrongylus brasiliensis, 
Syphacia obvelata, S. muris, Aspicu
luris tetraptera, Heterakis spumosa), 
bei einigen ist die Wirtsspezifität zu 
gering (Angiostrongylus cantonensis, 
Trichinella spiralis). Bei etlichen Ar
ten ist jedoch möglicherweise ein für 
die Nagetierbekämpfung nutzbares 
Potential vorhanden. Neben Capilla
ria hepatica könnten Arten wie 
Trichosoma crassicauda oder Litomo
soides carinii in Betracht gezogen und 
auf ihre Eignung als Antagonisten 
eingehender untersucht werden. 

In Anbetracht der hohen Sicher
heits- und Ethikstandards in Europa 
wäre eine Entwicklung von Bekämp
fungsverfahren mit parasitären Ne
matoden für diesen Markt mit hohen 
Kosten und Unwägbarkeiten hin
sichtlich zu erwartender Beschrän
kungen im Anwendungsbereich eines 
solchen Bekämpfungsmittels verbun
den. Es ist daher eher damit zu rech
nen, daß die Entwicklung von Verfah
ren zur Nutzung geeigneter Nagetier
antagonisten mit Blick auf Probleme 
in der Dritten Welt und teilweise auch 
in den betroffenen Ländern selbst 
vorangetrieben wird. Erst wenn sich 



dort Erfolge abzeichnen sollten, wird 
vermutlich eine Übertragung auf die 
europäischen Verhältnisse versucht 
werden. 

Zusammenfassung 

Im Vergleich zu anderen Tierstäm
men ist die biologische Bekämpfung 
von Nagetieren, die erhebliche Schä
den an Kulturpflanzen, Vorräten und 
Materialien verursachen, bisher kaum 
entwickelt. Der Beitrag gibt einen 
Überblick über wichtige Nematoden
arten, die in Nagetieren parasitieren, 
und beleuchtet das Potential der Ne
matodenparasiten als natürliche Ant
agonisten von Nagetieren. Obwohl 
Nagetiere ein breites Spektrum an 
Nematodenarten aus unterschiedli
chen taxonomischen Kategorien be
herbergen, erfüllen nur wenige dieser 
Nematoden die Voraussetzungen, die 
sie für eine Anwendung zur biologi
sche Bekämpfung als besonders ge
eignet erscheinen lassen. Es wird 
vermutet, daß entsprechende For
schungsansätze, nicht zuletzt auf 
Grund der hohen Ethik- und Sicher
heitsstandards in Europa, vorrangig 
in der Dritten Welt vorangetrieben 
werden. 
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Jahreszeitliches Vorkommen, Horizontal- und 
Vertikalverteilung entomopathogener 

Nematoden auf einer Ackerfläche 

Seasonal occurrence, horizontal and vertical dispersal of 
entomopathogenic nematodes in a field 

DIETER STURHAN 

Abstract 

On an experimental field at Ahlum near Braunschweig with sugar-beet, winter wheat and 
winter barley in rotation and with different intensity of application of pesticides and fertili
zers, the occurrence of entomopathogenic nematodes of the genus Steinernema was establis
hed on 13 dates between April 1987 and October 1989. Infective juveniles were recovered by 
extraction from soil samples using the centrifugal-flotation method. A total of 1248 samples 
taken 0-15 cm and 15-30 cm deep were examined, 20 additional samples were taken deeper to 
study vertical dispersal. 

Steinernema was present in 94 % of the samples; about 97 % of all specimens proved to be 
S. affinis and 3 % S. feltiae. The average population density in the 0-30 cm soil was about 66 
infective juveniles per 250 g of soil or 103 000 infective juveniles per m2

• An average 56,6 % of 
the Steinernema specimens recovered from the tilled soil (0-30 cm) were present in the upper 
0-15 cm. The percentage ofthe population present in the 30-150 cm layer was only 2,8 %. The 
populations showed considerable variation in horizontal and vertical distribution and varied 
greatly between sampling dates. Correlations with the individual crops and agricultural 
practice,. the intensity of the application of pesticides and fertilizers or the seasons could not 
been demonstrated. The highest average numbers of infective juveniles were often observed in 
June and August. 

Keywords: entomopathogenic nematodes, Steinernema affinis, Steinernema feltiae, distribu
tion, spatial pattern, vertical dispersal, seasonal occurrence, field soil 

In jüngster Zeit werden verstärkt 
Untersuchungen über natürliches 
Vorkommen entomopathogener Ne
matoden der Gattungen Steinernema 
und Heterorhabditis in verschiedenen 
Ländern und unterschiedlichen Bio
topen durchgeführt (BLACKSHAW, 
1988; BOAG et al., 1992; GRIFFIN et al., 
1991; HOMINICK & BRISCOE, 1990; 
HOMINICK et al., 1995; STURHAN, im 
Druck). Noch wenig bekannt ist über 
die Populationsdynamik bei natürli
chem Vorkommen im Freiland; Lang-

zeitstudien zur Populationsdynamik 
fehlen weitgehend. Bei fast allen Un
tersuchungen wurde bisher mit der 
Ködermethode gearbeitet, bei der Lar
ven der Großen Wachsmotte (Galleria 
mellonella) in den Boden eingebracht 
werden und aus der Anzahl befallener 
Galleria-Larven auf Vorkommen und 
gegebenenfalls Häufigkeit von Infekti
onsjuvenilen im Boden geschlossen 
wird. Zum Verständnis der Populati
onsdynamik ist eine Quantifizierung 
der vorkommenden Nematoden erfor-



derlich, die mit der Ködermethode 
nicht oder nur sehr begrenzt erreich
bar ist. 

Im Rahmen eines Großversuchs 
über Auswirkungen unterschiedlicher 
Pflanzenschutzintensitäten auf Bo
denorganismen (BMFT-Projekt Ahlum 
der Biologischen Bundesanstalt) wur
den neben anderen bodenbewohnen
den Nematoden auch die Infektionsju
venilen von Steinernema erfaßt. Bei 
diesen Untersuchungen wurden die 
entomopathogenen Nematoden aus 
Bodenproben isoliert und direkt 
quantitativ erfaßt. Die Erhebungen 
erstreckten sich über fast drei Jahre; 
dabei wurden unterschiedliche Bo
denhorizonte gesondert untersucht. 

Zielsetzung, Durchführung und Re
sultate des Gesamtprojektes sind an 
anderer Stelle detailliert dargestellt 
worden (BARTELS & KAMPMANN, 
1994). Auch über die nematologischen 
Befunde wurde zusammenfassend be
richtet (LELIVELDT & STURHAN, 1994). 
Im folgenden sollen die Teilergebnisse 
für die Gattung Steinernema darge
stellt werden. Dabei werden die Be
funde für die vier unterschiedlichen 
Bewirtschaftungsweisen am Versuchs
standort zusammengefaßt, da nach 
LELIVELDT und STURHAN (1994) das 
Auftreten der Zooparasiten keinen Zu
sammenhang zur Bewirtschaftungsin
tensität erkennen läßt. 

Material und Methoden 

Die nematologischen Untersuchun
gen wurden auf der langjährig acker
baulich genutzten 36 ha großen Ver
suchsfläche der Biologischen Bundes
anstalt in Ahlum bei Braunschweig 
durchgeführt. Bei dem Boden der Ak-

36 

kerkrume (bis 30 cm) handelt es sich 
überwiegend um schwach humosen, 
tonigen Schluff, mit einem mittleren 
pH-Wert von 6,85 und einem Ge
samtporenvolumen um 50 %. Das Ver
suchsfeld war in drei Schläge (I - III) 
von je 12 ha unterteilt, mit der 
Fruchtfolge Zuckerrüben - Winter
weizen - Wintergerste. Von jedem 
Schlag wurden Teilflächen in vier In
tensitätsstufen (Io - b) bewirtschaf
tet, die sich im wesentlichen in Höhe 
und Intensität des Dünge- und Pflan
zenschutzmitteleinsatzes unterschie
den (vgl. BARTELS et al., 1994). 

Bodenproben wurden von April 
1987 bis Oktober 1989 an 13 Termi
nen auf allen drei Schlägen in den je
weils vier Intensitätsstufen entnom
men. Pro Intensität wurden auf vier 
Parzellen Bodenmischproben durch 
fünf Einstiche mit einem Erdbohrer 
gewonnen und nach Tiefenstufen von 
0-15 cm und 15-30 cm unterteilt. Für 
jeden Probenahmetermin ergaben sich 
somit 96 Bodenproben, für den gesam
ten Untersuchungszeitraum 1248 Pro
ben. Im November 1987 wurden au
ßerdem an vier Stellen des Versuchs
feldes Bodenproben aus verschiedenen 
Bodenhorizonten bis zu einer Tiefe 
von 150 cm entnommen. Bis zur wei
teren Bearbeitung, die zumeist inner
halb weniger Tage nach Probenahme 
erfolgte, wurden die Bodenproben im 
Kühlraum bei 4 °C gelagert. 

Aus 250 g Erde jeder Mischprobe 
wurden die Nematoden mittels 
MgSÜ4-Zentrifugationsmethode extra
hiert und anschließend mit TAF fi
xiert. Die mikroskopische Analyse der 
Nematodensuspensionen erfolgte un
ter Verwendung eines „ umgekehrten" 
Durchlichtmikroskopes; dabei wurden 
neben den übrigen Bodennematoden 



auch Steinernema-Infektionslarven 
quantitativ erfaßt. 

Ergebnisse 

Auf dem Versuchsfeld wurden ins
gesamt 83 Nematodenarten nachge
wiesen; 61 Taxa waren im Rahmen 
der Untersuchungen differenzierbar, 
darunter als Zooparasiten Deladenus 
sp., Pelodera strongyloides und die 
Gattung Steinernema. Je Probe wur
den durchschnittlich 35 Nematoden
taxa festgestellt (LELIVELDT & 
STURHAN, 1994). 

Im Verlauf des Untersuchungszeit
raums wurden Steinernemen in sämt
lichen 48 untersuchten Parzellen des 
Versuchsfeldes nachgewiesen. Ledig
lich in 74 (= 6 %) der insgesamt 1248 
auf Nematoden analysierten 250 g
Erdproben fanden sich keine entomo
pathogenen Nematoden. Es kam fast 
ausschließlich die Art Steinernema 
affinis (Bovien, 1937) vor; schwach 
vertreten war S. feltiae (Filipjev, 1934) 
mit etwa 3 % aller Steinernema
Individuen. 

Die durchschnittliche Nematoden
dichte je 250 g-Probe für 0-30 cm Bo
dentiefe betrug 8254 Individuen, dar
unter 66 Steinernemen (= < 1 % aller 
Nematoden). Dies entspricht einer 
Individuendichte von 103 000 Steiner
nemalm2 im 0-30 cm-Bodenhorizont 
(mittlere Lagerungsdichte des Bodens 
1,3 g/cm3). Als Höchstwerte wurden in 
einer Probe aus dem 15-30 cm
Horizont 1 790 Steinernemen ermit
telt, in der zugehörigen Probe aus 0-15 
cm Bodentiefe 1010 Steinernemen. 
Die mittleren Abundanzwerte für die 
verschiedenen Schläge und Intensi
tätsstufen für die 250 g-Proben aus 
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der Ackerkrume (0-30 cm Tiefe) sind 
in Tabelle 1 zusammengefaßt. 

Zu fast allen Untersuchungstermi
nen waren in der oberen Bodenschicht 
mehr Steinernema-Infektionslarven 
nachweisbar als in 15-30 cm Bodentie
fe (Abb. 1). Im Durchschnitt fanden 
sich 56,6 % aller Tiere aus der Acker
krume im oberen Bodenhorizont. Die 
Ergebnisse der Untersuchung über die 
Vertikalverteilung auch in größeren 
Bodentiefen sind in Tabelle 2 wieder
gegeben. Nach diesen Befunden ka
men 97 ,2 % aller Steinernemen in der 
Ackerkrume vor. Bei den in größeren 
Bodentiefen gefundenen Steinerne
men handelte es sich überwiegend um 
S. feltiae. 

Tab. 1: Mittlere Individuendichte von Stei
nernema/250 g Boden in 0-30 cm Bo
dentiefe (je Schlag und Intensitäts
stufe n = 104) 

lntensitätsstufe Io Ii b b 

Schlag I 98 97 69 50 

Schlag II 103 46 51 75 

Schlag III 40 91 43 59 

Die in Abbildung 2 zusammenge
faßten Ergebnisse zur Populationsdy
namik zeigen teilweise große Abun
danzschwankungen zwischen den Un
tersuchungsterminen. Eine Korrelati
on zwischen Jahreszeit und Individu
endichte wird nicht deutlich. Höchste 
Werte fanden sich allerdings häufig 
im Juni und August; die relativ nied
rigen Dichten im August 1989 sind 
möglicherweise durch die vorangegan
gene Trockenperiode erklärbar (daher 
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Abb. 1: Vertikal verteil ung von Steinerne ma-Infektionslarven auf den 
Versuchsfeldes Ahlum von April 1987 bis Oktober 1989 
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Abb. 2: Mittlere Individuendichte von Steinernema-Infektionslarven auf den drei Schlägen 
des Versuchsfeldes Ahlum von April 1987 bis Oktober 1989 



Tab. 2: Tiefenverteilung von Steinernema 
(je Tiefenstufe 5 250 g-Proben von 
5 Probenahmestellen ausgewertet) 

Bodentiefe Steinernema 
(cm) Anzahl % 

0 - 15 750 56,5 

15 - 30 540 40,7 

30 - 45 30 2,2 

45 - 150 8 0,6 

wurde auch keine Untersuchung im 
Juni 1989 durchgeführt). 

Beziehungen zur Nutzungsweise 
und den jeweiligen Kulturen sind 
ebenfalls nicht erkennbar. Obwohl die 
für die Schläge I - III zusammengefaß
ten Befunde für die Intensitätsstufe 
Io = 80 Ind./250 g, für Ii = 78 Ind./250 g, 
für I2 = 54 Ind./250 g und für b = 61 
Ind./250 g ergaben, werden aus den in 
Tabelle 1 wiedergegebenen Daten kei
ne Beziehungen zur Intensität des 
Einsatzes von Dünge- und Pflanzen
schutzmitteln deutlich. 

Diskussion 

Das Köderverfahren mit Einsatz 
von Larven der Großen Wachsmotte 
(Galleria mellonella) hat sich als 
Standardmethode zum Nachweis en
tomopathogener Nematoden im Boden 
eingebürgert. Eine quantitative Erfas
sung durch Ermittlung des Anteils 
infizierter Ködertiere ist nur begrenzt 
möglich, auch wenn sich die Effektivi
tät durch Verlängerung der Hälte
rungszeiten wesentlich steigern läßt 
(FAN & HOMINICK, 1991; POLLITT, 
1993). Bei einem Vergleich von Kö
dermethode, Baermanntrichter-Ver-
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fahren und Extraktion der Nematoden 
mittels Zentrifugationsmethode wur
den die besten Ergebnisse mit dem 
letzten Verfahren erzielt (CURRAN & 
HENG, 1992; POLLITT, 1993). Aller
dings erlaubt dieses Verfahren keine 
Aussagen über Vitalität und Infektio
sität der extrahierten Steinernemen. 

Für die Untersuchungen in Ahlum 
wurde die für die Extraktion von Bo
dennematoden verbreitet eingesetzte 
Zentrifugationsmethode erstmals in 
großem Umfang für den quantitativen 
Nachweis entomopathogener Nemato
den genutzt. Die sichere Differenzie
rung der Steinernemen von Tausen
den anderer Nematoden in den mit 
diesem Verfahren gewonnenen Nema
todensuspensionen setzt dabei eine 
gute Formenkenntnis und leistungsfä
hige mikroskopische Ausrüstung vor
aus. 

Angaben über Abundanzen bei na
türlich vorkommenden entomopatho
genen Nematoden finden sich in der 
Literatur bisher nur vereinzelt. So ge
ben BEDNAREK und MRACEK (1986) 
für Waldböden in Südpolen bis zu 
1600 juvenile entomopathogene Ne
matoden je Quadratmeter an, BED
NAREK und NOWICKI (1991) für Wie
senböden 82 bis 650 Individuen/m2 

und 1220 bis 11 980 für Ackerböden. 
POLLITT (1993) wies mittels Aus
schwemm- und Ködermethode (mit 
langer Hälterungsperiode) bis zu ma
ximal 968 entomopathogene Nemato
den in 500 ml Boden nach, was einer 
Nematodendichte von bis zu fast 
600 000 Tieren/m2 und 30 cm Boden
tiefe entsprechen würde. Dies dürfte 
angesichts der ungleichmäßigen Ver
teilung natürlich vorkommender In
fektionsjuvenilen jedoch nicht die tat
sächlichen Verhältnisse wiedergeben. 



Der für die Ackerfläche in Ahlum 
ermittelte, aus 1248 Einzeldaten er
rechnete Mittelwert von über 100 000 
Steinernemen pro Quadratmeter bis 
30 cm Bodentiefe liefert erstmals ei
nen gesicherten Befund über die 
durchschnittliche Populationsdichte 
entomopathogener Nematoden auf ei
ner repräsentativen Fläche. Ange
sichts der bei Bekämpfungsmaßnah
men im Gießverfahren ausgebrachten 
Nematodenmengen (500 000 Individu
en/m2) ist der für Ahlum ermittelte 
Durchschnittswert bemerkenswert 
hoch und widerlegt die Annahme von 
HOMINICK und REID (1990), daß die 
Anzahl von Infektionsjuvenilen in na
türlichen Populationen "minute" ist 
im Vergleich zu den Individuenmen
gen, die bei Bekämpfungsprogrammen 
eingesetzt werden. In welchem Um
fang die natürlich vorkommenden 
Steinernemen als Regulationsfaktor 
bei Insekten auf der Ackerfläche von 
Bedeutung sind, ist nicht abzuschät
zen. Zu berücksichtigen ist, daß of
fensichtlich nicht alle Individuen un
ter den Infektionsjuvenilen entomopa
thogener Nematoden infektiös sind 
(STURHAN & KREIMEIER, 1992; FAN & 
HOMINICK, 1991; HOMINICK in 
BURNELL & REID, 1995). 

Das für die Versuchsfläche Ahlum 
ermittelte Maximum von 1790 Indivi
duen in einer 250 g-Bodenprobe ist 
ebenfalls bemerkenswert hoch. FAN 
(nach AMARASINGHE et al., 1994) fand 
bis zu 2814 Infektionsjuvenile in 
800 ml Boden. 

Untersuchungen über die klein
räumige Verteilung natürlich vor
kommender Populationen entomopa
thogener Nematoden im Boden haben 
gezeigt, daß die Infektionsjuvenilen in 
der Regel ungleichmäßig und punk-
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tuell konzentriert vorzukommen 
scheinen (BOAG et al., 1992; HOMINICK 
& REID, 1990; CABANILLAS & RAUL
STON, 1994; STUART & GAUGLER, 
1994). Die Entwicklung Tausender 
Infektionsjuvenilen in einem einzigen 
parasitierten Wirtsinsekt und die ge
ringe aktive Migrationsfähigkeit im 
Boden erklären dieses Phänomen. 
SPIRIDONOV und VORONOV (1995) 
konnten in fast allen kleinräumig 
entnommenen Bodenproben Steiner
nema feltiae nachweisen, allerdings 
ebenfalls in sehr unterschiedlicher 
Anzahl. 

Die Befunde für Ahlum zeigen, daß 
Steinernemen auf dem Versuchsfeld 
offensichtlich überall vorkommen. 
Obwohl die Individuenzahlen für die 
einzelnen Bodenproben beträchtlich 
variieren, weisen die mittleren Abun
danzwerte für die einzelnen Großpar
zellen bemerkenswert geringe Abwei
chungen auf (Tab. 1). Das Auftreten 
von Steinernemen auf der gesamten 
Ackerfläche läßt vermuten, daß geeig
nete Vermehrungswirte überall vor
handen sind. Die weitgehend gleich
mäßige Verteilung (punktuelle Kon
zentrationen konnten nur begrenzt 
nachgewiesen werden und ließen sich 
nicht genau erfassen, da Bodenmisch
proben untersucht wurden) deutet 
darauf hin, daß die Infektionsjuveni
len bereits längere Zeit nach Verlas
sen der Wirtskadaver freilebend im 
Boden vorhanden waren und Vertei
lung und Ausbreitung aktiv durch 
Wandern und passiv durch Bodenbe
arbeitung, Transport mit Bodenwas
ser usw. erfolgt sein mögen. 

Über die Dispersionsaktivität ento
mopathogener Nematoden liegen wi
dersprüchliche Literaturangaben vor. 
Es waren sowohl nur geringe horizon-



tale Bewegungen von wenigen cm pro 
Tag oder Woche nachweisbar (MOYLE 
& KAYA, 1981; POINAR & HOM, 1986; 
ROVESTI et al., 1991) als auch horizon
tale Wanderungen bis zu einem Meter 
innerhalb eines Zeitraums von einem 
Monat, wobei sich verschiedene Arten 
entomopathogener Nematoden unter
schiedlich verhielten (SCHROEDER & 
BEAVERS, 1987; RETHMEYER, 1990). 

Auch bei der vertikalen Wanderung 
im Boden gibt es artliche Unterschie
de im Wanderverhalten, z. B. wander
te im Versuch S. carpocapsae kaum, 
S. glaseri dagegen bis zu 90 cm 
(SCHROEDER & BEAVERS, 1987). Bei 
natürlich vorkommenden Populatio
nen scheinen die meisten Infektions
juvenilen in den obersten Boden
schichten vorzukommen; so fanden 
CABANILLAS und RAULSTON (1994) für 
S. riobravis in den obersten 20 cm die 
höchsten, in 25-30 cm Tiefe die ge
ringsten Dichten. BURMAN et al. 
(1986) wiesen Steinernema im allge
meinen ebenfalls in den oberen Bo
denschichten bis zu 15-35 cm Tiefe 
nach, gelegentlich aber auch in Bo
dentiefen bis 80 cm. 

Die Untersuchungen in Ahlum er
gaben zwar auch für die Bodenschicht 
von 0-15 cm Tiefe die höchsten Abun
danzwerte, doch weist der Bodenhori
zont von 15-30 cm nur geringfügig ge
ringere Werte auf (Abb. 1). Vermutlich 
dürften Bearbeitungsmaßnahmen 
(Pflügen) die ziemlich gleichmäßige 
Verteilung in der Ackerkrume geför
dert haben. Der Anteil an Infektions
juvenilen unterhalb der Ackerkrume 
ist mit < 3 % äußerst gering (Tab. 2). 
Es bedarf einer Überprüfung, ob 
S. feltiae eventuell eher in größeren 
Bodentiefen anzutreffen ist als S. affi
nis. 
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Über jahreszeitliche Schwankungen 
im Vorkommen entomopathogener Ne
matoden ist verschiedentlich berichtet 
worden. BLACKSHAW (1988) und GRIF
FIN et al. (1991) stellten in Irland eine 
Abnahme der Häufigkeit im Frühjahr 
fest. MRACEK (1980, 1982) beobachtete 
in der Tschechoslowakei einerseits 
Maxima im Frühjahr und Herbst, gab 
aber für Steinernema kraussei Höchst
werte für Juli und November an. 
HOMINICK und BRISCOE (1990) konn
ten bei Untersuchungen in England, 
die sich auf 15 Standorte und über 28 
Monate erstreckten, keine jahreszeit
lichen Trends im Auftreten nachwei
sen. POLLITT (1993) kam in Schleswig
Holstein zu ähnlichen Ergebnissen. 

Die Befunde für Ahlum zeigen für 
den Untersuchungszeitraum teilweise 
beträchtliche Unterschiede in der Po
pulationsdichte (Abb. 2). Obgleich die 
höchsten Abundanzwerte meist in den 
Sommermonaten ermittelt wurden, 
niedrige öfter zu den Frühjahrs- und 
Winterterminen, sind Beziehungen 
zur Jahreszeit nicht eindeutig er
kennbar. Dies gilt auch für die Vertei
lung der Steinernemen in den unter
suchten Bodenhorizonten (Abb. 1). 

Das jahreszeitliche Auftreten von 
Wirten und die Wirtsdichte sind ver
mutlich die entscheidenden, die Popu
lationsdichte entomopathogener Ne
matoden bestimmenden Faktoren, wie 
dies von MRA<'.;EK (1982) für S. kraus
sei und die Fichtenblattwespe (Ce
phalcia abietis) nachgewiesen wurde. 
Die Austrocknung des Bodens wird 
sich einerseits direkt auf die Abun
danzen auswirken, andererseits durch 
Verringerung der Möglichkeit, Wirte 
aufzusuchen. Niedrige Temperaturen 
im Winterhalbjahr werden - wie bei 
anderen bodenlebenden Nematoden 



auch - vor allem durch Reduktion der 
Entwicklungsgeschwindigkeit bis hin 
zur Unterbindung der Vermehrung zu 
einer Populationsminderung führen, 
wenn gleichzeitig Antagonisten wirk
sam bleiben. Da sich die Arten ento
mopathogener Nematoden hinsichtlich 
Wirtsspektren und ökologischen An
sprüchen vermutlich stärker unter
scheiden dürften, als zumeist ange
nommen wird, sind Unterschiede für 
die jeweils untersuchten Arten und 
Standorte zu erwarten. Die für S. af
finis (mit geringen Beimischungen von 
S. feltiae) auf der Ackerfläche in Ah
lum erzielten Befunde sollten somit 
nicht generalisiert werden. 

Auf die Notwendigkeit einer exak
ten Erfassung der Nematodenpopula
tionen durch Quantifizierung der In
fektionsjuvenilen im Boden, die mit 
bisher gebräuchlichen Methoden nicht 
befriedigend zu erreichen ist, wurde 
mehrfach hingewiesen (HOMINICK & 
REID, 1990; HOMINICK in BURNELL & 
REID, 1995). Mit den umfangreichen 
Untersuchungen in Ahlum wurde da
zu ein Beitrag geliefert; Aussagen 
über die Infektiosität erlauben die Be
funde nicht. 

(Für die Aufarbeitung der Boden
proben und die sorgfältige mikrosko
pische Analyse der Nematodensus
pensionen sei Frau Ulrike Baranski 
und Frau Dr. Beatrix Leliveldt viel
mals gedankt.) 
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Zusammenfassung 

Auf einer landwirtschaftlichen Ver
suchsfläche in Ahlum bei Braun
schweig mit der Fruchtfolge Zucker
rübe - Winterweizen - Wintergerste 
und unterschiedlich intensivem Ein
satz von Pflanzenschutz- und Dün
gemitteln wurden zu 13 Terminen von 
April 1987 bis Oktober 1989 Untersu
chungen über Vorkommen von ento
mopathogenen Nematoden der Gat
tung Steinernema durchgeführt. Dabei 
wurden die Infektionslarven durch 
Extraktion aus Bodenproben mittels 
Zentrifugationsmethode erfaßt. Unter
sucht wurden 1248 Proben aus 0-15 
cm und 15-30 cm Bodentiefe sowie 20 
weitere Proben zur Ermittlung der 
Vertikalverteilung. 

Steinernema war in 94 % aller Pro
ben vertreten; bei etwa 97 % aller In
dividuen handelte es sich um die Art 
S. affinis, bei 3 % um S. feltiae. Die 
durchschnittliche Individuendichte in 
0-30 cm Bodentiefe betrug 66 Infekti
onslarven/250 g Erde; dies entspricht 
103 000 Infektionslarven/m2

• Im obe
ren Bodenhorizont von 0-15 cm Tiefe 
fanden sich durchschnittlich 56,6 % 
der in der Ackerkrume (0-30 cm) nach
gewiesenen Steinernemen; in 30-150 
cm Bodentiefe sank der Anteil auf 
2,8 %. Die Abundanzwerte zeigten für 
Horizontal- und Vertikalverteilung 
sowie die verschiedenen Untersu
chungstermine große Schwankungen. 
Beziehungen zur Nutzungsweise und 
den jeweiligen Kulturen sowie zur In
tensität des Einsatzes von Pflanzen
schutz- und Düngemitteln oder auch 
zur Jahreszeit waren nicht erkennbar; 
höchste mittlere Individuendichten 
fanden sich jedoch häufig im Juni und 
August. 
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Untersuchungen zur Wirtsspezifität eines Pasteuria
Isolates von Heterodera goettingiana 

Studies on host specificity of a Pasteuria isolate from Heterodera goettingiana 

RITA WINKELHEIDE und DIETER STURHAN 

Abstract 

In a Pasteuria isolate parasitic on the pea cyst nematode (Heteroderagoettingiana) at Mün
ster, Germany, infection and development take place in the second-stage juvenile of the nema
tode. In field studies up to 93 % of all free juveniles in soil were attacked by the parasite; in 26 
other nematode taxa neither internal infection nor spore attachment to the cuticle were seen. 
Pasteurias observed in Tylenchorhynchus dubius proved to be different from the isolate ex H. 
goettingiana. In pot experiments andin in uitro tests there was a high affinity of the spores to 
second-stage juveniles of Heterodera cruciferae, H. carotae and Cactodera cacti. Less spore at
tachment was observed in seven other Heterodera species, several Globodera species and Me
loidodera alni. No spores attached to the cuticle in eight additional heteroderid species, se
cond-stage juveniles of Meloidogyne incognita, M. javanica and M. hapla and in females and 
juveniles of Pratylenchus brachyurus. An internal infection and the development of the parasi
te was so far only observed in H. goettingiana. 

Keywords: Pasteuria, bacteria, parasite, cyst nematodes, Heteroderagoettingiana, hosts 

Die drei bisher beschriebenen ne
matodenparasitären Pasteuria-Arten 
unterscheiden sich nicht nur in Mor
phologie und Ultrastruktur, sondern 
auch durch ihr Wirtsspektrum und in 
der Eigenschaft, bestimmte Entwick
lungsstadien ihrer Wirtsnematoden zu 
parasitieren. Bei Pasteuria penetrans 
(Thorne, 1940) Sayre & Starr, 1985 
und P. nishizawae Sayre, Wergin, 
Schmidt & Starr, 1991 erfolgt die Spo
renanheftung bei den im Boden frei 
beweglichen Infektionsjuvenilen von 
Meloidogyne bzw. Heterodera. Der Pe
netrationsschlauch dringt erst ein 
nach dem Einwandern der Nematoden 
in die Wirtswurzel, und die volle 
Ausbildung der Bakterien geschieht in 
dem sich entwickelnden Nematoden
weibchen. Bei P. thornei Starr & Say-

re, 1988 können Sporenanheftung und 
Parasitierung bei allen beweglichen 
Entwicklungsstadien der Wirtsnema
toden erfolgen. 

Pasteuria penetrans wurde als Pa
rasit des Wurzelgallennematoden Me
loidogyne incognita beschrieben und 
hat auch andere Meloidogyne-Arten 
als Wirte. P. nishizawae kann neben 
Heterodera elachista und H. glycines 
vermutlich weitere Arten zystenbil
dender Nematoden parasitieren. Für 
P. thornei scheint bisher lediglich 
Pratylenchus brachyurus als Wirt be
kannt zu sein. 

Bei einem Pasteuria-Isolat, das im 
Jahr 1983 in Münster beim Erbsenzy
stennematoden Heterodera goettingia
na Liebscher, 1892 gefunden worden 
war, wurden in Morphologie und 



Feinstruktur Unterschiede zu den 
bisher bekannten Pasteuria-Arten 
festgestellt. Parasitierung und Ent
wicklung erfolgen abweichend zu den 
drei beschriebenen nematodenparasi
tären Pasteuria-Arten nur in den In
fektionsjuvenilen des Wirtsnematoden 
(WINKELHEIDE & STURHAN, 1993; 
STURHAN et al., 1994). Über Untersu
chungen zum Wirtsspektrum des Pa
steuria-Isolats von H. goettingiana 
(HGP) soll im folgenden berichtet 
werden. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden an 
dem HGP-Isolat durchgeführt, das bei 
H. goettingiana in einer Kleinparzelle 
auf dem Versuchsgelände der Biologi
schen Bundesanstalt in Münster ge
funden worden war; die ursprünglich 
aus Göttingen stammenden Erbsenzy
stennematoden waren seit 1960 auf 
dieser 1 m2 großen Betonrahmen-Par
zelle kultiviert worden (WINKELHEI
DE & STURHAN, 1993). 

Felduntersuchungen 

Aus der Freilandparzelle wurden 
mehrfach zu verschiedenen Jahreszei
ten und in mehreren aufeinanderfol
genden Jahren Bodenproben entnom
men und die Nematoden daraus mit
tels MgS04-Zentrifugiermethode iso
liert. Die verschiedenen Nematoden
taxa in den so gewonnenen Nemato
densuspensionen wurden unter einem 
inversen Mikroskop (Leitz-Diavert) 
bei mittleren Vergrößerungen auf 
Vorkommen von Pasteuria-Sporen auf 
der Cuticula und Parasitierung im 
Körper hin untersucht. 
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Gefäßversuche mit Erde 

Mit HGP kontaminierter Boden aus 
dem Freiland wurde in Versuchsgefä
ße gefüllt. Nematoden der Arten Hete
rodera goettingiana, H. schachtii, H. 
cruciferae, H. carotae, H. trifolii, H. 
avenae, Globodera pallida, Meloido
gyne incognita und M. hapla wurden 
getrennt zugegeben, für jede Nemato
denart geeignete Wirtspflanzen einge
setzt und die Versuchsgefäße im Ge
wächshaus gehalten. Nach 4112 Mona
ten wurden die Nematoden mittels 
MgS04-Verfahren aus der Versuchs
erde isoliert. 

in vitro- Untersuchungen 

Mit reifen Pasteuria-Sporen gefüllte 
H. goettingiana-Juvenile wurden aus 
mittels Zentrifugierverfahren gewon
nenen N ematodensuspensionen her
ausgesucht, auf einen Hohlschliffob
jektträger überführt und mit Hilfe ei
nes Skalpells und einer Präparierna
del zerkleinert und zerdrückt, um die 
Pasteuria-Sporen freizusetzen. An
schließend wurden mobile Individuen 
der zu testenden Nematodenart zuge
setzt, der Hohlschliffobjektträger in 
eine feuchte, mit Parafilm verschlos
sene Kammer gegeben und 48 h bei 
Raumtemperatur inkubiert. Die Un
tersuchung auf Sporenanheftung an 
der Cuticula erfolgte bei stärkeren 
mikroskopischen Vergrößerungen. Be
rücksichtigt wurden dabei nur solche 
Nematoden, die zum Auswertungs
zeitpunkt aktiv beweglich waren. Zur 
Kontrolle der Anheftungsfähigkeit des 
verwendeten Pasteuria-Sporenmateri
als wurden anschließend in der Regel 
frisch geschlüpfte H. goettingiana-Ju
venile aus nicht-parasitierten Popula-



tionen auf den Hohlschliffobjektträger 
gesetzt; nach ebenfalls 48 h erfolgte 
eine lichtmikroskopische Untersu
chung dieser zugesetzten Nematoden 
auf Sporenanheftung. 

In die Untersuchungen einbezogen 
wurden 15 Heterodera-Arten, 4 Globo
dera-Arten, je eine Cactodera-, Punc
todera-, Meloidodera- und Verutus
Art, 3 Meloidogyne-Arten und Praty
lenchus brachyurus. Die berücksich
tigten Arten und Populationen sowie 
deren Herkunft sind in Tabelle 1 auf
gelistet. Bei den Vertretern der Hete
roderiden und bei den Wurzelgallen
nematoden wurden für den Versuch 
Juvenile des zweiten Entwicklungs
stadiums verwendet, bei Pratylenchus 
brachyurus Weibchen und Juvenile. 
Bei H. goettingiana (Population Mün
ster), H. cruciferae und Meloidodera 
alni wurden auch einige Männchen in 
die Untersuchungen einbezogen. 

Ergebnisse 

Bei den Felduntersuchungen, durch
geführt an dem natürlich mit Pasteu
ria verseuchten Boden, wurde bei bis 
zu 93 % aller freien H. goettingiana
Juvenilen Sporenbesatz auf der Cu
ticula festgestellt. Der Anteil tatsäch
lich parasitierter Nematoden mit voll 
entwickelten Pasteuria-Sporangien 
oder anderen Entwicklungsstadien im 
Körperinneren betrug zumeist 10 bis 
35 % aller Juvenilen; er lag bei einem 
Untersuchungstermin sogar bei 80 %. 
Bis zu etwa 7 % aller Individuen wa
ren befallsfrei (ohne Sporenanheftung 
oder Infektion). Bei nur zu bestimm
ten Terminen aufgefundenen H. goet
tingiana-Männchen wurden gelegent
lich einzelne Sporen auf der Cuticula 
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beobachtet. Pasteuria-Befall bei Zy
sten oder jungen Weibchen wurde nie 
festgestellt (> 250 kontrolliert). 

Bei folgenden, aus denselben Bo
denproben isolierten Nematoden, die 
teilweise in hoher Individuenzahl auf
traten, konnten weder Sporen auf der 
Cuticula noch Pasteuria-Parasitierung 
im Körper nachgewiesen werden: 

Filenchus, Ditylenchus, Trophurus 
imperialis, Geocenamus brevidens, He
licotylenchus pseudorobustus, Rotylen
chus fallorobustus, Paratylenchus, 
Aphelenchus avenae, Aphelenchoides, 
Seinura, Rhabditis, Cephalobus, Eu
cephalobus, Acrobeloides, Drilocepha
lobus, Eumonhystera, Cylindrolaimus, 
Plectus, Wilsonema, Alaimus, Amphi
delus, Mesodorylaimus, Anatonchus 
tridentatus, Clarkus, Trichodorus si
milis, Diphtherophora. 

Lediglich bei Weibchen, Männchen 
und Juvenilen von Tylenchorhynchus 
dubius wurden in den Freilandproben 
mehrfach Pasteurien im Körper und 
auf der Cuticula beobachtet. Bei ei
nem Test, ähnlich durchgeführt wie 
die übrigen in vitro-Untersuchungen 
mit HGP-Sporen, kam es zu keiner 
Anheftung der Sporen bei T. dubius. 
Morphologisch-anatomisch wiesen 
Sporangien und Sporen aus T. dubius 
Unterschiede zu denen von HGP auf. 
Diese Befunde deuten darauf hin, daß 
die Pasteurien von T. dubius nicht 
identisch sind mit HGP. 

Bei den Gewächshausversuchen mit 
HGP-kontaminierter Erde waren nach 
4 12 Monaten 72 % der isolierten 
H. goettingiana-Juvenilen mit reifen 
Pasteuria-Sporen gefüllt, bei weiteren 
20 % zeigte sich eine Anheftung von 
HGP-Sporen auf der Cuticula, und 
nur etwa 8 % waren befallsfrei. Bei H. 
cruciferae und H. schachtii wiesen 
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Tab. 1: Anheftung von Pasteuria-Sporen aus Heteroderagoettingiana bei Juvenilen von Hete
roderiden- und Meloidogyne-Arten sowie Weibchen und Jugendstadien von Pratylen
chus brachyurus 

Nematoden Nematoden 
N ematodenart Herkunft insgesamt mit Sporen (%) 

Heterodera goettingiana Münster 500 98 
Heterodera goettingiana Bari, Italien 40 100 
Heterodera cruciferae Ismaning 246 88 
Heterodera carotae Waltrop 42 95 
H eterodera urticae Rheinkassel 20 35 
Heterodera humuli Bayern 55 8 
Heterodera spec. nov. Münster 24 4 
Heterodera fici Münster 100 0 

Heterodera schachtii Münster 80 20 
Heterodera glycines Raleigh, USA (Rasse 1) 110 45 
Heterodera trifolii Münster 30 60 
Heterodera salixophila Stade 122 0 

Heterodera avenae Taaken 75 0 
Heterodera avenae Wassertrüdingen 40 0 
Heterodera filipjevi Puschkin, Rußland 19 26 
Heterodera mani Hamminkeln 40 0 
Heterodera bifenestra Münster 30 0 

Cactodera cacti Münster 20 100 

Globodera rostochiensis Harmerz (Ro5) 240 6 
Globodera pallida Kalle (Pa2) 320 11 
Globodera achilleae England 45 0 
Globodera artemisiae Stade 47 6 

Punctodera punctata Münster 15 0 

Meloidodera alni Everinghausen 25 60 

Verutus spec. W esterkappeln 100 0 

Meloidogyne incognita Münster 340 0 
Meloidogyne javanica Ägypten 50 0 
Meloidogyne hapla Münster 200 0 

Pratylenchus brachyurus Brasilien 80 0 



12,5 % bzw. 5,6 % der extrahierten 
und mikroskopisch untersuchten Ju
venilen (n = 400 bzw. n = 300) Spo
renbesatz auf der Cuticula auf; eine 
erfolgte Infektion und Entwicklung 
der Pasteurien im Körperinneren der 
Nematoden war in keinem Fall nach
zuweisen. Sporenbesatz auf der Cu
ticula wurde auch bei den Juvenilen 
von H. trifolii und H. carotae sowie 
vereinzelt bei G. pallida festgestellt. 
Bei H. avenae, M. incognita und 
M. hapla wurden keine Sporen auf der 
Cuticula beobachtet. 

Die Ergebnisse der in vitro-Unter
suchungen zur Sporenanheftung sind 
in Tabelle 1 zusammengefaßt worden. 
Der Anteil der Juvenilen mit Sporen
anheftung war bei H. carotae, H. cru
ciferae und C. cacti ähnlich hoch wie 
bei H. goettingiana. In geringerem 
Umfang kam es zum Anheften von 
Sporen bei M. alni, Globodera- und 
weiteren Heterodera-Arten. Bei den 
übrigen neun Heteroderiden sowie den 
drei Meloidogyne-Arten und P. brachy
urus wurden Sporen auf der Cuticula 
nicht festgestellt. Sporenbesatz wurde 
bei 3 von 14 H. goettingiana- und 9 
von 10 H. cruciferae-Männchen beob
achtet; die zwei getesteten Meloido
dera-Männchen zeigten keine Sporen
anheftung. 

Diskussion 

Nach den vorliegenden Untersu
chungsbefunden zeichnet sich das Pa
steuria-Isolat von H. goettingiana 
durch hohe Wirtsspezifität aus. Als 
einziger Wirt, bei dem eine Infektion 
nachweisbar war und in dem der ge
samte Entwicklungszyklus durchlau
fen wird, ist bisher der Erbsenzysten-
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nematode bekannt. Die weiteren Ne
matodenarten, bei denen Sporenan
heftung an der Cuticula beobachtet 
wurde, können vorerst nicht als Wirte 
gelten. 

Die hohe Affinität der Sporen zu 
H. carotae und H. cruciferae, die zur 
H. goettingiana-Artengruppe gehören, 
sowie zu C. cacti mag auf eine poten
tielle Wirtseignung hinweisen. Weite
re Heterodera-Arten, die zumeist zur 
selben Artengruppe gestellt werden 
(H. urticae, H. humuli, H. spec. nov., 
H. fici), sowie Arten der H. schachtii
Gruppe (H. schachtii, H. glycines, 
H. trifölii, H. salixophila) und Globo
dera-Arten zeigten geringere bis keine 
Affinität. Unter den Arten der 
H. avenae-Gruppe wurden nur bei 
H. filipjevi Sporen auf der Cuticula 
beobachtet. Bei den übrigen geteste
ten Nematodenarten, darunter die 
Typus-Wirte von Pasteuria penetrans 
und P. thornei, war eine Sporenanhef
tung nicht festzustellen. Bei H. goet
tingiana, H. cruciferae, H. carotae und 
M. alni wurden durchschnittlich mehr 
als drei Sporen auf der Cuticula beob
achtet, bei allen anderen getesteten 
Nematodenarten mit Affinität zu HGP 
zumeist einzelne, oft auch nur lose 
anheftende Sporen. 

Die bisher beschriebenen drei ne
matodenparasitären Pasteuria-Arten 
zeichnen sich ebenfalls durch hohe 
Wirtsspezifität aus. P. penetrans ist 
auf Meloidogyne-Arten spezialisiert; 
unterschiedliche P. penetrans-Isolate 
können jedoch Unterschiede in der 
Bevorzugung bestimmter Wirte auf
weisen und Populationen derselben 
Meloidogyne-Art sich in ihrer Wirts
eignung unterscheiden (STIRLING, 
1986; SELL & HANSEN, 1987; DAVIES 
et al., 1988b; ÜOSTENDORP et al., 1990; 



AHMED & GOWEN, 1991; CHANNER & 
GOWEN, 1992). Über Sporenanheftung 
von P. penetrans-Isoiaten aus Meloi
dogyne bei anderen Nematoden ist nur 
vereinzelt berichtet worden, z. B. von 
MANKAU und PRASAD (1977) für 
Pratylenchus scribneri, von DA VIES et 
al. (1988a) für Heterodera avenae und 
von HEWLETT und DICKSON (1994) für 
Tylenchus sp., Aphelenchoides sp. und 
Criconemella ornata. Für P. nishiza
wae sind nur Heterodera glycines und 
H. elastica als eigentliche Wirte be
kannt; Sporenanheftung wurde auch 
bei H. trifolii und Globodera rosto
chiensis festgestellt (SAYRE et al., 
1991). Pratylenchus brachyurus 
scheint bisher der einzige bekannte 
Wirt von P. thomei zu sein; es erfolgte 
u. a. bei Meloidogyne-Arten und Praty
lenchus scribneri keine Sporenanhef
tung (DUTKY & SAYRE, 1978). Ob es 
sich bei den Pasteurien, die bei zahl
reichen weiteren Pratylenchus-Arten 
beobachtet worden sind (vgl. Aufli
stung bei SAYRE & STARR, 1988) um 
P. thomei handelt, bleibt noch zu klä
ren. 

, Für ein Pasteuria-Isolat von 
P. scribneri wurde Sporenanheftung 
auch bei P. brachyurus und mehre
ren Meloidogyne-Arten nachgewiesen 
(ÜOSTENDORP et al., 1990). Sporen ei
nes nicht-benannten Pasteuria-Isolats 
aus Heterodera avenae hafteten auch 
an Juvenilen von H. glycines, 
H. schachtii, Globodera rostochiensis, 
G. pallida und Meloidogyne javanica 
(DAVIES et al., 1990). Ein Isolat von 
Heterodera cajani zeigte Sporenanhef
tung auch bei H. avenae-Infektions
juvenilen (SINGH & DHAWAN, 1993). 
Pasteuria-Isolate von Trophonema 
okamotoi und Tylenchulus semipene
trans zeichnen sich ebenfalls durch 
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hohe Wirtsspezifität aus; Sporenan
heftung erfolgte nicht bei drei Meloi
dogyne-Arten, Tylenchulus semipene
trans, Pratylenchus brachyurus und 
Helicotylenchus pseudorobustus bzw. 
nicht bei je zwei getesteten Meloido
gyne- und Radopholus-Arten (INSERRA 
et al., 1992; KAPLAN, 1994). 

Das Pasteuria-Isolat von H. goettin
giana weicht im Wirtsspektrum von 
allen bisher untersuchten Pasteuria
Isolaten ab. Von P. penetrans, P. nis
hizawae und einem in Indien unter
suchten Isolat aus Heterodera-Arten 
(BHATTACHARYA & SWARUP, 1989) un
terscheidet sich HGP auch dadurch, 
daß die Entwicklung in den Juvenilen 
des zweiten Entwicklungsstadiums 
durchlaufen wird. In dieser Eigen
schaft entspricht HGP dem in Eng
land gefundenen Pasteuria-Isolat aus 
Heterodera avenae (DAVIES et al., 
1990). Wie Untersuchungen zur Mor
phologie und Feinstruktur gezeigt ha
ben, bestehen auch in diesen Merkma
len Unterschiede zu den bisher be
schriebenen Pasteuria-Arten (WIN
KELHEIDE & STURHAN, 1993; STUR
HAN et al., 1994). 

Zusammenfassung 

Bei einem Pasteuria-Isolat aus 
Münster, das Erbsenzystennematoden 
(Heterodera goettingiana) parasitiert, 
erfolgen Infektion und Entwicklung in 
den Juvenilen des zweiten Entwick
lungsstadiums des Nematoden. Bei 
Felduntersuchungen wiesen bis zu 
93 % aller freien Juvenilen im Boden 
Befall auf; bei 26 anderen Nematoden
taxa konnten weder Infektion noch 
Sporenanheftung an der Cuticula be
obachtet werden. Pasteurien von Ty-



lenchorhynchus dubius erwiesen sich 
als verschieden von denen aus H. goet
tingiana. Bei Gefäß. und in vitro
Versuchen wurde eine hohe Affinität 
der Sporen zu Juvenilen von Hetero
dera cruciferae, H. carotae und Cac
todera cacti festgestellt, ein geringer 
Sporenbesatz bei sieben weiteren He
terodera-Arten, mehreren Globodera
Arten und Meloidodera alni. Keine 
Sporenanheftung erfolgte bei acht ge
testeten Heteroderiden-Arten, bei den 
Infektionsjuvenilen von Meloidogyne 
incognita, M. javanica und M. hapla 
sowie bei Weibchen und Juvenilen von 
Pratylenchus brachyurus. Eine Infek
tion und die Entwicklung des Parasi
ten wurde bisher nur bei 
H. goettingiana beobachtet. 
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Nematoden als Parasiten von Pflanzen und Tieren 
- evolutionsgeschichtliche Betrachtungen 

Nematodes as parasites of plants and animals - evolutionary reflections 

BERNHARD WEISCHER 

Abstract 

Nematodes are particulary well suited for studies on the evolution of parasitism because 
they combine high species formation and great biological diversity with a high degree of mor
phglogical uniformity. More than 50 % of the presently known species are parasites of plants, 
inver-tebrates or vertebrates. Their occurrence in all higher taxa shows that parasitism evol
ved several times independently during phylogenesis. 

Plant parasitism in Dorylaimida, Tylenchida and Aphelenchida probably developed 300 
million years ago in the Devonian period from terrestrial fungus and algae feeding ancestors, 
whereas in Triplonchida plant parasitism occurred much later in the Cretaceous period 100 
million years ago. The host-parasite relations range from occasional feeding to specialized ob
ligate parasitism. All plant parasitic nematodes have a protrusible stylet, secretory oesopha
geal glands and a muscular pumping organ to inject glandular secretions into plant tissue and 
to ingest liquid cell contents. Although these structures are identical in function they are of 
different origin in different taxa, thus being an example for convergence. 

With invertebrates host-parasite relations are best known between nematodes and insects. 
They range from simple transportation (phoresis) to obligate specific parasitism with often 
lethal damage to the host. This parasitism originated mainly from fungivorous nematodes 
which became associated with fungivorous insects. In a few species fungivorous and insect
parasitic generations alternate. Further invertebrate hosts of nematodes are other arthropods, 
molluscs, annelids and nematodes. 

Nearly all vertebrates are hosts for one or more parasitic nematode species. This parasitism 
evolved independently in at least three lines from terrestrial bacterial feeding ancestors. In 
many vertebrate-parasitic nematodes the juveniles are free-living and feed on bacteria, thus 
indicating an origin from bacterial feeding ancestors. In other groups the juveniles have to 
undergo an obligate migration through the host to reach sexual maturity. lt is not yet known 
whether this passage, which can take several weeks, is required for physiological reasons or 
whether it is just a repetition of the ancestral development. 

No primary vertebrate parasites have developed from marine nematode species. 

Keywords: nematodes, evolution, parasitism, phoresis 

Einleitung 

Man kann den Tierstamm der Ne
matoda in zwei Klassen und 21 Ord
nungen gliedern (Tab. 1) mit rund 
16 000 beschriebenen Arten. Fundier
te Schätzungen gehen davon aus, daß 

es insgesamt mindestens 100 000 Ne
matodenarten gibt. Von den bekann
ten Arten sind etwa 4000 Pflanzenpa
rasiten, 2000 Parasiten von wirbello
sen Tieren und rund 3000 Wirbeltier
parasiten. Die restlichen 7000 werden 
als „freilebend" bezeichnet. Damit ist 
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Tab. 1: Ordnungen der Nematoden und ihre Lebensweise 

STAMM: Nematoda 
KLASSE Adenophorea 

ORDNUNG Enoplida 

Isolaimida 
Mononchida 
Dorylaimida 

Triplonchida 

Trichocephalida 

Mermithida 

Muspiceida 
Araeolaimida 
Chromadorida 
Desmoscolecida 
Desmodorida 
Monhysterida 

KLASSE Secernentea 
ORDNUNG Rhabditida 

Strongylida 

Ascaridida 

Spirurida 
Camallanida 

Diplogasterida 

Aphelenchida 

Tylenchida 

freilebend, mit vielseitiger Ernährungsweise 
(Bakterien, Pilze, Kleintiere) 
freilebend, Nahrung weitgehend unbekannt 
räuberisch (Kleintiere) 
freilebend, 4 Gattungen Ektoparasiten 
an Pflanzenwurzeln 
freilebend, 4 Gattungen Ektoparasiten 
an Pflanzenwurzeln 
Wirbeltierparasiten mit wirbellosen 
Zwischenwirten 
Parasiten in Wirbellosen, vor allem Insekten 
aber auch Mollusken und Nematoden 
Wirbeltierparasiten 
freilebend, Nahrung weitgehend unbekannt 
freilebend, Nahrung weitgehend unbekannt 
freilebend, Nahrung weitgehend unbekannt 
freilebend, Nahrung weitgehend unbekannt 
freilebend, Nahrung weitgehend unbekannt 

freilebend, mehrere Gattungen Parasiten 
in Wirbellosen und Wirbeltieren 
als Adulte obligate Wirbeltierparasiten, 
frühe Entwicklungsstadien freilebend oder als 
Parasiten in Ringelwürmern und Mollusken 
Wirbeltierparasiten mit komplizierten 
Wanderungen im Wirtskörper 
Parasiten in Wirbeltieren und Ringelwürmern 
Wirbeltierparasiten mit Krebsen als 
obligaten Zwischenwirten 
freilebend mit vielseitiger Ernährungs
weise (Bakterien, Pilze, Kleintiere), 
z. T. eng mit Insekten vergesellschaftet 
Parasiten von höheren Pflanzen und Insekten, 
etliche Arten Pilzfresser 
Parasiten von höheren Pflanzen und Insekten, 
etliche Arten Pilzfresser 



in erster Linie gemeint, daß sie nicht 
an höhere Pflanzen oder Tiere gebun
den sind, sondern sich frei im 
Substrat bewegen und von Mikroor
ganismen wie Bakterien, Algen oder 
Pilzen leben, soweit überhaupt etwas 
über ihre Nahrung bekannt ist. 

Nematoden sind für Untersuchun
gen über den Parasitismus besonders 
geeignet, weil sie eine reiche Artbil
dung und eine reiche biologische und 
ökologische Differenzierung mit einer 
sehr geringen Umbildung der Gesamt
organisation verbinden. Bei aller Spe
zialisierung findet man kaum tiefgrei
fende morphologische Unterschiede 
zwischen freilebenden und parasitä
ren Formen (MAGGENTI, 1981a, b; 
0SCHE, 1955, 1966; POINAR, 1983; 
WALLACE, 1961). 

Art und Verbreitung des Parasi
tismus bei Nematoden 

Der Begriff „Parasitismus" wird im 
folgenden Text der Einfachheit halber 
weit gefaßt und auf alle Fälle bezogen, 
in denen Nematoden einen anderen 
Organismus zu ihrem Vorteil ausnut
zen. Er reicht also von der harmlosen 
Benutzung eines anderen Lebewesens 
als reines Transportmittel von einer 
Nahrungsquelle zur anderen, Phoresis 
genannt, bis zur engen obligaten Wirt
Parasit-Beziehung mit schweren Nach
teilen für den Wirt. 

Ein Blick auf das System zeigt, daß 
eine parasitische Lebensweise im 
Stamm Nematoda häufig ist (Tab. 1). 
Das gilt besonders für die Klasse 
Secernentea, in der Parasiten absolut 
vorherrschen. Dagegen enthalten nur 
fünf der 13 Ordnungen der Adenopho
rea Parasiten. Das Vorkommen von 
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Parasiten an ganz verschiedenen 
Stellen im System zeigt, daß Parasi
tismus mehrfach unabhängig im Lau
fe der Stammesgeschichte der Nema
toden entstanden ist. 

Da es keine gut datierbaren fossilen 
Nematoden aus frühen Perioden der 
Erdgeschichte gibt, lassen sich über 
das phylogenetische Alter des Parasi
tismus bei den einzelnen Nematoden
gruppen nur indirekte Aussagen ma
chen. Auch der mit etwa 130 Mio. 
Jahren bisher älteste Fund eines Ne
matoden (POINAR et al., 1994) ist noch 
zu jung, da das Gesamtalter der Ne
matoden nach biochemischen Unter
suchungen auf mindestens 700 Mio. 
Jahre geschätzt wird (GERAERT, 
1990). Vor 300 Mio. Jahren waren da
nach schon viele der heutigen Ord
nungen ausgebildet. Hinweise lassen 
sich durch den Vergleich unterschied
licher Formen und Abstufungen des 
Parasitismus in der rezenten Nemato
denfauna gewinnen. Auch die Stellung 
der einzelnen Gruppen im System läßt 
Schlüsse auf das Alter zu. Weitere 
Hinweise auf das maximal mögliche 
Alter ergeben sich aus dem stammes
geschichtlichen Alter einer Wirts
gruppe. So kann z. B. die parasitische 
Lebensweise der auf Tausendfüßler 
(Diplopoden) spezialisierten Rhigone
matiden sehr alt sein, da ihre Wirte 
schon vor 430 Mio. Jahren lebten, 
während Säugetierparasiten erst sehr 
viel später entstehen konnten, da es 
diese Wirte erst seit 200 Mio. Jahren 
gibt. 



Entstehung des Parasitismus bei 
Nematoden 

Nach den derzeitigen Erkenntnis
sen sind saprobionte terrestrische 
Formen, wie wir sie in den heutigen 
Ordnungen der Rhabditida und Diplo
gasterida kennen, Ausgangspunkte 
einer parasitischen Lebensweise ge
wesen (MAGGENTI, 1981a, b; 0SCHE, 
1966; SIDDIQI, 1983). Durch ein Leben 
in sich zersetzender organischer Sub
stanz (faulende Pflanzen, Exkremen
te, Aas) sind einige an die ungünsti
gen physikalischen und chemischen 
Bedingungen dieser Lebensräume wie 
Sauerstoffmangel, Fermente, höhere 
Temperaturen und schwankende os
motische Werte angepaßt. Ähnliche 
Bedingungen herrschen auch im 
Darm von Tieren. 

Da die erwähnten natürlichen Klein
biotope nur für eine gewisse Zeit exi
stieren und dann den Nematoden kei
ne Lebensmöglichkeiten mehr bieten, 
haben viele Saprobionten widerstands
fähige „Dauerlarven" entwickelt, die 
längere Perioden ungünstiger Bedin
gungen ohne Nahrungsaufnahme 
überstehen können. Auch das ist für 
Parasiten wichtig, die oft längere Zeit
räume für den Übergang von einem 
Wirt zum anderen überdauern müs
sen. Eine dritte für die Entstehung 
des Parasitismus günstige Eigenschaft 
der Saprobionten ist eine Verhaltens
weise bestimmter Juvenilstadien. Sie 
wandern nämlich an die Oberfläche 
des Substrats und richten sich auf. 
Dadurch entsteht eine größere Chan
ce, mit einem Transportmittel wie 
z. B. einem vorbeilaufenden Dungkä
fer in Berührung zu kommen und von 
ihm zu einem neuen Lebensraum ge
bracht zu werden. Genau dieses Ver-
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halten findet sich auch bei etlichen re
zenten Wirbeltierparasiten, die auf 
diese Weise bessere Möglichkeiten ha
ben, mit einem geeigneten Wirt (z. B. 
einem Weidetier) in Kontakt zu kom
men. Derartige Voranpassungen fin
den sich in erster Linie bei den Secer
nentea, die zahlreiche Gruppen mit 
vielseitigen Ausprägungen des Para
sitismus aufweisen. Dagegen gibt es 
innerhalb der Adenophorea deutlich 
weniger parasitisch lebende Linien. 
Das hängt wahrscheinlich damit zu
sammen, daß die Adenophorea ihren 
Verbreitungsschwerpunkt im Wasser 
haben und terrestrische Formen sehr 
viel seltener sind als bei den Secer
nentea. Saprobionten mit den oben 
geschilderten Anpassungen fehlen 
völlig. Das hat dazu geführt, daß es im 
Meer so gut wie keine Nematoden als 
Primärparasiten von Pflanzen und 
Wirbellosen gibt, während im terre
strischen Bereich vor allem Ringel
würmer, Schnecken und Insekten von 
einer Vielzahl von parasitären Nema
toden befallen werden. 

Nematoden als Pflanzenparasiten 

Nematoden als Parasiten höherer 
Pflanzen gibt es in vier Ordnungen, je 
zwei in den beiden Klassen (Tab. 1). 
Dabei ist aber die Anzahl der Arten 
sehr unterschiedlich verteilt: nur eini
ge Hundert bei den Adenophorea und 
mehrere Tausend bei den Secernen
tea. Trotz einiger Ähnlichkeiten in 
Morphologie und Lebensweise haben 
sich die Pflanzenparasiten der einzel
nen Taxa unabhängig voneinander 
aus ihren jeweiligen Vorstufen ent
wickelt. Gemeinsame Kennzeichen 
aller Phytonematoden sind ein be-



weglicher Mundstachel, mit dem Zell
wände durchbohrt werden können, 
Ösophagusdrüsen, deren Sekrete in 
das Pflanzengewebe injiziert werden 
und ein muskulöser Pumpapparat, der 
sowohl beim Injizieren der Sekrete als 
auch bei der Nahrungsaufnahme mit
wirkt. Trotz der gleichen Funktion 
sind diese Organe bei den Pflanzenpa
rasiten der einzelnen Ordnungen in 
Herkunft und Aufbau unterschiedlich. 
So ist der wie eine Hohlnadel gebaute 
Mundstachel der Tylenchida durch ein 
Zusammenwachsen von Teilen der 
Mundhöhlenauskleidung entstanden, 
während der nicht mit einem Lumen 
versehene Mundstachel der triplon
chiden Phytonematoden ein umge
wandelter Zahn ist. 

Bei den Dorylaimida hat sich der 
Pflanzenparasitismus vermutlich im 
Devon vor etwa 300 Mio. Jahren ent
wickelt. Ausgangspunkt waren For
men, die schon einen beweglichen 
Mundstachel besaßen und sich von 
Bakterien, Algen und Pilzen ernähr
ten (SIDDIQI, 1983). Die heutigen dory
laimiden Phytonematoden leben aus
schließlich als Ektoparasiten im Bo
den und saugen bevorzugt am Meri
stem von Wurzelspitzen. Bei den Tri
plonchiden hat sich der Pflanzenpa
rasitismus vermutlich erst vor 
100 Mio. Jahren in der Kreidezeit 
entwickelt (MAGGENTI, 1981a; SIDDI
QI, 1983). Alle rezenten Vertreter sind, 
wie bei den Dorylaimiden, Ektoparasi
ten. Sie stechen allerdings bevorzugt 
Wurzelhaare und Rhizodermiszellen 
an. 

Im Vergleich mit diesen einfachen 
Wirt-Parasit-Beziehungen finden sich 
bei den Phytonematoden der Secer
nentea ungleich vielseitigere Ver
hältnisse. Hier gibt es alle Abstufun-
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gen vom gelegentlichen bis zum obli
gaten hochspezialisierten Pflanzenpa
rasiten. Sogar Lebenszyklen, in denen 
pflanzenparasitäre und tierparasitäre 
Generationen abwechseln, kommen 
vor. Entstanden ist der Pflanzenpa
rasitismus der Secernentea wahr
scheinlich ebenfalls im Devon, wobei 
sich schon bald zwei unterschiedliche 
Richtungen zeigten, die zu den heuti
gen Aphelenchida und Tylenchida 
führten. Die rezenten Aphelenchida 
könnten aus Formen hervorgegangen 
sein, die räuberisch und als Pilzfresser 
lebten (SIDDIQI, 1983). Obligate Pflan
zenparasiten wurden sie dann wahr
scheinlich im Karbon vor 250 Mio. 
Jahren, als sie die Wedel der damals 
die Vegetation beherrschenden Farne 
besiedelten. Von dort gingen sie dann 
auch in die oberirdischen Teile der 
sich später in der Kreidezeit vor 
100 Mio. Jahren entwickelnden Sa
menpflanzen über. Auch heute noch 
ist der Pflanzenparasitismus der 
Aphelenchida auf Sproßteile be
schränkt, Wurzelbefall gibt es nicht. 
Über den Pilzparasitismus haben sich 
in einer anderen Linie der Aphelen
chida enge Beziehungen zu holzbe
wohnenden und pilzfressenden Insek
ten entwickelt. 

Die andere Entwicklungslinie des 
Pflanzenparasitismus bei den Secer
nentea wird von den Tylenchida re
präsentiert. Sie ging wahrscheinlich 
von Algenfressern aus, die bereits ei
nen kräftigeren Mundstachel besaßen 
und daher leichter den Übergang zum 
festen Wurzelgewebe schafften. In 
dieser Gruppe finden sich die wirt
schaftlich wichtigsten und vielseitig
sten Formen von Pflanzenparasitis
mus. Es lassen sich verschiedene 
evolutionäre Trends beobachten (LUC 
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Abb. 1: A. Mesocriconema crenata, ein ektoparasitärer Phytonematode mit deutlichem 
Sexualdimorphismus, links Weibchen, rechts Männchen 

B. Meloidogyne hapla. Vorderende (N) eines sedentären Weibchens mit dem von ihm 
induzierten Nährzellensystem in einer Pflanzenwurzel 

C. Trichuris ovis, ein Parasit in Wiederkäuern. Das haarfeine Vorderende der bis 
8 cm langen Nematoden ist in der Darmschleimhaut eingebettet 

D. Syngamus trachea, ein blutsaugender Parasit in der Luftröhre von Vögeln. Das 
kleine Männchen ist in Dauerkopula mit dem 2 cm großen Weibchen verbunden 



et al., 1987; MAGGENTI, 1981a, b; 
SIDDIQI, 1986). Ein wichtiger Trend 
ist z. B. die Entwicklung von der frei
beweglichen Wurmform zu ange
schwollenen, fortbewegungsunfähigen 
Weibchen. Die Speicheldrüsehsekrete 
dieser Parasiten rufen im Pflanzen
gewebe spezifische Veränderungen 
hervor (Abb. lB), die für die Ernäh
rung und Vermehrung notwendig sind 
und eine eigene evolutionäre Entwick
lung aufweisen (SUBBOTIN, 1993). Ein 
anderer Trend führte zu den Anguini
den, Parasiten in Sproßteilen. Im Ge
gensatz zu den Aphelenchiden sind die 
Anguiniden im Laufe der Evolution 
aber über die Wurzeln in die oberirdi
schen Teile vorgedrungen. Suban
guina radicicola lebt in Gallen an den 
Wurzeln von Gräsern. Die meisten 
Anguiniden sind aber hoch speziali
sierte Parasiten in Stengeln, Blättern 
und Blüten. Ein anderer Teil der Ty
lenchida entwickelte sich, ähnlich wie 
bei den Aphelenchida, über Pilzfresser 
zu Insektenparasiten. 

Nematoden als Parasiten wirbel
loser Tiere 

Wie aus dem bisher Gesagten her
vorgeht, sind Wirbellosenparasiten bei 
den Nematoden mehrfach und unab
hängig voneinander entstanden. Eine 
ganz auf das Parasitieren wirbelloser 
Tiere ausgerichtete Gruppe ist die 
Ordnung der Mermithida in der Klas
se der Adenophorea (Tab. 1). Ihre mit 
Abstand häufigsten Wirte sind Insek
ten, doch können für bestimmte Arten 
auch Mollusken und Nematoden als 
Wirte dienen. Der Lebenszyklus ver
läuft bei allen Mermithiden sehr ähn
lich, wobei die adulten Tiere ohne 
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Nahrungsaufnahme im Freien leben 
und alle Jugendstadien parasitisch in 
ihren Wirten. Dabei suchen die im 
Boden oder im Wasser aus Eiern ge
schlüpften Juvenilen aktiv ihre Wirte 
auf. Bei den übrigen Tierparasiten der 
Adenophorea kommen Wirbellose nur 
als Zwischenwirte für Wirbeltierpa
rasiten vor. Wie bei den Pflanzenpa
rasiten sind auch bei den Parasiten 
wirbelloser Tiere Anzahl und Vielsei
tigkeit bei den Secernentea viel größer 
als bei den Adenophorea. Allein mit 
Borkenkäfern (Scolytidae) sind Ver
treter mehrerer Nematodenfamilien 
vergesellschaftet (RÜHM, 1956). Die 
lockerste Bindung zeigen die sog. 
Kommensalen. Ihre „Dauerlarven" 
wandern auf Käfer, lassen sich ver
schleppen und verlassen sie nach An
kunft an einer neuen Nahrungsquelle, 
einem von Borkenkäfern befallenen 
Baum. Sie leben dann für etliche Ge
nerationen in den Fraßgängen der Kä
ferlarven von den dort vorkommenden 
Mikroorganismen. Wenn sich die Le
bensbedingungen verschlechtern, wan
dern „Dauerlarven" wieder auf Käfer 
und lassen sich zu einer anderen 
Stelle bringen. 

Bei den Halbparasiten sind die Bin
dungen zwischen Käfer und Nematode 
deutlich enger. Hier wandern die 
„Dauerlarven" in den Wirt und leben 
dort als Parasiten. Sie verlassen ihn 
noch als Juvenile und können sich in 
den Fraßgängen nach Häutung zu 
Adulten über mehrere Generationen 
freilebend entwickeln, bis bei Ver
schlechterung der Ernährungs- und 
Lebensbedingungen wieder eine pa
rasitäre Phase ausgelöst wird. 

Die Vollparasiten sind fast während 
ihres ganzen Lebens im Wirt. Begatte
te Weibchen wandern in die Käfer und 



legen in der Leibeshöhle ihre Eier ab. 
Die daraus schlüpfenden Juvenilen 
leben als Parasiten in ihrem Wirt. 
Nach Abschluß ihrer Juvenilentwick
lung gelangen sie über den Darm wie
der in Fraßgänge und häuten sich oh
ne Nahrungsaufnahme zu Adulten. 
Begattete Weibchen dringen dann 
wieder in Käfer ein. 

Zwischen diesen drei Grundtypen, 
Kommensalen, Halbparasiten und 
Vollparasiten gibt es zahlreiche Ab
stufungen, die gute Modelle für die 
schrittweise Evolution des Parasitis
mus bei den Nematoden abgeben. Ein 
aus evolutionsgeschichtlicher Sicht in
teressantes Beispiel für einen Wechsel 
zwischen obligat insektenparasitären 
und obligat pilzparasitären Genera
tionen innerhalb einer Art ist Delade
nus siricidicola, der eng an holzbe
wohnende Wespen (Siricidae) und ih
ren symbiotischen Pilz (Amylostereum 
areolatum) gebunden ist (BEDDING, 
1972). Juvenile Nematoden entwik
keln sich an diesem Pilz schnell zu 
Adulten. Die Männchen produzieren 
10-12 µm große amoeboide Spermien. 
Die befruchteten Eier werden am Pilz 
abgelegt, und der pilzparasitäre Zy
klus geht weiter. Wenn das Pilzwachs
tum nachläßt, entwickeln sich aus den 
geschlüpften Juvenilen Weibchen, die 
um 30 % kleiner sind und einen ande
ren Organaufbau zeigen als die myko
phagen Weibchen (Abb. 2). Die Männ
chen produzieren dann Spermien von 
nur 1-2 µm Größe. Begattete Weib
chen dieser Generation dringen in 
Larven der Holzwespen ein und „ war
ten". Synchron mit der Verpuppung 
der Holzwespen setzt bei den Nema
toden die Eibildung ein, wahrschein
lich von Insektenhormonen ausgelöst. 
Die schlüpfenden Nematoden dringen 
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Abb. 2: Deladenus siricidicola, ein Parasit in 
Holzwespen, hat einen ausgeprägten 
Generationswechsel, wobei die Weib
chen der beiden Generationen in 
Größe und innerer Struktur deutlich 
unterschieden sind. 
A und B: Vorder- und Hinterende der 
pilzparasitären Weibchen, 
C und D: Vorder- und Hinterende der 
insektenparasitären Weibchen 
(verändert nach BEDDING, 1968) 



bei den weiblichen Wespen durch die 
Gonaden in die Eier ein, so daß diese 
bereits mit Nematoden infiziert abge
legt werden. Die Nematoden verlassen 
die Eier und treten bei gut wachsen
den Pilzen in den pilzparasitären, 
sonst in den insektenparasitären 
Kreislauf ein. Diese Lebensweise 
weist einige erstaunliche Besonderhei
ten auf, die bisher nur unvollständig 
oder gar nicht erklärt werden können. 
So sind die Faktoren, die an den ein
zelnen Schaltstellen die Entwicklung 
in die eine oder andere Richtung steu
ern, noch unbekannt. Ferner sind die 
Unterschiede in Aussehen und Organ
struktur bei den Weibchen der beiden 
Generationen so groß, daß man sie bei 
Anwendung normaler taxonomischer 
Kriterien zu verschiedenen Taxa 
rechnen müßte (Abb. 2). Interessan
terweise besteht offensichtlich kein 
Zwang zu einem regelmäßigen oder 
unregelmäßigen Wechsel zwischen 
den beiden Ernährungsweisen. So
wohl die insektenparasitäre als auch 
die pilzparasitäre Form konnten unter 
entsprechenden Bedingungen jahre
lang über mehr als 100 Generationen 
unabhängig voneinander gehalten 
werden (BEDDING, 1972). 

Nematoden als Überträger von 
Insektenkrankheiten 

In der vielseitigen Ordnung der 
Rhabditida (Tab. 1), in der auch echte 
Parasiten vorkommen, haben sich im 
Laufe der Evolution auch Formen 
entwickelt, die eng und teilweise obli
gat mit Insekten assoziiert sind, ohne 
selbst Parasiten zu sein. Infektions
fähige Juvenile dringen in ihr jeweili
ges Wirtsinsekt (Larvenstadium) ein, 
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ohne ihm dabei zu schaden. Sie tragen 
im Darm einen Vorrat an bestimmten 
Bakterien, die sie in die Körperhöhle 
des Wirtes abgeben. Die Bakterien 
vermehren sich schnell, und das von 
ihnen gebildete Toxin tötet den Wirt 
innerhalb von 2-3 Tagen. Erst von die
sem Zeitpunkt an entwickeln sich die 
Nematoden, die sich ausschließlich 
von den Bakterien ernähren, weiter 
über mehrere Generationen. Die mit 
einem Bakterienvorrat versehenen In
fektionsstadien können dann wieder 
in neue Insekten eindringen. In die
sem System sind also die Nematoden 
abhängig von den Bakterien als aus
schließlicher Nahrung. Die Bakterien 
sind ihrerseits abhängig von den Ne
matoden, die sie in geeignete Insekten 
bringen. Typische Vertreter sind die 
Nematodengattungen Steinernema und 
Heterorhabditis. Die fast identische 
Lebensweise von Vertretern dieser 
Gattungen beruht nach neueren Un
tersuchungen auf Konvergenz und 
nicht auf Verwandtschaft (POINAR, 
1993). 

Nematoden als Wirbeltierparasi
ten 

Wirbeltierparasitismus ist inner
halb der Nematoda mindestens drei
mal unabhängig entstanden, einmal 
bei den Adenophorea und zweimal bei 
den Secernentea. In allen Fällen ging 
die Entwicklung von freilebenden 
terrestrischen Nematoden aus (AN
DERSON, 1984; MAGGENTI, 1981b). 
Dabei könnte die Entwicklung bei den 
Adenophorea über parasitäre Verbin
dungen mit Ringelwürmern gelaufen 
sein. Innerhalb der Secernentea könn
te der Wirbeltierparasitismus bei den 



Spirurida über Insektenparasitismus 
entstanden sein, während er sich bei 
den Ascaridida direkt entwickelt hat. 
Bei den rezenten wirbeltierparasitisch 
lebenden Adenophorea lassen sich drei 
verschiedene Arten von Lebenszyklen 
unterscheiden, die in der hier verwen
deten Reihenfolge wahrscheinlich der 
evolutionären Entwicklung entspre
chen. Die ursprünglichste Form 
schließt einen wirbellosen Zwischen
wirt ein, meist einen Ringelwurm. In 
der nächsten Stufe ist der wirbellose 
Zwischenwirt weggefallen, und die 
Entwicklung verläuft direkt. Hierher 
gehört der in Abb. lC abgebildete 
Peitschenwurm Trichuris ovis. Männ
chen und Weibchen sind in der Darm
schleimhaut verankert, und die pro
duzierten Eier gelangen mit dem Kot 
ins Freie, wo sie bei entsprechender 
Feuchte jahrelang lebensfähig bleiben. 
Werden sie von einem geeigneten Wirt 
mit der Nahrung aufgenommen, 
schlüpfen die Juvenilen und der 
Kreislauf beginnt erneut. 

Als Beispiel für den dritten Typ, ein 
komplizierter direkter Lebenszyklus, 
kann die bekannte Trichine, Trichinel
la spiralis, dienen, die zahlreiche 
fleischverzehrende Säugetiere befallen 
kann, den Menschen eingeschlossen. 
Die größere Komplexheit liegt darin, 
daß zwei verschiedene Säugetiere als 
Wirte beteiligt sind, und daß die Ne
matoden nie außerhalb des Wirtes le
ben. Der Mensch infiziert sich durch 
rohes oder ungenügend behandeltes, 
mit enzystierten Juvenilen infiziertes 
Fleisch. Starker Befall ruft schwere 
Krankheitssymptome hervor und führt 
nicht selten zum Tode (FRANK, 1976). 

Wie bei den Pflanzenparasiten und 
den Parasiten wirbelloser Tiere sind 
auch bei den Wirbeltierparasiten An-
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zahl und Vielseitigkeit der Wirt
Parasit-Beziehungen bei den Secer
nentea deutlich größer als bei den 
Adenophorea. Es lassen sich zwei 
Gruppen unterscheiden. Die Wirbel
tierparasiten der Ordnungen Rhabdi
tida, Strongylida und Ascaridida ge
hen auf bakterienfressende rhabditide 
Vorfahren zurück. In der heutigen 
Fauna läßt sich eine lückenlose Mo
dellreihe für eine solche Evolution 
aufstellen (MAGGENTI, 1981b). Dage
gen sind die Spirurida und Camalla
nida ziemlich isolierte Gruppen ohne 
Beziehungen zu anderen Nematoden, 
aus denen man Schlüsse auf ihre Ab
stammung ziehen könnte. 

Als Beispiel für einen ersten Schritt 
zum Wirbeltierparasitismus kann 
Rhabditis strongyloides gelten, dessen 
frühe Entwicklungsstadien sich durch 
die Haut von Mäusen bohren und dort 
inaktiv im Unterhautgewebe bleiben. 
Wenn der Transportwirt stirbt, wer
den die Nematoden aktiv und leben 
von den den Kadaver zersetzenden 
Bakterien. 

Ein eindeutiger Parasit ist der Luft
röhrenwurm Syngamus trachea 
(Abb. lD). Die kurzlebigen Adulten le
ben in der Luftröhre von Vögeln. Ihre 
Eier gelangen über die Mundhöhle in 
den Darm und dann mit dem Kot ins 
Freie. In ihnen entwickeln sich die ju
venilen Nematoden bis zum 3. Stadi
um, in dem sie lange Zeit verharren 
können. Werden solche Eier von 
dungbewohnenden Ringelwürmern 
oder Schnecken aufgenommen, wan
dern die schlüpfenden Nematoden in 
die Leibeshöhle und enzystieren sich 
dort ohne Nahrungsaufnahme. Die 
Entwicklung geht erst weiter, wenn 
die infizierten Würmer oder Schnek
ken von einem geeigneten Vogel ge-



fressen werden. Der Umweg ist aber 
nicht obligatorisch, denn bei einer 
Aufnahme der Eier durch einen Vogel 
geht die Entwicklung direkt weiter. 
Die juvenilen Nematoden bohren sich 
in ihrem Endwirt durch die Darm
wand in das Pfortadersystem. In ihm 
gelangen sie über Leber und Herz in 
die Lunge, wo sie das Gefäßsystem 
verlassen und in die Alveolen eindrin
gen. Hier entwickeln sie sich zu noch 
nicht ganz geschlechtsreifen Adulten 
und wandern dann aktiv über die 
Bronchien in die Luftröhre, wo sie die 
volle Geschlechtsreife erlangen und 
sich festsetzen. Diese Wanderung, die 
mehrere Wochen in Anspruch nimmt, 
ist obligatorisch. Man findet sie in 
ähnlicher Form bei vielen Wirbeltier
parasiten. Es ist nicht klar, ob sie für 
die Entwicklung physiologisch not
wendig ist oder ob sie nur eine Wie
derholung der Stammesgeschichte 
darstellt. 

Zusammenfassung 

Parasitismus ist im Laufe der Evo
lution der Nematoden mehrmals un
abhängig und zu unterschiedlichen 
Zeiten entstanden. Diese Entwicklung 
ging von saprobionten terrestrischen 
Formen aus, die auf Grund ihres Le
bens in sich zersetzender organischer 
Substanz wichtige Voranpassungen 
für eine parasitische Lebensweise be
saßen. Während in der Klasse der 
Adenophorea die Mehrzahl der rezen
ten Arten freilebend ist, überwiegen in 
der Klasse der Secernentea die Para
siten bei weitem. Der Pflanzenparasi
tismus trat wahrscheinlich erstmals 
im Devon auf. Das Parasitieren von 
wirbellosen Tieren könnte ebenso alt 
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sein, während der Wirbeltierparasi
tismus sich erst später entwickelt hat, 
als die ersten Landwirbeltiere auftra
ten. Verschiedene Erscheinungsfor
men und evolutive Schritte des Para
sitismus bei Nematoden werden an 
Beispielen erläutert. 
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Über die Rolle traditioneller Taxonomie und die 
Bedeutung der „Deutschen Nematodensammlung" 

On the signifi.cance of traditional taxonomy and the importance of the 
"German Nematode Collection" 

DIETER STURHAN 

Abstract 

The importance of reliable species identification is gaining significance for plant-parasitic 
nematodes as well as for other terrestrial, for aquatic and zooparasitic nematodes. However, 
identification is becoming increasingly difficult for non-specialists due to the ever increasing 
number of described species Morphologic-anatomic study has been and is still the prevailing 
method in taxonomy and diagnosis. This approach has recently been increasingly supported 
by biochemical and molecular genetic methods, which allow e. g. also distinction and identifi
cation of intraspecific categories. In certain fields the traditional method will remain, however, 
the only applicable method for diagnosis, taxonomy and phylogenetic research. An essential 
presupposition for morphological studies is the availability of preserved nematode material. 
The "German Nematode Collection (terrestrial nematodes)" at the Biologische Bundesanstalt 
in Münster, which comprises at present almost 12.000 permanent microscope slides and much 
additional preserved nematode material, is considered an important basis for such work in 
Germany. 

Keywords: nematodes, taxonomy, diagnosis, morphology, collection, Germany 

Würmer ohne Lobby 

Nematoden haben keine Lobby. 
Pflanzenparasitäre Fadenwürmer sind 
mit bloßem Auge nicht sichtbar; Schä
den an Kulturpflanzen werden oft 
nicht erkannt - auch wenn die Er
tragseinbußen durch Nematoden welt
weit auf jährlich nahezu 78 Milliarden 
Dollar beziffert werden (BARKER et al., 
1994). Der Stellenwert der Landwirt
schaft in unserem Wirtschaftssystem 
sinkt, Ertragsteigerung ist nicht mehr 
primäres Produktionsziel und For
schung in vielen Bereichen scheinbar 
überflüssig oder zumindest unbe
denklich einschränkbar. 

Weitere Einsparungen im Bereich 

landwirtschaftlicher Forschung und 
Beratung erfordern eine kritische 
Analyse der gegenwärtigen Situation, 
eine Diskussion über die aktuelle Be
deutung der unterschiedlichen Aufga
ben- und Forschungsbereiche und ihre 
Gewichtung sowie über die künftige 
Ausrichtung von Arbeitsschwerpunk
ten und die Vertretbarkeit eines Ver
zichts auf traditionelle Forschungs
gebiete und dessen Auswirkung im 
Rahmen langfristiger Perspektiven. In 
diesem Zusammenhang geht es auch 
um den künftigen Stellenwert von 
Diagnose und taxonomischer For
schung in der Nematologie. 

Bedeutung und Probleme praxisori
entierter Taxonomie sollen hier unter 



Bezug auf die „Deutsche Nematoden
sammlung" am Institut für Nemato
logie und Wirbeltierkunde der Biologi
schen Bundesanstalt in Münster dar
gestellt und die gegenwärtige Rolle 
traditioneller Arbeitsweisen irh Ver
gleich zu „modernen" Methoden dis
kutiert werden. Bedeutung und Zu
kunftsperspektiven von Taxonomie 
und Systematik sind allgemeiner 
schon vielfach diskutiert worden, z. B. 
von SCHMINKE (1990) sowie KRAUS 
und KUBITZKI (1982), in Bezug auf 
Nematoden u. a. durch STURHAN 
(1984) und FERRIS (1994). 

Nematologie noch gefragt? 

Die Nematologie war schon immer 
ein stark vernachlässigtes For
schungsgebiet (KRAUS, 1976; STUR
HAN, 1984). Die mikroskopische Größe 
der meisten Fadenwürmer, Schwie
rigkeiten der Bestimmung, spärliche 
aktuelle relevante Literatur und vie
les mehr haben diese Tiere im Unter
schied zu anderen Organismengrup
pen zu wenig attraktiven Forschungs
objekten werden lassen und auch kei
ne Hobbyforscher angezogen (der 
schweizer Lehrer E. Altherr gehört 
dabei zu den seltenen Ausnahmen!). 
In jüngster Zeit finden terrestrische 
und aquatische Nematoden jedoch bei 
ökologischen Untersuchungen und als 
potentielle Bioindikatoren bzw. Bio
monitoren zunehmend Beachtung. 
Dies wird unter anderem durch in den 
letzten Jahren abgeschlossene Disser
tationen an mehreren deutschen Uni
versitäten dokumentiert. 

Mehr als 20 000 Arten an Boden
und Süßwassernematoden, Meeres
nematoden und zooparasitären Fa-
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denwürmern mögen bisher beschrie
ben worden sein. Realistische Schät
zungen rechnen mit der Existenz von 
wenigstens 100 000 und sogar 500 000 
bis zu einer Million Arten (BALDWIN & 
LUC, 1995). Zur Zeit kommen allein 
bei den aquatischen und terrestri
schen Nematoden (einschließlich der 
Phytonematoden) jährlich durch
schnittlich etwa 200 beschriebene Ar
ten hinzu. Nach einer neueren Zu
sammenstellung (ANDRASSY, 1992) 
gibt es schon bei den „freilebenden" 
Nematoden (ohne Tierparasiten) mehr 
als 1380 gültige Gattungen mit über 
11 000 derzeit anerkannten Arten. 
HARTWICH (1975) bezifferte allein die 
als Wirbeltierparasiten bekannten 
Nematoden schon vor gut 20 Jahren 
auf knapp 5000 Arten. 

Wie bereits früher geäußert wurde 
(STURHAN, 1984), ist auch bei uns im 
relativ gut erforschten Mitteleuropa 
erst ein Bruchteil der tatsächlich vor
kommenden Arten erfaßt und der An
teil noch unbeschriebener Arten hoch. 
Dies gilt auch für die als Pflanzenpa
rasiten in Betracht kommenden 
Gruppen. Dazu zwei Beispiele: Dank 
intensivierter Untersuchungen erhöh
te sich die Anzahl in Deutschland er
faßter Pratylenchoides-Arten von zu
vor drei auf nunmehr zehn (STURHAN 
& RYSS, unveröff.) und selbst bei den 
als Pflanzenschädiger wichtigen Wur
zelgallennematoden von bisher vier im 
Freiland nachgewiesenen Arten auf 
nunmehr elf vermutete Meloidogyne
Arten (STURHAN, 1976 und unveröff.). 

Wie steht es angesichts hoher Ar
tenzahlen, der Schwierigkeit, mit Ne
matoden zu arbeiten, und der immen
sen Kenntnislücken mit der Praxisre
levanz nematologischer Forschungen? 
Ist eine Intensivierung von Untersu-



chungen an dieser Tiergruppe „ledig
lich" von wissenschaftlichem Interes
se, oder besteht „Bedarf' an Weiter
führung oder sogar Erweiterung der 
Forschungsbemühungen aus Sicht der 
Praxis? 

Zu Zeiten als Probleme mit pflan
zenparasitären Nematoden in der Re
gel mit dem Einsatz chemischer Mittel 
gelöst wurden, waren eine exakte 
Diagnose und die sichere Identifizie
rung von Arten zweitrangig. Heute, da 
Nematizide nicht oder nur sehr be
grenzt verwendet werden (dürfen) und 
mitalternativen, umweltfreundlichen 
Verfahren versucht wird, Nematoden 
zu bekämpfen oder ein Schadauftreten 
zu verhindern, ist eine exakte Diagno
se mit Bestimmung der jeweiligen 
Nematodenarten von entscheidender 
Bedeutung bei Fragen über das Wo 
und das Wie von Bekämpfungsmaß
nahmen, über den gezielten Einsatz 
resistenter Sorten, die Gestaltung von 
Fruchtfolgemaßnahmen usw. Quaran
tänebestimmungen und Anbauverord
nungen (z.B. Verordnung zur Bekämp
fung des Kartoffelnematoden, Reben
pflanzgutverordnung) fordern eine ex
akte Bestimmung von Nematodenar
ten und bei mehreren Arten auch eine 
sichere Identifizierung von Pathoty
pen. Außer bei Schadnematoden ist 
auch bei „nützlichen" Nematoden eine 
sichere Artbestimmung gefragt (z. B. 
bei den entomopathogenen Arten, die 
sich in ihrer Eignung zur Bekämpfung 
bestimmter Insekten unterscheiden 
können) sowie eine verläßliche Identi
fizierung von trophischen Gruppen, 
verschiedenen taxonomischen Kate
gorien und auch Arten bei 
,,indifferenten" Nematoden. Die letzt
genannten finden u. a. bei allgemei
nen ökologischen Untersuchungen zu-
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nehmend Berücksichtigung, da Fa
denwürmer im terrestrischen Bereich 
und oft auch in aquatischen Lebens
räumen die häufigsten Metazoen 
stellen, die außerdem in hoher Arten
zahl und in sehr unterschiedlichen 
Ernährungsgruppen vertreten sind. In 
ihrer Eignung als Bioindikatoren oder 
Biomonitoren können markante Un
terschiede auf Artebene vorliegen. 

Bestimmung nach Anzahl der 
Lippenringel? 

Die mikroskopische Untersuchung 
morphologischer Merkmale ist die 
traditionelle Methode zur Identifizie
rung von Nematoden. Mit der Erwei
terung unserer Kenntnisse über Ne
matoden und mit steigender Zahl be
kannter Arten und Gattungen mußten 
zur Differenzierung von Arten zu
nehmend schwierigere Merkmale her
angezogen werden. Zur Erkennung 
von morphologischen Strukturen, die 
selbst bei höchstmöglichen lichtmikro
skopischen Vergrößerungen nicht 
sichtbar sind, werden seit einiger Zeit 
mit großem Nutzen rasterelektro
nenmikroskopische Verfahren genutzt 
(HIRSCHMANN, 1983). Es hat sich aber 
gezeigt, daß auch diese Verfahren 
kaum besser geeignet sind, biologische 
Arten zu erkennen und zu differenzie
ren. 

Nematoden gelten insgesamt als 
morphologisch-anatomisch „ konserva
tiv", und morphologische Strukturen 
dürften bei Selektion und Artbildung 
auch nur eine untergeordnete Rolle 
spielen. Zwar werden Merkmale wie 
Anzahl der Lippenringel oder Vor
kommen oder Fehlen von Cuticularin
gelung am Schwanzende häufig zur 



Artdiagnose genutzt, doch ist unwahr
scheinlich, daß mit einer Änderung 
dieser Strukturen ein Selektionsvor
teil verbunden gewesen ist. Solche 
Merkmale dürften eher „zufällig" zu -
jeweils sehr sorgfältig zu überprüfen
den - Artcharakteristika geworden 
sein. Entscheidender bei der Speziati
on waren zweifellos Änderungen in 
Physiologie, Biologie und Ökologi€. 
Und diese sind mittels mikroskopi
scher Verfahren nicht erfaßbar. Gera
de bei spezialisierten Nematoden wie 
den Phytoparasiten ist daher mit ver
breitetem Vorkommen bisher nicht 
erkannter, ,,kryptischer" Arten zu 
rechnen, die nicht - oder bisher nicht -
morphologisch differenzierbar sind. 
Auch das Erkennen innerartlicher Ka
tegorien wie physiologische Rassen, 
Pathotypen und Stämme erlaubt die 
morphologische Methode nicht. Die 
Grenzen morphologischer Verfahren 
werden auch deutlich, wenn es um die 
Zuordnung morphologisch (leicht) ab
weichender Formen zu bereits be
kannten Arten geht, da über das mög
liche Ausmaß morphologischer Va
riabilität vergleichsweise wenig gesi
cherte Befunde vorliegen. 

Traditionelle Taxonomie 
überholt? 

Biochemische und molekulargeneti
sche Verfahren haben in jüngster Zeit 
neue Möglichkeiten einer Charakteri
sierung und Identifizierung von Ne
matoden eröffnet; serologische Metho
den, die Proteinelektrophorese und 
Enzymnachweise sowie die DNA
Analyse erlauben das Erkennen ver
wandter Populationen und die Identi
fizierung von Arten (BRAASCH et al., 
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1995; BURROWS, 1990; CURRAN, 1992; 
DAVIES, 1994; ESBENSHADE & 
TRIANTAPHYLLOU, 1985; HUSSEY, 
1979; RUMPENHORST, 1985; SUBBOTIN 
et al., 1996; VRAIN & MCNAMARA, 
1994; WILLIAMSON, 1991; u. a.). Eine 
mittels morphologischer Methoden 
nicht erreichbare Differenzierung von 
physiologischen Rassen, Pathotypen, 
Stämmen und Populationen sowie 
selbst die Zuordnung einzelner Tiere 
wird möglich, verwandtschaftliche Be
iehungen lassen sich objektiv darstel
len. Noch sind diese Techniken erst in 
geringem Umfang eingesetzt und die 
Möglichkeiten einer Nutzung noch be
grenzt, doch lassen die weltweit ver
stärkten Forschungsbemühungen er
warten, daß die Verfahren bald ver
breitet in der Nematologie Eingang 
finden werden. 

Wird nun angesichts moderner Ver
fahren der Diagnostik und Systematik 
und neuer Methoden phylogenetischer 
Forschung die traditionelle morpho
logische Arbeitsweise überflüssig? 

Wo die Grenzen morphologisch
anatomischer Untersuchungsverfah
ren liegen, ist bereits aufgezeigt wor
den. Für die molekularen Techniken 
sind sie wesentlich dadurch gesetzt, 
daß ihre Nutzung in der Regel fri
sches, ,,sauberes" und „vorsortiertes" 
Nematodenmaterial in ausreichender 
Menge voraussetzt. Für fixierte Ne
matoden, die Identifizierung einzelner 
Tiere, die Bestimmung und quantita
tive Erfassung von Taxa z. B. in ar
tenreichen N ematodensuspensionen 
bei Untersuchungen zur Diagnose von 
Nematoden als mögliche Schadensur
sache, der Ermittlung von Schadens
schwellen und vielen feldökologischen 
Untersuchungen (z.B. qualitative wie 
quantitative Erfassung von trophi-



sehen Gruppen oder höheren Taxa) 
werden sich selbst bei Ausweitung der 
Kenntnisse nur begrenzt Möglichkei
ten eines Einsatzes „moderner" Me
thoden und des Ersatzes morphologi
scher Verfahren eröffnen. Angesichts 
der großen Artenzahl und der Fülle 
tatsächlich vorkommender, noch nicht 
beschriebener Arten werden sich die 
molekularbiologischen Verfahren vor 
allem auf „wichtige" Nematoden kon
zentrieren (müssen). 

Nicht um Ablösung traditioneller 
Verfahren durch ein Spektrum mole
kularer Techniken geht es, sondern 
um optimale Nutzung, Kombination 
und Integration unterschiedlicher Me
thoden für Diagnose und Taxonomie. 
Dabei kommt den biochemischen
molekulargenetischen Verfahren vor 
allem eine große Bedeutung zur Klä
rung taxonomischer Probleme und 
phylogenetischer Fragen, der Identi
fizierung von Nematodenisolaten und 
der Erfassung intraspezifischer Kate
gorien zu. Keiner Methode ist grund
sätzlich eine Priorität einzuräumen. 
Die traditionelle morphologische Un
tersuchung dürfte zumeist schneller, 
einfacher und auch billiger sein und in 
der Regel eine zweifelsfreie Artdia
gnose erlauben (auf ein vermutlich 
verbreitetes Vorkommen kryptischer 
Arten wurde schon hingewiesen!). 
Selbst Vertreter „moderner" Methoden 
meinen, "morphology has been and 
will continue to be the mainstay of 
nematode taxonomy" (CURRAN, 1992). 

N ematoden-,,Museum" 
erforderlich? 

Die Identifizierung der Nematoden -
wie auch ganz allgemein die der höhe-
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ren Organismen - erfolgt zumeist an
hand von publizierten Beschreibungen 
morphologischer Kennzeichen, in der 
Regel unter Benutzung von auf weni
ge ausgewählte Kennzeichen be
schränkten Bestimmungsschlüsseln. 
Der Einsatz von Computern macht die 
Literaturinformation leichter zugäng
lich, bietet neue Möglichkeiten der 
Auswertung und Sichtung von Merk
malen, ist vor allem bei artenreichen 
Gattungen und bei Fehlen aktueller 
Bestimmungsliteratur von großem 
Vorteil. Grenzen setzen auch hier 
fehlende Informationen (z. B. bei bis
lang ungenügend bekannten und be
schriebenen Arten) und die be
schränkten Möglichkeiten der verba
len und bildlichen Darstellung von 
morphologisch-anatomischen Merk
malen. Ein Studium am „Objekt" 
selbst, die mikroskopische Beobach
tung und ein Vergleich z. B. mit sicher 
identifiziertem Nematodenmaterial 
erlauben häufig erst eine verläßliche 
Artbestimmung, die Klärung taxo
nomischer Fragen, das Aufspüren zu
vor nicht erkannter und genutzter 
diagnostischer Merkmale. 

Um Nematodenmaterial für wissen
schaftliche und diagnostische Zwecke 
zu erhalten und verfügbar zu haben, 
wurden in vielen Ländern Nemato
densammlungen aufgebaut, zumeist 
an nationalen Forschungseinrichtun
gen und an Universitätsinstituten 
(SYSTEMATIC RESOURCES COMMITTEE, 
1983, 1992). In Deutschland ist von 
früher tätigen Nematologen dauerhaft 
konserviertes Nematodenmaterial lei
der selten erhalten geblieben, oder 
über einen möglichen Verbleib ist 
nichts bekannt; etwas Material findet 
sich über wenige Museums-, Universi
täts- und Privatsammlungen verstreut. 



Vor etwa 30 Jahren wurde in Mün
ster begonnen, am einzigen nemato
logischen Fachinstitut für Deutsch
land eine zentrale Nematodensamm
lung aufzubauen: D N S T = Deutsche 
Nematodensammlung (terrestrische 
Nematoden). Die Sammlung ist weit
gehend beschränkt auf pflanzenpara
sitäre und andere Bodennematoden; 
unter den aquatischen Nematoden 
finden Süßwasserarten Berücksichti
gung, während rein marine Arten im 
wesentlichen der Nematodensamm
lung (NSIMB) am Alfred-Wegener
Institut für Polar- und Meeresfor
schung in Bremerhaven vorbehalten 
bleiben sollen. Auch zooparasitäre 
Nematoden sollen nach derzeitigen 
Vorstellungen nur begrenzt aufge
nommen werden, mit Ausnahme be
stimmter insektenparasitärer Nema
toden und anderer im Boden häufiger 
anzutreffender Taxa. 

DNST 

Mit der „Deutschen Nematoden
sammlung" am Institut für Nemato
logie und Wirbeltierkunde der Biologi
schen Bundesanstalt in Münster wer
den folgende Ziele verfolgt: 

Erhaltung wichtigen Materials 

Neben Typenpräparaten von neu 
beschriebenen Nematodenarten soll 
weiteres wichtiges Sammlungsmate
rial archiviert werden, auch Belegma
terial von unterschiedlichsten Unter
suchungen und Versuchen, das für 
eventuelle spätere Überprüfungen der 
Artzugehörigkeit wichtig ist (bei vie
len früheren Veröffentlichungen ist 
die Artidentität angesichts inzwischen 

71 

erfolgter taxonomischer Änderungen, 
Artentrennungen, Neubeschreibungen 
usw. nicht mehr zu ermitteln!). Die 
Erfassung und Erhaltung von aus 
Deutschland bekannten Nematoden 
steht dabei im Vordergrund, aber 
auch Nematoden aus anderen Län
dern und Regionen werden berück
sichtigt. 

Wissenschaftliche Zwecke 

Die Klärung taxonomischer Pro
bleme verlangt in der Regel das de
taillierte mikroskopische Studium von 
Nematodenmaterial, zumeist auch von 
möglichst vielen Populationen unter
schiedlicher Herkunft. Mit zuneh
mender Artenzahl wird es wichtiger, 
möglichst viele Arten für vergleichen
de Untersuchungen verfügbar zu ha
ben. Im internationalen Austausch 
wird zur Bearbeitung wissenschaftli
cher Fragestellungen Sammlungsma
terial zur Verfügung gestellt (aus 
DNST zur Zeit u. a. in Neuseeland, 
USA, Belgien, Niederlande, Türkei, 
Rußland, Estland, Georgien). 

Diagnose 

Die Durchführung einer verläßli
chen Artbestimmung verlangt nicht 
selten den Vergleich mit identifizier
ten Nematoden, eventuell auch mit 
Typenmaterial. Dies gilt insbesondere 
bei nicht genügend beschriebenen Ne
matoden oder zur Abschätzung mögli
cher innerartlicher Variabilität. Es ist 
z.B. auch für Untersuchungen im Be
reich der Quarantäne und für die Dia
gnose nematologischer Probleme in 
subtropischen und tropischen Ländern 
wichtig, nicht nur heimische, sondern 
auch „exotische" Nematoden für Ver-



gleichszwecke verfügbar zu haben. 

Schulung und Kurse 

Für die Einarbeitung in die Nema
todenbestimmung, die Durchführung 
von Bestimmungskursen, Fortbildung 
im sicheren Erkennen ausgewählter 
Nematoden usw. ist ein „Studium am 
Objekt" unerläßlich. Dafür muß ein 
breites Spektrum mikroskopischer 
Dauerpräparate von wichtigen Nema
toden verfügbar sein, für Mitarbeiter 
in Projekten der Entwicklungshilfe 
und Kooperationspartner aus Dritt
weltländern z. B. auch von den in den 
betroffenen Regionen jeweils bedeu
tenden Gattungen und Arten. 

Die „Deutsche Nematodensamm
lung" umfaßt zur Zeit etwa 4000 kata
logisierte mikroskopische Dauerprä
parate mit bis zur Art identifizierten 
Nematoden, darunter 250 Typenprä
parate. Etwa 600 Nematodenarten 
aus fast 200 Gattungen sind bisher 
vertreten. Daneben existieren fast 
8000 Präparate von Nematoden, die 
noch nicht bearbeitet werden konnten 
(darunter auch viele noch unbeschrie
bene Arten) oder die zur Zeit unter
sucht werden, die für Kurszwecke zur 
Verfügung stehen oder als Belegma
terial dienen bzw. als „Arbeitspräpa
rate" zur Klärung bestimmter Frage
stellungen angefertigt wurden. 

Unter den bisher registrierten Ne
matodenpräparaten sind vor allem 
solche Taxa vertreten, die Arbeits
schwerpunkte am Institut bilden bzw. 
bildeten, z. B. Zystennematoden mit 
57 Arten, Trichodoriden mit 28, die 
Gattung Xiphinema mit 50 und die 
Gattungen Longidorus und Paralon
gidorus mit zusammen 29 Arten oder 
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entomopathogene Nematoden der Gat
tungen Steinernema und Heterorhab
ditis mit etwa 600 Dauerpräparaten. 
Viele Gruppen nicht-phytophager 
terrestrischer Nematoden, die für 
ökologische Untersuchungen und als 
potentielle Bioindikatoren zunehmend 
Beachtung finden, sind dagegen noch 
schwach repräsentiert. Der weitaus 
größte Teil des Sammlungsmaterials 
stammt aus Deutschland; es sind da
neben aus etlichen „exotischen" Län
dern größere, zumeist noch nicht be
arbeitete Präparatserien vorhanden. 
Durch internationalen Austausch hat 
die Sammlung wertvolle Bereicherun
gen durch Nematodenmaterial aus 
anderen Ländern und Regionen erfah
ren. 

Neben den mikroskopischen Dauer
präparaten gibt es mehrere Tausend 
fixierter, dauerhaft konservierter Ne
matodenproben (überwiegend kom
plette, aus Bodenproben isolierte Ne
matodensuspensionen), die zumeist in 
Glyzerin überführt worden sind und 
die für weitere Untersuchungen ge
nutzt werden können oder als Beleg
material dienen. 

Und die Zukunft? 

Nematoden sind in vielen Bereichen 
zu wichtig, unsere Kenntnisse über 
die tatsächlich vorhandenen biologi
schen Arten und Möglichkeiten einer 
sicheren Identifizierung allgemein 
noch zu gering, als daß eine Reduktion 
taxonomischer Forschung vertretbar 
wäre. Selbst im relativ gut erforschten 
Mitteleuropa ist erst ein Teil der tat
sächlich vorkommenden Arten erfaßt 
worden, und Kenntnisse darüber sind 
wichtige Voraussetzungen u. a. für die 



Erstellung von leicht handhabbaren, 
für enge geographische Gebiete ver
wendbaren Bestimmungsschlüsseln 
und eine zuverlässige, auch für Nicht
Spezialisten durchführbare Identifi
zierung von Nematodenarten. 

Die traditionelle Methode der Taxo
nomie und Diagnose unter Berück
sichtigung morphologischer Merkmale 
wird auch in Zukunft nicht durch 
„moderne" Verfahren ersetzt, die 
„klassische Taxonomie" nicht durch 
,,molekulare Taxonomie" abgelöst wer
den. Integration und Kombination un
terschiedlicher Methoden für Taxo
nomie und Diagnose sind gefragt 
(FERRIS & FERRIS, 1992; BALDWIN & 
LUC, 1995). Die konventionelle mikro
skopische Untersuchung wird auch 
künftig in vielen Fällen die einzig 
praktikable „Methode der Wahl" blei
ben, außerdem oft auch die einfachste, 
schnellste und billigste. 

Wichtige Voraussetzung für die op
timale Nutzung der morphologischen 
Methode ist die Verfügbarkeit von 
nematologischem Sammlungsmateri
al, von mikroskopischen Dauerpräpa
raten. Einer nationalen Sammlung 
kommt daher große Bedeutung zu. 

Solche Sammlungen sind an For
schungsinstitutionen zu etablieren, 
bei denen eine Kontinuität nematolo
gischer Forschung und die Betreuung 
durch Spezialisten (Kuratoren) zu er
warten sowie allgemeine Zugänglich
keit und Nutzung für wissenschaftli
che Zwecke gewährleistet sind. Mit 
dem Aufbau der „Deutschen Nemato
densammlung" am Institut für Nema
tologie und Wirbeltierkunde der Bio
logischen Bundesanstalt in Münster 
ist ein wichtiger Schritt getan. 
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Zusammenfassung 

Eine exakte Artbestimmung ge
winnt sowohl bei pflanzenparasitären 
Nematoden als auch bei z. B. anderen 
terrikolen, den aquatischen und tier
parasitären Formen an Bedeutung, 
wird angesichts steigender Zahlen be
kannter Arten und der großen 
Kenntnislücken für Nichtspezialisten 
aber zunehmend schwieriger. Die 
morphologisch-anatomische U ntersu
chung ist noch immer die vor herr
schende Methode für Taxonomie und 
Diagnose. Sie wird heute verstärkt 
durch biochemische und molekularge
netische Verfahren ergänzt, die u. a. 
die Differenzierung und Identifizie
rung intraspezifischer Kategorien er
lauben. In bestimmten Bereichen wird 
die traditionelle Methode weiterhin 
das einzig praktikable Verfahren für 
Diagnose, Taxonomie und Phylogene
seforschung bleiben. Wichtige Voraus
setzung für morphologisches Arbeiten 
ist die Verfügbarkeit von Samm
lungsmaterial. Mit Einrichtung der 
„Deutschen Nematodensammlung 
(terrestrische Nematoden)" bei der 
Biologischen Bundesanstalt in Mün
ster, mit heute fast 12 000 mikrosko
pischen Dauerpräparaten und sonsti
gem konservierten Sammlungsmate
rial, ist dafür in Deutschland eine 
notwendige Basis geschaffen worden. 
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Untersuchungen über den Heterodera avenae
Komplex 

Studies on the Heterodera avenae complex 
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Abstract 

More than one third of the approximately 100 species of cyst-forming nematodes known to 
date parasitize cereals and grasses, the eleven species of the Heterodera avenae group almost 
exclusively Gramineae. Certain taxonomical problems in the H. avenae complex (s. str.) could 
not be solved so far, in particular, the status of the "British pathotype 3" and the "Gotland 
strain". 

Comparative biochemical and morphological studies of numerous H. avenae and H. avenae 
resembling populations of various geographic origin, including H. filipjeui from Tadjikistan 
and other species of the H. avenae complex established that populations from Russia, Ukraine, 
Estonia, Latvia, Bulgaria, Turkey and Iran were H. filipjevi. From these results it became 
further apparent that also "British pathotype 3", the "Gotland strain" from Sweden and H. 
"mani" populations from Germany were H. filipjevi. According to these results, the main cen
tre of distribution of H. filipjeui seems to be the East European-Oriental region. From nor
thern Germany there are 11 records of this species so far, all from cereal fields. 

Furthermore an undescribed species of the H. avenae complex widely distributed in grassy 
habitats in Germany and also present in the St. Petersburg region of Russia could be diffe
rentiated. Results of the electrophoretic studies further indicate that additional undescribed 
species may have been identified as H. avenae, e. g. from China. In these studies the protein 
pattern of populations from Israel and Saudi Arabia closely agreed with that of "typical" H. 
avenae, populations from India and Australia showed certain differences. 

Keywords: Heterodera avenae, Heterodera filipjevi, cereal cyst nematodes, taxonomy, morpho
logy, molecular diagnosis, IEF, random amplified polymorphic DNA, geographical 
distribution, Germany 

Im Jahr 1874 war von KÜHN erst
mals über „Rübennematoden" an den 
Wurzeln von Getreide aus der Umge
bung von Halle berichtet worden. Erst 
50 Jahre später wurde dann der Ha
ferzystennematode Heterodera avenae 
- zunächst als H. schachtii var. avenae 
- von Hafer aus Aschersleben be-
schrieben, als dritte Art der bis dahin 
benannten Zystennematoden (WOL
LENWEBER, 1924). Heute sind weltweit 
etwa 100 Arten zystenbildender Ne-

matoden bekannt, die zur Zeit sieben 
Gattungen zugeordnet werden. Etwa 
38 dieser Arten sind auf Getreide und 
andere Gramineen spezialisiert, vier 
Arten auf Cyperaceen. Die meisten 
Arten zeichnen sich durch hohe Wirts
spezifität aus, mit Beschränkung des 
Wirtsspektrums auf nahverwandte 
Pflanzen. Es ist für keine Art bekannt, 
daß neben Gramineen auch dikotyle 
Pflanzen Wirte einer Art sind. Einige 
Arten vermögen jedoch auch Cy-



peraceen zu parasitieren. Heterodera 
oryzae Luc & Berdon Brizuela, 1961 
und H. oryzicola Rao & Jayaprakash, 
1978 haben neben Reis und anderen 
Gramineen sowie wenigen Cyperaceen 
auch Bananen als Wirte (CHARLES & 
VENKITESAN, 1985; TAYLOR, 1978); die 
Musaceae zählen jedoch ebenfalls zu 
den Monocotyledoneae. 

Heterodera avenae ist der wirt
schaftlich wichtigste Getreidezysten
nematode. Die Art gilt als nahezu 
weltweit verbreitet (MEAGHER, 1977; 
RITTER, 1982), doch handelt es sich bei 
H. ,,avenae" zweifellos um einen Kom,
plex nahverwandter Arten mit zahl
reichen Pathotypen und Rassen 
(COOK, 1982; STONE & HILL, 1982; 
STURHAN, 1976a; WILLIAMS & Srn
DIQI, 1972). 

Zystennematoden bei Gramineen 

Bei den zystenbildenden Nemato
den der Gattung Heterodera werden 
seit langer Zeit Artengruppen unter
schieden, die durch bestimmte Zy
stenmerkmale gekennzeichnet sind, 
zum Teil zusätzlich durch Strukturen 
der Lippenregion bei den Juvenilen 
des zweiten Entwicklungsstadiums. 
Einige Artengruppen haben inzwi
schen einen eigenen Gattungsstatus 
erlangt (Globodera, Punctodera, Cac
todera). Die Gattungen Punctodera 
und Afenestrata mit bisher drei bzw. 
vier beschriebenen Arten sowie die 
Gattungen Dolichodera und Brevice
phalodera mit je einer Art sind aus
schließlich von Gramineen bekannt. 

Bei den derzeit innerhalb der Gat
tung Heterodera zumeist differenzier
ten drei Artengruppen beschränkt 
sich das Wirtsspektrum fast aller Ar-
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ten der H. avenae-Gruppe auf Getrei
de und Gräser. Innerhalb der 
H. schachtii-Gruppe ist mehr als ein 
Drittel aller heute anerkannten 27 
Arten auf Gramineen spezialisiert, 
darunter der wirtschaftlich wichtige 
Maiszystennematode, H. zeae Koshy, 
Swarup & Sethi, 1971. Bei der H. goet
tingiana-Gruppe mit derzeit 28 Arten 
sind zehn Arten von Gramineen be
kannt; vier weitere Arten parasitieren 
Cyperaceen. Keine dieser Arten 
scheint als Schädling von Kultur
pflanzen eine Rolle zu spielen. Aus 
Europa sind bisher offensichtlich le
diglich Arten der H. avenae-Gruppe 
als Parasiten von Getreide und Grä
sern bekannt. Nach jüngsten eigenen 
Befunden scheint in Italien eine an 
Gräsern lebende Art aus der H. goet
tingiana-Gruppe vorzukommen. 

Die Heterodera avenae-Gruppe 

In dieser Gruppe sind die Hetero
dera-Arten mit folgenden Zysten
merkmalen vereinigt: Vulvakegel vor
stehend, Vulvaregion bifenestral und 
Vulvaschlitz kürzer als Fensterbreite 
(< 20 µm). Für diese Artengruppe war 
eine eigene Gattung - Bidera Krall & 
Krall, 1978 - errichtet worden, für die 
Arten H. turcomanica Kirjanova & 
Shagalina, 1965 und H. latipons 
Franklin, 1969 wenig später die Gat
tung Ephippiodera Shagalina & Krall, 
1981. Beide Gattungen wurden nicht 
allgemein anerkannt und mit Hetero
dera synonymisiert. 

WOUTS und STURHAN (1995) wiesen 
darauf hin, daß die H. avenae-Gruppe, 
die nach der Wiederbeschreibung von 
H. arenaria Cooper, 1955 durch 
ROBINSON et al. (1996) nunmehr elf 



anerkannte Arten umfaßt, sehr hete
rogen ist. So bestehen für H. turcoma
nica, H. bifenestra Cooper, 1955 und 
H. spinicauda Wouts, Schoemaker, 
Sturhan & Burrows, 1995 vermutlich 
keine näheren verwandtschaftlichen 
Beziehungen zu den übrigen Arten der 
Gruppe. Mit Ausnahme von H. turco
manica und eventuell auch H. spini
cauda parasitieren alle derzeit zur 
H. avenae-Gruppe gestellten Arten 
Getreide und Gräser. 

Der Heterodera avenae-Komplex 

Innerhalb der H. avenae-Gruppe bil
den H. avenae, H. mani Mathews, 
1971, H. iri Mathews, 1971, H. filipje
vi (Madzhidov, 1981), H. arenaria und 
H. aucklandica Wouts & Sturhan, 
1995 eine Gruppe offensichtlich nah
verwandter Arten. Kennzeichen sind 
schmale Vulvabrücke und deutliche 
Bullae im Vulvakegel bei den Zysten 
sowie Phasmiden mit linsenartigen 
Strukturen in der Cuticula, meist un
vollständige Ausbildung von vier Sei
tenlinien und in der Regel ange
schwollene Cuticula hinter der Lip
penregion bei den Juvenilen. Die Ar
tengruppe H. latipons!H. hordecalis 
Andersson, 1975 ist von diesem enge
ren H. avenae-Komplex durch morpho
logische Kennzeichen von Zysten und 
Juvenilen unterschieden (WOUTS & 
STURHAN, 1995). 

Der H. avenae-Komplex (s. str.) mit 
den sechs derzeit beschriebenen bzw. 
anerkannten Arten und zahlreichen 
bei H. avenae differenzierten Pathoty
pen gilt seit langem taxonomisch als 
„Problemgruppe" (STONE, 1978; STONE 
& HILL, 1982). Die meisten Arten die
ser Gruppe sind morphologisch schwer 
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zu unterscheiden. Mit dem Vorliegen 
weiterer noch unbeschriebener Arten, 
die H. avenae ähneln, wird seit lan
gem gerechnet. Die genaue Artzuge
hörigkeit von H. ,,avenae"-Populatio
nen aus zahlreichen Ländern, über die 
in der Literatur berichtet worden ist, 
muß häufig als unsicher angesehen 
werden. 

Eine morphologisch von H. avenae 
abweichende Form, die heute als 
"Gotland strain" bekannt ist, wurde 
bereits 1973 durch ANDERSSON in 
Schweden nachgewiesen, wo heute 
zwei Pathotypen differenziert werden 
(IREHOLM, 1994). Ähnliche Besonder
heiten in Morphologie und Wirtsspek
trum wurden auch für den "British 
pathotype 3" von H. avenae festge
stellt (COOK, 1975, 1982) sowie für 
Populationen in Spanien (ROMERO, 
1977; VALDEOLIVAS & ROMERO, 1990). 
Rasse bzw. Pathotyp 3 wurde unter 
anderem auch aus Deutschland 
(STURHAN, 1976a, b, 1982a) und Polen 
(GLABA, 1986) gemeldet. Diese Popu
lationen wurden schon früh als Reprä
sentanten einer eigenen Art angese
hen, die sich von H. avenae unter
scheidet (ANDERSSON, 1973, 1976; 
STONE & HlLL, 1982). Biochemische 
Studien unterstützen diese Ansicht 
(RUMPENHORST, 1985; FERRIS et al., 
1989, 1994). Auf mögliche Beziehun
gen zu der als Bidera filipjevi von 
Weizenfeldern aus Tadschikistan be
schriebenen Heterodera-Art wurde 
mehrfach hingewiesen (IREHOLM, 
1994; VALDEOLIVAS & ROMERO, 1990). 

Nach Beobachtungen in Britannien 
(COOK, 1982; STONE & HILL, 1982), 
Deutschland (STURHAN, 1982b; 
RUMPENHORST, 1994) und Spanien 
(VALDEOLIVAS & ROMERO, 1990) 
kommen in Europa vermutlich weitere 



bisher nicht differenzierte Arten vor, 
die vor allem H. avenae und H. mani 
gleichen. 

Den Getreide- und Gräserzysten
nematoden der H. avenae-Gruppe war 
1981 ein "EPPO Colloquium on Cereal 
Cyst Nematodes" gewidmet (vgl. 
EPPO Bull. 12, No. 4, 1982). Seither 
hat sich eine europäische Arbeits
gruppe intensiv mit diesen Zystenne
matoden befaßt und einiges zur Klä
rung von Problemen beigetragen, un
ter anderem durch Vereinheitlichung 
der Pathotypen-Klassifizierung und 
Bearbeitung taxonomischer Fragen 
(vergleichend-morphologische Unter
suchungen, Neu- bzw. Wiederbeschrei
bung von Arten). 

Über eigene neuere Untersuchun
gen zur Klärung taxonomischer Pro
bleme beim H. avenae-Komplex soll im 
folgenden berichtet werden. Dabei 
standen biochemische Arbeiten im 
Vordergrund; ergänzend wurden mor
phologische Untersuchungen durch
geführt. Nematodenpopulationen aus 
verschiedenen Ländern standen zur 
Verfügung. Insbesondere erwies sich 
die Einbeziehung von H. filipjevi aus 
Tadschikistan als entscheidend zur 
Lösung bestimmter taxonomischer 
Fragen. 

Eigene Untersuchungen 

Material 

Nematodenmaterial folgender Her
kunft von H. avenae und H. avenae
ähnlichen Populationen sowie von 
weiteren Arten der H. avenae-Gruppe 
war für die biochemischen und/oder 
morphologischen Untersuchungen ver
fügbar: 
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a) H. avenae 
Aus Deutschland wurden zahlreiche 

Populationen von Getreidefeldern 
verwendet, die aufgrund von Wirts
pflanzentests und morphologischen 
Untersuchungen eindeutig als H. ave
nae identifiziert worden waren, unter 
anderem von Habernis bei Flensburg, 
Taaken bei Rotenburg/Wümme, Rin
kam bei Straubing und Grafen
reuth/Oberpfalz. Aus Frankreich wur
den untersucht die vier französischen 
H. avenae-Rassen Frl (Population 
Villasavary), Fr2 (Population Vivon
ne), Fr3 (Population Argentan) und 
Fr4 (Population Nuisement-sur
Coole), aus Spanien die Populationen 
Santa Olalla, Teruel und Al Arahal, 
aus der Slowakei die Population Nitra. 

Daneben standen als „H. avenae" 
bezeichnete Populationen folgender 
Herkunft zur Verfügung: Estland 
(Sultsi, Haferfeld), Lettland (4 Popu
lationen), Bulgarien (von einem Wei
zenfeld), Türkei (Kadinhani, Region 
Konya, und weitere 24 Populationen 
von Weizenfeldern aus Mittelanatoli
en), Iran (Getreidefeld in der Marvast
Region, Provinz Yazd), Israel (Getrei
defeld unbekannter Herkunft), Saudi
Arabien (Weizenfeld in Wadi Nissah, 
Riyadh-Region), Indien (Population 
Delhi), China (genaue Herkunft unbe
kannt) und Australien (Sea Lake und 
BeulahNictoria sowie eine dritte Po
pulation von unbekanntem Fundort). 

b) H. avenae - ,,Pathotyp 3", ,,Gotland
Typ" 
Aus Schweden waren die Populati

on Havor von Gotland und aus Eng
land die Population Akenham/Suffolk 
verfügbar, aus Spanien die Population 
Torralba de Calatrava, aus Deutsch
land die Populationen Gimbte und 



Gelmer von Getreidefeldern bei Mün
ster sowie etliche weitere Populatio
nen aus dem nördlichen Deutschland, 
zumeist ebenfalls von Getreidefeldern. 

c) H. filipjevi 
Von einem Weizenfeld nahe Dus

hanbe, Tadschikistan, stand eine von 
MADZHIDOV (pers. Mitt.) als H. filipje
vi identifizierte Population zur Verfü
gung, daneben wurden mehrere Popu
lationen aus Rußland (Pushkin, Goro
dets, Saratov, Vad, Baimak) und zwei 
Populationen aus der Ukraine (Cher
nobyl und Chabany, Region Kiew) 
verwendet, die als artidentisch mit 
H. filipjevi bestimmt worden waren 
(SUBBOTIN et al., 1996). 

d) Heterodera spec. 
Zahlreiche H. avenae-ähnliche Po

pulationen von Ackerland, vorwiegend 
aber von Wiesen und Weiden sowie 
anderen ackerbaulich nicht genutzten 
Flächen aus verschiedenen Gebieten 
Deutschlands, bei denen in einigen 
morphologischen Merkmalen Abwei
chungen vom „typischen" H. avenae 
festgestellt worden waren, wurden in 
die Untersuchungen einbezogen, dar
unter Populationen aus dem Isarbett 
bei Lengries/Oberbayern, vom Elbufer 
in Cranz bei Hamburg sowie von 
Missunde, Lindhöft, Benstaben und 
Östergaard, sämtlich von Grünland in 
Schleswig-Holstein. Zusätzlich wurde 
die Population Putilovo von einem Ha
ferfeld aus der Region von St. Peters
burg berücksichtigt, für die in zuvor 
durchgeführten Untersuchungen Be
ziehungen zu bestimmten Populatio
nen aus Deutschland nachgewiesen 
worden waren (SUBBOTIN et al., 1996). 
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e) Weitere Heterodera-Arten 
Für Vergleichszwecke wurden meh

rere H. mani - Populationen aus 
Deutschland und eine Population von 
H. aucklandica aus Neuseeland (Po
pulation von der Typenlokalität One 
Tree Hill in Auckland) in die Untersu
chungen einbezogen. Für die morpho
logischen Untersuchungen stand auch 
von den übrigen Arten des engeren 
H. avenae-Komplexes Vergleichsma
terial zur Verfügung (H. iri aus 
Deutschland und Irland, H. arenaria 
vom Typenfundort in England). 

Methoden 

Biochemische Untersuchung 

Für die biochemischen Untersu
chungen wurde in der Regel frisches 
Nematodenmaterial verwendet, das 
zuvor an geeigneten Wirtspflanzen 
vermehrt worden war. 

a) Isoelektrische Fokussierung (IEF) 

Proteinextraktion: 4-5 in dest. Was
ser eingeweichte Zysten wurden in 
einem Mikromörser in wenigen µl Ex
traktionsmedium zerrieben und dann 
in 15 µl aufgenommen. Als Extrakti
onsmedium wurde 0,2 mM Essigsäure 
mit 1 % 3-[(3-Cholamidopropyl)-Dime
thylamino]-1-Propansulphonat (CHAPS) 
verwendet. Die Extrakte wurden un
mittelbar nach der Extraktion auf ein 
Gel aufgetragen. 

Elektrophorese: Die Proteinextrakte 
wurden mittels Isoelektrischer Fo
kussierung (IEF) in Polyacrylamid
Dünnschichtgelen (125 x 125 mm, 
Schichtdicke 300 µm) im pH Bereich 
3-10 (Servalyt 3-10 ISO Dalt) analy-



siert. Eingesetzt wurd,e eine Elektro
phoreseapparatur von Desaga, beste
hend aus Netzgerät Desatronic 
2000/300, Integrator, Mediphor Hori
zontalelektrophoresekammer und die 
Kühleinheit K 2 R von Lauda. Nach 
200 Vh Vorfokussierung wurden 10 µl 
Extrakt 1,5 cm von der Anode entfernt 
aufgetragen. Die Temperatur der 
Kühlplatte betrug 5 °C. Grenzwerte 
für die Fokussierung waren 2000 V, 
7 mA, 8 W. Beendet wurde die Fokus
sierung bei Erreichen von 2500 Vh. 
Die anschließende Silberfärbung der 
Proteine erfolgte nach den Angaben 
von OHMS und HEIN1CKE (1983). 

Die Auswertung der Gele wurde im 
Durchlicht bei etwa sechsfacher Ver
größerung vorgenommen. Für die Zu
ordnung der Populationen zu einer 
Gruppe/Art war einerseits das Grund
muster entscheidend, zum anderen 
das Vorhandensein bestimmter Pro
teinbanden. 

b) Polymerasekettenreaktion (PCR) 

Die Extraktion der Nematoden
DNA und die RAPD-Analyse erfolgten 
nach der bei PASTRIK et al. (1995) be
schriebenen Methode. Es wurden 
Primer der Serie OPA 1-20 von 
Operon Technologies verwendet. Die 
PCR-Reaktion wurde im Perkin Elmer 
Gene Amp PCR System 2400 durchge
führt. Einer Denaturierung bei 94 °C 
für 2,5 min folgten 40 Zyklen mit 
92 °C für 0, 5 min, 37 °C für 1 min und 
72 °C für 2 min; als Abschluß wurden 
72 °C für 7 min gehalten. Vom Reakti
onsgemisch (25 µl) wurden jeweils 
10 µl in einem 2 %igen Agarosegel ge
trennt und die Banden mit Ethidium
bromid (1 µg/ml) sichtbar gemacht. 
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Morphologische Untersuchung 

Vergleichende lichtmikroskopische 
Untersuchungen wurden an Zysten 
und Infektionsjuvenilen bei den mei
sten der verfügbaren Populationen 
durchgeführt, in der Regel an mit TAF 
fixiertem und in Glyzerin eingebette
tem Nematodenmaterial. Mikroskopi
sche Dauerpräparate des Samm
lungsmaterials befinden sich in der 
Deutschen Nematodensammlung am 
Institut für Nematologie und Wirbel
tierkunde der Biologischen Bundesan
stalt in Münster. 

Ergebnisse 

Die in die biochemischen Untersu
chungen einbezogenen Populationen 
aus verschiedenen Gebieten Deutsch
lands, die als H. avenae (s. str.) iden
tifiziert worden waren, weisen hin
sichtlich der Proteinbanden sämtlich 
das gleiche Grundmuster auf (Abb. 1). 
Die repräsentativen Populationen der 
vier französischen Rassen Fr 1 - Fr 4, 
von denen Fr2 und Fr3 zum atlanti
schen und Frl und Fr4 zum mediter
ranen Typ gehören, zeigen unterein
ander das exakt gleiche Muster und 
stimmen mit der deutschen Ver
gleichspopulation Grafenreuth gut 
überein (Abb. 2: Nr. 1 - 5). Die spani
sche Population Santa Olalla schließt 
sich hier an (Abb. 2: Nr. 6). Für zwei 
weitere spanische Populationen (Al 
Arahal und Teruel) konnte ebenfalls 
das typische H. avenae-Muster nach
gewiesen werden. Auch die Populatio
nen Nitra aus der Slowakei und Wadi 
Nissa aus Saudi-Arabien sowie die 
Population aus Israel reihen sich ein
deutig in diese Gruppe ein (Abb. 3: 



Abb. 1: IEF-Bandenmuster von Heterodera 
avenae-Populationen von Ackerflächen in 
Deutschland 

Nr. 4, 5, 7); sie sind damit ebenfalls 
als H. avenae identifiziert. 

Die australischen Populationen von 
H. avenae scheinen nach Abb. 2 (Nr. 7 
und 8) von „ typischen" H. avenae
Populationen sehr verschiedene Pro
teinbanden aufzuweisen. Bei genauer 
Betrachtung ist jedoch festzustellen, 
daß das Muster nicht grundsätzlich 
verschieden ist; einige Banden treten 
lediglich deutlicher hervor, andere 
sind abgeschwächt, zwei für H. avenae 
markante Banden fehlen jedoch. Dies 
deutet auf eine sehr große Ähnlichkeit 
mit den europäischen Populationen 
hin, die sich auch in morphologischen 
Befunden zeigt. Den australischen Po
pulationen kommt die indische Popu-
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Abb. 2: IEF-Bandenmuster von H. avenae
Populationen aus Frankreich, Deutsch
land, Spanien und Australien: Villasavary 
(Spur 1), Vivonne (2), Argentan (3), Nui
sement-sur-Coole (4), Grafenreuth (5), 
Santa Olalla (6), BeulahNictoria (7), Au
stralien 3. Population (8), Habernis (12), 
und H. spec.-Populationen: Missunde (10), 
Cranz (11), Torralba de Calatrava (13) 

lation aus Delhi im Bandenmuster 
sehr nahe, weist aber im niedrigen 
pH-Bereich markante Unterschiede 
auf. 

Wie Abbildung 4 zeigt, weichen die 
Bandenmuster der zu „Pathotyp 3" 
von H. avenae gerechneten Populatio
nen Akenham, Gelmer und Gimbte 
deutlich von denen der untersuchten 
H. avenae- und H. mani-Populationen 
ab. Dies gilt auch für die Gotland
Population Havor, die gute Überein
stimmung mit den Proteinbanden der 
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Abb. 3: IEF-Bandenmuster von H. filipjevi, Populationen Kadinhani (Spur 1), Pushkin (2) und 
Marvast (3); H. avenae, Populationen Wadi Nissah (4), Israel (5), Grafenreuth (6), Nitra (7) 
und Santa Olalla (8); H. spec., Populationen Torralba de Calatrava (9) und China (10) 

Abb. 4: IEF-Bandenmuster von H. avenae
Populationen aus Deutschland (Spur 1-4); 
H. filipjevi, Populationen Akenham (5), 
Gelmer (6) und Gimbte (7); H. mani
Populationen aus Deutschland (8-10) 

Abb. 5: IEF-Bandenmuster einer H. avenae
Population aus Deutschland (Spur 1); H. 
filipjevi, Populationen Akenham (2), Ha
vor (3-5) und Gelmer (6-7); H. mani
Population aus Deutschland (8) 



Abb. 6: H. avenae-Populationen aus 
Deutschland (Spur 1 + 6); H. filipjevi, Po
pulationen Pushkin (2), Baimak (3), Sara
tov (4), Akenham (8) 
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Populationen von Akenham und Gel
mer aufweist (Abb. 5). Aus Abbildung 
6 ist ersichtlich, daß die Population 
Akenham gut mit den russischen Po
pulationen Puschkin, Baimak und Sa
ratov übereinstimmt. Die neun aus 
verschiedenen Gebieten der ehemali
gen UdSSR als H. ,,avenae" gesammel
ten Populationen hatten sich bei der 
elektrophoretischen Untersuchung ih
rer Proteinextrakte bis auf eine Aus
nahme als artidentisch mit H. filipjevi 
erwiesen (SUBBOTIN et al., 1996). Auch 
25 H. ,,avenae"-Populationen aus Mit
telanatolien sowie die iranische Popu
lation Marvast waren als Repräsen
tanten dieser Art identifiziert worden 
(RUMPENHORST et al., 1996). Die Ab
bildung 3 belegt eine gute Überein
stimmung der türkischen Population 
Kadinhani mit Bandenmustern von 

Abb. 7: RAPD-Analyse von H. avenae, Populationen Grafenreuth (Spur 7), Rinkam (2, 8), 
Taaken (3, 9) und H. filipjevi, Populationen Pushkin (4, 10), Kadinhani (5, 11), Akenham 
(6, 12); Random Primer OPA-08 (1-6) und OPA-12 (7-12); M: DNA-Leiter (100 bp) 



Populationen aus Rußland und dem 
Iran. Die Populationen Gimbte, Aken
ham, Chernobyl, Pushkin, Baimak 
und Kadinhani weisen auch ein ein
heitliches Isozymmuster der unspezi
fischen Esterasen auf (ohne Abbil
dung). 

Die Population Torralba de Cala
trava aus Spanien zeigt nach IEF 
weitgehend die gleichen Proteinban
den wie H. filipjevi; es gibt jedoch Ab
weichungen, die eine sichere Zuord
nung zu dieser Art nicht zulassen 
(Abb. 3: Nr. 9). 

Erste Untersuchungen mittels Po
lymerase Chain Reaction (PCR) be
stätigen die Artidentität der Popula
tionen Pushkin aus Rußland, Kadin
hani aus der Türkei und Akenham aus 
England und zeigen wie die IEF deut
liche Unterschiede im Bandenmuster 
zu H. avenae (Abb. 7). Mit bestimmten 
Primern, z. B. OPA 08, wird sowohl 
bei H. avenae als auch bei H. filipjevi 
eine gewisse Heterogenität deutlich. 
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Morphologische Untersuchungen an 
Populationen aus der ehemaligen 
UdSSR und der Türkei hatten bereits 
ergeben, daß eine Übereinstimmung 
zur H. filipjevi-Population aus Tad
schikistan vorliegt und eine Differen
zierung der Populationen von H. 
avenae und anderen Arten der H. ave
nae-Gruppe anhand morphologischer 
Merkmale der Zysten und Infektions
juvenilen möglich ist (RUMPENHORST 
et al., 1996; SUBBOTIN et al., 1996). 
Außer den für die biochemischen Un
tersuchungen verwendeten Populatio
nen unterschiedlicher Herkunft wur
den durch mikroskopische Vergleichs
untersuchungen die Populationen aus 
Estland, Lettland (4 Herkünfte) und 
Bulgarien als H. filipjevi identifiziert 
und Populationen aus Deutschland 
von folgenden 9 Orten: Oeding bei 
Borken, Gittrup bei Münster, Golden
stedt bei Wildeshausen, Niegripp 
bei Magdeburg, Böckwitz bei Wolfs
burg, Güstritz bei Lüchow, Goting und 

Abb. 8: IEF-Bandenmuster 
von H. avenae, Popula
tionen Habernis (Spur 
1), Santa Olalla (5), Gra
fenreuth (6) und Teruel 
(11); 
H. spec., Populationen 
Missunde (2), Benstaben 
(4), Östergaard (8 + 9) 
und Lengries (10); 
H. filipjevi, Population 
Akenham (3); 
H. aucklandica (7). 
Servalyt 4-7 
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Abb. 9: Nachweise von Heterodera filipjevi in Deutschland 



Midlum/Insel Föhr sowie ein weiterer, 
nicht genau bekannter Fundort in 
Schleswig-Holstein (Abb. 9). 

Die aufgrund gewisser morphologi
scher Abweichungen zu H. avenae in 
die biochemischen Untersuchungen 
einbezogenen Populationen Missunde, 
Cranz, Benstaben, Östergaard und 
Lengries (Abb. 2: Nr. 10, 11; Abb. 8: 
Nr. 2, 4, 8-10) weichen im Proteinmu
ster sowohl von H. avenae als auch 
von H. filipjevi und H. aucklandica ab. 
Die Zugehörigkeit der russischen Po
pulation Putilovo zu dieser Gruppe 
von Populationen war schon zuvor 
festgestellt worden (SUBBOTIN et al., 
1996). Aufgrund morphologischer 
Merkmale bei Zysten und Infektions
juvenilen lassen sich auch Populatio
nen aus der Umgebung von Stade und 
Eckernförde dieser Gruppe zuordnen. 

Die Population aus China zeigt ein 
eigenes, klar von H. avenae und 
H. filipjevi sowie von den anderen hier 
untersuchten Arten abweichendes 
Bandenmuster (Abb. 3: Nr. 10). 

Diskussion 

Eine sichere Bestimmung von zy
stenbildenden Nematoden anhand von 
Zystenmerkmalen hat sich mit stei
gender Zahl beschriebener Arten als 
zunehmend schwieriger bzw. fast un
möglich erwiesen. Die Berücksichti
gung von morphologischen Merkmalen 
der Juvenilen des zweiten Entwick
lungsstadiums hatte neue Möglichkei
ten der Identifizierung von Arten er
öffnet (WOUTS & WEISCHER, 1977; 
STURHAN, 1982b). Angesichts teilwei
se beträchtlicher innerartlicher Va
riabilität morphologischer Charakteri
stika und Entdeckung morphologisch 
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nur schwer differenzierbarer Arten 
haben biochemische und besonders 
molekulargenetische Verfahren an 
Bedeutung für die Taxonomie gewon
nen. 

Für die H. avenae-Gruppe war 
schon zuvor gezeigt worden, daß sich 
Arten mittels isoelektrischer Fokus
sierung von Proteinen unterscheiden 
lassen (RUMPENHORST, 1985). Die 
vorliegenden neueren Untersuchun
gen bestätigen, daß die charakteristi
schen Bandenmuster von H. avenae 
eine sichere Identifizierung von Popu
lationen erlauben. Ebenso eignet sich 
eine RAPD-Analyse mit geeigneten 
Primern zur Artbestimmung. 

Wichtiger Befund der Elektrophore
se-Untersuchungen ist, daß sich viele 
der zuvor als H. avenae angesehenen 
oder H. avenae-ähnlichen Populatio
nen in ihren Proteinbandenmustern 
deutlich von H. avenae (s. str.) unter
scheiden. Die meisten dieser Popula
tionen lassen sich in zwei Gruppen 
zusammenfassen, von denen die eine 
H. filipjevi, Pathotyp 3 und den Got
land-Typ repräsentiert, die zweite ei
ne vermutlich noch unbeschriebene 
Art der H. avenae-Gruppe. Diese Zu
ordnung der Populationen zu Gruppen 
offensichtlich verwandter Populatio
nen bildete eine wertvolle Basis für 
die Suche nach gemeinsamen Merk
malen, die zur morphologischen Diffe
renzierung der ähnlichen Gruppen 
genutzt werden können. 

Durch vergleichende morphologi
sche und elektrophoretische Untersu
chungen an Populationen des H. ave
nae-Komplexes aus der ehemaligen 
UdSSR, der Türkei und dem Iran 
konnte gezeigt werden, daß als 
H. ,,avenae" angesehene Populationen 
tatsächlich artidentisch sind mit dem 



Getreidezystennematoden H. filipjevi, 
von dem für die Untersuchungen 
identifiziertes frisches Vergleichsma
terial aus Tadschikistan zur Verfü
gung stand (RUMPENHORST et al., 
1996; SUBBOTIN et al., 1996). Die Ein
beziehung von Populationen des 
„Pathotyp 3" von H. avenae, des 
„Gotland strain" und von zunächst als 
H. ,,mani" bezeichneten Populationen 
aus Deutschland (RUMPENHORST, 
1985) hat nun ergeben, daß diese aus 
dem westlichen Europa stammenden 
Populationen ebenfalls zur Art H. fi
lipjevi gehören. Das lange bestehende 
Problem bezüglich des Status dieser 
Populationen - Rasse von H. avenae? 
,,neue" Art? H. filipjevi? - ist somit ge
löst. Erfolgreich verlaufene Kreuzun
gen zwischen der russischen Populati
on Baimak und der deutschen Popu
lation Gimbte, die fertile F1-Gene
rationen lieferten (C. GÄBLER, mündl. 
Mitt.), sind als weiterer „Beweis" für 
die Zugehörigkeit zur selben Art zu 
werten. Nach PERSON-DEDRYVER (in: 
BOSSIS & RIVOAL, 1996) ließen sich 
Isolate des „ Gotland strain" aus 
Schweden und Bulgarien nicht mit 
mehreren französischen Pathotypen 
von H. avenae (s. str.) kreuzen. Mar
kante Unterschiede im Proteinmuster 
und in rDNA-Sequenzen zwischen 
„typischen" H. avenae-Populationen 
und dem Gotland-Typ, die auf die Exi
stenz getrennter Arten hindeuten, 
hatten FERRIS et al. (1989, 1994) und 
BOSSIS und RIVOAL (1996) aufzeigen 
können. 

Ergebnisse der Untersuchungen 
von SUBBOTIN et al. (1996) bestätigen 
Befunde von MADZHIDOV (1981), nach 
denen sich H. filipjevi auch morpho
logisch von H. avenae und nahver
wandten Arten unterscheiden läßt. 
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Vor allem das Vorkommen einer lan
gen und zumeist schwach ausgebilde
ten Unterbrücke im Vulvakegel der 
Zysten und die Anordnung der Bullae 
sowie einige Kennzeichen der Juveni
len sind brauchbare Differential
merkmale, die jedoch eine erhebliche 
Variabilität aufweisen können, wie 
unsere Untersuchungen an Populatio
nen unterschiedlicher geographischer 
Herkunft gezeigt haben. Auf morpho
logische Besonderheiten war schon 
durch ANDERSSON (1973), COOK (1975, 
1982), ROMERO (1977) sowie V AL
DEOLIVAS und ROMERO (1990) hinge
wiesen worden. 

Nach dem derzeitigen Kenntnis
stand hat H. filipjevi seinen Verbrei
tungsschwerpunkt im osteuropäisch
vorderasiatischen Raum (Estland, 
Lettland, Rußland, Ukraine, Bulgari
en, Türkei, Iran, Tadschikistan). Die 
Funde aus dem westlichen Europa be
schränken sich bisher auf den nördli
chen Bereich (Schweden, England, 
Deutschland, Polen). Dies trifft auch 
für die aus Deutschland bisher vorlie
genden 11 „sicheren" Nachweise zu 
(Abb. 9). Im südlichen Schweden ist 
der Nematode weit verbreitet und in 
offensichtlich zwei Pathotypen vertre
ten (IREHOLM, 1994). Die Artzugehö
rigkeit der spanischen Population 
Torralba de Calatrava muß zunächst 
offen bleiben, obgleich nach den Be
funden morphologischer Untersu
chungen von V ALDEOLIV AS und 
ROMERO (1990) und den Ergebnissen 
neuester RAPD-Analysen (LÖPEZ
BRANA et al., 1996) eine Zuordnung zu 
H. filipjevi angenommen wird. Jüng
ste genetische Befunde (BOSSIS & 
RIVOAL, 1996) bestätigen die eigenen 
Untersuchungsergebnisse zum Status 
dieser Population. 



Fast alle Nachweise von H. filipjevi 
stammen von Getreidefeldern. Wie 
Wirtspflanzenuntersuchungen gezeigt 
haben, sind Weizen, Gerste, Hafer und 
Roggen Wirte dieses Getreidezysten
nematoden, der sich vor allem da
durch auszeichnet, daß er viele Sorten 
(insbesondere bei Weizen und Gerste) 
befällt, die Resistenz gegenüber ver
schiedenen Pathotypen von H. avenae 
aufweisen (ANDERSEN & ANDERSEN, 
1982; COOK, 1975; IREHOLM, 1990, 
1994; MADZHIDOV, 1987). 

Bei der zweiten in Deutschland dif
ferenzierten Gruppe von H. avenae
ähnlichen Populationen scheint es 
sich um eine noch unbeschriebene Art 
zu handeln, die - wie der Nach weis 
einer dieser Gruppe zuzuordnenden 
Population aus Rußland gezeigt hat 
(SUBBOTIN et al., 1996) - in Europa 
vermutlich eine weite Verbreitung ha
ben dürfte. Diese „Form" wurde in 
Deutschland bisher ausschließlich in 
landwirtschaftlich nicht genutzten 
Böden gefunden, zumeist an grasigen 
Standorten. Eingehende Untersu
chungen zur morphologischen Kenn
zeichnung dieser „Form" stehen noch 
aus. Wie Untersuchungen an der Po
pulation Putilovo und an deutschen 
Populationen gezeigt haben, erscheint 
eine morphologische Differenzierung 
von beschriebenen Arten der H. ave
nae-Gruppe möglich (SUBBOTIN et al., 
1996; C. GÄBLER, mündl. Mitt.; eigene 
Befunde). 

Nach den Ergebnissen der IEF
U ntersuchungen scheinen sich unter 
dem Namen „H. avenae" noch weitere 
bisher nicht identifizierte Arten zu 
verbergen. Insbesondere dürfte dies 
für die aus China stammende Popula
tion zutreffen. Die Zuordnung der un
tersuchten Populationen aus Indien 
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und Australien zu H. avenae bedarf 
einer Überprüfung. Für australische 
Populationen waren schon zuvor Ab
weichungen im Proteinmuster nach
gewiesen worden (RUMPENHORST, 
1988, 1994; FERRIS et al., 1994). 
PERSON-DEDRYVER (in: BOSSIS & Rr
VOAL, 1996) konnte französische H. 
avenae-Pathotypen jedoch erfolgreich 
mit australischen Pathotypen kreu
zen, und eine australische Population 
zeigte im Proteinspektrum gute Über
einstimmung mit französischen H. 
avenae-Populationen (BOSSIS & RIVO
AL, 1996). Nach eigenen Untersu
chungen scheinen in Deutschland ne
ben H. avenae, H. filipjevi, H. iri, H. 
mani, H. hordecalis, H. bifenestra und 
der „Grasland-Art" weitere, noch nicht 
identifizierte Arten der H. avenae
Gruppe vorzukommen. 

Veröffentlichungen über H. avenae 
sind angesichts der neuen Befunde 
kritisch auf die Artidentität der je
weiligen Populationen hin zu überprü
fen. Eine genaue Kenntnis der Nema
todenart ist vor allem bei Untersu
chungen über Biologie und Ökologie 
sowie für Resistenzzüchtung, Resi
stenzprüfung und gezielten Einsatz 
resistenter Sorten von Bedeutung. Der 
Haferzystennematode H. avenae ist 
nach unseren Befunden möglicherwei
se weniger weit verbreitet, als nach 
dem bisherigen Kenntnisstand ange
nommen wurde. 

(Danksagung: Für die Überlassung 
von frischem oder fixiertem Hetero
dera-Material für die von uns durch
geführten Untersuchungen danken 
wir A.S. Al-Hazmi, S. Andersson, S.C. 
Dhawan, I.H. Elekc;;ioglu, H. Fariwar
Mehin, D.J. Hooper, E. Krall, M. 
Liskova, A.R. Mazhidov, Z. Muce-



niece, R. Rivoal, M.D. Romero, R.A. 
Sikora, AR. Stone, D. Stoyanov, S.A. 
Subbotin, W.M., Wouts und Dong
sheng Zhang, für die technische Mit
arbeit Marion Bünker, Dagmar 
Funck, Karin Sehrand und Dorothee 
Suttorp.) 

Zusammenfassung 

Von den derzeit bekannten ca. 100 Ar
ten zystenbildender Nematoden ist 
mehr als ein Drittel auf Getreide und 
Gräser spezialisiert. Die zur Hetero
dera avenae-Gruppe gestellten elf Ar
ten haben fast ausschließlich Grami
neen als Wirte. Bei der Bewertung des 
engeren H. avenae-Komplexes beste
hen seit langer Zeit taxonomische 
Probleme; vor allem der Status des 
sog. ,,Pathotyp 3" von H. avenae bzw. 
des „Gotland-Typs" war bislang un
geklärt. 

Durch vergleichende biochemische 
und morphologische Untersuchungen 
an H. avenae und zahlreichen H. 
avenae-ähnlichen Populationen unter
schiedlicher geographischer Herkunft, 
unter Einbeziehung von H. filipjevi 
aus Tadschikistan und anderer Arten 
des H. avenae-Komplexes, konnten 
Populationen aus Rußland, der 
Ukraine, Estland, Lettland, Bulgari
en, der Türkei und dem Iran als 
H. filipjevi identifiziert werden, eben
so Populationen des britischen 
„Pathotyp 3", des „Gotland-Typs" aus 
Schweden und vom H. ,,mani"-Typ aus 
Deutschland. Die Art H. filipjevi 
scheint ihren Verbreitungsschwer
punkt im osteuropäisch-vorderasia
tischen Raum zu haben; aus dem 
nördlichen Deutschland liegen bisher 
elf gesicherte Nachweise vor, sämtlich 
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von Getreidefeldern. 
Eine weitere, offensichtlich noch 

unbeschriebene Art des H. avenae
Komplexes wurde differenziert, die in 
Deutschland verbreitet in grasigen 
Biotopen vorzukommen scheint und 
der auch eine Population aus der Re
gion von St. Petersburg zugeordnet 
werden konnte. Die Befunde der IEF
U ntersuchung deuten darauf hin, daß 
„H. avenae" noch weitere bisher nicht 
beschriebene Arten umfaßt, unter an
derem aus China. Während Popula
tionen aus Indien und Australien in 
ihrem Proteinmuster ebenfalls gewis
se Unterschiede zum „typischen" 
H. avenae aufweisen, zeigen Popula
tionen aus Israel und Saudi-Arabien 
eine gute Übereinstimmung. Auch in 
Deutschland scheinen noch weitere 
nicht identifizierte Arten der 
H. avenae-Gruppe vorzukommen. 
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Die Getreide- und Gräserzystennematoden 
Heterodera hordecalis und H. bifenestra 

in Deutschland 

The cereal and grass cyst nematodes Heterodera hordecalis and 
H. bifenestra in Germany 

DIETER STURHAN 

Abstract 

The barley cyst nematode, Heterodera hordecalis, a member of the cereal and grass cyst 
nematodes of the H. avenae group, is common in northern Germany, in particular in the coa
stal areas; it occurs only sporadically in other regions of Germany. Its presence is confined to 
sandy soils and more or less natural biotopes are preferred. Although cereals, besides many 
grasses, are among its hosts, H. hordecalis has been rarely recorded from agricultural soils. 
H. bifenestra has also been found mainly in northern Germany, particularly in permanent 
grassland, rarely in arable soil; wet soils are preferred. There is no evidence to suggest that 
either nematode causes damage to cereals in Germany; only in northern Germany damage to 
barley by H. hordecalis appears possible. Diagnostic characters of cysts and second-stage ju
veniles ofboth nematode species are given. 

Keywords: Heterodera hordecalis, Heterodera bifenestra, Heterodera avenae group, 
distribution, ecology, morphology, Germany 

Heterodera hordecalis Andersson, 
1975 gehört mit der nahverwandten 
Art H. latipons Franklin, 1969 zu den 
Getreide- und Gräserzystennemato
den der H. avenae-Gruppe. Neben 
Weizen, Gerste, Roggen und Hafer 
werden von diesen auf Gramineen 
spezialisierten Arten verschiedene 
Gräser befallen. 

Die meisten H. latipons-Nachweise 
liegen für den Mittelmeerraum und 
Vorderasien vor, wo die Art insbeson
dere bei Gerste in semiariden Gebie
ten von wirtschaftlicher Bedeutung 
sein dürfte (SIKORA, 1988). Von Zy
pern wird für Gerste von Ertragsein
bußen von mehr als 50 % berichtet 
(PHILIS, 1988). H. hordecalis scheint 

dagegen vor allem im nördlichen und 
mittleren Europa vorzukommen. Über 
mögliches Schadauftreten ist bisher 
offensichtlich nur aus Schweden be
richtet worden, wo der Nematode in 
bestimmten Gebieten eine Rolle als 
Getreideschädling zu spielen scheint 
(ANDERSSON, 1976). Besonders Gerste 
soll empfindlich auf einen Befall rea
gieren (ANDERSSON, 1976; lREHOLM, 
1994). Insgesamt sind Schadwirkung 
und wirtschaftliche Bedeutung beider 
Arten aber offensichtlich wesentlich 
geringer als die von H. avenae (AN
DERSSON, 1976; MOR et al., 1992). Un
tersuchungen aus Schweden und Dä
nemark deuten auf Vorkommen meh
rerer Pathotypen bei H. hordecalis hin 



(IREHOLM, 1990, 1994; JAKOBSEN, 
1981). 

Über Nachweise der 1975 aus 
Schweden beschriebenen Art H. hor
decalis in Westdeutschland war erst
mals 1976 berichtet worden (STUR
HAN, 1976b), über weitere Funde we
nige Jahre später (STURHAN, 1982a). 
H. hordecalis wurde für die frühere 
DDR erstmals durch DECKER und 
SEIDEL (1981) erwähnt. 

Heterodera bifenestra Cooper, 1955 
wird ebenfalls zur H. avenae-Gruppe 
gestellt. Der zuvor nur ungenügend 
bekannte Zystennematode wurde 
durch ANDERSSON und WOUTS (1983) 
wiederbeschrieben und der aus dem 
Bezirk Rostock beschriebene Nemato
de H. longicaudata Seidel, 1972 mit 
dieser Art synonymisiert. Zu den be
vorzugten Wirtspflanzen zählen zahl
reiche Gräser, aber auch an bestimm
ten Weizen-, Gersten- und Hafersor
ten erfolgt eine gute Vermehrung 
(ANDERSSON, 1976; lREHOLM, 1994; 
SEIDEL, 1972, 1977). Schwedische Po
pulationen zeigten Unterschiede in 
der Virulenz (IREHOLM, 1990, 1994). 

H. bifenestra ist aus mehreren eu
ropäischen Ländern bekannt. Für die 
ehemalige DDR wurde die Art erst
mals 1972 erwähnt, für Westdeutsch
land 1976 (SEIDEL, 1972; STURHAN, 
1976b). MULVEY (1972) hatte für ver
gleichende morphologische Untersu
chungen bereits Zystenmaterial von 
H. bifenestra aus Deutschland zur 
Verfügung. 

Der derzeitige Kenntnisstand über 
Vorkommen und Verbreitung von H. 
hordecalis und H. bif enestra in 
Deutschland soll im folgenden zu
sammengefaßt und eine Abschätzung 
der potentiellen Bedeutung für den 
Getreideanbau gegeben werden. Die 

93 

Befunde sind Teilergebnisse fauni
stisch-ökologischer Untersuchungen, 
bei denen Bodenproben aus einem 
breiten Spektrum unterschiedlicher 
Biotope aus nahezu allen Gebieten 
Deutschlands auf Bodennematoden 
untersucht wurden. Für die Identifi
zierung der Nematodenart standen 
meist Zysten zur Verfügung, in vielen 
Fällen aber auch nur aus den Boden
proben mittels Zentrifugiermethode 
oder Sieb-Dekantierverfahren isolierte 
Infektionslarven, die für die Artbe
stimmung brauchbare Merkmale auf
weisen (WOUTS & WEISCHER, 1977; 
STURHAN, 1982b). Belegmaterial be
findet sich in der Deutschen Nemato
densammlung am Institut für Nema
tologie und Wirbeltierkunde der Bio
logischen Bundesanstalt in Münster. 

Morphologische Merkmale 

Heterodera hordecalis zählt zu den 
leicht bestimmbaren Arten der H. ave
nae-Gruppe, die nach der Beschrei
bung von zwei neuen Arten und der 
Wiederbeschreibung von H. arenaria 
Cooper, 1955 elf anerkannte Arten 
umfaßt (ROBINSON et al., 1996; WOUTS 
et al., 1995; WOUTS & STURHAN, 
1995). 

Die Gruppe ist unter anderem cha
rakterisiert durch kurzen Vulvaschlitz 
und rundliche, mehr oder w~niger 
deutlich voneinander abgesetzte Fen
ster bzw. Halbfenster im Vulvakegel 
der zitronenförmigen Zysten. Bei 
H. hordecalis und H. latipons ist der 
Abstand der Fenster voneinander groß 
(= Vulvabrücke breit) und eine stark 
pigmentierte Unterbrücke vorhanden, 
während Bullae fehlen oder nur 
schwach ausgebildet sind (Abb. 1, A 
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Abb.l: Heterodera hordecalis (A, C, E, F) und H. bifenestra (B, D, G, H). 
A, B: Zyste, Vulvaregion; C, D: Zyste, Vulvakegel innen; E, G: 
Infektionsjuvenil, Vorderende; F, H: Infektionsjuvenil, Schwanz 



und C). Die dunkle Unterbrücke ist 
bei den zumeist hellbraunen, relativ 
transparenten H. hordecalis-Zysten 
oft schon ohne Präparation erkennbar. 

Die Larven des zweiten Entwick
lungsstadiums sind wie die der mei
sten anderen derzeit zur H. avenae
Gruppe gestellten Arten gekennzeich
net durch große, dicht hinter dem 
Anus gelegene Phasmiden und zu
meist deutlich verdickte Cuticula hin
ter der Lippenregion. Von den meisten 
Arten der Gruppe unterscheiden sie 
sich durch die deutliche Ausbildung 
von vier Seitenlinien und die Form der 
Stachelknöpfe und des Schwanzes 
(Abb. 1, E und F). 

H. latipons stimmt morphologisch 
weitgehend mit H. hordecalis überein, 
doch ist der Abstand der Fenster im 
Vulvakegel zumeist deutlich größer. 
Untersuchungen über die Variabilität 
der Zysten- und Larvenmerkmale und 
die Brauchbarkeit zur Differenzierung 
beider Arten sind eingeleitet worden. 
Obgleich H. latipons auch mehrfach 
aus dem mittleren und nördlichen Eu
ropa gemeldet worden ist, wird bei 
den Nachweisen aus Deutschland zu
nächst davon ausgegangen, daß es 
sich ausschließlich um H. hordecalis 
handelt. 

H. bifenestra ist innerhalb der 
H. avenae-Gruppe u. a. gekennzeich
net durch nur schwach ausgebildeten 
Vulvakegel, Fehlen einer Unterbrük
ke, Fehlen oder geringe Entwicklung 
von Bullae (Abb. 1, B und D) sowie 
Infektionslarven mit langem, zuge
spitzten Schwanz (>70 µm), kleinen 
Phasmiden, deutlich getrennten Sta
chelknöpfen und Vorkommen von nur 
drei Längslinien im Seitenfeld (Abb. 1, 
G und H). 
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Vorkommen und Verbreitung 

H. hordecalis wurde von uns bisher 
an insgesamt 89 Standorten in 
Deutschland nachgewiesen. Wie die 
Verteilung der Fundorte zeigt 
(Abb. 2), ist das Vorkommen der Ne
matodenart im wesentlichen auf den 
norddeutschen Raum und insbesonde
re die Küstenregion konzentriert. Al
lein 16 der Nachweise stammen von 
den Nordseeinseln Sylt, Amrum, Föhr, 
Hooge, Mellum, Langeoog und Bal
trum. Im südlicheren Deutschland 
konnte die Art nur vereinzelt festge
stellt werden. 

Die Verteilung der H. hordecalis
Nachweise auf unterschiedliche Bio
toptypen ist in Tabelle 1 zusammenge
faßt worden. 

Die Hälfte aller Funde stammt von 
Grasland, von Mähwiesen und Wei
den, grasigen Weg-, Feld- und Wald
rändern sowie von küstennahen gra
sigen, teilweise als Schafweide ge
nutzten Flächen. Häufig wurde 
H. hordecalis an der Küste auch in 
feuchten Salzwiesen nachgewiesen 
sowie unter Dünenvegetation, darun
ter vor allem Bestände von Strandha
fer (Ammophila arenaria) und Strand
roggen (Leymus arenarius). Unter 
grasiger Ufervegetation und in Wei
denauen an Elbe, Weser, Aller, Rhein 
und Isar wurde der Nematode eben
falls mehrfach gefunden. Nur zwei 
Funde liegen vor aus Kiefernwäldern 
in der Nähe von Mainz und Hersbruck 
und ebenfalls zwei Nachweise von 
Heideflächen (mit Calluna vulgaris, 
verschiedenen Gramineen usw.) in 
Schleswig-Holstein. Lediglich fünfmal 
wurde H. hordecalis in Ackerland ge
funden: Auf einer Ackerfläche auf der 
Insel Föhr, einem Gerstenfeld bei 
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Abb. 2: Nachweise von Heterodera hordecalis in Deutschland 
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Abb. 3: Nach weise von Heterodera bifenestra in Deutschland 
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Tab. 1: Verteilung der insgesamt 89 H. hordecalis- und 64 H. bifenestra-Nachweise auf 
unterschiedliche Biotoptypen 

Biotop 

Ackerland 
Wiese/W eitle 
grasige Weg-, Feld-, Waldränder 
küstennahe grasige Biotope 
Salzwiesen 
Dünenvegetation 
Ufervegetation 
Wald 
Heide 

Flensburg, einem Weizenfeld bei 
Hamburg, einem Roggenfeld bei Lü
beck und einem Gerstenfeld in Wilse
de, Lüneburger Heide. 

Bei sämtlichen Fundstellen handel
te es sich um sandige Böden, von rei
nem Dünensand bis hin zu stark 
lehmigem und tonigem Sand mit un
terschiedlichem Humusgehalt. Der 
pH-Wert lag zumeist zwischen 6 und 
8. Etliche der Fundstellen wurden bei 
höheren Wasserständen ziemlich re
gelmäßig vom Meerwasser überspült, 
z. B. die Salzwiesen und grasige Flä
chen (Andelrasen u. a.) unmittelbar 
am Küstensaum. 

In den meisten Bodenproben war 
die Populationsdichte von H. hordeca
lis gering; häufig wurden sogar nur 
einzelne Zysten oder Larven gefunden. 
An 45 der insgesamt 89 untersuchten 
Standorte, an denen in der Regel Bo
denmischproben entnommen worden 
waren, wurden ein bis zwei weitere 
Heterodera- oder Punctodera- und 
Globodera-Arten gefunden. Darunter 
waren Vertreter der H. avenae-Gruppe 
mit insgesamt 23 Nachweisen am 
häufigsten vertreten, gefolgt von der 

Anzahl der Nachweise 

H. hordecalis 
5 

16 
13 
15 
11 
16 
9 
2 
2 

H. bifenestra 
3 

37 
4 
8 
0 
0 

10 
2 
0 

H. trifolii-Artengruppe mit 15 Nach
weisen. 

Heterodera bifenestra scheint seinen 
Verbreitungsschwerpunkt ebenfalls 
im nördlichen Deutschland zu haben 
(Abb. 3). Wie zuvor schon im Bezirk 
Rostock (SEIDEL, 1977), wurde dieser 
Nematode auch in Westdeutschland 
vor allem auf Grünlandflächen nach
gewiesen (Tab. 1). Feuchte Standorte 
werden bevorzugt; Beziehungen zwi
schen Vorkommen und Bodenart sind 
nicht erkennbar. ANDERSSON (1976) 
stellte bereits fest, daß dieser Zysten
nematode empfindlich gegenüber Aus
trocknung ist. 

Diskussion 

Nach den vorliegenden Ergebnissen 
sind H. hordecalis und H. bif enestra 
im norddeutschen Raum verbreitet 
und kommen sporadisch auch im üb
rigen Deutschland vor. Nach STURHAN 
(1982a) handelte es sich bei je 5 % al
ler Nachweise von Arten der H. ave
nae-Gruppe in Westdeutschland um 
H. hordecalis bzw. H. bifenestra. 



Das Vorkommen von H. hordecatis 
ist auf sandige Böden beschränkt; ho
he Salzgehalte werden toleriert. Ins
gesamt bevorzugt der Nematode na
turnahe Biotope mit Gräsern, wobei 
sehr unterschiedliche Arten als 
Wirtspflanzen dienen. Obgleich auch 
Getreidearten Wirte dieser Nemato
denart sind und Ackerböden in 
Deutschland in größerem Umfang auf 
Vorkommen von H. avenae und ande
ren Zystennematoden untersucht 
worden sind (GRABERT, 1988; GROSSE, 
1986; LÜCKE, 1969; u. a.), ist die ge
ringe Zahl der Nachweise für Acker
flächen bemerkenswert. Gleiches gilt 
für H. bifenestra; die Ansprüche an 
hohe Bodenfeuchte dürften wesentlich 
das Vorkommen dieser Art bestim
men. 

Bisher gibt es keine Hinweise auf 
ein Schadvorkommen von H. hordeca
lis in Deutschland. Einem möglichen 
Schadauftreten bei Gerste, die nach 
schwedischen Untersuchungen die be
vorzugte und besonders empfindlich 
reagierende Getreideart ist, sollte 
aber weiterhin Beachtung geschenkt 
werden. Nach unseren Befunden dürf
te die Nematodenart, für die der deut
sche Name „Gerstenzystennematode" 
vorgeschlagen worden ist (STURHAN, 
1976b), lediglich für das nördliche 
Deutschland als potentieller Getreide
schädling in Betracht kommen. 

Bei H. bifenestra war zwar in Pa
thogenitätstests eine Schädigung von 
verschiedenen Gramineen nachweis
bar (SEIDEL, 1977; MAAS & BRINK
MAN, 1982), doch dürfte mit einem 
Schadauftreten des Nematoden bei 
Getreide nicht zu rechnen sein. In 
Schweden ist nach ANDERSSON (1976) 
H. bifenestra höchstens sehr lokal von 
wirtschaftlicher Bedeutung. 
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Zusammenfassung 

Der zu den Getreide- und Gräserzy
stennematoden der Heterodera ave
nae-Gruppe gehörende Gerstenzysten
nematode, H. hordecalis, kommt im 
nördlichen Deutschland und vor allem 
im Küstenbereich verbreitet, in den 
übrigen Gebieten sporadisch vor. Sein 
Auftreten ist auf sandige Böden be
schränkt, naturnahe Biotope werden 
bevorzugt. Obgleich neben vielen Grä
sern auch Getreidearten zu den Wir
ten von H. hordecalis zählen, wurde 
der Nematode nur vereinzelt auf Ak
kerflächen nachgewiesen. Auch H. bi
fenestra wurde insbesondere im nörd
lichen Deutschland gefunden, vor al
lem in Grünland und nur selten in 
Ackerböden; feuchte Standorte werden 
bevorzugt. Hinweise auf ein Schadauf
treten beider Arten liegen für 
Deutschland bisher nicht vor; ein Vor
kommen von H. hordecalis als Schäd
ling an vor allem Gerste erscheint le
diglich für Norddeutschland möglich. 
Die für eine Bestimmung beider Ne
matodenarten wesentlichen Merkmale 
der Zysten und der Larven des zwei
ten Entwicklungsstadiums werden an
gegeben. 

(Für tatkräftige Unterstützung bei 
der Durchführung der Untersuchun
gen danke ich Karin Sehrand und 
Dorothee Suttorp.) 
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Selektion virulenter Populationen von Heterodera 
schachtii und ihre Nutzung zur Charakterisierung 

von Resistenzgenen in Beta-Rüben 

Selection of virulent Heterodera schachtii populations and their use in 
characterizing resistance genes in the genus Beta 

JOACHIM MÜLLER und ARMIN KLINKE 

Abstract 

The three wild Beta species of the section Procumbentes are completely resistant to Hetero
dera schachtii. Crossings between Beta vulgaris and these wild beet species have been made 
at different research institutes, resulting in several addition and translocation lines with resi
stance genes originating from different chromosomes. As resistance is dominantly inherited, 
the formation of nematode pathotypes, as they exist for example with potato cyst nematodes, 
was expected. To investigate virulence in H. schachtii, 146 populations were collected and 
multiplied on rape. 

A translocation line with homozygous resistance from chromosome 1 of B. procumbens was 
used to test the nematodes for virulence. In almost all populations at least a few individual 
new cysts were found, with several populations producing multiplication rates greater then 
50 % of that on susceptible beets. A population demonstrating extreme virulence was multi
plied continuously on the resistant translocation line and was considered to be a pathotype of 
H. schachtii. 

In a comprehensive series of tests the three wild species of the section Procumbentes as 
well as addition and translocation lines with different sources of resistance were inoculated 
with this pathotype. The pathotype did not break the resistance of the wild species. Difference 
in reaction by the various breeding lines showed that chromosomes 1 and 7 of B. procumbens 
and B. webbiana carry identical or very similar resistance genes, that have no effect on the· 
pathotype. Chromosome 7 has additional resistance information, which the pathotype is not 
able to overcome. In B. patellaris genes for resistance other than the known gene on chromo
some 1 can be expected. 

New symbols are proposed to characterize the genes coding for resistance to H. schachtii 
and for nematode virulence (pathotypes). 

Keywords: breeding for resistance, resistance genes, Beta, Procumbentes, virulence, 
Heterodera schachtii, pathotypes 

Der Rübennematode, Heterodera 
schachtii Schmidt, ist in den gemäßig
ten Temperaturzonen der Erde weit 
verbreitet. Abbildung 1 zeigt, daß er in 
Europa in fast allen Regionen vor
kommt, die für den Anbau von Zuk
kerrüben genutzt werden. Da sein 

Wirtskreis sehr groß ist und neben 
Chenopodiaceen insbesondere auch 
Kruziferen einschließt, dürfte diese 
Zystennematodenart aber noch viel 
häufiger zu finden sein, als es die 
Abbildung vermuten läßt. Auffällig 
wird H. schachtii erst, wenn es nach 



Abb. 1: Verbreitung des Rübennematoden 
Heterodera schachtii in Europa. 
(grau = Zuckerrübenanbaugebiete, 
schwarz = Verbreitung von H. 
schachtii) 

intensivem Anbau von Zuckerrüben 
Zl\ hohen Populationsdichten und 
damit zu Schäden kommt. In 
Deutschland trat diese Situation 
erstmals in der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts ein, als zahlreiche Zuk
kerfabriken infolge der gesunkenen 
Rübenerträge schließen mußten 
(STEUDEL, 1984). Wir vermuten, daß 
der Schädling in den betroffenen Ge
bieten damals schon heimisch war 
und nicht erst eingeschleppt wurde, 
denn eine sehr rasche epidemische 
Ausbreitung, wie sie bei bestimmten 
pilzlichen Krankheitserregern vor
kommen kann, ist bei Zystennemato
den nicht möglich. Unsere Beobach
tungen zur Verbreitung von Virulen
zen in H. schachtii-Populationen, über 
die im folgenden noch berichtet wird, 
sprechen dafür, daß die erste Besied
lung Deutschlands durch H. schachtii 
schon lange zurückliegt. 

Die erheblichen wirtschaftlichen 
Folgen des Rübennematodenproblems 
förderten schon frühzeitig seine wis
senschaftliche Erforschung. Im Jahre 
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1889 gründete KÜHN die „Versuchs
station zur Vertilgung der Nemato
den" in Halle, um praktikable Be
kämpfungsmaßnahmen zu erarbeiten 
(GOFFART, 1959). Doch obwohl seither 
mehr als hundert Jahre vergangen 
sind, in denen eine Vielzahl von For
schungsprogrammen zu diesem The
ma bearbeitet wurde, ist eine völlig 
befriedigende Lösung immer noch 
nicht gefunden worden. Sicherlich war 
die Entwicklung und Nutzung resi
stenter Zwischenfrüchte ein Mark
stein auf dem Wege zu neuen Be
kämpfungsstrategien. Als Hauptziel 
züchterischer Arbeit wird aber immer 
noch die Einkreuzung von Resistenz 
in die Zuckerrübe selbst angesehen. 
Erste Versuche dazu sind über fünfzig 
Jahre alt, und die Phase erster erfolg
reicher Schritte, verbunden mit dem 
Namen SAVITSKY, liegt gut zwanzig 
Jahre zurück. Im folgenden Abschnitt 
sollen die heutige Situation und der 
Weg dahin kurz umrissen werden. 

Resistenzquellen und Züchtungs
strategien 

Resistenz gegen H. schachtii ist in 
der Kulturrübe (Beta vulgaris L. ssp. 
vulgaris var. altissima Doll.) nicht ge
funden worden (MOLZ, 1917; PRICE, 
1965; CURTIS, 1970). Innerhalb der 
Gattung Beta ist vollständige Resi
stenz nur für drei Arten der Sektion 
Procumbentes bekannt, nämlich für 
B. procumbens Cgr. Sm., B. webbiana 
Moq. und B. patellaris Moq .. Sie ist 
monogen und wird dominant vererbt, 
im Gegensatz zur Resistenz in B. ma
ritima (Sektion Beta), die polygen und 
rezessiv ist (HEIJBROEK et al., 1977). 
SAVITSKY (1975) konnte als Erste aus 
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Beta procumbens 

2n = 18 

X I Beta vulgaris 

1 
'--------' 

2n = 36 

triploider Artbaststard 

2n = 27 

X I Beta vulgaris 

l 
.....______, 

2n = 18 

Additionslinie X I Beta vulgaris 

2n = 18 + 1 2n = 18 l 
._______, 

Translokationslinie 

2n = 18 
( heterozygot ) 

X 

l 
Translokationslinie 

2n = 18 
( heterozygot ) 

Beta vulgaris I X ~___, 1 Translokationslinie 

2n = 18 / 2n = 36 2n = 18 
( homozygot resistent ) 

resistente Zuckerrübensorte 

Abb. 2: Schema zur Züchtung nematodenresistenter Zuckerrüben 

einer Kreuzung zwischen B. procum
bens und B. vulgaris lebensfähige 
Nachkommen heranziehen, welche die 
Grundlage für die Erstellung nemato
denresistenter monosomer Additionen 
(2n = 19) bildeten. Sie besitzen zu
sätzlich zum Kulturrübengenom 
(2n = 18) ein Chromosom der Wildart, 
auf dem die Resistenz lokalisiert ist. 
Nach weiteren Rückkreuzungen mit 
B. vulgaris konnte sie schließlich ein
zelne diploide, 18-chromosomige ne
matodenresistente Pflanzen selektie
ren, in deren Genom ein Stück des 
resistenztragenden Wildrübenchromo
soms transloziert war (SAVITSKY, 
1978). Dieser Erfolg stimulierte auch 
die züchterische Arbeit in Europa, und 
als Resultat wurden weitere monoso
me Additionen erstellt, die teilweise 

auch Chromosomen mit Resistenzge
nen aus B. webbiana oder B. patellaris 
enthielten (SPECKMANN & DE BOCK, 
1982; HEIJBROEK et al., 1983; LÖPTI
EN, 1984a). LANGE et al. (1990) be
schreiben den Ablauf dieser züchteri
schen Arbeiten und geben eine Über
sicht über das bis dahin entwickelte 
Material. 

Im Verlauf der Untersuchungen 
stellte sich heraus, daß innerhalb ei
ner Wildrübenart bis zu drei Chromo
somen mit Resistenzgenen unter
schieden werden können (in B. pro
cumbens und B. webbiana, aber nur 
eines in B. patellaris). LÖPTIEN 
(1984b), SPECKMANN et al. (1985) und 
JUNG et al. (1986) zeigten, daß diese 
Chromosomen mit morphologischen 
Merkmalen der Pflanze gekoppelt sind 



(a-, b- und c-Typen). Auch mit Hilfe 
von Isozym-Markern läßt sich die 
Identität des Fremdchromosoms in 
einer resistenten Addition bestimmen 
(VAN GEYT, 1986; JUNG et al., 1986). 
JUNG und WRICKE (1987) fanden Un
terschiede im Resistenzniveau zwi
schen Additionen vom a- und c-Typ, 
während a- und b-Typ gleich reagier
ten. LANGE et al. (1990) nahmen an, 
daß ein definiertes Resistenzgen (oder 
eine Gruppe eng gekoppelter Gene) 
ein-, zwei- oder dreimal in unabhängi
ger Form im Wildrübengenom vor
kommt. Sie fanden keinen Hinweis 
dafür, daß die Resistenzgene der ver
schiedenen Chromosomen unter
schiedlich wirken oder daß auf einem 
Chromosom mehr als ein Resistenzgen 
lokalisiert sein könnte. In den folgen
den Kapiteln zeigen wir, daß diese 
Annahme zu allgemein gefaßt ist und 
differenziert werden muß. 

Abbildung 2 zeigt schematisch den 
prinzipiellen Weg zur Züchtung nema
todenresistenter Zuckerrüben. Der er
ste Schritt, die Erstellung von Additi
onspflanzen, war eine schwierige und 
langwierige Aufgabe. Da monosome 
Additionen noch ein vollständiges 
Wildrübenchromosom enthalten, sind 
ihre qualitativen Eigenschaften man
gelhaft. Außerdem spaltet ihre Nach
kommenschaft bei Rückkreuzung mit 
B. vulgaris bestenfalls im Verhältnis 
1: 1 in resistente 19-chromosomige und 
anfällige 18-chromosomige Pflanzen 
auf. Daher mußten im nächsten 
Schritt Pflanzen gefunden werden, bei 
denen ein kleiner Teil des Wildrüben
chromosoms mit dem Resistenzgen in 
das B. vulgaris-Genom transloziert 
ist. Diese Situation tritt spontan nur 
sehr selten ein, was in der Praxis be
deutet, daß Tausende von Pflanzen 
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auf Resistenz getestet werden müssen. 
Translokationspflanzen kommen in 
bezug auf die Qualität der Kulturrübe 
schon nahe. Da sie aber im Merkmal 
Resistenz noch heterozygot sind, müs
sen durch Testung ihrer S2-Nach
kommen homozygot resistente Si
Pflanzen selektiert werden, was bei 
zwei Translokationslinien mit Resi
stenz aus B. procumbens inzwischen 
gelang. Im Prinzip könnte dieses Ma
terial durch Kreuzung mit B. vulgaris 
eine leistungsfähige resistente Hy
bridsorte ergeben. Leider ist aber die 
Transmission der Resistenz nicht voll
ständig. Der letzte Schritt im Dia
gramm, die Schaffung einer zugelas
senen resistenten Sorte, ist daher 
noch nicht erreicht worden. 

Das Saatgut für die Versuche zur 
Nematodenvirulenz, die im folgenden 
beschrieben werden, stammte aus den 
Zuchtprogrammen des Instituts für 
Angewandte Genetik der Universität 
Hannover, des Centrum voor Planten
veredelings- en Reproduktieonderzoek 
(CPRO-DLO) in Wageningen, der 
Kleinwanzlebener Saatzucht AG 
(KWS) in Einbeck sowie der Fa. Saat
zucht-Dieckmann in Sülbeck. In den 
Tabellen 1 und 2 sind die Resistenz
quellen der untersuchten Additions
bzw. Translokationslinien aufgelistet. 

Pathotypen überwinden die 
Resistenz 

VANDERPLANK (1968, 1978) be
schrieb zwei Haupttypen der Resi
stenz: die horizontale, breit wirksame 
Resistenz sowie die vertikale Resi
stenz, die zwar sehr effektiv sein 
kann, aber nur einen Teil der Geno
typen aus einer Erregerpopulation 
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Tab. 1: Resistenzquellen der untersuchten monosomen Additionslinien 

monosome Addition (2n = 19) addiertes Chromosom Wildrübe 

Pro 8295 Chromosom 1 
------------- ------............................. Beta procumbens 
AN 101 Chromosom 7 

14026 Chromosom 7 Beta webbiana 

AN5 Chromosom 1 Beta patellaris 

Tab. 2: Herkunft der Resistenzgene der untersuchten Translokationslinien 

Translokation (2n = 18) Herkunft des translozierten Wildrübe 
Resistenzgens 

KWS-NR 1 Chromosom 1 
---------------- ......................................... Beta procumbens 
Pro 3 Chromosom 7 

Web 11 Chromosom 7 Beta webbiana 

erfaßt. Vertikale Resistenz basiert auf 
einem oder wenigen Hauptgenen, und 
sie wird in der Regel dominant ver
erbt. Nach der Gen-für-Gen-Hypo
these (FLOR, 1956, 1971) steht einem 
Hauptgen für Resistenz im Wirt ein 
entsprechendes Virulenzgen im Pa
thogen gegenüber. Besitzt der Erreger 
das spezifische Virulenzgen, so kann 
er den resistenten Wirt befallen, er ist 
ein virulenter Pathotyp. Um den Un
terschied zur horizontalen Resistenz 
deutlich zu machen, wird auch von ei
nem vertikalen Pathotyp gesprochen 
(ROBINSON, 1969). Virulenz wird in 
der Regel rezessiv vererbt. 

Phytopathologen konnten zeigen, 

daß zahlreiche Wirt-Parasit-Bezieh
ungen dem Muster der Gen-für-Gen
Hypothese entsprechen; speziell in der 
Nematologie gibt es aber nur wenige 
Belege dafür. Relativ gut untersucht 
ist die Situation beim Kartoffelnema
toden Globodera rostochiensis. JONES 
und PARROT (1965) vermuteten be
reits, daß die Beziehungen zwischen 
dem Nematoden und dem Resistenz 
vermittelnden Hi-Gen aus Solanum 
tuberosum ssp. andigena nach dem 
Gen-für-Gen-Mechanismus ablaufen. 
JANSSEN et al. (1990) überprüften die
se Vermutung, indem sie virulente 
und avirulente Linien von G. rosto
chiensis selektierten und diese gegen 



das Hi-Gen testeten. Der Anteil viru
lenter Tiere entsprach zwar nicht im
mer den erwarteten Werten, es ließ 
sich aber zeigen, daß Virulenz gegen 
das dominante H1-Resistenzgen der 
Kartoffel durch nur ein rezessives 
Hauptgen im Nematoden gesteuert 
wird (JANSSEN et al., 1991). Das Hi
Gen unterdrückte nur in geringem 
Maße die Entwicklung von Männchen. 
Diese können sich auch ohne Besitz 
des Virulenzgens (aa) an resistenten 
Kartoffeln entwickeln, wobei die he
terozygot avirulenten Genotypen (Aa) 
keinen Fitnessvorteil gegenüber ho
mozygot avirulenten Larven haben 
(JANSSEN et al., 1992). 

Über die Viruleni von H. schachtii 
gegenüber Resistenzgenen aus Rüben 
der Sektion Procumbentes war bisher 
nichts bekannt. Als sicher kann gel
ten, daß die genutzten Resistenzen 
der Wildrüben durch dominante 
Hauptgene vererbt werden. In dieser 
Hinsicht ist die Situation vergleichbar 
mit dem Hi-Gen aus S. tuberosum ssp. 
andigena; die Voraussetzungen für 
einen Gen-für-Gen-Mechanismus sind 
auf der Wirtsseite also gegeben. Die 
verwandtschaftliche Nähe und biolo
gische Ähnlichkeiten zwischen beiden 
Zystennematodenarten, H. schachtii 
und G. rostochiensis, lassen erwarten, 
daß Virulenz in beiden Fällen nach 
gleichem Muster vererbt wird. Daher 
war zu befürchten, daß auch Resistenz 
gegen H. schachtii durch virulente Pa
thotypen sehr bald gebrochen werden 
könnte, sofern Virulenzgene in Feld
populationen vorkommen. Dies zu 
klären, war das erste Ziel unserer Un
tersuchungen. 
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Virulenz in Heterodera schachtii
Populationen 

Um zu klären, ob Virulenz über
haupt vorkommt bzw. welche Anbau
regionen davon betroffen sein könn
ten, mußten möglichst viele Boden
proben aus unterschiedlichen Gebie
ten gesammelt werden. Zu Beginn der 
Versuche stand schließlich eine 
Sammlung von 146 H. schachtii-Popu
lationen zur Verfügung, die mehrheit
lich aus Deutschland, teilweise aber 
auch aus anderen europäischen Län
dern stammten (MÜLLER, 1992). Sie 
wurden ständig im Gewächshaus an 
Raps (Brassica napus var. napus cv. 
Velox) vermehrt, der in allen bisher 
untersuchten Sorten als anfällig gilt, 
so daß Selektion auf Virulenz hier 
auszuschließen war. Jede Herkunft 
wurde durch Nummern gekennzeich
net und wird im folgenden als Popu
lation bezeichnet. Unter Population 
wird hier die auf eine Bodenprobe be
grenzte Anzahl von Nematoden defi
nierter Herkunft verstanden, die un
ter kontrollierten Bedingungen im 
Gewächshaus vermehrt wurden und 
in Wechselbeziehung treten konnten. 

Für den Test auf Virulenz mußten 
zuerst resistente Rübenpflanzen se
lektiert werden, da die Transmission 
des Fremdchromosoms von Additions
linien auf deren Nachkommenschaft 
nicht vollständig erfolgt. Der Resi
stenztest erfolgte nach dem von 
TOXOPEUS und LUBBERTS (1979) be
schriebenen Verfahren in Quarzsand, 
das mit leichten Veränderungen über
nommen wurde. Weitere Angaben zur 
Prüfmethodik wurden bereits veröf
fentlicht (MÜLLER, 1992). 

Wesentliche Voraussetzung für ein 
brauchbares Ergebnis ist eine eindeu-
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tige Aufspaltung in resistente und an
fällige Pflanzen, wie sie sich mit einer 
Häufigkeitsverteilung anschaulich dar
stellen läßt (Abb. 3). In diesem Bei
spiel können Pflanzen mit bis zu 20 
Zysten als resistent bezeichnet und 
für einen Virulenztest verwendet wer
den. Sie wurden nach Entfernen aller 
Zysten in kleine Töpfe (200 ml) in 
Quarzsand eingetopft und mit je 5000 
Larven inokuliert. Insgesamt wurden 
113 verschiedene Populationen gete
stet (n = 2 bis 4 Pflanzen). Fünf Wo
chen später wurden die Wurzeln ge
spült und die Anzahl der anhaftenden 
Zysten bestimmt. Abbildung 4 zeigt, 
daß sich bei mehreren Populationen 
keine Zysten entwickeln konnten, bei 
einigen aber durchschnittlich bis zu 
ca. 15 Zysten pro Pflanze. 

Wegen der geringen Zahl an Wie
derholungen war es unsicher, ob die 
Differenzen auf unterschiedliche Viru
lenz der Populationen zurückzuführen 
waren. Ein klares Ergebnis konnte 
erst erzielt werden, als eine Translo
kationslinie (KWS-NR 1, als Pro 1 be
zeichnet bei MÜLLER, 1992) mit homo
zygoter Resistenz zur Verfügung 
stand, die aus annähernd 100 % resi
stenten Pflanzen bestand. Mit dieser 
Linie konnte das gesamte Sortiment 
an Populationen in 18facher Wieder
holung getestet werden, wobei die 
Pflanzen in größeren Töpfen (400 ml) 
in Erde kultiviert wurden. Ausgewer
tet wurde erst 20 Wochen nach der 
Inokulation (mit 3000 L2 je Pflanze), 
so daß sich wahrscheinlich 2-3 Nema
todengenerationen entwickeln konn
ten. Dabei wurden nicht nur die Zy
stenzahlen je Pflanze, sondern auch 
der durchschnittliche Zysteninhalt 
(Eier und Larven) erfaßt, woraus sich 
die Vermehrungsrate berechnen ließ. 

Sie ist aussagekräftiger als die Zy
stenzahl allein, wie eine Korrelations
berechnung (Abb. 5) zeigt. Offenbar 
beeinflußt das Resistenzgen in KWS
NR 1 nicht nur die Weibchenentwick
lung, sondern auch die Eiproduktion. 
Wie bei der Additionslinie Pro 8295 
(Abb. 4) traten auch bei der Translo
kationslinie KWS-NR 1 erhebliche 
Unterschiede zwischen den Populatio
nen auf. Bereits nach Auswertung von 
acht Pflanzen je Population ließ sich 
hier aber erkennen, daß die Differen
zen nicht nur die methodisch bedingte 
Varianz widerspiegeln, sondern gene
tische Ursachen haben. Ein Beispiel 
dafür gibt Tabelle 3 für die Populatio
nen 126, 129 und 138. 

Tab. 3: Vermehrungsraten von drei Nemato
denpopulationen an je 8 Einzelpflan
zen der resistenten Linie KWS-NR 1 
(aus MüLLER, 1992) 

Nematodenpopulationen 

126 129 138 

1,4 6,4 0,04 
0,1 85,3 0,34 

78,0 43,0 0,00 
0,2 22,1 0,27 

29,7 29,4 0,10 
0,6 86,2 0,27 
0,7 36,2 4,40 
5,4 23,7 0,19 

X 14,5 41,6 0,70 

s 27,6 29,3 1,50 

x = Mittelwert 

s = Standardabweichung 
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Abb. 3: Häufigkeitsverteilung der Zysten pro 
Pflanze (Klassenbreite = 10 Zysten) 
der monosomen Additionslinie Pro 
8295 nach Inokulation mit der Popu
lation MS 

Abb. 5: Korrelation zwischen der Zystenzahl 
je Pflanze und dem Zysteninhalt, y = 
1, 73 • x0,58, r 2 = 0,62 
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Abb. 4: Mittlere Zystenzahl von 113 Nematodenpopulationen an resistenten Pflanzen 
der Additionslinie Pro 8295 



Für die weiteren Selektionsschritte 
wurden die an der resistenten KWS
NR 1 gebildeten Zysten isoliert, die 
Larven daraus gewonnen und diese 
dann zur Entwicklung einer neuen 
Generation wieder an resistente Säm
linge von KWS-NR 1 inokuliert. Paral
lel dazu wurde immer auch die anfäl
lige Sorte 'Desiree' infiziert. Nach Ab
schluß der sechsten Generation ergab 
sich für die Populationen 7 4 und 78 an 
der resistenten KWS-NR 1 im Mittel 
eine Vermehrungsrate von 51,9 % be
zogen auf die anfällige Vergleichssorte 
(MÜLLER, 1992). Die Häufigkeitsver
teilungen der Zystenzahlen pro Pflan
ze an KWS-NR 1 zeigt Abbildung 6 für 
die Populationen 129-virulent bzw. 
129-avirulent. 
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Nematodenpopulation 
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Abb. 6: Häufigkeitsverteilungen der Zysten je 
Pflanze nach Inokulation von zwei 
unterschiedlich virulenten Nemato
denpopulationen an die resistente 
Translokationslinie KWS-NR 1 

Damit war nachgewiesen, daß in 
Feldpopulationen von H. schachtii Vi
rulenzgene vorkommen, die bei wie
derholtem Anbau resistenter Rüben 
zur Selektion eines resistenzbrechen
den Pathotyps führen. Offenbar han
delt es sich dabei nicht nur um einzel
ne Populationen, sondern um eine 
weit verbreitete Eigenschaft. Wahr-
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scheinlich ist diese Virulenz schon 
frühzeitig im Ursprungsgebiet von 
H. schachtii aufgetreten und von dort 
in die heute betroffenen Regionen ver
breitet worden. 

Virulenz des Pathotyps gegenüber 
verschiedenen Resistenzquellen 

Für alle weiteren hier geschilderten 
Versuche wurde die Population 129 
verwendet, und zwar einerseits aus 
ständiger Kultur an Raps (= 129-
avirulent), andererseits aus Vermeh
rung an der resistenten Rübe KWS
NR 1 (= Pathotyp, 129-virulent). Da 
die Resistenz in KWS-NR 1 auf einem 
Gen von Chromosom 1 aus B. procum
bens basiert, sollte nach der Gen-für
Gen-Hypdthese die an KWS-NR 1 se
lektierte Virulenz für dieses Gen spe
zifisch sein, die Wirkung anderer Re
sistenzgene also nicht durchbrechen. 
Ein Versuch mit der Addition AN 101, 
deren Resistenz auf dem Chromosom 
7 aus B. procumbens lokalisiert ist, 
bestätigte diese Erwartung. Wie Abb. 7 
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Abb. 7: Häufigkeitsverteilungen der Zysten je 
Pflanze nach Inokulation von zwei 
unterschiedlich virulenten Nemato
denpopulationen an die monosome 
Additionslinie AN 101 
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zeigt, ergab sich ein Anteil von 
10 - 13 % resistenter Pflanzen bei 
Testung mit der avirulenten Populati
on, in gleicher Höhe aber auch mit 
dem Pathotyp. Daraus wurde ge
schlossen, daß auf Chromosom 7 von 
B. procumbens mindestens ein Resi
stenzgen liegt, welches sich von dem 
auf Chromosom 1 unterscheidet 
(LANGE et al., 1993). Unerwartet war 
dagegen das Testergebnis mit der 
Addition AN 5, die ein Stück des 
Chromosoms 1 aus B. patellaris ent
hält (Abb. 8). Hier wurden bei Testung 
mit dem Pathotyp keine resistenten 
Pflanzen gefunden. Der Pathotyp 
konnte also die Resistenz aus einer 
anderen Wildrübenart, B. patellaris, 
überwinden. Dies unterstützt die 
Vermutung, daß die Chromosomen 
pro-1 und pat-1 homolog sein könnten 
(SALENTIJN et al., 1992), denn sie tra
gen offenbar dasselbe Resistenzgen. 

Die drei Wildrübenarten selbst er
wiesen sich in zwei Versuchen als ex
trem resistent. MÜLLER (1992) infi
zierte insgesamt 940 Pflanzen mit 94 
(unselektierten) H. schachtii-Popula
tionen und konnte insgesamt nur fünf 
neugebildete Zysten finden. LANGE et 
al. (1993) testeten 423 Pflanzen von 
B. procumbens und B. patellaris so
wohl mit der Population 129-avirulent 
als auch mit dem Pathotyp (Popu
lation 129-virulent) und fanden insge
samt 15 Zysten. Auch Populatio!! 1 '?9-
virulent kann die Wildrübenresistenz 
offenbar nicht überwinden. 

Bisher ist in Additionspflanzen mit 
Resistenz aus B. patellaris immer nur 
ein Resistenzgen auf Chromosom 1 
gefunden worden. Wie Abbildung 8 
zeigt, wird es durch den Pathotyp 
überwunden. Da die Virulenz an der 
Wildart aber unwirksam ist, kann 

daraus geschlossen werden, daß in 
B. patellaris noch ein weiterer Resi
stenz-kodierender Faktor vorhanden 
sein muß. 

LANGE et al. (1993) haben vorge
schlagen, die Resistenz gegen Rüben
nematoden mit Hs zu kennzeichnen. 
Unterschiedliche Reaktion gegenüber 
Pathotypen soll durch eine Ziffer an
gezeigt werden, der Ursprung des 
fremden Gens dagegen durch einen 
zusätzlichen Index. Das Resistenzgen 
in KWS-NR 1 würde demnach mit 
HslPro-l bezeichnet, dasjenige in AN 5 
mit Hslpat-1. Das Gen in AN 101 sollte 
Hs2Pro-7 genannt werden, da es eine 
unterschiedliche Reaktion gegenüber 
dem Pathotyp zeigt. Neuere Versuche 
haben aber deutlich werden lassen, 
daß hier eine Korrektur erforderlich 
ist (KLINKE, 1995): 

Pro 3 ist eine Translokationslinie 
mit Resistenz von Chromosom 7 aus 
B. procumbens. Im Gegensatz zur 
Addition AN 101 (s. Abb. 7) wird die 
Resistenz der Translokation Pro 3 
durch den Pathotyp eindeutig gebro
chen (Abb. 9). 

Ähnliche Unterschiede zeigten sich 
für verschiedene Additions- bzw. 
Translokationslinien mit Resistenz 
aus B. webbiana. Die monosome Ad
dition 14026 (mit Chromosom 7 aus 
B. webbiana) erwies sich auch gegen
über dem Pathotyp als resistent 
(Abb. 10), während die Translokati
onslinie Web 11 (mit Resistenz von 
Chromosom 7 aus B. webbiana) ihre 
Resistenz bei Inokulation mit dem Pa
thotyp verlor (Abb. 11). Offenbar ent
hält das komplette Chromosom 7 aus 
B. procumbens bzw. B. webbiana mehr 
Resistenzinformationen, als in die 
entsprechenden Translokationslinien 
übertragen wurde. 
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Aufgrund dieser Befunde erscheint es 
nicht gerechtfertigt, das von Chromo
som 7 translozierte Resistenzgen mit 
Hs2pro-7 bzw. Hs2web-7 zu bezeichnen. 
Zukünftige Untersuchungen müssen 
zeigen, ob die auf dem vollständigen 
Chromosom zusätzlich vorhandene 
Resistenz auf ein unabhängig wirken
des Resistenzgen zurückgeht, das als 
Hs2pro-7 bzw. Hs2web-7 bezeichnet wer
den kann (KLINKE, 1995). 

Kennzeichnung der Nematoden
virulenz 

Die Bezeichnung des Pathotyps soll
te analog zur Bezeichnung der Resi
stenzgene erfolgen. Im Gegensatz zu 
der komplizierten Pathotypensitua
tion beim Kartoffelzystennematoden 
handelt es sich bei H. schachtii nach 
heutigem Wissensstand um ein klar 
definiertes Wirt-Parasit-System. Der 
vollständigen Resistenz der Gene der 
Sektion Procumbentes steht die Viru
lenz des Rübenzystennematoden ge
genüber. 

Zur Zeit werden für die Charakte
risierung der Pathotypen von Zysten
nematoden (Heterodera avenae, H. gly
cines, Globodera rostochiensis bzw. 
G. pallida) unterschiedliche Schemata 
verwendet. Sie sind in der Anfangs
phase der Entdeckung von Pathotypen 
entstanden, als noch nicht absehbar 
war, wie vielschichtig die Beziehungen 
zwischen resistenten Pflanzen und vi
rulenten Nematodenpopulationen sein 
können. Heute wäre es wünschens
wert, ein offenes System zu haben, das 
auch neu entdeckte Virulenzen oder 
Resistenzen mit einbezieht und deren 
Bezug zueinander erkennen läßt. Die 
Bezeichnung einer Virulenz sollte 
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deutlich machen, welche Resistenz 
durch sie gebrochen wird. In Anleh
nung an die Benennung der Pathoty
pen der Kartoffelzystennematoden 
bzw. an die Forderungen von SIDHU 
(1976) sowie ANDERSEN und AN
DERSEN (1982) wird daher vorgeschla
gen, einen Pathotyp, der die Resistenz 
des Hsl-Gens überwinden kann, 
Schachl zu nennen. Selbst wenn bei
spielsweise die zusätzliche Resistenz 
auf Chromosom 7 aus B. procumbens 
nur durch ein Nebengen kodiert wird, 
könnte dem durch die Ergänzung ei
ner weiteren Ziffer Rechnung getra
gen werden. Ein Pathotyp mit Viru
lenz gegen das Haupt- und das Ne
bengen hieße dann Schachl 1. Sollte 
sich das zweite Gen auf Chromosom 7 
als Hauptgen (= Hs2) erweisen, so 
hieße ein dagegen virulenter Pathotyp 
Schach2. 

Konsequenzen für die Resistenz
züchtung 

In Tabelle 4 ist die Resistenz bzw. 
Anfälligkeit der Additions- und Trans
lokationspflanzen gegenüber dem Pa
thotyp aufgelistet. Die vorliegenden 
Ergebnisse weisen darauf hin, daß auf 
allen fünf Chromosomen in der Sekti
on Procumbentes, auf denen Resistenz 
lokalisiert ist, ein identisches oder 
zumindest ähnliches Resistenzgen ge
gen H. schachtii vorhanden ist. Weite
re Resistenzfaktoren befinden sich auf 
dem Chromosom 7 von B. procumbens 
und B. webbiana, wobei es sich wegen 
der Homologie der Chromosomen 
vermutlich um identische Resistenz
faktoren handelt. Auch in B. patellaris 
ist weitere Resistenzinformation zu 
erwarten. Auf Chromosom 1 von 
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Tab. 4: Anfälligkeit monosomer Additionen und Translokationen mit Resistenz aus den drei 
Wildarten der Sektion Procumbentes gegenüber der H. schachtii-Population 129-
virulent (x = anfällig; (x) = geringe Anfälligkeit; 0 = resistent; - = nicht verfügbar) 

Resistenzquelle 

Beta Chromosom 1 

procumbens Chromosom 7 

Beta Chromosom 1 * 

webbiana Chromosom 7 

Beta Chromosom 1 

patellaris 

*nach KLINKE (1995) 

B. webbiana liegen außer dem Hs1web-1_ 
Gen zusätzliche Resistenzfaktoren, die 
aber nur schwache Wirkung haben. In 
der gesamten Sektion Procumbentes 
sind zur Zeit nur zwei verschiedene, 
hohe Resistenz vermittelnde Gene 
bzw. Chromosomen erkennbar. In ih
rer Kombination, evtl. auch zusam
men mit Nebengenen, können sie voll
ständige Resistenz auch gegen den 
Pathotyp vermitteln. Sehr deutlich 
wird dies an der Reaktion der drei 
Wildrübenarten. Dauerhaft wirksame 
Resistenz ist wahrscheinlich nur zu 
erreichen, wenn verschiedene Resi
stenzquellen kombiniert werden. 

Unsere Untersuchungen haben ge
zeigt, daß auch bei H. schachtii
Populationen mit unterschiedlicher 
Virulenz zu rechnen ist. Ein genaues 
Wissen darüber ist ebenso wichtig wie 
die Kenntnis der Resistenzquellen. 
Denn nur wenn das Virulenzspektrum 
bekannt ist, läßt sich frühzeitig ent
scheiden, welche Resistenzquellen bei 
der Züchtungsarbeit auch langfristig 
Erfolg versprechen. Ohne dieses Wis
sen könnte sich nach Jahren heraus-

monosome Trans-
Addition lokation 

X X 

0 X 

(x) X 

0 X 

X -

stellen, daß die geleistete Arbeit durch 
Resistenzbrecher relativ früh wieder 
zunichte gemacht wird. 

Zusammenfassung 

Innerhalb der Gattung Beta sind die 
drei Wildarten der Sektion Procum
bentes vollständig resistent gegen He
terodera schachtii. Durch Kreuzung 
mit Beta vulgaris konnten an ver
schiedenen Forschungsinstituten 
mehrere Additions- und Translokati
onslinien mit Resistenzgenen von un
terschiedlichen Chromosomen erstellt 
werden. Es zeigte sich, daß diese Resi
stenz dominant vererbt wird. Wir ha
ben daher vermutet, daß es ähnlich 
wie bei den Kartoffelzystennematoden 
zu Problemen mit resistenzbrechen
den Pathotypen kommen könnte. Um 
dies zu prüfen, wurden insgesamt 146 
H. schachtii - Populationen gesammelt 
und zunächst an Raps vermehrt. 

An einer Translokationslinie mit 
homozygoter Resistenz von Chromo
som 1 aus B. procumbens wurde das 
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gesamte Sortiment auf Virulenz gete
stet. Bei fast allen Populationen wur
den einzelne neue Zysten festgestellt; 
in mehreren Fällen erreichte die Ver
mehrungsrate sogar mehr als 50 % 
des Wertes für anfällige Rüben. Eine 
hochvirulente Population wurde an 
der resistenten Translokationslinie 
weitervermehrt. Ihre Virulenz erwies 
sich als stabil, so daß es sich um einen 
Pathotyp von H. schachtii handelt. 

In einem umfassenden Testpro
gramm wurde geprüft, wie sich die 
drei Wildarten der Sektion Procum
bentes sowie verschiedene Additions
und Translokationslinien mit unter
schiedlichen Resistenzquellen gegen
über dem Pathotyp verhalten. Es zeig
te sich, daß er die Resistenz der Wild
arten nicht durchbrechen kann. Die 
Zuchtlinien reagierten unterschiedlich 
und konnten bezüglich ihrer Resi
stenzgene genauer charakterisiert 
werden: Die Chromosomen 1 und 7 
aus B. procumbens und B. webbiana 
tragen identische oder sehr ähnliche 
Resistenzgene, deren Wirkung durch
brochen wird. Auf Chromosom 7 ist 
aber weitere Resistenzinformation 
enthalten, die der Pathotyp nicht 
überwinden kann. In B. patellaris 
wird außer dem bekannten Resistenz
gen auf Chromosom 1 noch ein weite
res Resistenzgen vermutet. 

Für die Kennzeichnung der gegen 
H. schachtii wirksamen Resistenzgene 
sowie für die Nematodenvirulenz 
(Pathotypen) werden neue Symbole 
vorgeschlagen. 
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Molekularbiologische Untersuchungen zur 
Pathotypendifferenzierung bei Heterodera schachtii 

An investigation to differentiate pathotypes of Heterodera schachtii 
by molecular methods 

HEIKE ESCHERT 

Abstract 

The aim of this investigation was to identify the pathotype Schachl of Heterodera schachtii 
with the aid of molecular biological methods. The methods applied are illustrated using the 
potato cyst nematodes Globodera rostochiensis and G. pallida as examples, because experience 
exists about the differentiation of the pathotypes in these nematodes. 

On the basis of own research molecular biological studies are described to differentiate 
avirulent and virulent populations of H. schachtii. DNA-analyses included restriction frag
ment length polymorphism and hybridization of genomic DNA with homologous probes. Dis
tinction of the different virulent populations has not been possible. However, the investigation 
of extracts of second-stage juveniles yielded a difference between the populations 129-
avirulent and 129-virulent. The difference is based on a RNA, which is specific to the popula
tion 129-virulent. The RNA in question could be isolated. 

The possibility of producing large quantities of the isolated RNA for use as a probe to dif
ferentiate avirulent and virulent populations is discussed. The methods, which can be used to 
differentiate pathotypes, are described in detail. 

Keywords: Heterodera schachtii, virulence, pathotype, DNA, restriction fragment length 
polymorphism (= RFLP), RNA 

Pflanzenparasitäre Nematoden ver
ursachen weltweit große Schäden in 
der Landwirtschaft. Sie werden des
halb mit unterschiedlichen Strategien 
wie Einsatz von Nematiziden, weitge
stellter Fruchtfolge sowie Anbau ne
matodenresistenter Zwischenfrüchte 
und Kultursorten bekämpft. Aus öko
logischer Sicht sind weitgestellte 
Fruchtfolgen sicher die beste Strate
gie, doch ökonomischer ist der Anbau 
nematodenresistenter Kultursorten. 
Nematodenresistente Kultursorten 
können aufgrund genetisch festgeleg
ter Eigenschaften die Nematodenent
wicklung unterdrücken. Durch ihren 

wiederholten Anbau wurden in vielen 
Fällen jedoch Nematodenpopulationen 
selektiert, die die Eigenschaft „Nema
todenresistenz" überwinden, sich also 
trotz Resistenz vermehren können 
(JANSSEN et al., 1990; TURNER, 1990; 
JARQUIN-BARBERENA et al., 1991; 
WHITEHEAD, 1991; MÜLLER, 1992; 
YOUNG, 1994; BENIERS et al., 1995; 
PASTRIK et al., 1995). Diese Nemato
denpopulationen werden als virulent 
bezeichnet und entsprechend ihrer 
Virulenzeigenschaft einem Pathotyp 
zugeordnet. 

Pathotypen schränken die Nutzung 
resistenter Kultursorten stark ein. 



Um eine Selektion von Pathotypen zu 
verhindern, muß vor dem Anbau resi
stenter Kultursorten geprüft werden, 
welche Virulenzen bzw. Pathotypen in 
einer Nematodenpopulation im Feld 
überhaupt vorkommen. Aufgrund der 
Pathotypenidentifizierung kann dann 
eine resistente Kultursorte ausge
wählt werden, bei deren Anbau die 
Nematodenentwicklung unterdrückt 
wird. 

Methoden zur Differenzierung 
von Pathotypen 

Die Identifizierung von Virulenzen 
bzw. Pathotypen kann durch unter
schiedliche Methoden erfolgen. Zum 
einen können Virulenzen im soge
nannten „Biotest" erkannt werden, 
indem die Vermehrungsraten von 
Nematodenpopulationen an Wirts
pflanzensorten mit unterschiedlichen 
Resistenzen bestimmt werden. Zum 
anderen können Virulenzen mit Hilfe 
von Protein- oder DNA-Untersuchun
gen identifiziert werden, sobald sie 
mit bestimmten Proteinen bzw. be
stimmten Basensequenzen in Verbin
dung gebracht werden konnten. Die 
genannten Methoden sollen am Bei
spiel der Kartoffelzystennematoden 
Globodera rostochiensis und G. pallida 
näher beschrieben werden, denn bei 
diesen Nematodenarten sind Pathoty
pen bereits seit langem bekannt, und 
entsprechend viele Erfahrungen wur
den bei der Pathotypendifferenzierung 
gesammelt. 

Bei G. rostochiensis und G. pallida 
werden zur Zeit insgesamt acht Patho
typen (Rol - Ro5, Pal - Pa3) unter
schieden (KORT et al., 1977). Für den 
„Biotest" wird ein Kartoffelsortiment 
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mit unterschiedlichen Resistenzen 
(= Differentialklone) verwendet. Defi
nitionsgemäß werden Populationen 
mit Vermehrungsraten .:::: 1 als aviru
lent und mit Vermehrungsraten > 1 
als virulent eingestuft. Da die Diffe
rentialklone meistens mehrere Resi
stenzgene unterschiedlichen Ur
sprungs besitzen, werden viele Popu
lationen mit unterschiedlichen Viru
lenzen in einer Gruppe mit der Eigen
schaft „ virulent" zusammengefaßt. Mit 
Hilfe des „Biotests" können einzelne 
Virulenzen bzw. Pathotypen demnach 
nur identifiziert werden, wenn ein 
größeres Sortiment Differentialklone 
zur Verfügung steht. Dies würde aber 
bedeuten, daß der „Biotest" einen gro
ßen Materialaufwand erfordert und 
außerdem zeit- und arbeitsintensiv 
ist. Aus diesem Grunde werden für 
eine Pathotypenidentifizierung Pro
tein- und DNA-Untersuchungen be
vorzugt: Bei diesen Untersuchungen 
wird wenig Material benötigt, und sie 
führen relativ schnell zu Ergebnissen. 

Durch Proteinuntersuchungen wer
den phänotypische Merkmale erfaßt. 
Diese Merkmale hängen vom Entwick
lungsstadium der Nematoden ab, sie 
können aber auch durch Umweltfak
toren beeinflußt werden. Mit Hilfe von 
Proteinuntersuchungen (IEF-, SDS-, 
2-D-PAGE, Enzymfärbungen, Anti
körper) können die genannten Globo
dera-Arten voneinander abgegrenzt 
werden (BAKKER et al., 1988; BAKKER 
& BOUWMAN-SMITS, 1988; DEN NIJS .& 
LOCK, 1990; PHILLIPS et al., 1992; 
SCHOTS et al., 1992; BOSSIS & 
MUGNIERY, 1993; ROBINSON et al., 
1993). Hinsichtlich innerartlicher Un
terschiede ergeben sich z. T. jedoch 
sehr komplexe Proteinmuster (BAK
KER, 1987), die nur anhand von Ähn-
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lichkeitskoeffizienten und sich daraus 
ergebenden Dendrogrammen verar
beitet werden können. Diese lassen 
teilweise zwar eine Korrelation zu der 
im „Biotest" gefundenen Pathotypen
einteilung erkennen, doch eine ein
wandfreie Pathotypendifferenzierung 
ist damit nicht möglich. 

Mit DNA-Untersuchungen werden 
genotypische Merkmale erfaßt, die im 
Hinblick auf den Lebenszyklus der 
Nematoden keinen Variationen un
terliegen. Da bei einer Genomanalyse 
auch die Sequenzen untersucht wer
den können, die kein phänotypisches 
Merkmal kodieren, können mehr 
,,Merkmale" als bei Proteinuntersu
chungen auf ihre Eignung zur Patho
typendifferenzierung hin getestet 
werden. Durch DNA-Untersuchungen 
(RFLPs nach Ethidiumbromidfärbung 
sowie nach Hybridisierung mit hetero
logen oder homologen Sonden, PCR) 
können die beiden Arten der Kartof
felzystennematoden voneinander un
terschieden werden (BURROWS & 
PERRY, 1988; DE JONG et al., 1989; 
SCHNICK et al., 1990; STRATFORD et 
al., 1992; FOLKERTSMA et al., 1994; 
BLOK & PHILLIPS, 1995; GONZALES et 
al., 1995). Des weiteren ist innerhalb 
der Art G. pallida eine Differenzie
rung zwischen dem Pathotyp Pal und 
den Pathotypen Pa2/Pa3 möglich 
(PHILLIPS et al., 1992; STRATFORD et 
al., 1992). Der Versuch, Populationen 
den Pathotypen Rol - Ro5 bzw. 
Pa2/Pa3 zuzuordnen, resultierte in 
einer Vielzahl von RFLP- bzw. PCR
Mustern (SCHNICK et al., 1990; BUR· 
GERMEISTER et al., 1992; FOLKERTSMA 
et al., 1994; eigene Untersuchungen), 
mit deren Hilfe für die Populationen 
Ähnlichkeitskoeffizienten ermittelt 
und Dendrogramme erstellt wurden. 

Wie bei den Proteinuntersuchungen 
kann nur teilweise eine Korrelation zu 
der im „Biotest" gefundenen Pathoty
peneinteilung festgestellt werden, eine 
einwandfreie Pathotypendifferenzie
rung ist jedoch nicht möglich. 

Die Protein- und DNA-Untersu
chungen von G. rostochiensis und G. 
pallida zeigen, daß eine Pathotypen
differenzierung bei den Populationen 
nicht einfach ist. Eine eindeutige Pa
thotypenidentifizierung mit Protein
oder DNA-Untersuchungen setzt näm
lich voraus, daß die Virulenzen mit 
bestimmten Proteinen bzw. bestimm
ten Basensequenzen in Verbindung 
gebracht und diese anhand spezifi
scher Marker erkannt werden können. 
Da sich Pathotypen außer in ihrer Vi
rulenz auch in anderen Merkmalen 
unterscheiden können, müssen die 
spezifischen Marker mit der Virulenz 
bzw. dem Virulenzgen oder eng damit 
gekoppelten Merkmalen korreliert 
sein. Wenn spezifische Marker vor
handen sind, die diese Forderungen 
erfüllen, bieten Protein- und DNA
Untersuchungen den Vorteil einer si
cheren Pathotypenidentifizierung mit 
Methoden, die einen relativ geringen 
Material- und Zeitaufwand benötigen 
und eine eindeutige Aussage, ,,ja" oder 
,,nein", erlauben. 

Pathotypen bei Heterodera 
schachtii 

Lange Zeit wurden Populationen 
des Weißen Rübenzystennematoden, 
Heterodera schachtii, hinsichtlich ih
rer Virulenz als unveränderlicher Be
standteil in der Wirt-Parasit-Bezie
hung angesehen. Dieser Standpunkt 
ist aufgrund von neueren Untersu-
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chungsergebnissen nicht mehr halt
bar. 

Verschiedene H. schachtii-Popula
tionen wurden sowohl an anfälligem 
Raps als auch an einer nematodenre
sistenten Translokationslinie der Zuk
kerrübe (KWS-NR 1, mit dominantem 
Resistenzgen des Chromosoms 1 von 
Beta procumbens) vermehrt (MÜLLER, 
1992). Bereits nach sechs Vermeh
rungszyklen an KWS-NR l hatten 
sich Nematodenpopulationen entwik
kelt, die sich hinsichtlich ihrer Viru
lenz von den Ausgangspopulationen 
unterscheiden. Die selektierten Popu
lationen zeigen im Gegensatz zu den 
Ausgangspopulationen eine deutlich 
erhöhte Vermehrungsrate an KWS
NR 1. Sie werden deshalb als virulent 
bezeichnet und dem Pathotyp Schachl 
zugeordnet (MÜLLER & KLINKE, 1996). 

Eigene Untersuchungen zur Pa
thotypendifferenzierung bei H. 
schachtii 

Um Pathotypen bzw. Virulenzen in 
H. schachtii-Populationen mit Protein
oder DNA-Untersuchungen identifi
zieren zu können, müssen spezifische 
Marker gefunden werden. Auf der Su
che danach gibt es bei dem bisher be
schriebenen Pathotyp von H. schachtii 
folgende gute Voraussetzmig: Die vi
rulenten Nematodenpopulationen, die 
an KWS-NR 1 selektiert wurden, kön
nen gemeinsam mit ihrer jeweiligen 
avirulenten Ausgangspopulation un
tersucht werden. Da sich die virulen
ten und avirulenten Populationen ent
sprechend dem Selektionsdruck in ih
rer Virulenz unterscheiden, sollten 
alle phänotypischen oder genotypi
schen Merkmalsunterschiede zwi-

sehen den Populationen mit der Viru
lenz bzw. dem Virulenzgen zu tun ha
ben oder aber eng mit ihr/ihm gekop
pelt sein. 

1) DNA-Untersuchungen 

Zunächst wurde versucht, den Pa
thotyp Schachl und avirulente Popu
lationen von H. schachtii mit DNA
Untersuchungen zu differenzieren. 
Dafür wurden die Herkünfte 74 
(Rheinland) und 129 (Irland) der Po
pulationssammlung verwendet, die im 
Institut für Nematologie und Wirbel
tierkunde der BBA in Münster ständig 
erhalten wird. Von beiden Herkünften 
ist sowohl die an anfälligem Raps 
vermehrte Ausgangspopulation (7 4-
bzw. 129-avirulent) als auch die an 
resistenter Zuckerrübe selektierte Po
pulation (7 4- bzw. 129-virulent) vor
handen. 

Die Gesamt-DNA der Nematoden 
wurde isoliert und mit 11 verschiede
nen Restriktionsendonukleasen ge
schnitten. Die entstandenen Fragmen
te wurden in Agarose- und Polyacryl
amid (= P AA)-Gelen aufgetrennt. 
Nach Ethidiumbromidfärbung der 
Gele wurden die Fragmentmuster 
(RFLPs) untersucht. Die RFLPs konn
ten in den meisten Fällen nicht für 
eine Differenzierung der Herkünfte 
oder der avirulenten und virulenten 
Populationen verwendet werden. Die 
Bahnen wiesen grundsätzlich eine 
durchgehende Färbung auf, die durch 
viele verschieden große Fragmente 
entsteht. Die wenigen sichtbaren 
Banden, die durch repetitive DNA
Sequenzen gebildet werden, traten 
fast immer bei allen Populationen auf. 
Nur bei SacI-geschnittener DNA war 
ein deutlicher Unterschied zwischen 
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den Herkünften 7 4 und 129 zu erken
nen. Die Herkunft 74 weist im Grö
ßenbereich von 400 Basenpaaren (Bp) 
eine Bande auf, die bei der Herkunft 
129 nicht zu sehen ist. 

Mit dem ca. 400 Bp langen Frag
ment ist zwar keine Differenzierung 
von avirulenten und virulenten Popu
lationen möglich, doch das Fragment 
schien zumindest für die Aufklärung 
von Verwandtschaftsbeziehungen nütz
lich zu sein. Aus diesem Grunde wur
de das Fragment aus Nematoden der 
Population 7 4-virulent isoliert und an
schließend kloniert. In einem paralle
len Ansatz wurden durch „shot gun"
Klonierung weitere 28 Sacl-Frag
mente aus Nematoden derselben Po
pulation kloniert. 

Im folgenden Versuch wurde das 
klonierte ca. 400 Bp lange Fragment 
gegen SacI-geschnittene DNA aus Ne
matoden der Populationen 7 4-viru
lent, 7 4-avirulent und 129-virulent, 
129-avirulent hybridisiert, wobei die 
DNA zuvor durch einen Southern-Blot 
auf einer Membran immobilisiert wor
den war. Es zeigte sich, daß nicht nur 
die DNA der Herkunft 7 4, sondern 
auch die der Herkunft 129 mit dem 
Fragment hybridisierte (Abb. 1). Bei 
beiden Herkünften war das gleiche 
Bandenmuster zu sehen, das eine für 
repetitive DNA-Sequenzen typische 
Leiterstruktur zeigte. Der einzige Un
terschied zwischen den Herkünften 
bestand darin, daß die jeweilige DNA 
unterschiedlich stark mit dem Frag
ment hybridisierte. Verglichen mit der 
Herkunft 129 zeigte die Herkunft 7 4 
ein wesentlich stärkeres Signal, wo
durch auch der Unterschied zwischen 
den RFLP-Mustern im Ethidiumbro
mid-gefärbten P AA-Gel erklärt wird. 
Neben einer Differenzierung der Her-

4 3 2 1 

~ ca. 400 Bp 

Abb. 1: Sacl-geschnittene H. schachtii-DNA 
nach Southern-Blot hybridisiert gegen ein 
ca. 400 Bp langes Fragment aus der Popu
lation 74-virulent. 
DNA aus Nematoden der Population 74-
avirulent (Bahn 1), 7 4-virulent (Bahn 2), 
129-avirulent (Bahn 3) und 129-virulent 
(Bahn 4). Die geschnittene H. schachtii
DNA wurde in einem 0,8 % Agarosegel 
aufgetrennt. Die Fragmentmarkierung er
folgte mit Hilfe von Zufallsprimern und 
Digoxigenin (Boehringer). Das hybridisier
te Fragment wurde durch eine Farbreak
tion mit alkalischer Phosphatase und 
Nitroblau-Tetrazoliumchlorid, 5-Bromo-4-
chloro-3-indolylphosphat sichtbar gemacht. 

künfte ist auch eine Differenzierung 
zwischen dem Pathotyp und den avi
rulenten Populationen möglich. Die 
virulenten Populationen zeigen im 
Vergleich zu den avirulenten Popula
tionen ein stärkeres Signal. Dieser 
Unterschied ist aufgrund der sehr ho
hen Signalintensität bei der Herkunft 
7 4 allerdings weniger gut zu erkennen 
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als bei der Herkunft 129. Damit weist 
das ca. 400 Bp lange Fragment auf 
DNA-Ebene auf eine Selektion der vi
rulenten Populationen hin. Trotz die
ses Befunds ist das Fragment jedoch 
nicht für eine Pathotypendifferenzie
rung geeignet, da es nicht zu einer 
eindeutigen Aussage, ,,ja" oder „nein", 
führt. 

Die SacI-Fragmente aus Nematoden 
der Population 7 4-virulent, die im 
„shot gun"-Verfahren kloniert worden 
waren, wurden gegen unverdaute 
DNA der Populationen 7 4-virulent, 
7 4-avirulent und 129-virulent, 129-
avirulent hybridisiert, wobei die DNA 
zuvor durch einen „dot blot" auf Mem
branen immobilisiert worden war. Mit 
em1gen Fragmenten wurden sehr 
starke Hybridisierungssignale erzielt, 
wahrscheinlich handelt es sich bei 
diesen Fragmenten um repetitive 
DNA. Bei anderen Fragmenten waren 
nur schwache Hybridisierungssignale 
zu erkennen. Diese Fragmente müs
sen demnach Sequenzen besitzen, die 
nicht sehr häufig oder nur vereinzelt 
im Genom der Nematoden vorkom
men. Im Hinblick auf die einzelnen 
Fragmente konnte allerdings kein Un
terschied zwischen dem Pathotyp und 
den avirulenten Populationen festge
stellt werden. Auch dieses Ergebnis 
verdeutlicht, daß es nicht einfach ist, 
spezifische Marker für eine Pathoty
pendifferenzierung zu finden. Die bis
her untersuchten Fragmente waren 
aller Wahrscheinlichkeit nach nicht 
mit dem Virulenzgen oder eng damit 
gekoppelten Sequenzen korreliert. Mit 
Hilfe dieser Fragmente ist demnach 
keine eindeutige Aussage, ,,ja" oder 
,,nein", über das Auftreten von Patho
typen möglich. 

2) Proteinuntersuchungen 

Die Eigenschaft „Virulenz" muß zu 
den phänotypischen Merkmalen von 
parasitären Nematoden gehören, so 
daß ein Vergleich von Proteinen aus 
Nematoden avirulenter und virulenter 
Populationen möglicherweise eine Pa
thotypendifferenzierung erlaubt. 

Für Proteinuntersuchungen wurden 
die Populationen 129-avirulent und 
129-virulent verwendet, da bei diesen 
Populationen nach einer Hybridisie
rung der jeweiligen Gesamt-DNA mit 
einem ca. 400 Bp langen Fragment (s. 
DNA-Untersuchungen) deutlich unter
schiedliche Signalintensitäten auftra
ten. Gesamtextrakte von Zysten, In
fektionslarven (L2) und weißen Weib
chen wurden in einem diskontinuierli
chen P AA-SDS-Gel aufgetrennt und 
durch eine Silberfärbung sichtbar ge
macht. Bei den Zysten-Extrakten war 
eine Auswertung nicht möglich, da die 
Bahnen homogen angefärbt waren. 
Wahrscheinlich führten Bestandteile 
der Zystenwand zu dieser intensiven 
Farbreaktion. Im Gegensatz dazu 
konnten bei den Extrakten von L2 und 
weißen Weibchen Banden festgestellt 
werden. Die Gesamtextrakte von wei
ßen Weibchen ergaben viele Banden, 
die jedoch keine Unterscheidung zwi
schen der avirulenten und der viru
lenten Population zuließen. Bei den 
Gesamtextrakten von L2 waren nur 
wenige Banden zu sehen, doch in die
sem Fall trat ein deutlicher Unter
schied im Bandenmuster auf. Bei der 
Population 129-virulent zeigte sich 
eine Bande, die bei der Population 
129-avirulent nicht bzw. in wesentlich 
geringerer Intensität vorhanden war 
(Abb. 2a). Anhand eines Proteinmar
kers wurde diese Bande in einem 
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Abb. 2: Gesamtextrakte von L2 der Herkunft 129 aufgetrennt in einem 7,5 % PAA-SDS-Gel. 
Gel nach einer Silberfärbung (a), einer Fast Green FCF-Färbung (b) und einer Ethidium
bromidfärbung (c). Gesamtextrakt von L2 der Population 129-avirulent (Bahn 1) und 129-
virulent (Bahn 2). Bahn P: Proteinmarker = RNA-Polymerase aus Escherichia coli (160 kD, 
150 kD, 70 - 80 kD, 40 kD). Bahn D: DNA-Marker = pBR328xAluI (932 Bp, 831 Bp, 671 
Bp, 521 Bp, 464 Bp, 403 Bp, 272 Bp, 257 Bp). Die Pfeile weisen auf den Gelbereich, in dem 
die „selektive" Bande der Population 129-virulent liegt. 

weiteren Versuch auf einen Größenbe
reich von 150 - 160 kD festgelegt. 

Durch eine Silberfärbung werden 
nicht nur Proteine, sondern auch Nu
kleinsäuren erfaßt. Um spezifisch Pro
teine oder Nukleinsäuren nachzuwei
sen, wurden die nächsten Gele mit 
verschiedenen Farbstoffen behandelt. 
Durch die Farbstoffe Serva Blau R, 
Fast Green FCF und Amidoschwarz 
lOB, die zur Anfärbung von Proteinen 
eingesetzt werden, wurde bei den L2-
Gesamtextrakten keine Bande im Grö
ßenbereich von 150 - 160 kD angefärbt 
(Abb. 2b). Ethidiumbromid und Acri
dinorange, Fluoreszenzfarbstoffe zum 

Nachweis von Nukleinsäuren, mach
ten die „selektive" Bande der Popula
tion 129-virulent dagegen sichtbar 
(Abb. 2c). Anhand eines DNA-Markers 
wurde die Bande in diesen Gelen auf 
einen Größenbereich von 1300 Bp 
festgelegt. 

Die zuletzt genannten Ergebnisse 
sprechen dafür, daß die „selektive" 
Bande der Population 129-virulent 
nicht von einem Protein, sondern von 
einer Nukleinsäure gebildet wird. 
Aufgrund der Molekülgröße erscheint 
es außerdem wahrscheinlich, daß es 
sich nicht um eine DNA, sondern um 
eine RNA handelt. Um diese Vermu-
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tung zu überprüfen, wurden die L2-
Gesamtextrakte der Populationen 
129-avirulent und 129-virulent vor 
dem Gelauftrag mit Proteinase K, 
Phenol und RN ase A behandelt. Im 
silbergefärbten Gel zeigten die unbe
handelten Extrakte erneut den Ban
denunterschied. Bei den Proteinase K
behandelten Extrakten konnte keine 
Auswertung erfolgen, da die Bahnen 
eine sehr starke Hintergrundfärbung 
aufwiesen. Bei den Phenol-behandel
ten Extrakten war der Bandenunter
schied zwischen den Populationen 
ebenso sichtbar wie bei den unbehan
delten Extrakten. Erst nach der an
schließenden RNase A-Behandlung 
dieser Extrakte war die „selektive" 
Bande der Population 129-virulent 
nicht mehr im Gel nachzuweisen. 
Somit zeigte sich bei den L2-Gesamt
extrakten, die eigentlich zur Untersu
chung von Proteinen vorgesehen wa
ren, ein Unterschied zwischen den Po
pulationen 129-avirulent und 129-
virulent auf RNA-Ebene. 

3) RNA-Untersuchungen 

Aufgrund der Untersuchungsergeb
nisse von L2-Gesamtextrakten der Po
pulationen 129-avirulent und 129-
virulent (s. Proteinuntersuchungen) 
wurde die Gesamt-RNA aus L2 dieser 
beiden Populationen isoliert. Nach ei
ner Auftrennung der Gesamt-RNA in 
einem diskontinuierlichen P AA-SDS
Gel und anschließender Silberfärbung 
trat der Bandenunterschied, der bei 
den L2-Gesamtextrakten zwischen den 
Populationen zu sehen war, jedoch 
nicht auf. Daher erschien es für weite
re Untersuchungen der „selektiven" 
Bande der Population 129-virulent 
einfacher, die Bande nach einer Auf-

trennung von L2-Gesamtextrakt direkt 
aus dem P AA-SDS-Gel zu isolieren. 

Nach der Isolierung wurde die Sub
stanz, die die „selektive" Bande der 
Population 129-virulent bildet, mit 
verschiedenen Enzymen behandelt. 
Eine Proteinase K- bzw. DNase !
Behandlung zeigte keinerlei Wirkung. 
Durch eine Verdauung mit RNase A 
wurde die Substanz jedoch abgebaut. 
Diese Ergebnisse sprechen für die An
nahme, daß es sich bei der Substanz 
um RNA handelt. 

Um die Länge der isolierten RNA zu 
bestimmen, wurde die RNA in einem 
PM-Harnstoff-Gel aufgetrennt. Nach 
einer Ethidiumbromidfärbung wurde 
die Länge der RNA anhand eines 
RNA-Markers auf ca. 500 Nukleotide 
festgelegt (Abb. 3). Parallel zu der 
RNA wurden in dem PAA-Harnstoff
Gel auch DNA-Extrakte aus Nemato
den der Populationen 129-avirulent 
und 129-virulent aufgetrennt, die 
nicht mit RNase A behandelt worden 
waren. Im Gegensatz zu der Populati
on 129-avirulent erschien bei der Po
pulation 129-virulent eine deutliche 
Bande, die im gleichen Größenbereich 
wie die isolierte RNA liegt (Abb. 3). Da 
bei diesen DNA-Extrakten die RNA 
nicht entfernt wurde, scheinen sich 
die Populationen 129-avirulent und 
129-virulent tatsächlich durch eine 
RNA zu unterscheiden. 

Weitere Untersuchungen der iso
lierten RNA, speziell zu ihrer Einsatz
möglichkeit als virulenzspezifischer 
Marker, sind leichter durchzuführen, 
wenn die RNA in großen Mengen zur 
Verfügung steht. Es ist daher notwen
dig, die RNA in Form einer cDNA zu 
klonieren. Für eine cDNA-Synthese ist 
es nützlich, daß mRNA meistens am 
3'-Ende polyadenyliert ist. Wenn die 
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Abb. 3: DNA aus L2 der Herkunft 129 und 
die RNA aus der „selektiven" Bande der 
Population 129-virulent aufgetrennt in ei
nem 5 % PAA-Harnstoff-Gel. 
DNA aus L2 der Population 129-avirulent 
(Bahn 1) und 129-virulent (Bahn 2). Iso
lierte RNA aus der „selektiven" Bande der 
Population 129-virulent (Bahn 3). Bahn D: 
DNA-Marker = ;...+xPstI (> 10000 Bp, 5077 
- 4507 Bp, 2838 Bp, 2560 - 2443 Bp, 2140 
- 1986 Bp, 1 700 Bp, 1159 - 1093 Bp, 805 
Bp, 514 Bp, 468 - 448 Bp, 339 Bp, 264 Bp, 
247 Bp). Bahn R: RNA-Marker von Gmco 
BRL (1770 B, 1520 B, 1280 B, 780 B, 530 
B, 400 B, 280 B, 160 B). Der Pfeil weist 
auf den Gelbereich, in dem die „selektive" 
Bande der Population 129-virulent liegt. 
Die DNA wurde bei dieser Isolierung nicht 
mit RN ase A behandelt. Das Gel wurde 
mit Ethidiumbromid gefärbt. 

isolierte RNA ebenfalls eine Poly(A)
Sequenz besitzt, muß sie an Poly(T)
Oligomere binden können. In einem 
entsprechenden Versuch wurde die 
RNA mit Dynabeads (Dynal), das sind 
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Magnetpartikel mit kovalent gebun
denen Poly(T)-Oligomeren, inkubiert. 
Es stellte sich heraus, daß die RNA 
nicht an die Poly(T)-Oligomere bindet. 
Folglich ist die isolierte RNA am 3'
Ende nicht polyadenyliert und kann 
bei einer cDNA-Synthese nicht mit 
einem Poly(T)-Primer hybridisieren. 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, 
um von einer RNA ohne bekannte 
Primerbindungsstelle eine cDNA
Kopie herzustellen. Zum einen kann 
die RNA mit Hilfe von Zufallsprimern 
in cDNA umkopiert werden. Zum an
deren kann eine Primerbindungsstelle 
für eine cDNA-Synthese geschaffen 
werden, indem die RNA in vitro poly
adenyliert wird. Die zuletzt genannte 
Methode hat den Vorteil, daß eine 
endständige Primerbindungsstelle es 
sehr viel wahrscheinlicher macht, von 
der gesamten RNA-Sequenz eine 
cDNA zu erhalten. Aufgrund dieser 
Überlegung soll die isolierte RNA zu
nächst polyadenyliert werden. Danach 
sollte dann eine cDNA-Synthese und 
-Klonierung möglich sein. Mit Hilfe 
eines cDNA-Klons kann schließlich 
geprüft werden, ob die Sequenz der 
isolierten RNA als spezifischer Mar
ker für eine Pathotypendifferenzie
rung bei H. schachtii geeignet ist. 

Pathotypendifferenzierung bei H. 
schachtii mit einem spezifischen 
Marker 

Wenn sich die isolierte RNA bzw. 
ein cDNA-Klon mit der entsprechen
den Sequenz als virulenzspezifischer 
Marker eignet, stehen für die Identi
fizierung des entsprechenden Patho
typs einfach durchzuführende Metho
den zur Verfügung. Eine einfach 
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durchzuführende Methode besteht 
darin, Gesamtextrakte von Nemato
den durch einen „dot blot" auf Mem
branen zu immobilisieren und an
schließend mit dem virulenzspezifi
schen Marker zu hybridisieren. Die 
Hybridisierungsreaktion kann durch 
eine Farbreaktion kontrolliert werden. 
Findet eine Hybridisierung statt, 
dann gehören Nematoden der unter
suchten Population zum Pathotyp. Er
folgt eine Hybridisierung nicht, so 
tritt der Pathotyp in der Population 
nicht auf bzw. die Anzahl der Nema
toden, die zum Pathotyp gehören, liegt 
unter der Nachweisgrenze. In diesem 
Falle kann eine empfindlichere, aber 
auch etwas aufwendigere Methode 
angewandt werden. 

Bei der empfindlicheren Methode, 
der Polymerase-Ketten-Reaktion 
(PCR), wird der virulenzspezifische 
Marker, in diesem Falle in Form eines 
Oligonukleotidpaares, dazu benutzt, 
um die virulenzspezifische Sequenz in 
Gesamtextrakten von Nematoden an
zureichern. Die Reaktion wird mit Hil
fe eines Ethidiumbromid-gefärbten 
Gels kontrolliert. Wird die virulenz
spezifische Sequenz amplifiziert, dann 
sind Nematoden des Pathotyps in der 
untersuchten Population vorhanden. 
Findet eine Amplifikation nicht statt, 
so kommt der Pathotyp in der Popu
lation nicht vor. 

Mit den beschriebenen Methoden ist 
eine Pathotypendifferenzierung bei 
Feldpopulationen von H. schachtii in 
relativ kurzer Zeit möglich. Unab
hängig von der gewählten Methode 
müssen aber noch Vorgaben entwik
kelt werden, die zum einen die zu un
tersuchende Probenmenge und zum 
anderen die Auswertung des Ergeb
nisses betreffen. Die zu untersuchende 

Probenmenge muß so gewählt werden, 
daß sowohl bei der Probenahme im 
Feld als auch bei der molekularbiolo
gischen Untersuchung geringe Anteile 
virulenter Nematoden erfaßt werden 
können. Bei der Auswertung des Er
gebnisses, das mit einer der beschrie
benen DNA-Untersuchungen erzielt 
wird, sollte jeder Nach weis eines noch 
so geringen Anteils virulenter Nema
toden zu der Empfehlung führen, daß 
Zuckerrüben mit einer Resistenz, die 
der nachgewiesene Pathotyp überwin
den kann, nicht angebaut werden. 

Zusammenfassung 

Ziel der Untersuchungen war es, 
den Pathotyp Schachl von Heterodera 
schachtii mit Hilfe molekularbiologi
scher Methoden zu identifizieren. Die 
Methoden werden am Beispiel der 
Kartoffelzystennematoden Globodera 
rostochiensis und G. pallida vorge
stellt, da bei diesen Nematoden be
reits Erfahrungen mit der Pathoty
pendifferenzierung gesammelt wur
den. 

Auf der Grundlage eigener Untersu
chungen werden molekularbiologische 
Arbeiten beschrieben, mit deren Hilfe 
avirulente und virulente Populationen 
von H. schachtii unterschieden wer
den sollen. DNA-Untersuchungen in 
Form von Restriktionsfragmentlän
genpolymorphismen oder Hybridisie
rungen mit homologen Sonden erlaub
ten keine Differenzierung der ver
schieden virulenten Populationen. Bei 
einer Untersuchung von L2-Gesamt
extrakten der Populationen 129-aviru
lent und 129-virulent zeigte sich ein 
Unterschied, der durch eine RNA her
vorgerufen wird. Die RNA, die spezi-
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fisch für die Population 129-virulent 
ist, wurde isoliert. 

Abschließend wird diskutiert, wie 
die isolierte RNA in größeren Mengen 
als Marker zur Differenzierung der 
avirulenten und virulenten Populatio
nen produziert werden kann. Es folgt 
eine detaillierte Beschreibung der Me
thoden, die für eine Pathotypendiffe
renzierung eingesetzt werden können. 
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Zuckerrüben mit Resistenz gegen Heterodera 
schachtii: Abundanzdynamik des Nematoden und 

Ertragsleistung im Feldversuch 

Resistance in sugar beet to Heterodera schachtii: Nematode 
population dynamics and sugar beet yield under field conditions 

JOSEF SCHLANG und JOACHIM MÜLLER 

Abstract 

The influence of four sugar-beet hybrids, with resistance against Heterodera schachtii, on 
nematode population dynamics was investigated in a field trial. In addition, yield and quality 
parameters of the resistant hybrids were determined. For the first time it was possible to test 
these parameters for a broad spectrum of nematode population densities at the same location. 
The results indicate that the influence of resistant sugar-beet hybrids on the population dy
namics of H. schachtii is clearly correlated with the initial nematode population density (Pi). A 
specific equilibrium density of H. schachtii can be determined for each resistant hybrid. 

At high Pi·levels the yield of three resistant sugar-beet hybrids exceeded the control result 
(57, 1 t/ha) significantly. At low Pi·levels the susceptible control variety produced a higher yield 
(69,6 t/ha) than the resistant hybrids. The sugar content of resistant hybrids (15,5 to 16,4 %) 
was clearly below that of the susceptible variety 'Anna' (18 %). The values of quality parame
ters (related to 100 g beet root) exceeded the control level by ca. 50 %. The results demonstra
te that, at low nematode population densities, resistant sugar-beet hybrids are inferior to su
sceptible varieties, at high population densities, however, they are competitive. 

Keywords: sugar beet, resistance, Heterodera schachtii, population dynamics, sugar-beet 
yield, field trial 

Die Bekämpfung des Rübenzysten
nematoden (Heterodera schachtii) ist 
trotz mehr als hundertjähriger For
schungsarbeit auch heute noch nicht 
befriedigend gelöst. Mit Hilfe von Ne
matiziden war es zwar vorübergehend 
möglich, die Erträge zu sichern, wegen 
der damit verbundenen ökologischen 
und toxikologischen Probleme stehen 
diese Mittel aber heute in Deutsch
land nicht mehr zur Verfügung. Resi
stente Sorten von Ölrettich und Wei
ßem Senf, angebaut entweder als Zwi
schenfrucht oder als ganzjährige Kul
tur im Rahmen der Flächenstillegung, 

haben die chemische Bekämpfung in
zwischen abgelöst. Diese biologische 
Maßnahme fand fast überall dort Ein
gang in die Praxis, wo H. schachtii ein 
Problem ist, und sie ist ein Musterbei
spiel dafür, daß integrierter Pflanzen
schutz auch ohne chemische Mittel im 
Ackerbau gelingen kann (SCHLANG, 
1991). Resistente Kruziferen können 
allerdings den Abbau der Schädlings
dichte nur soweit beschleunigen, daß 
in der Regel eine dreijährige Frucht
folge ohne Ertragsausfall möglich ist. 
Das eigentliche Problem, nämlich der 
regelmäßig wiederkehrende Anstieg 



der Populationsdichte unter Zucker
rüben, kann selbst durch Mischkultur 
von resistentem Ölrettich und Zucker
rüben nicht gelöst werden (MÜLLER, 
1985). Nach heutigem Kenntnisstand 
läßt sich die Vermehrung von H. 
schachtii an der Hauptkultur nur 
verhindern, indem Resistenz in die 
Zuckerrübe selbst eingekreuzt wird. 

Erste Versuche, resistente Zucker
rüben durch Massenauslese schwach 
befallener Pflanzen zu erzeugen, 
scheiterten (MOLZ, 1917), und auch 
spätere Bemühungen blieben erfolglos 
(PRICE, 1965; CURTIS, 1970). Die Kul
turrübe besitzt offenbar keine Gene, 
die deutliche Resistenz vermitteln. 
Solche Gene treten aber in drei Arten 
der Sektion Procumbentes auf. SA
VITSKY (1975) arbeitete mit diesen 
Wildrüben und konnte als Erste Resi
stenz aus Beta procumbens in die Kul
turrübe einkreuzen. Der Weg bis zu 
einer resistenten Sorte war aber noch 
weit. Der Schwerpunkt der For
schungsarbeiten verlagerte sich im 
Laufe der Jahre von Kalifornien nach 
Europa, und bis zum Ende der achtzi
ger Jahre konnten Additions- und 
Translokationslinien mit Resistenz 
aus B. procumbens, B. webbiana und 
B. patellaris geschaffen werden. Eine 
Übersicht über den Ablauf dieser 
züchterischen Arbeiten geben LANGE 
et al. (1990); weitere Hinweise finden 
sich in diesem Heft (MÜLLER & 
KLINKE, 1996). 

Das bis dahin in wissenschaftlichen 
Institutionen erstellte Zuchtmaterial 
wurde von privaten Firmen erworben 
und weiter züchterisch bearbeitet. Ziel 
ist es, resistente Zuckerrübensorten 
zu schaffen, die möglichst wenige der 
unerwünschten Wildrübeneigenschaf
ten enthalten. Da die Resistenz domi-

130 

nant vererbt wird, läßt sich dieses Ziel 
durch Kreuzung eines homozygot resi
stenten Pollenspenders und einer 
männlich sterilen, anfälligen Zucker
rübenlinie erreichen. Die Praxis hat 
aber gezeigt, daß die Nachkommen
schaft dieser Kreuzung auch anfällige 
Pflanzen enthält, die Transmission 
der Resistenz also nicht zu 100 % er
folgt. Zur Zeit ist nicht sicher geklärt, 
ob das die Resistenz tragende Chro
mosomenstück gelegentlich abgesto
ßen wird, oder ob Fremdbestäubung 
mit Pollen anfälliger Rübenpflanzen 
im Zuchtgarten nicht verhindert wer
den konnte. Beide Fälle führen zum 
Auftreten heterozygot resistenter In
dividuen in der Pollenspenderlinie 
und als Konsequenz tritt in der resi
stenten Hybridsorte ein gewisser An
teil anfälliger Pflanzen auf. Welche 
Auswirkungen dies auf die Abundanz
dynamik von H. schachtii hat, konnte 
in mehrjährigen Versuchen in Klein
parzellen gezeigt werden (MÜLLER et 
al., 1995). Ziel der hier dargestellten 
Versuche war es unter anderem, die 
Transmissionsrate in verschiedenen, 
bis zur Sortenreife entwickelten Zuk
kerrübenhybriden zu ermitteln und 
ihren Einfluß auf die Vermehrungsra
te von H. schachtii praxisnah unter 
Feldbedingungen zu erfassen. 

Resistenz ist für eine Zuckerrüben
sorte zwar eine wichtige Eigenschaft, 
sie wird aber nur dann genutzt wer
den, wenn auch Ertragsleistung und 
Qualitätsmerkmale ein Mindestni
veau erreichen. Erfahrungen dazu 
wurden durch Feldversuche bereits in 
den Niederlanden (HEIJBROEK, 1991) 
sowie in Frankreich (PORTE et al., 
1995) gewonnen. Es zeigte sich, daß 
resistente Hybriden den anfälligen 
Sorten unter Befallsbedingungen 
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durchaus überlegen sein können. Für 
Deutschland lagen entsprechende Un
tersuchungen bisher nicht vor. Wir 
haben daher in einem Feldversuch 
neben den nematologischen Daten 
auch die Ertragsleistungen sowie die 
Qualitätseigenschaften von vier resi
stenten Hybriden ermittelt. Dabei war 
es erstmals möglich, diese Parameter 
bei einem breiten Spektrum unter
schiedlicher Besatzdichten des Nema
toden unter sonst gleichen Standort
bedingungen zu prüfen. 

Material und Methoden 

Saatgut 

Für die Versuche stand Saatgut von 
vier verschiedenen resistenten Zucker
rübenhybriden zur Verfügung1• Deren 
Resistenz basiert auf dem Resistenz
gen HslPro-I aus B. procumbens (LANGE 
et al., 1993). Ein homozygot resisten
ter Pollenspender wurde jeweils mit 
einer anfälligen Zuckerrübenlinie ge
kreuzt. Als Kontrolle diente die anfäl
lige Sorte 'Anna'. Das Saatgut war mo
nogerm und wurde mit den Fungiziden 
Thiram und Hymexazol sowie mit 
Imidacloprid als Insektizid gebeizt. 

Bestimmung der Transmissionsrate 

Die Unterscheidung anfälliger und 
resistenter Pflanzen erfolgte auf Basis 
der Entwicklung von Weibchen bzw. 
Zysten nach Inokulation von Infekti
onslarven (L2) an Rübensämlinge. Un
ter geeigneten Testbedingungen erge
ben sich eindeutige Häufigkeitsvertei
lungen, an denen der Anteil resisten-

1 Wir danken den Firmen Hilleshög und Strube
Dieckmann für die Bereitstellung des Saatguts. 

ter Pflanzen direkt abgelesen werden 
kann (MÜLLER, 1992). Die Transmis
sionsrate ist der Anteil resistenter 
Pflanzen an der Gesamtzahl aller 
Testpflanzen. 

Die Testpflanzen wurden im Ge
wächshaus kultiviert. Dazu wurden 
je 120 PVC-Gefäße (2 x 4 x 12 cm, 
96 ml), die unten offen waren, in einer 
Kiste mit Drahtboden auf ein wasser
durchlässiges Vlies gestellt und mit 
Löß gefüllt. Der Löß stammte aus dem 
Braunkohletagebau bei Garzweiler 
aus einem Bereich unterhalb der 
durchwurzelten Zone; er wurde mit 
1,2 g Osmocote plus / kg Löß gedüngt. 
Je Gefäß wurde ein pillierter Rüben
samen ca. 1 cm tief ausgelegt. 18 Tage 
später wurden 1000 L2 als 1 ml wäßri
ge Suspension in ein ca. 1,5 cm tiefes 
Loch neben den inzwischen herange
wachsenen Rübensämling inokuliert. 

Die Auswertung erfolgte sechs Wo
chen nach Inokulation der Larven. 
Löß und Zysten wurden über ein Kü
chensieb (Maschenweite ca. 1 mm) mit 
scharfem Wasserstrahl von den Pflan
zenwurzeln getrennt und auf ein Sieb 
mit 100 µm Maschenweite gespült. 
Dieses Sieb kann der Löß fast voll
ständig passieren, während alle Weib
chen und Zysten von H. schachtii si
cher aufgefangen werden. Sie wurden 
zusammen mit wenigen groben kar
bonathaltigen Partikeln in ein kleines 
Sieb (5 cm 0, 100 µm) überführt, 
darin für 5 min in 20 %ige Essigsäure 
gestellt, um die karbonathaltigen Par
tikel aufzulösen, und dann mit Wasser 
auf ein Papierfilter gespült. Auf dem 
Papierfilter können Weibchen und Zy
sten zwischen einigen Wurzelresten 
und Quarzkörnern sicher erkannt und 
bei zehnfacher Vergrößerung problem
los ausgezählt werden. 



Anlage und Auswertung des Feld
versuchs 

Der mehrfaktorielle Versuch wurde 
1995 auf einer Fläche der Außenstelle 
Elsdorf mit der Fruchtfolge Zuckerrü
ben, Winterweizen, Wintergerste und 
Zwischenfrucht im Frühjahr nach dem 
Zwischenfruchtanbau auf einem Para
braunerdeboden angelegt. Zur Schaf
fung unterschiedlicher Besatzdichten 
von H. schachtii wurden im Jahre 
1994 Zwischenfrüchte mit unter
schiedlicher Wirtseignung angebaut. 
Der Versuch wurde als Blockversuch 
mit drei Blöcken und fünf Wiederho
lungen je Versuchsglied angelegt. Die 
Größe der Einzelparzellen betrug 
22,5 m2 (4,5 x 5 m). Nach dem Zwi
schenfruchtanbau hatte ein Drittel 
der Parzellen hohe, zwei Drittel hat
ten niedrige Besatzdichten (Tab. 1). 
Die Aussaat der Zuckerrüben erfolgte 
am 15.04.1995 mit einem praxisübli
chen sechsreihigen Einzelkorn-Sägerät 
bei einem Reihenabstand von 45 cm 
und einer Ablageweite von 9 cm. Die 
Rüben jeder Variante wurden in zwei 
nebeneinanderliegenden Reihen gesät, 
so daß jedes Versuchsglied auf jeder 
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Parzelle auf einer Teilfläche von 
4,5 m2 vertreten war. Am 18.05.1995 
wurde auf einen Endabstand von 
18 cm vereinzelt. Die Versuchsvarian
ten sind in Tabelle 2 aufgelistet. 

Tab. 2: Versuchsglieder des Feldversuchs 

Versuchsglied Kennzeichnung 

1 95086 P 

2 95087 P 

3 HM 1327 

4 HM 1328 

K 'Anna' (anfall. Kontrolle) 

Ermittlung der Besatzdichten 

Zur Bestimmung der Ausgangsbe
satzdichten (Pi-Werte) wurden am 
19.04.1995 je Parzelle 4- 5 kg Boden 
durch 14 Einstiche (Durchmesser 
7 cm, 25 cm tief) entnommen und zu 
einer Mischprobe zusammengefaßt. 
Davon wurden 2 x 300 ml Boden nach 
der Zentrifugationstechnik mit Zuk
kerlösung (D = 1, 18) untersucht. Die 
Besatzdichten im Herbst (Pr-Werte) 
wurden durch 14 Einstiche (Durch
messer 5 cm, insgesamt 2 - 3 kg Boden) 

Tab. 1: Vorfrüchte im Jahre 1994 und die zugehörigen Besatzdichten von H. schachtii im 
Frühjahr 1995 (= P;-Werte vor Zuckerrüben) 

E+L / 100g Boden 

Vorfrüchte n Spannbreite x Zuordnung 

Winterraps 'Falcon' 5 1711- 4322 2635 hohe 
Ölrettich 'Siletta Nova' 5 1514- 4022 3107 Besatzdichten 

Ölrettich 'Toro' 5 285- 944 545 

Ölrettich 'Diabolo' 5 235- 446 374 niedrige 
Ölrettich 'Adagio' 5 374- 702 497 Besatzdichten 

Senf 'Condor' 5 169- 917 547 
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je Parzelle und Sorte bei sonst glei
cher Technik wie oben bestimmt. Da
bei erfolgten die Einstiche innerhalb 
der Zweierreihen mit ca. 10 cm Ab
stand von den Rüben. Insgesamt wur
den 150 Bodenproben entnommen und 
davon je 2 x 300 ml Boden untersucht 

Ertragsbestimmung 

Die Zuckerrüben wurden blockweise 
vom 10. bis zum 12. Oktober 1995 von 
Hand geerntet. Um Bodenvermi
schungen zu vermeiden, wurde zuerst 
entblattet, dann erfolgte die Entnah
me der Bodenproben und anschlie
ßend das Roden der Rüben. Die 
durchschnittlich 43 Rüben je Variante 
innerhalb einer Parzelle wurden von 
der Zuckerfabrik Bedburg gewogen 
und zuckertechnisch untersucht. 2 

Statistische Verrechnung 

Die Besatzdichten von H. schachtii 
zur Erntezeit (Pr-Werte) wurden für 
jedes Versuchsglied als Mittelwerte 
aus 10 (hohe P;-Werte) bzw. 20 
(niedrige P;-Werte) Wiederholungen 
bestimmt und varianzanalytisch ver
rechnet. Zur Darstellung der Bezie
hung zwischen P;-Wert und Vermeh
rungsrate wurden Regressionskurven 
berechnet. Potenzfunktionen zeigten 
die beste Anpassung; sie werden mit 
natürlichen Zahlen einzeln für drei 
Versuchsglieder sowie in logarithmi
schem Maßstab zusammengefaßt in 
einer Grafik wiedergegeben. Die 
Grenzdifferenzen der Erträge wurden 
durch mehrfaktorielle Varianzanalyse 
ermittelt. 

2 Wir danken der Zuckerfabrik Bedburg AG für die 
Durcbführung der zuckertechnischen Untersuchungen. 

Ergebnisse 

Transmissionsrate 

Abbildung 1 zeigt die Häufigkeits
verteilung der Zystenzahlen pro 
Pflanze für die anfällige Sorte •Anna'. 
Bei einer Klassenbreite von 10 Zysten 
liegt der Medianwert bei 80 - 90, der 
Maximalwert bei 190 - 200 Zysten pro 
Pflanze. Die wichtigere Kenngröße zur 
Differenzierung zwischen anfälligen 
und resistenten Pflanzen ist der Mi
nimalwert der Häufigkeitsverteilung, 
der hier bei 10 - 20 Zysten liegt. Er 
zeigt an, daß in der resistenten Hybri
de 1 (Abb. 2) die dritte Klasse (10 - 20 
Zysten) den anfälligen Pflanzen zuzu
ordnen ist. Von insgesamt 108 gete
steten Pflanzen waren daher 81 
Pflanzen (= 75 %) resistent, der Rest 
war anfällig. Die Transmissionsrate 
liegt also bei 75 %. Bei der Hybride 3 
ist die Trennung resistenter und an
fälliger Pflanzen noch eindeutiger, die 
Transmissionsrate liegt bei 95,3 %. 
Die Ergebnisse für die Hybriden 2 und 
4 waren denen der Varianten 1 und 3 
sehr ähnlich, die Transmissionraten 
lagen bei 75 % bzw. 96,4 %. 

Populationsentwicklung von 
H. schachtii 

Abbildung 4 zeigt die Pr-Werte, die 
bei hohem Ausgangsbesatz erreicht 
wurden. Während die anfällige Sorte 
'Anna' auf 3900 Eier und Larven 
(E+L)/100 ml Boden vermehrte, führ
ten alle vier resistenten Hybriden zu 
einem Populationsrückgang gegen
über dem durchschnittlichen P;-Wert 
von 2871 E+L/100 ml Boden. Dabei 
liegt das Niveau der Varianten 1 und 
2, die Transmissionraten von 7 5 % 
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Abb. 1: Häufigkeitsverteilung der Zysten pro 
Pflanze bei der anfälligen Sorte 
'Anna' 
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Abb. 2: Häufigkeitsverteilung der Zysten pro 
Pflanze bei der Zuckerrübenhybride 1 
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Abb. 3: Häufigkeitsverteilung der Zysten pro 
Pflanze bei der Zuckerrübenhybride 3 
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Abb. 4: Populationsdichten von H. schachtii 
(Pr-Werte) bei hohen Ausgangsdich
ten (P;-Werten) 
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hatten, etwa doppelt so hoch wie bei 
den Hybriden 3 und 4 mit Transmissi
onsraten von ca. 95 bzw. 96 %. 

Bei niedrigen Pi-Werten von durch
schnittlich 491 E+L/100 ml Boden 
vermehrte die anfällige Sorte um das 
7,5fache auf 3700 E+L/100 ml Boden. 
Während die Hybriden 1 und 2, mit 
ihrem höheren Anteil anfälliger Pflan
zen, die Populationsdichten etwa 2 - 3 
fach erhöhten, trat unter den besseren 
Varianten 3 und 4 auch hier kein Po
pula tionsanstieg ein (Abb. 5). 

Die Abbildungen 6 - 8 geben die 
Einzeldaten der festgestellten Ver
mehrungsraten für die anfällige Sorte 
•Anna' sowie für die Hybriden 1 und 3 
wieder. Alle Regressionskurven zeigen 
eindeutig die bekannte Abhängigkeit 
der Vermehrungsrate vom Pi-Wert. 
Während der Kurvenverlauf ähnlich 
ist, unterscheiden sie sich deutlich in 
ihrer Lage. Die Kurven liegen um so 
niedriger, je höher die Resistenz ausge
prägt ist. Dieser Zusammenhang wird 
in Abbildung 9 in einem logarithmi
schen Maßstab gemeinsam für die 
Varianten 1, 3 und K wiedergegeben. 

Erträge 

Die Rübenerträge werden in den 
Abbildungen 10 und 11 getrennt für 
Parzellen mit hohem bzw. niedrigem 
Nematodenbesatz dargestellt. Bei ho
hen Pi-Werten liegen die Erträge der 
Varianten 1, 2 und 4 signifikant höher 
als das Ergebnis der Kontrolle, die mit 
571 dt/ha trotz hohen Befalls noch ein 
relativ gutes Ergebnis zeigt (Abb. 10). 
Bei niedrigen Pi-Werten (Abb. 11) er
reicht die anfällige Sorte mit 696 dt/ha 
ein sehr hohes Ertragsniveau. Die Er
tragsleistung der resistenten Hybri
den steigt gegenüber Flächen mit ho-

hem Ausgangsbesatz zwar noch an, 
sie liegt aber durchgehend unter dem 
Niveau der Kontrolle. Das Ertragsni
veau der Varianten 1 und 2 liegt 
deutlich höher als das der Hybriden 3 
und 4. 

Der Zuckergehalt der Hybriden 1 
und 2 lag, weitgehend unabhängig 
vom Nematodenbesatz, zwischen 15,5 
und 15,8 %, während die Hybriden 3 
und 4 16, 1 bis 16,4 % erreichten. Da
gegen lag der Zuckergehalt der anfäl
ligen Sorte 'Anna' zwischen 17, 7 und 
18,1 %. 

Die Werte der qualitätsbestimmen
den Inhaltsstoffe lagen bei den resi
stenten Hybriden durchgehend höher 
als bei der anfälligen Sorte, nämlich 
für den a-amino-N-Gehalt um 55 %, 
für den Kaliumgehalt um 50 % und 
für den Natriumgehalt um 48 % 
(jeweils bezogen auf 100 g Rübe). Die 
Hybriden 3 und 4 zeigten hier leichte 
Vorteile, so daß sie in Verbindung mit 
dem etwas höheren Zuckergehalt im 
bereinigten Zuckerertrag mit den Hy
briden 1 und 2 auf gleichem Niveau 
liegen oder diese sogar übertreffen 
(Abb. 12). Der bereinigte Zuckerertrag 
der anfälligen Sorte 'Anna' ist mit 89,0 
dt/ha bei hohem Nematodenbesatz et
wa 10 - 13 % höher als der Ertrag der 
resistenten Hybriden. 

Diskussion 

Die Versuchsergebnisse haben frü
here Erfahrungen (MÜLLER et al., 
1995) bestätigt, nach denen der Anteil 
anfälliger Pflanzen in einer resisten
ten Hybride die Abundanzdynamik 
von H. schachtii sehr deutlich beein
flußt. In Feldversuchen ist dieser Ef
fekt zwar sicher nachweisbar, es läßt 
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Abb. 5: Populationsdichten von H. schachtii 
(Pr-Werte) bei niedrigen Ausgangs
dichten (Pi-Werten) 
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Abb. 6: Korrelation zwischen Vermehrungs
rate und Pi-Wert für die anfällige 
Sorte 'Anna' 
(y = 2948x·0,98, r 2 = 0,82) 
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Abb. 7: Korrelation zwischen Vermehrungs
rate und Pi-Wert für die Hybride 1 
(y = 93 lx·0,92, r 2 = 0, 7 5) 
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Abb. 8: Korrelation zwischen Vermehrungs
rate und Pi-Wert für die Hybride 3 
(y = 57, 7x·0,67, r 2 = 0,54) 
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Abb. 10: Ertragsleistung bei hohem Aus
gangsbesatz von H. schachtii 
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Abb. 11: Ertragsleistungen bei niedrigem 
Ausgangsbesatz von H. schachtii 

dt/ha 

90 89 

85 

80 

75 
2 3 4 K 

Abb. 12: Bereinigter Zuckerertrag bei hohem 
Ausgangsbesatz von H. schachtii 



sich aber nicht feststellen, wie hoch 
die Transmissionsrate ist, also der 
Anteil an Pflanzen, die das Resistenz
gen tatsächlich besitzen. Für diesen 
Nachweis mußte ein Testverfahren 
entwickelt werden, mit dem· genaue 
Daten möglichst arbeits- und zeitspa
rend gewonnen werden können. Der 
in der Praxis bisher eingesetzte Test 
mit Quarzsand nach TOXOPEUS & 
LUBBERTS (1979) birgt nach KLINKE 
(1995) gewisse Unsicherheiten, da ein 
Teil der Weibchen beim Spülen der 
Wurzeln verloren gehen kann. KLIN
KE hat seine Daten deshalb mit Hilfe 
der Zentrifugationstechnik gewonnen, 
die für Routineuntersuchungen aber 
zu arbeitsaufwendig ist. Durch Um
stellung von Quarzsand auf Löß konn
te der Verlust von Zysten bei der hier 
eingesetzten Technik sicher ausge
schlossen werden. Durch Verfeine
rung der Versuchstechnik sollte es 
möglich sein, den Minimalwert bei der 
anfälligen Kontrollsorte anzuheben 
und so die Trennschärfe des Testver
fahrens zu verbessern. 

PORTE et al. (1995) haben die 
Transmissionsrate an Zuckerrüben
hybriden im Feldversuch bestimmt, 
indem sie nach Ausbildung der ersten 
bzw. zweiten Nematodengeneration 
an 10 - 20 Pflanzen die Anzahl weißer 
Weibchen ermittelten. Dabei wurden 
zwar hohe Besatzdichten gefunden, 
die Zahl der untersuchten Pflanzen 
lag aber - arbeitstechnisch bedingt -
aus unserer Sicht zu niedrig. Bei 
Transmissionsraten um 95 % (Abb. 3) 
ist bei 10 - 20 untersuchten Pflanzen 
keine sichere Aussage möglich. Mit 
unserem Testsystem gelang dagegen 
nach Untersuchung von 100 - 110 
Einzelpflanzen eine sichere Differen
zierung der Zuckerrübenhybriden bei 
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vertretbarem Arbeitsaufwand. 
Aufgrund der Erfahrungen mit resi

stenten Zwischenfrüchten (SCHLANG, 
1985) wurden für den Feldversuch mit 
Zuckerrüben Parzellen mit einer gro
ßen Spannbreite von Pi-Werten ge
nutzt, die durch den Anbau unter
schiedlich anfälliger Kruziferen im 
Vorjahr erreicht wurden. Durch die
sen breiten Versuchsansatz ließ sich 
zeigen, daß auch die Wirkung resi
stenter Zuckerrüben auf die Abun
danzdynamik von H. schachtii ein
deutig mit dem Pi-Wert korreliert ist. 
Aufgrund dieser Zusammenhänge 
kann für jede Hybride eine Gleichge
wichtsdichte (wirtsspezifische Verseu
chungsdichte) von H. schachtii ange
geben werden (Abb. 9). Sie läßt sich 
ablesen, indem eine waagerechte Linie 
in Höhe der Vermehrungsrate 1 bis 
zum Schnittpunkt mit der Regressi
onsgeraden gezogen wird. Die Senk
rechte auf die Abszisse ergibt dann die 
Gleichgewichtsdichte. Dieser Wert 
wird im wesentlichen von der Trans
missionsrate der Resistenz einer Hy
bride bestimmt. Insofern kann aus 
dem Ergebnis der Transmissionsrate
Ermittlung direkt auf die nematologi
sche Wirkung einer Sorte im Feld ge
schlossen werden. Es sollte daher zu
künftig möglich sein, die amtliche 
Resistenzprüfung von Zuckerrüben
sorten auf der Basis des beschriebe
nen Gewächshaustests durchzufüh
ren. 

Bestätigt werden diese Überlegun
gen durch einen Vergleich der im 
Feldversuch gefundenen Daten mit 
den Berechnungen von MÜLLER et al. 
(1995). Zum Beispiel wurde für die 
resistente Hybride 1 im Feldversuch 
ein Pr-Wert von 48,2 % der anfälligen 
Sorte ·Anna' festgestellt. Diese Hybri-
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de hatte eine Transmissionsrate von 
75 %, also 25 % anfällige Pflanzen. 
Daraus ergibt sich laut Formel (y = 
6,9 + 2,2 x) in der oben zitierten Ar
beit ein Pr-Wert von 61,9 % der anfäl
ligen Vergleichssorte. Der Pr-Wert der 
Hybride 3 lag im Feldversuch bei 
1 7, 1 % der $orte •Anna', und bei einem 
festgestellten Anteil von 4, 7 % anfälli
gen Pflanzen wären 17,24 % laut For
mel zu erwarten gewesen. Die in un
serem Feldversuch ermittelten Daten 
bestätigen also die vorausgesagten 
Werte. 

Bezüglich des Ertrages zeigt sich 
auch in diesem Feldversuch, daß Resi
stenz und Toleranz getrennte Eigen
schaften sind, die einzeln erfaßt und 
bewertet werden müssen. So brachten 
die Hybriden 1 und 2 bei geringerer 
Resistenz höhere Erträge als die Hy
briden 3 und 4. Der Ertragsvorteil re
sistenter Hybriden trat in unseretn 
Versuch nur bei hohem Nematodenbe
satz auf, wogegen resistente Rüben 
bei Versuchen in Frankreich (PORTE et 
al., 1995) unter allen Populationsdich
ten günstiger abschnitten. Es ist al
lerdings zu bedenken, daß das Er
tragsniveau französischer Versuche 
mit Werten von 3,09 bis 8,95 
(t Zucker/ha) bei den Kontrollsorten 
zum Teil deutlich niedriger lag als in 
unserem Versuch (10,1 - 12,6 t/ha). 
Unsere Daten belegen, daß resistente 
Hybriden bei schwachem Nematoden
befall den anfälligen Sorten noch un
terlegen sind, bei hohen Populations
dichten deren Leistung aber durchaus 
erreichen können. 

Zusammenfassung 

In einem Feldversuch wurde der 
Einfluß von vier Zuckerrübenhybriden 
mit Resistenz gegen Heterodera 
schachtii auf die Abundanzdynamik 
des Nematoden untersucht. Ergän
zend wurden Ertragsleistung und 
Qualitätseigenschaften der resisten
ten Hybriden ermittelt. Dabei war es 
erstmals möglich, diese Parameter bei 
einem breiten Spektrum unterschied
licher Besatzdichten des Nematoden 
unter sonst gleichen Standortbedin
gungen zu prüfen. Die Befunde zeigen, 
daß die Wirkung resistenter Zucker
rübenhybriden auf die Abundanzdy
namik von H. schachtii eindeutig mit 
dem P;-Wert korreliert ist. Damit 
kann für jede Hybride die wirtsspezi
fische Verseuchungsdichte von H. 
schachtii angegeben werden. 

Bei hohen P;-Werten lagen die Er
träge von drei resistenten Zuckerrü
benhybriden signifikant höher als das 
Ergebnis der Kontrolle mit 571 dt/ha. 
Bei niedrigen P;-Werten erreichte die 
anfällige Sorte mit 696 dt/ha ein höhe
res Ertragsniveau als die resistenten 
Hybriden. Der Zuckergehalt der resi
stenten Hybriden lag mit 15,5 bis 
16,4 % deutlich unter dem Niveau der 
anfälligen Sorte •Anna' (18 %). Die 
Werte der qualitätsbestimmenden In
haltsstoffe (bezogen auf 100 g Rübe) 
lagen dagegen um 50 % über dem 
Wert der Kontrolle. Die Untersuchun
gen zeigen, daß resistente Zuckerrü
benhybriden bei schwachem Nemato
denbefall anfälligen Sorten noch un
terlegen sind, bei hohen Populations
dichten aber durchaus deren Leistung 
erreichen können. 
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Zur Eignung verschiedener Buchweizenarten und 
-sorten als resistente Zwischenfrucht zur biologischen 

Bekämpfung von Heterodera schachtii 

On the suitability of different buckwheat species and varieties as 
resistant catch crops for biological control of Heterodera schachtii 

JOSEF SCHLANG 

Abstract 

The multiplication rate of Heterodera schachtii on 25 different Fagopyrum esculentum 
strains was investigated. The multiplication rate (Pi·Value 1470 E+L/100 ml soil) ranged from 
0,08 to 0,44. When the strains were arranged in classes of 0,08 MR units, significant differen
ces were found between the mean values of four classes. This indicates that the susceptibility 
of common buckwheat to H. schachtii is correlated with its origin. Wild Fagopyrum species 
have an obvious affinity to H. schachtii. For all species, with the exception of F. leptopodum, a 
significant hatching rate was detected. The multiplication rate (Pi-value 930 E+L/100 ml soil) 
of 8 different Fagopyrum species ranged from 0,26 (F. cymosum) to 0,56 (F. leptopodum). The 
results clearly show the suitability of different Fagopyrum species for biological control of beet 
cyst nematode. 

Keywords: Heterodera schachtii, Fagopyrum esculentum, F. cymosum, F. gracilipes, F. lepto
podum, F. tataricum, F. urophyllum, hatching rate, multiplication rate, resistant 
catch crop, biological control 

Einleitung 

Der Buchweizen (Fagopyrum escu
lentum Moench) war nach KLAPP 
(1951) eine anspruchslose Körner
frucht der Esch-, Moorbrand- und 
Haubergswirtschaft. Er gelangte im 
13. - 14. Jahrhundert über Rußland 
nach Mitteleuropa und fand hier eine 
weite Verbreitung (LEHMANN, 1940). 
Nach ÜHNISHI (1991) liegt das Ur
sprungsgebiet von F. esculentum im 
südwestlichen China in der Provinz 
Yünnan und nicht wie TSVETOUKHINE 
(1952) u. a. vermuteten, in der konti
nental geprägten Mandschurei. Die 
größte Bedeutung und Anbauausdeh
nung besaß der Buchweizen in 

Deutschland im 17. und 18. Jahrhun
dert. Um die Jahrhundertwende be
trug die Anbaufläche noch 117 000 ha 
(LEHMANN, 1940). Neben F. esculen~ 
tum besaß der im 18. Jahrhundert 
eingeführte tatarische Buchweizen (F. 
tataricum) eine gewisse Bedeutung. In 
höheren Lagen wurde er als kältetole
rante Art, anstelle von F. esculentum 
angebaut (LEHMANN, 1940). Nach dem 
ersten Weltkrieg ging der Buchwei
zenanbau rapide zurück. Von den 
sechziger Jahren an wird er weder in 
den landwirtschaftlichen Statistiken 
und Lehrbüchern über den Ackerbau 
in der Bundesrepublik Deutschland 
noch in den Statistiken der Europäi
schen Gemeinschaft aufgeführt (KÖR-
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BER-GROHNE, 1988). Seit einiger Zeit 
ist das Interesse an diesen Knöterich
gewächsen aus unterschiedlichen 
Gründen wieder stärker gestiegen 
(ESPIG, 1989). Im Jahre 1980 wurde 
die International Buckwheat Research 
Association (IBRA) mit dem Ziel ge
gründet, die Buchweizenforschung auf 
den Gebieten der Genetik, der Zytolo
gie, der Züchtung, des Anbaus, der 
Ernährung und anderen Nutzanwen
dungen zu intensivieren und sie wei
ten Kreisen nutzbar zu machen 
(BOHANEC et al., 1981). Auch die 
landwirtschaftliche Praxis ist be
strebt, den Buchweizen als alternative 
Körnerfrucht wieder vermehrt anzu
bauen (SCHULZE-EISPING, 1986; 
LAUTEN, 1988). 

Als Gattung innerhalb der Polygo
naceae gehört der Buchweizen zum 
potentiellen Wirtspflanzenkreis des 
Rübennematoden Heterodera schach
tii. Ein Befall mit diesem Schaderre
ger konnte jedoch zuvor ebensowenig 
nachgewiesen werden (JONES, 1950) 
wie eine schlupfstimulierende Aktivi
tät (DEN ÜUDEN, 1956), so daß der 
Buchweizen als Nichtwirt eingeordnet 
wurde (STEELE, 1965). Mit dem Auf
finden resistenter Eigenschaften ge
genüber H. schachtii (SCHLANG, 
1985a), dem Nachweis sorten- und 
herkunftsspezifischer Unterschiede in 
der Anfälligkeit gegenüber H. schach
tii (SCHLANG, 1990) und den offenbar 
anders gelagerten Resistenzmecha
nismen (GARDNER & CASWELL-CHEN, 
1993), ist das phytonematologische In
teresse an dieser Pflanzengattung 
wieder stärker in den Vordergrund ge
rückt. Durch die Entdeckung des Gen
zentrums im Einzugsbereich des Jin
sha-Flusses bei Yongsheng, Provinz 
Yünnan / China, war es möglich, ne-

ben einem größeren Buchweizensor
timent auch erstmals Wildformen 
aus dem Ursprungsgebiet von F. escu
lentum sowie nahe verwandte Arten 
auf ihr Verhalten gegenüber dem 
Rübenzystennematoden zu untersu
chen. 

Material und Methoden 

Fagopyrum esculentum-Stämme 
(Versuch I) 

Die 25 F. esculentum-Stämme wur
den von verschiedenen Züchtern zur 
Verfügung gestellt oder über den 
Saatguthandel besorgt. Die Pflanzen
anzucht erfolgte im Gewächshaus bei 
tagsüber 20 °C und nachts 16 °C und 
einer 16-stündigen Photoperiode, in 
der lichtschwachen Jahreszeit mit 
ganztägigem Zusatzlicht. Als Substrat 
wurde normale Felderde mit einer Be
satzdichte von 1470 E+L/100 ml Bo
den verwendet. Sie wurde vor Ver
suchsbeginn durch mehrmaliges Mi
schen weitgehend homogenisiert. Pro 
Plastiktopf (Volumen 200 ml) wurden 
fünf Samen ausgelegt. Jede Variante 
bestand aus 10 Wiederholungen. Ab 
dem Keimblattstadium wurden die 
Pflanzen wöchentlich mit 50 ml Wuxal 
(0,2 %) pro Topf gedüngt. Nach Errei
chen einer Temperatursumme von 
680 °C über 10 °C wurde der Versuch 
beendet. Bis zur Untersuchung wur
den die Töpfe im Kühlraum bei 5 °C 
aufbewahrt. 



Tab. 1: Herkunft der Wildarten 

Nr. Art 

1 F. esculentum 
2 F. e. ssp. ancestr.alis 
3 F. cymosum (2x) 
4 F. gracilipes 
5 F. leptopodum 
6 F. tataricum 
7 F. t. ssp. potanini 
8 F. urophyllum 

Fagopyrum-Wildarten 
(Versuch II) 

Das Saatgut der Wildarten wurde 
von Prof. Dr. Ohnishi1, Universität 
Kyoto, Japan, zur Verfügung gestellt, 
der dieses Material im südwestlichen 
China während mehrerer Expeditio
nen gesammelt hatte (Tab. 1). Die 
Pflanzenanzucht erfolgte wie in Ver
such I beschrieben. Das Substrat be
stand aus einer Mischung von 75 % 
normaler Felderde und von 25 % rei
nem Untergrundlöß. Die mittlere Be
satzdichte betrug 930 E+L/100 ml Bo
den. Pro Plastiktopf (Volumen 300 ml) 
wurden von F. cymosum 4, von der 
Kontrolle (K) Ölrettich 'Siletina' 5 und 
von den übrigen Arten 8 Samen aus
gesät. Jede Variante bestand aus 5 
Wiederholungen. Bei einer Tempera
tursumme von 650 °C > 10 °C wurde 
der Versuch beendet. 

Die Extraktion der Zysten zur Be
stimmung der P;- und Pr.Werte erfolgte 
nach der Zentrifugationsmethode 
(MÜLLER, 1980). Anschließend wurden 
die Anzahl der Zysten (Z) und die der 

1 Prof. Dr. Ohnishi, Universität Kyoto, Japan, sei für die 
Überlassung des Saatgutes herzlichst gedankt. 
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Ort 

Tianshui 
Yongsheng 
Kunming 
Kunming 
Yongsheng 
Mahlong 
Markan 
Kunming 

Provinz 

Gansu 
Yünnan 
Yünnan 
Yünnan 
Yünnan 
Yünnan 
Sichuan 
Yünnan 

Eier und Larven (E+L) je 100 ml Bo
den bestimmt. 

Der Schlupftest zur Bestimmung 
der Schlupfrate wurde in Anlehnung 
an SCHLANG (1985a) durchgeführt. 
Zur Gewinnung des Wurzelablaufwas
sers wurden die Töpfe nach einer Kul
turdauer von 46 Tagen schrittweise 
mit ca. 90 ml Aqua dest. gegossen, und 
das austretende Ablaufwasser wurde 
nach einfacher Filtration für die Ver
suche verwendet. Von jedem Topf 
wurden 2 ml Wurzelablaufwasser in 
ein 20 ml Gläschen gefüllt und nach 
der Zugabe von 10 ausgesuchten, vol
len Zysten aus einer Kultur von H. 
schachtii an Raps für eine Woche bei 
25 °C inkubiert. Neben den zu prüfen
den Pflanzen wurden als Kontrolle 
Aqua dest. und als Schlupfstandard 
10 mM Zinkchlorid-Lösung in den 
entsprechenden Volumina eingesetzt. 
Die Bestimmung des Tausendkorn
gewichts (TKG) basiert aufgrund 
der geringen Saatgutmenge auf 
50 KornNariante. Als Hypokotyllänge 
wurde die Strecke von der Substrat
oberfläche bis zum Keimblatt angege
ben. Zur Bestimmung des Pflanzen
frischgewichtes wurden die Pflanzen 
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bei Versuchsende an der Substrat
oberfläche abgeschnitten und das 
Gewicht topfweise ermittelt. 

Ergebnisse 

Versuch 1 (F. esculentum-Stämme) 

An 25 verschiedenen Buchweizen
herkünften wurde die Vermehrungs
rate von H. schachtii, ausgehend von 
einem Pi-Wert von 1470 E+L/100 ml 
Boden, bestimmt (Abb. 1). Die ermit
telten durchschnittlichen Pr/Pi-Werte 
reichen von r = 0,08 (Nr. 18) bis zu 
r = 0,44 (Nr. 9). An der Kontrolle 
(Ölrettich 'Siletina') betrug der Wert 
r = 7,3. In der Abbildung 1 ist die obe
re Grenze der Anfälligkeitsstufe 1 und 
die untere Grenze der Anfälligkeits
stufe 3 (BEHRINGER et al., 1984) als 
gestrichelte Linie dargestellt. 

Die Frage, ob bei den jeweils 10 
Pr/Pi-Werten eine normale Häufig
keitsverteilung vorliegt, wurde im 
Wahrscheinlichkeitsnetz anhand der 
Hazen'schen Geraden überprüft (REN
NER, 1981). Diese Prüfung wurde für 
alle Varianten durchgeführt. In der 
Abbildung 2 ist das Ergebnis von drei 
repräsentativen Herkünften darge
stellt. Da die einzelnen Pr/Pi-Werte ei
ner Variante nahe einer Geraden lie
gen, kann von einer Normalverteilung 
der Werte ausgegangen werden. Ab
weichende Befunde bei den anderen 
Herkünften wurden nicht festgestellt. 
Zur Differenzierung der verschiedenen 
Buchweizen-Varianten hinsichtlich 
ihrer Anfälligkeit gegenüber H. 
schachtii wurden die einzelnen Her
künfte in Klassen von 0,08 r-Wert
Einheiten gegliedert (Abb. 3). 

Klasse Nr. x n 

1) 0,05 · 0, 12 5;6;18;19 0,11 39 

2) 0,13 - 0,20 2;3;4;10;11 12 0,17 137 

13;14;15;16 

17;20;23;24 

3) 0,21 · 0,28 1;7;8;21;25 0,24 46 

4) 0,29 - 0,36 22 0,32 10 

5) 0,37 - 0,44 9 0,44 10 

Varianztabelle 

Ursprung SAQ FG s2 

Klassen 1,239 4 0,3098 F-Test 

Rest 3,539 237 0,0149 20,74*** 

Gesamt 4,778 241 

F 20, 74 [FG 4/237] > 4,81 [P = 0,01] 

Abb. 3: Klasseneinteilung des Merkmals 
„Vermehrungsrate", Klassenbreite 
0,08 r-Wert-Einheiten und die ent
sprechende Varianztabelle 

Mit Hilfe dieser Klassifizierung 
konnten 4 Herkünfte der Klasse 1 
(r = 0,05 - 0, 12), 14 der Klasse 2 
(r = 0,13- 0,20), 5 der Klasse 3 
(r = 0,21- 0,28) und jeweils eine Her
kunft der Klassen 4 (r = 0,29 - 0,36) 
und 5 (r = 0,37 - 0,44) zugeordnet 
werden. Die varianzanalytische Ver
rechnung der in Klassen zusammen
gefaßten Buchweizenherkünfte ergab 
einen statistisch hoch signifikanten 
F-Wert von 20,74. In der Abbildung 4 
sind die einzelnen Herkünfte mit dem 
jeweiligen Klassendurchschnitt darge
stellt. Anhand des „Multiple Range 
Test" nach Duncan (Indizes a-d) las
sen sich vier Klassen bilden, deren 
Mittelwerte sich statistisch gesichert 
voneinander unterscheiden. 



Versuch II (Fagopyrum-Wildarten) 
Schlupfförderung 

Als Zeichen einer Wirt-Parasit-Be
ziehung kann für H. schachtii der 
Schlupfreiz einer Wirtspflanze ange
sehen werden. Während die Schlupf
förderung durch Kulturvarietäten von 
F. esculentum bereits nachgewiesen 
wurde (SCHLANG, 1985a), fehlten bis
her Informationen über den Einfluß 
von Wildformen und nahe verwandter 
Arten, zumal zystenbildende Nemato
den der H. schachtii-Gruppe bislang 
im südwestlichen China noch nicht 
nachgewiesen wurden (PENG & 
VOVLAS, 1994). In der Abbildung 5 ist 
der Einfluß von Wildformen verschie
dener Fagopyrum-Arten auf den 
Schlupf von H. schachtii dargestellt. 
Nach dieser Untersuchung besitzen 
neben der Kontroll-Variante Ölrettich 
'Siletina' (K), F. esculentum (1), F. cy
mosum (3) und Zinkchlorid (Zn) eine 
hohe Schlupfförderung. Eine etwas 
geringere Wirkung wurde bei F. escu
lentum ssp. ancestralis (2), F. tata
ricum (6) und F. urophyllum (8) fest
gestellt. Eine geringe bis mittlere 
Schlupfförderung induzierten F. tata
ricum ssp. potanini (7) und 
F. gracilipes (4). F. leptopodum (5) 
bewirkte ebenso wie Aqua dest. (Ad.) 
keine Schlupfförderung. 

Vermehrungsrate 

In der Abbildung 6 ist die Vermeh
rungsrate von H. schachtii an ver
schiedenen Fagopyrum-Arten dar
gestellt. Während die anfällige Ölret
tichsorte 'Siletina' (K) um das 4,5-
fache vermehrte, wurde bei allen 
Buchweizenarten ein Rückgang der 
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Populationsdichte festgestellt. Die 
Pr/Pi-Werte variieren zwischen r = 0,26 
bei F. cymosum (3) und r = 0,56 bei F. 
leptopodum (5). Signifikante Unter
schiede bestehen zwischen F. cymo
sum (3) und F. urophyllum (8) einer
seits und F. leptopodum (5) anderer
seits sowie zwischen F. cymosum (3) 
und F. gracilipes (4). Alle anderen Dif
ferenzen sind statistisch nicht abzusi
chern. 

Pflanzenbauliche Parameter 

Die Eignung einer Sorte oder Pflan
zenart zur biologischen Bekämpfung 
des Rübenzystennematoden wird 
nicht nur von ihrer nematologischen 
Wirksamkeit bestimmt. Neben einer 
geringen Anfälligkeit spielen pflan
zenbauliche und wirtschaftliche 
Aspekte wie Vermehrungsfähigkeit, 
Aussaatstärke, Auflauf, Bestandsbil
dung, Standfestigkeit, Durchwurze
lungsvermögen, Unkrautunterdrük
kung, Massebildung u. a. eine bedeut
same Rolle. Zur Charakterisierung der 
Wild- und Kulturformen werden ne
ben dem Tausendkorngewicht (TKG) 
die Hypokotyllänge als Maß für die 
Standfestigkeit und das Pflanzen
frischgewicht als Summenparameter 
wiedergegeben. Das TKG (Abb. 7) 
variiert in weitem Maße. Ein sehr ho
hes TKG besitzen F. cymosum (3) und 
F. esculentum (1). Mit 11,4 g liegt das 
TKG von F. esculentum ssp. ancestra
lis (2) um 60 % niedriger als die ent
sprechende Kulturform. Die beiden 
F. tataricum-Arten (6) und (7) liegen 
im mittleren Bereich. Der Unterschied 
zwischen Kultur (6) und Wildform (7) 
beträgt hier weniger als 20 %. 
Eine mittlere Korngröße besitzt auch 
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Abb. 1: Vermehrungsraten von H. schachtii 
an 25 verschiedenen Buchweizen
herkünften (F. esculentum), 
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Abb. 2: Darstellung einzelner Herkünfte im 
Wahrscheinlichkeitsnetz 
(Hazen'sche Gerade) 
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Abb. 4: Klasseneinteilung des Merkmals 
„ Vermehrungsrate", Klassenbreite 
0,08 r-Wert-Einheiten (Pr/P;-Ein
heiten), Darstellung der Einzel
werte um den Klassenmittelwert 
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Abb. 5: Einfluß von Wildformen verschie
dener Fagopyrum-Arten auf den 
Schlupf von H. schachtii 
(Nr. 1 - 8 entsprechen in allen 
Abbildungen der Beschreibung un
ter Material und Methoden) 



5 

0,5 

0,1 
K 1 2 3 4 5 6 7 8 

Abb. 6: Vermehrungsrate von H. schachtii 
an verschiedenen Fagopyrum
Arten 
(Pi= 930 E+L/100 ml) 
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Abb. 7: Tausendkorngewicht (TKG) ver
schiedener Buchweizenarten 
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Abb. 8: Hypokotyllänge verschiedener 
Buchweizenarten 
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Abb. 9: Pflanzenfrischgewicht (gfl'opf) ver
schiedener Buchweizenarten 75 
Tage nach der Saat 
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F. urophyllum (8). Klein- bzw. fein
samige Varietäten sind F. gracilipes 
(4) und F. leptopodum (5). 

Auch bei der Hypokotyllänge 
(Abb. 8) zeigt sich ein sehr differen
ziertes Bild. Einen stark gestreckten 
Keimstengel besitzen die Kulturfor
men von F. esculentum (1) und F. ta
taricum (6). Eine mittlere Hypoko
tyllänge weisen F. esculentum ssp. an
cestralis (2), F. tataricum ssp. potanini 
(7) und F. gracilipes (4) auf, die damit 
alle im Bereich der Ölrettichsorte 
'Siletina' liegen. Auffallend niedrig ist 
der Keimstengel bei F. cymosum (3) 
und bei F. urophyllum (8). In der 
Abbildung 9 sind die Pflanzenfrisch
gewichte in g/Topf im Vergleich zur 
Ölrettichsorte 'Siletina' dargestellt. 
Ein dem Ölrettich vergleichbares 
Pflanzengewicht erreichte F. cymosum 
(3); F. urophyllum (8) liegt mit 
30, 7 g/Topf etwas niedriger. Deutlich 
niedriger liegen die Pflanzengewichte 
von F. esculentum (1), F. esculentum 
ssp. ancestralis (2) und F. tataricum 
(6). Mit 12,8 g pro Topf erreicht F. ta
taricum ssp. potanini (7) nur 60 % des 
Gewichtes der Kulturform (6). Sehr 
geringe Pflanzengewichte zeigten 
F. gracilipes ( 4) und F. leptopodum (5) 
mit 6,2 g bzw. 7,0 g. 

Diskussion 

Zwischen F. esculentum und H. 
schachtii besteht ein kompatibles 
Wirt-Parasit-Verhältnis. Die in den 
Abbildungen 1 bis 4 aufgezeigten Be
funde zeigen darüber hinaus, daß in
nerhalb der Art F. esculentum Unter
schiede bezüglich der Anfälligkeit ge
genüber H. schachtii bestehen. Die 
Spannbreite der Vermehrungsrate in 

Abbildung 1 reicht von r = 0,08 bis 
r = 0,44. Obwohl sich die Pr/P;-Werte 
über drei Anfälligkeitsstufen erstrek
ken, liegen alle Werte innerhalb der 
Anfälligkeitsstufen 1 - 3, die nach 
BEHRINGER et al. (1984) Resistenz 
charakterisieren. Eine breite Variati
on oder Sortenreaktion wie beim Öl
rettich (Raphanus sativus var. olei
formis) mit Anfälligkeitsstufen von 2 
bis 7 oder wie beim Senf (Sinapis al
ba) mit Anfälligkeitsstufen von 2 bis 9 
(ANONYM, 1995) konnte bisher bei F. 
esculentum noch nicht nachgewiesen 
werden. 

Die größte Streubreite der Pr/P;
Werte zeigte Herkunft (9). Aus Abbil
dung 2 ist zu ersehen, daß 5 von 10 
Werten unterhalb und die andere 
Hälfte oberhalb des r-Wertes von 0,5 
liegen, wobei der durchschnittliche Pr
Wert 645 E+L/100 ml beträgt. Auf
grund der Zusammenhänge zwischen 
P;-Wert und Vermehrungsrate 
(SCHLANG, 1985b) ist abzuleiten, daß 
bei einem niedrigeren P;-Wert als 
1470 E+L/100 ml, wie im vorliegenden 
Versuch, einzelne Herkünfte in höhere 
Anfälligkeitsstufen einzugruppieren 
wären. So wäre die Herkunft (9), bei 
gleichem Pr-Wert, ab einem P;-Wert 
kleiner als 1290 E+L/100 ml in die An
fälligkeitsstufe 4 (r = 0,51 - 1,0) ein
zuordnen. Die aufgezeigten Vergleiche 
beziehen sich auf die bisherige Einstu
fung der Ölrettich- und Senfsorten 
nach BEHRINGER et al. (1984). Ob zu
künftig resistente Buchweizensorten 
anhand des oben erwähnten Bewer
tungsschemas eingruppiert werden 
oder ein eigener Bewertungsrahmen 
erarbeitet wird, ist noch offen. 

Aufgrund der stabilen Resistenz 
der untersuchten F. esculentum-Her
künfte stellte sich die Frage, ob Kul-



tur- und Wildformen von F. esculen
tum und F. tataricum sowie anderer 
Fagopyrum-Arten aus dem Ur
sprungsgebiet von F. esculentum auch 
bereits über Resistenzmechanismen 
gegenüber H. schachtii verfügen. Die 
breite Affinität der Gattung Fagopy
rum zu H. schachtii oder einer nahe 
verwandten Art, ist aus den Unter
suchungen zur Schlupfförderung 
(Abb. 5) deutlich abzuleiten. Mit Aus
nahme von F. leptopodum (5) wurde 
eine signifikante Schlupfförderung 
nachgewiesen. Bei F. leptopodum ist 
nicht auszuschließen, daß diese fein
samige und langsamwachsende Art 
zum Zeitpunkt des Schlupftestes noch 
nicht das gleiche physiologische Alter 
besaß und noch keine entsprechenden 
Schlupfstoffe gebildet hatte. Auch bei 
der Vermehrungsrate (Abb. 6) zeigen 
alle Fagopyrum-Arten eine vergleich
bare Reaktion, wobei zwei Arten, F. 
cymosum (3) und F. urophyllum (8), 
mit Pr/Pi-Werten von r = 0,26 und 
r = 0,29 sich deutlich von den übrigen 
Arten abheben. Zwischen den Wild
und Kulturformen von F. esculentum 
(Nr. 1 und 2) und F. tataricum (Nr. 6 
und 7) sind die Unterschiede mit L'l-r
Werten von 0, 1 bei F. esculentum und 
0,03 bei F. tataricum nicht besonders 
ausgeprägt. 

Die Unterschiede zwischen Kultur
und Wildform treten bei den pflan
zenbaulichen Parametern deutlich 
hervor. Neben einem geringeren TKG 
(Abb. 7) besitzen die Wildformen ein 
kürzeres Hypokotyl (Abb. 8), was die 
Standfestigkeit besonders von F. escu
lentum ssp. ancestralis (2) stark er
höht. Beide Eigenschaften, geringeres 
TKG und kürzeres Hypokotyl, sollten 
züchterisch zur Verbesserung der Kul
turarten genutzt werden. 
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Von den Wildarten dürften F. cymo
sum (3) und F. urophyllum (8) über 
die günstigsten Eigenschaften zur 
biologischen Bekämpfung von H. 
schachtii verfügen. Neben einer hohen 
Resistenz zeichnen sich beide Arten 
durch kompakten Wuchs, hohe Stand
festigkeit, hohes Pflanzenfrischge
wicht (Abb. 9) und starke Durchwur
zelung aus. 

Aufgrund der aufgezeigten Befunde, 
wie der herkunfts- bzw. sortenspezifi
schen Ausprägung des Merkmals 
,,Anfälligkeit" für H. schachtii inner
halb der Art F. esculentum, dem 
Nachweis von Resistenz bei den Wild
formen von F. esculentum und F. tata
ricum sowie dem Auffinden zweier 
neuer Arten (F. cymosum und F. uro
phyllum) mit günstigen Resistenz
und pflanzenbaulichen Merkmalen, 
sollten die Arten der Gattung Fagopy
rum stärker als bisher zur biologi
schen Bekämpfung des Rübenzysten
nematoden genutzt werden. 

Zusammenfassung 

An 25 verschiedenen F. esculentum
Herkünften wurde die Vermehrungs
rate von H. schachtii ermittelt. Die 
Pr/Pi-Werte lagen zwischen r = 0,08 
und r = 0,44. Bei einer Klassenbreite 
der r-Werte von 0,08 lassen sich vier 
Gruppen bilden, deren Mittelwerte 
sich statistisch gesichert voneinander 
unterscheiden. Das Merkmal „Anfäl
ligkeit" für H. schachtii muß daher als 
herkunfts- bzw. sortenspezifisch aus
geprägt angesehen werden. 

Wildarten der Gattung Fagopyrum 
aus dem Ursprungsgebiet von F. escu
lentum besitzen eine hohe Affinität zu 
H. schachtii. Mit Ausnahme von F. 
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leptopodum konnte bei allen unter
suchten Arten eine signifikante 
Schlupfförderung nachgewiesen wer
den. Sie reichte von 14, 1 % bei F. 
gracilipes bis zu 47,3 % bei F. esculen
tum. Die Schlupfrate in der Kontrolle 
(Ölrettich 'Siletina') lag bei 59 %. Die 
Vermehrungsrate wurde deutlich re
duziert. Die Pr/Pi-Werte (Pi-Wert 930 
E+L/100 ml) lagen zwischen 0,26 (F. 
cymosum) und 0,56 bei (F. leptopo
dum). Neben F. esculentum und F. ta
taricum besitzen auch F. cymosum 
und F. urophyllum günstige Eigen
schaften zur biologischen Bekämpfung 
von H. schachtii. 

Literatur 

ANONYM (1995): Beschreibende Sortenliste 
Getreide, Mais, Ölfrüchte, Leguminosen, 
Hackfrüchte. Hrsg. Bundessortenamt 
Hannover, Hannover, Landbuch-Verlag. 

BOHANEC, B., JAVORNIK, B., KREFT, J. & 
VOMBERGAR, B. [Eds.] (1981): Proceedings 
of the First International Symposium on 
Buckwheat, Ljubljana, Sept. 1-3, 1980. 

BEHRINGER, P., HEINICKE, D., VON KRIES, A., 
MÜLLER, J. & SCHMIDT, J. (1984): Resi
stenz gegen Rübennematoden bei Zwi
schenfrüchten. Nachrichtenbl. Deut. 
Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 36, 125-
126. 

DEN ÜUDEN, H. (1956): The influence of 
hosts and nonsusceptible hatching plants 
on populations of Heterodera schachtii. 
Nematologica 1, 138-144. 

ESPIG, G. (1989): Ein Plädoyer für die Pseu
dozerealien - Buchweizen, Quinoa, Ama
ranten. Entwicklung + ländlicher Raum 6, 
6-8. 

GARDNER, J. & CASWELL-CHEN, E.P. (1993): 
Penetration, development and reproducti
on of Heterodera schachtii on Fagopyrum 
esculentum, Phacelia tanacetifolia, Ra
phanus satiuus, Sinapis alba and Brassica 
oleracea. J. Nematol. 25, 695-702. 

JONES, F.G.W. (1950): Observations on the 
beet eelworm and other cyst-forming spe-

cies of Heterodera. Ann. appl. Biol. 37, 
407-440. 

KLAPP, E. (1951): Lehrbuch des Acker- und 
Pflanzenbaues. 3. Aufl., Berlin, Paul Pa
rey Verlag. 

KORBER-GROHNE, U. (1988): Nutzpflanzen in 
Deutschland. 2. Aufl., Stuttgart, K. Theiss 
Verlag. 

LAUTEN, H. (1988): Buchweizenanbau im 
Rheinland? Landwirtsch. Z. Rhein!. 6, 332. 

LEHMANN, H. (1940): Der deutsche Buchwei
zenanbau und seine Entwicklung in den 
letzten 100 Jahren. Diss. Universität 
Bonn, 110 S. 

MÜLLER, J. (1980): Ein verbessertes Extrak
tionsverfahren für Heterodera schachtii. 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 
(Braunschweig) 32, 21-24. 

ÜHNISHI, 0. (1991): Discovery of the wild an
cestor of common buckwheat. Fagopyrum 
11, 5-10. 

PENG, D.L. & VOVLAS, N. (1994): Occurrence 
of the cyst-forming nematode Cactodera 
thornei in China. Nematol. medit. 22, 75-
78. 

RENNER, E. (1981): Mathematisch-sta
tistische Methoden in der praktischen 
Anwendung. 2. Aufl., Berlin u. Hamburg, 
Paul Parey Verlag. 

SCHLANG, J. (1985a): Buchweizen, Fagopy
rum esculentum Moench (Polygonaceae), 
eine Feindpflanze gegen Heterodera 
schachtii. Mitt. Biol. Bundesanst. Land
Forstwirtsch. Berlin-Dahlem 226, 104-
114. 

SCHLANG, J. (1985b): Resistenzverhalten 
verschiedener Ölrettichsorten gegenüber 
Heterodera schachtii. Gesunde Pflanzen 
37, 233-235. 

SCHLANG, J. (1990): Untersuchungen zur 
Eignung des Buchweizens Fagopyrum 
esculentum als resistente Zwischenfrucht 
zur biologischen Bekämpfung von Hetero
dera schachtii. Mitt. Biol. Bundesanst. 
Land-Forstwirtsch. Berlin-Dahlem 266, 
447. 

SCHULZE-EISPING, G. (1986): Buchweizen -
mehr Nostalgie als Nutzen. Top agrar 9, 
28-29. 

STEELE, A.E. (1965): The host range of the 
sugar-beet nematode, Heterodera schachtii 
Schmidt. J. Amer. Soc. Sugar-Beet Techn. 
13, 573-603. 



151 

TSVETOUKHINE, V. (1952): Buckwheat and 
its improvement possibilities. Annls. Inst. 
natn. Rech. agron., Paris No 1, 99-115, zit. 
in: DE JONG, H. [Ed.] (1972): Buckwheat. 
Field Crop Abstracts 25, 389-396. 

Anschrift des Verfassers: 

Dr. Josef Schlang, 
Biologische Bundesanstalt, 
Institut für Nematologie und 
Wirbeltierkunde, 
· Außenstelle Eisdorf· 
Dürener Straße 71, 50189 Eisdorf 



Mitt. Biol. Bundesanst. Land-Forstwirtsch. Berlin-Dahlem 317 (1996), 152-159 

Untersuchungen zur Resistenz von Heterodera 
schachtii gegen Aldicarb 

Investigations on aldicarb resistance in Heterodera schachtii 

JOACHIM MÜLLER 

Abstract 

The nematicide Temik 5G (active substance = 5 % aldicarb) was applied repeatedly to 
microplots in open field conditions to prevent multiplication of Heterodera schachtii. In spite of 
the high dosage of 5 g Aldicarb/m2

, applied three times per year for five years, the population 
density remained at ca. 3000 eggs/100 g of soil (ca. 64 % of untreated control plots). The se
lection of a resistant H. schachtii population, due to continuous nematicidal pressure, was as
sumed. Additional experiments on the penetration of juveniles into sugar-beet roots and on 
the multiplication rate of the "resistant" H. schachtii population were carried out to check this 
hypothesis. The results disproved development of resistance. The loss of aldicarb activity is 
more likely due to enhanced microbial degradation. 

Keywords: Heterodera schachtii, nematicide resistance, Temik 5G, aldicarb, microbial 
degradation 

Im Laufe ihrer evolutionären Ent
wicklung haben sich Nematoden an 
sehr vielfältige Umweltbedingungen 
angepaßt. Trotz ihres einfachen und 
relativ einheitlichen Körperbaus, ihrer 
geringen, konstanten Zahl somati
scher Zellen und dem damit verbun
denen Fehlen eines Regenerations
vermögens zeigen sie eine erstaun
liche physiologische Plastizität. Selbst 
an hochtoxische Nematizide können 
sie sich gewöhnen, wie dies in
zwischen für zahlreiche Arten belegt 
ist. Je nach Nematizid und betroffener 
Nematodenart kann es zu verringer
ter, aber auch zu höherer Empfind
lichkeit kommen, wenn eine Popu
lation einem Mittel längere Zeit aus
gesetzt ist. Resistenz gegen einen 
Wirkstoff kann andere Wirkstoffe mit 
einschließen (Kreuzresistenz), sie 
kann die Empfindlichkeit gegen ande-

re Stoffe aber auch erhöhen. Insge
samt hat sich gezeigt, daß es sich um 
sehr komplexe Phänomene handelt 
(VIGLIERCHIO, 1990; ÜPPERMAN, 1992). 

Resistenz gegen einen toxischen 
Wirkstoff liegt nur dann vor, wenn es 
sich um eine genetisch verankerte er
höhte Widerstandsfähigkeit handelt 
(YAMASHITA et al., 1986; OTTO, 1992). 
In der Literatur wird dabei teilweise 
auch von „Toleranz" oder „verringerter 
Empfindlichkeit" gesprochen und dies 
besonders dann, wenn die Unterschie
de zwischen sensiblen und resistenten 
Populationen nur gering sind (BELOW 
& KÄMPFE, 1988). 

Beobachtungen über eine nachlas
sende Wirksamkeit von Nematiziden 
müssen aber nicht zwangsläufig in 
genetischen Veränderungen der Ne
matoden begründet sein. VIGLIERCHIO 
(1990) weist darauf hin, daß neben 
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den Nematoden auch deren Wirts
pflanzenkreis sowie die Mikroorga
nismen des Bodens in das Wirkungs
gefüge eingreifen. Wiederholte An
wendung von Nematiziden bedeutet 
nicht nur Selektionsdruck auf die 
Nematodenfauna, sondern auch auf 
bestimmte Mikroorganismen, die die
se Substanzen als Nahrungsquelle 
nutzen könnten. Eine Selektion auf 
dieser Ebene kann Resistenz auf Sei
ten des Nematoden vortäuschen. 
Schließlich ist es auch möglich, daß 
ein Nematizid bei erhöhtem pH-Wert 
verstärkt hydrolysiert wird und damit 
an Wirksamkeit verliert (YAMASHITA 
et al., 1986). 

Eigene Beobachtungen zum Wir
kungsverlust von Aldicarb 

Der hier geschilderte Versuch wur
de nicht mit dem Ziel angelegt, das 
Auftreten von Nematizidresistenz bei 
Heterodera schachtii zu prüfen, son
dern es sollten Wechselwirkungen 
zwischen Rübennematoden und Bo
denpilzen untersucht werden. Dazu 
wurden Versuchsflächen mit und ohne 
H. schachtii benötigt. In einer Ver
suchsreihe sollten Parzellen ohne Rü
bennematoden durch dreimalige Ap
plikation von Temik 5G (Wirkstoff: 
5 % Aldicarb) geschaffen werden. Das 
Mittel wurde von 1981 bis 1985 je
weils vor der Saat von Zuckerrüben 
(ca. 20. April) sowie am 15. Juni und 
am 20. Juli jedes Jahres in einer Auf
wandmenge von jeweils 100 g Temik 
5G/m2 (= 5 g Aldicarb/m2

) ausgebracht 
und ca. 15 cm tief in den Boden einge
arbeitet. In den Jahren 1979 und 1980 
waren bereits 3 g/m2 Aldicarb ange
wendet worden, aber nur einmalig zur 

Saatzeit. 
Die Dichte der H. schachtii-Popu

lationen wurde jeweils vor der Zucker
rübensaat und nach der Ernte be
stimmt (MÜLLER, 1980). Sie ist in 
Abbildung 1 für den Verlauf von fünf 
Jahren, in denen jedes Jahr Zucker
rüben kultiviert wurden, dargestellt. 

12000 
E+UlOOg Boden 

8000 

4000 

Abb. 1: Abundanzdynamik von H. schachtii 
unter Zuckerrüben-Dauerkultur mit 
und ohne Temik 5G 

Im Jahr 1981 ergab sich für unbe
handelten Boden eine Vermehrungs
rate von etwa 10; nach dreifacher 
Applikation von Temik 5G gab es 
ebenfalls eine Vermehrung, allerdings 
weniger ausgeprägt als in der Kontrol
le. Im folgenden Jahr 1982 wurde in 
unbehandeltem Boden nur noch ein 
schwacher Anstieg auf etwa 11 000 
Eier und Larven (E+L)/100 g Boden 
erreicht, während die Vermehrungsra
te unter Temik 5G deutlich höher lag. 
Offenbar war die maximal mögliche 
Populationsdichte 1982 in beiden Ver
suchsgliedern erreicht, denn in den 
folgenden drei Jahren war ein konti
nuierliches Absinken auf 3000 - 5000 
E+L/100 g Boden zu beobachten. Ei
nen ähnlichen Verlauf fanden THIE
LEMANN und STEUDEL (1973) in einem 
Feldversuch mit Zuckerrüben-Dauer-



kultur, allerdings mit einer Auf
wandmenge von 0,5 g/m2 Aldicarb 
einmalig zur Saat. Aus diesem Ver
such sowie aus anderen Untersuchun
gen von STEUDEL et al. (1978, 1981) 
ist bekannt, daß Aldicarb die junge 
Zuckerrübenpflanze zwar kurzfristig 
vor einem Befall schützt, daß die Po
pulationsdichte von H. schachtii aber 
nicht bis zum Vegetationsende niedrig 
gehalten werden kann. 

Bei dreimaliger Applikation des 
Mittels, zumal in zehnfacher Überdo
sierung, wurde dagegen ein anhalten
der Effekt bis zum Vegetationsende 
erwartet. Um die Ursachen für die 
trotzdem mangelnde Wirksamkeit 
aufzuklären, wurden ergänzende Ver
suche durchgeführt. Sie hatten zu
nächst das Ziel, die Kurzzeitwirkung 
von Aldicarb auf die Einwanderung 
von Infektionslarven in das Wurzel
gewebe zu erfassen. 

Versuche zum Einfluß von Aldi
carb auf die Einwanderung der 
Larven in Zuckerrübenwurzeln 

Pflanzenverträgliche Nematizide 
werden im Boden relativ schnell mi
neralisiert. Ihre Halbwertzeit liegt, je 
nach Boden- und Witterungsbedin
gungen, bei 2 - 50 Wochen (JOHNSON 
et al. 1981; SMELT, 1983). In eigenen 
Untersuchungen konnte mit Aldicarb 
(als 1 g Temik 5G/l m Reihe) die Ein
wanderung von H. schachtii-Larven in 
Zuckerrübenwurzeln für eine Dauer 
von fünf bis sechs Wochen nach Mit
telapplikation weitgehend verhindert 
werden (MÜLLER, 1985). Nach dieser 
Zeitspanne läßt die Wirkung deutlich 
nach, so daß es im weiteren Verlauf 
der Vegetationsperiode doch noch zu 
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einem Anstieg der Populationdichte 
kommen kann. Aus dieser Sicht ist die 
Bestimmung der Vermehrungsrate 
zur Erntezeit kein gutes Kriterium für 
die Erfassung der Nematodenresi
stenz. Die Wirksamkeit von Aldicarb 
kann über die Einwanderung der Lar
ven sicherer erfaßt werden. 

Methodik 

Für die Untersuchungen wurden 
Parzellen genutzt, die 1979 und 1980 
mit je 1 x 3 g/m2 Aldicarb und 1981 -
1983 mit jeweils 3 x 5 g/m2 Aldicarb 
behandelt worden waren (Versuchs
glied B). Als Vergleich dienten unbe
handelte Kontrollflächen (Versuchs
glied C) sowie Parzellen, die erstmals 
zur Saatzeit 1984 mit Aldicarb behan
delt wurden (5 g/m2, Versuchsglied A). 

Im April 1984 lag die Popu
lationsdichte von H. schachtii bei ca. 
7000 E+L/100 g Boden. Die Zucker
rüben wurden am 22. April auf 6 cm 
Abstand in der Reihe gesät. Vor dem 
Vereinzeln (37 Tage nach der Saat) 
wurden je Versuchsglied 20 Pflanzen 
entnommen und deren Wurzeln gewa
schen; ca. 10 cm Wurzeln je Pflanze 
wurden in Lactophenol-Säurefuchsin 
(0,05 %) gefärbt, in Lactophenol ent
färbt und nach Auswaschen des Phe
nols in Glyzerin untersucht. Dazu 
wurden die Wurzelsysteme zwischen 
Objektträgern gequetscht und bei 40 -
100-facher Vergrößerung auf den ge
samten Besatz an Larven ausgezählt. 

Ergebnis 

Abbildung 2 zeigt die Zahl der pro 
cm Wurzel gefundenen Larven aller 
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Stadien. In Versuchsglied A ist der 
Besatz mit 0, 7 Larven pro 1 cm Wur
zel sehr niedrig; die wenigen gefunde
nen Tiere weisen darauf hin, daß die 
Wirksamkeit des Aldicarb nachzulas
sen beginnt. Im Vergleich dazu ist in 
Versuchsglied B aber die zehnfache 
Zahl an Larven in die Wurzeln einge
drungen, obwohl beide Versuchsglie
der vor der Saat mit derselben Dosie
rung von Aldicarb behandelt wurden. 
Die Mittelwirkung war also erheblich 
reduziert, aber nicht völlig aufgeho
ben, wie ein Vergleich mit dem hohen 
Besatz in den Kontrollparzellen (C) 
erkennen läßt. Die hochsignifikante 
Differenz zwischen A und B läßt ver
muten, daß etwa ein Drittel der 
H. schachtii-Population in Versuchs
glied B gegenüber Aldicarb bereits 
unempfindlich ist. 

Tiere/cm Wurzel 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
A B C 

Abb. 2: Einwanderung von H. schachtii in 
Zuckerrübenwurzeln bei erstmaliger 
Aldicarb-Behandlung des Bodens (A), 
mehrfacher Vorbehandlung mit Aldi
carb (B) sowie bei unbehandeltem 
Boden (C) 

Prüfung der „resistenten" Hetero
dera schachtii-Population in ver
schiedenen Substraten 

Zur Absicherung der Hypothese ei
ner Resistenzentwicklung wurden die 

Böden der Versuchsglieder A und B 
zwischen Mitte April und Mitte Au
gust zu insgesamt sechs Terminen auf 
den Gehalt an Aldicarb sowie seiner 
Metaboliten Aldicarbsulfon und Aldi
carbsulfoxid untersucht. Der Befund 
ergab wegen sehr großer Streuungen 
aber keine Korrelation zu den Rück
standswerten, die aufgrund der Appli
kationstermine zu erwarten waren, so 
daß diese Daten nicht verwendet wer
den konnten. Mehr Sicherheit sollte 
daher durch einen ergänzenden bio
logischen Test gewonnen werden. 

Methodik 

Die Vermehrungsrate der „resisten
ten" H. schachtii-Population wurde in 
verschiedenen Substraten ermittelt: 
Boden 1 kam aus einem langjährigen 
Versuch mit Mais; er war frei von 
H. schachtii. Die Variante la war noch 
nie mit Aldicarb behandelt worden, in 
Variante lb wurden dagegen für drei 
Jahre an jeweils drei Terminen (ca. 
20. April, 15. Juni und 20. Juli) je 
100 g Temik 5G pro m2 appliziert (Ziel 
war hier die Bekämpfung wandernder 
Wurzelnematoden). Boden 2 stammte 
aus einer landwirtschaftlich mit Ge
treideanbau genutzten Fläche; er war 
ebenfalls frei von H. schachtii. Die 
Varianten 2a und 2b waren vorher 
noch nicht mit Aldicarb behandelt 
worden. 

Die Böden wurden in 12 cm-Töpfe 
(= 650 ml) eingefüllt (n = 8). Bei den 
Varianten la, lb und 2a wurde 0,5 g 
Temik 5G je Topf eingemischt (ent
spricht etwa 100 g Temik 5G pro 1 m2 

Feldboden und 30 cm Tiefe). Boden 2b 
blieb unbehandelt. Je Topf wurden 
dann vier Rapskeimlinge ausgelegt, 
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und anschließend wurde mit H. 
schachtii inokuliert. 

Dazu wurden Zysten aus dem oben 
beschriebenen Versuch mit Zuckerrü
ben (Versuchsglied B) verwendet, also 
von einer Population, die gegenüber 
Aldicarb als weitgehend unempfind
lich erschien. 50 Zysten kamen je Topf 
in einem Gazebeutel in ein 3 cm tiefes 
Loch in der Topfmitte. Der Zystenin
halt lag bei durchschnittlich 64 Eiern 
und Larven pro Zyste. 

Zusammengefaßt ergibt sich folgen
des Schema für die Versuchsanlage: 

0,5 g Temik 5G ie Topf 

la Boden 1, bisher ohne Aldicarb 
lb Boden 1, 3 Jahre je 3 x Aldicarb 

2a = Boden 2, bisher ohne Aldicarb 

unbehandelt 

2b Boden 2, bisher ohne Aldicarb 

46 Tage nach Versuchsansatz hat
ten sich die meisten neuen Zysten 
braun verfärbt. Sie wurden aus dem 
gesamten Topfinhalt mit Hilfe des 
Zentrifugationsverfahrens erfaßt. 

Ergebnis 

Die Entwicklung neuer Zysten war 
in den vier Versuchsgliedern sehr un
terschiedlich (Abb. 3). In Variante la 
enthielten fünf Töpfe gar keine neuen 
Zysten, so daß der Durchschnitt bei 
nur 0,6 liegt. In lb lag das Minimum 

100 
neue Zysten/l'opf 

80 

60 

40 

20 

0-1.--'-
la lb 2a 2b 

Abb. 3: Entwicklung neuer Zysten von 
H. schachtii an Raps in unterschied
lich behandelten Böden (s. Text) 

bei 22, der Durchschnitt bei 43,5 Zy
sten pro Topf. Der schon bei der Ein
wanderung der Larven in die Wurzel 
beobachtete Unterschied zwischen 
erstmaliger Applikation und mehrfach 
mit Aldicarb vorbehandeltem Boden 
tritt hier wieder auf. In Boden 2a 
entwickelten sich annähernd 8 Zysten 
pro Topf, also mehr als in la, aber 
deutlich weniger als in lb. Die unbe
handelte Variante 2b brachte die 
größte Zahl neuer Zysten. Der Boden 2 
ist wahrscheinlich für die Vermehrung 
von H. schachtii besser geeignet gewe
sen als Boden 1, so daß das Niveau in 
beiden Behandlungen höher liegt. Die 
Differenz zwischen lb und 2b kann 
aber auch durch eine noch vorhandene 
Restwirkung des Aldicarb begründet 
sein. 

Diskussion 

Die Hypothese, durch wiederholte 
Behandlung des Bodens mit Aldicarb 
könnte eine resistente H. schachtii
Population selektiert worden sein, 
kann auf Grund der dargestellten 
Versuchsergebnisse nicht mehr auf
recht erhalten werden. Bei echter Re-
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sistenz hätten in den Versuchsglie
dern Bund C (Abb. 2) sowie in lb und 
2b (Abb. 3) in etwa gleiche Ergebnisse 
beobachtet werden müssen. Dabei 
wird allerdings vorausgesetzt, daß 
Resistenz nicht mit einem Fitness
Nachteil gekoppelt ist und daß die Po
pulation nicht mehr in resistente und 
sensible Individuen aufspaltet. Selbst 
wenn beide Vorbehalte berücksichtigt 
werden, läßt sich die Differenz zwi
schen den Versuchsgliedern la und lb 
(Abb. 3) aber nicht mit Resistenz er
klären. Wahrscheinlicher ist es, daß in 
Boden lb durch die Vorbehandlung 
mit Aldicarb eine Selektion von Mi
kroorganismen stattgefunden hat, die 
den Wirkstoff rasch abbauen. In den 
ersten Tagen nach Applikation dürfte 
die Konzentration noch ausgereicht 
haben, um den Larvenschlupf zu 
hemmen. Mit fortschreitender Mine
ralisation des Mittels gewinnen die 
Nematoden ihre Mobilität zurück, da 
die Hemmung reversibel ist (OPPER
MAN & CHANG, 1991; STEELE, 1977). 
Es setzt eine normale Einwanderung 
und Entwicklung ein, bei der wegen 
der zeitlichen Verzögerung die Werte 
der Kontrolle aber nicht mehr ganz 
erreicht werden. 

Beobachtungen über eine nachlas
sende Wirkung chemischer Bodenbe
handlungsmittel wurden nicht nur bei 
Nematiziden gemacht. HOMMES & PE
STEMER (1985) berichten zum Beispiel, 
daß die nachlassende Wirkung von 
Chlorfenvinphos gegen die Kohlfliege 
nicht auf Resistenz des Insekts, son
dern auf beschleunigten mikrobiellen 
Abbau im Boden zurückzuführen war. 
Ob nun Insektizide oder Nematizide, 
in beiden Fällen ist unstrittig, daß 
mikrobieller Abbau an einem Wir
kungsverlust ursächlich beteiligt sein 

kann. Im Einzelfall gibt es aber unter
schiedliche Ansichten, ob sich die Be
obachtungen besser mit Resistenz der 
Nematoden oder durch höhere Aktivi
tät von Mikroorganismen begründen 
lassen. YAMASHITA et al. (1988) zitie
ren dazu Literaturhinweise für beide 
Standpunkte. 

Die Untersuchungen von YAMASHI
TA et al. (1988) sind die einzigen, die 
sich mit Resistenz von H. schachtii 
gegen Aldicarb und andere Wirkstoffe 
befassen und die daher mit den eige
nen Beobachtungen verglichen werden 
können. Suspensionen mit Mikroor
ganismen, gewonnen aus langjährig 
mit Aldicarb behandeltem Boden, 
konnten in ihren Versuchen den Ab
bau von Aldicarb in unbehandeltem 
Boden nicht beschleunigen. Die Ver
mehrung der H. schachtii-Populatio
nen in diesen Böden wurde nicht we
sentlich beeinflußt, und die Autoren 
kommen zu dem Schluß, daß die beob
achtete Resistenz genetisch in den 
Nematoden verankert ist. Gestützt 
wird dies durch die Ergebnisse von 
VIGLIERCHIO & BROWN (1989), die 
H. schachtii-Larven nach einer Ge
wöhnung bei subletaler Dosierung an
schließend verschiedenen Nemati
ziden in steigender Konzentration 
aussetzten. Obwohl Mikroorganismen 
hier nicht beteiligt waren, wurden Re
aktionen festgestellt, die auf Resistenz 
hindeuten. 

Bei den zitierten Arbeiten mit 
H. schachtii wurden die Nematoden in 
der Gewöhnungsphase subletalen Kon
zentrationen der Wirkstoffe ausge
setzt (etwa ein Zehntel der praxisübli
chen Dosierung), in den eigenen Ver
suchen dagegen wurde eine zehnfach 
erhöhte Dosierung gewählt. Vielleicht 
liegt hierin der Grund dafür, daß 
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YAMASHITA et al. (1988) einen ver
stärkten mikrobiellen Abbau nicht 
feststellen konnten. Da die Nemato
den in den eigenen Versuchen trotz 
der hohen Dosierung überlebten 
(zumindest teilweise und wahrschein
lich im Grenzbereich zu tieferen Bo
denschichten), war ein Selektions
druck in Richtung genetisch veranker
ter Resistenz sehr wohl vorhanden. 
Die dargestellten Ergebnisse lassen 
aber nur den Schluß zu, daß der Wir
kungsverlust des Aldicarb nicht durch 
Resistenz der H. schachtii-Population, 
sondern durch erhöhten mikrobiellen 
Abbau zu begründen ist. 

Zusammenfassung 

In einem Freilandversuch auf 
Kleinparzellen wurde versucht, die 
Vermehrung von Heterodera schachtii 
durch wiederholte Applikation des 
Nematizids Temik 5G (5 % Wirkstoff 
Aldicarb) zu verhindern. Trotz der ho
hen Dosierung von 5 g Aldicarb/m2 

und jährlich dreimaliger Behandlung 
lag die Populationsdichte nach fünf 
Jahren noch bei ca. 3000 Eiern und 
Larven/100 g Boden (ca. 64 % unbe
handelter Kontrollparzellen). Es wur
de vermutet, daß durch den ständigen 
Nematiziddruck eine resistente H. 
schachtii-Population selektiert worden 
war. Um dies zu überprüfen, wurden 
ergänzende Versuche zur Einwande
rungsrate der Larven in Zuckerrü
benwurzeln sowie zur Vermehrung 
der "resistenten" Population in unter
schiedlichen Substraten durchgeführt. 
Die Ergebnisse widersprechen der 
Resistenz-Hypothese. Es muß viel
mehr angenommen werden, daß der 
Wirkungsverlust des Aldicarb durch 

gesteigerten mikrobiellen Abbau be
dingt war. 
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Resistenz bei Nematoden und Nagetieren gegen 
chemische Bekämpfungsmittel 

- ein Vergleich der biologischen Grundlagen 

Resistance of nematodes and rodents to chemical agents 
- a comparison of the biological principles 

JOACHIM MÜLLER und HANS-JOACHIM PELZ 

Abstract 

For the chemical control of nematodes, as well as of rodents, different chemical agents are 
used within each target animal group. This paper reports on the effects of carbamates and 
organophosphates on free living and plant parasitic nematodes and of anticoagulants on 
brown rats (Rattus norvegicus). 

Carbamates and organophosphates intervene with the cholinergic system by binding to 
acetylcholinesterase. As a consequence, in the animal initially coordination of movement is 
disturbed and eventually damage is lethal. Resistant nematodes use different mechanisms to 
overcome this effect, e. g. rapid detoxification of the nematicide, increased synthesis of ace
tylcholinesterase and reduced activity of cholinacetyltransferase. Resistance in plant parasitic 
nematodes has been observed in pot experiments after treatment with sublethal <loses of ne
maticides, but such results have not been reported from field conditions. 

Anticoagulants intervene in the biosynthesis of vitamin K dependent factors for blood clot
ting. They bind to vitamin K reductase thus preventing the regeneration of vitamin Ko. Diffe
rent species, even within rodents, show differences in sensitivity or may even react extremely 
tolerant of anticoagulants, provided they are not yet resistant. Brown rats are very sensitive 
to all known anticoagulant compounds. They exhibit two different resistance mechanisms 
(Welsh type and Scottish type). 

The biochemical mechanisms of activ:ity are similar in nematicides and anticoagulants. 
They both block the receptors of important enzymes. Resistance in an organism is due to its 
capacity to act against the fixed reaction pattern of these chemicals employing flexible 
structures of the receptor sites in its enzymes. The necessary genetic basis to enable this deve
loped most probably during the evolution of the animal and not recently by new mutations 
under selection pressure of a chemical agent. 

Keywords: nematodes, brown rats, Rattus norvegicus, chemical control, resistance, 
carbamates, organophosphates, anticoagulants 

Resistenz gegen chemische Be
kämpfungsmittel ist in verschiedenen 
Organismengruppen beobachtet wor
den. Unter den tierischen Schaderre
gern sind besonders Insekten betrof
fen, von denen zahlreiche Arten heute 
nicht mehr mit Wirkstoffen bekämpft 

werden können, die früher hochwirk
sam waren. Dabei ist Resistenz in dem 
hier behandelten Sinne die genetisch 
verankerte erhöhte Widerstandsfä
higkeit gegen ein Bekämpfungsmittel, 
die sich aufgrund eines Selektionspro
zesses unter dem anhaltenden Selek-
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tionsdruck dieser Noxe herausgebildet 
hat (OTTO, 1992). Die größere Wider
standsfähigkeit äußert sich langfristig 
in einer höheren Vermehrungsrate der 
resistenten Schaderregerpopulation, 
die daher als Maßeinheit für die Resi
stenz dienen kann. Hier zeigen sich 
gewisse Parallelen zur Resistenz von 
Pflanzen, die in der Nematologie eben
falls an der Vermehrungsrate der 
Nematodenpopulation gemessen wird 
(MÜLLER, 1989). 

Ein direkteres Maß zur Ermittlung 
des Resistenzgrades ist der Vitali
tätstest. Hier werden die Tiere dem 
Wirkstoff in bestimmten Konzentra
tionen und für festgelegte Zeiten aus
gesetzt, und anschließend wird die 
Mortalität aufgrund äußerer Kriterien 
oder durch Anfärbung bestimmt. Aus 
dem Quotienten der LD50 einer resi
stenten Population und der LD50 einer 
sensiblen Population wird der Resi
stenzindex (Ri) berechnet (BELOW & 
KÄMPFE, 1988). Ri-Werte >10 spre
chen definitionsgemäß für das Vorlie
gen von Resistenzen. OTTO et al. 
(1992) diskutieren die Nachteile und 
Grenzen des Resistenzindex bei der 
Bewertung der Resistenzsituation in 
Feldpopulationen. 

Bei Wirbeltieren hat Resistenz 
letztlich die gleichen Auswirkungen 
auf die Populationsentwicklung, wie 
dies bei Nematoden und Insekten der 
Fall ist. Die Bestimmung von Ver
mehrungsraten auf Populationsebene 
ist aber meistens schwierig und 
langwierig, so daß andere Verfahren 
genutzt werden müssen. Spezifische, 
an den Resistenzmechanismus ange
paßte Methoden erlauben es, Resi
stenz an Einzeltieren zu erkennen, 
ohne daß diese getötet werden müs
sen. 

Chemische Bekämpfungsmittel grei
fen je nach Wirkstoff bzw. je nach be
troffener Tierart an unterschiedlichen 
Stellen in den Stoffwechsel ein, und 
entsprechend vielfältig sind die phy
siologischen und biochemischen Vor
gänge, die schließlich zur Resistenz 
gegen diese Mittel führen. Es ist im 
Rahmen dieser Arbeit nicht möglich 
und auch nicht beabsichtigt, das The
ma für Nematoden und Nagetiere er
schöpfend darzustellen. Für beide 
Tiergruppen können nur Beispiele für 
Vorkommen und Wirkungsmechanis
men von Resistenzen aufgezeigt wer
den, wobei unter den Nematoden die 
Pflanzenparasiten sowie freilebende 
.A..rten und unter den Nagetieren die 
Wanderratte besondere Berücksichti
gung finden. Trotz unterschiedlicher 
Wirkungsebenen der Mittel im Stoff
wechsel gibt es Gemeinsamkeiten 
hinsichtlich des genetischen Hinter
grundes und der Selektionsprinzipien, 
die zur Resistenz führen. Deren Be
deutung für geeignete Strategien, die 
das Auftreten von Resistenzen redu
zieren können, soll am Schluß disku
tiert werden. 

Resistenz von Nematoden gegen 
Nematizide 

Nematoden weisen einerseits einen 
relativ einheitlichen Körperbau und 
nur geringe Unterschiede in ihren 
morphologischen Strukturen auf, an
dererseits aber zeigen sie eine er
staunlich breite physiologische Viel
falt, die es ihnen erlaubt, nahezu alle 
Biotoptypen zu besiedeln. So gibt es 
neben den zahlreichen freilebenden, 
überwiegend saprobiontischen Formen 
die spezialisierten Parasiten, die 
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Mensch, Tier und Pflanze befallen. 
Nur Vertreter dieser Gruppen sind 
das Ziel chemischer Bekämpfungsmit
tel, und nur hier war das Problem der 
Resistenz gegen Nematizide zunächst 
von Interesse. Inzwischen hat sich 
aber gezeigt, daß bestimmte freileben
de Arten, allen voran Caenorhabditis 
elegans, hervorragend für die Erfor
schung biologischer Grundlagen ge
eignet sind. Wichtige Erkenntnisse 
über Resistenzmechanismen wurden 
an dieser Art gewonnen. 

Die gegen Human- und Tierparasi
ten eingesetzten Anthelminthica un
terscheiden sich grundsätzlich von 
den Mitteln gegen Pflanzenparasiten, 
die in der Regel für Warmblüter hoch
toxisch sind. In dieser Arbeit bleiben 
Nematoden in Mensch und Tier unbe
rücksichtigt, wenn auch Resistenz ge
gen z. B. Benzimidazole verbreitet 
vorkommt. Diese Mittel haben u. a. 
gegen Haemonchus contortus, der in 
Schafen parasitiert, relativ rasch ihre 
Wirkung verloren. Roos und BOER
SEMA (1992) geben eine Übersicht 
über die physiologischen und bioche
mischen Vorgänge, die bei dieser 
Wirkstoffgruppe zur Resistenzbildung 
führen. 

Pflanzenparasiten, die zumindest in 
bestimmten Phasen ihres Lebenszy
klus Bodenbewohner sind, können mit 
Mitteln aus unterschiedlichen Wirk
stoffgruppen bekämpft werden. Sehr 
breit wirksam sind Chemikalien zur 
Begasung des Bodens, wie z. B. 1,3-
Dichlorpropen. Resistenz ist gegen 
diese allgemeinen Biozide, die auch 
Pflanzen abtöten, bisher nicht aufge
treten. Daneben gibt es pflanzenver
trägliche Nematizide, in der eng
lischsprachigen Literatur "nonfumi
gant nematicides" genannt. Auf Grund 

unterschiedlicher Wirkungsebenen las
sen sich hier drei Gruppen unter
scheiden: Avermectine, Levasol und 
Carbamate/Organophosphate (RIDDLE 
& GEORGI, 1990). Die letzte Gruppe 
umfaßt die für die Praxis bisher wich
tigen Wirkstoffe, und nur auf sie soll 
im folgenden näher eingegangen wer
den. 

Wirkungsweise der Carbamate 
und Organophosphate 

Die Carbamate (wie Aldicarb, 
Carbofuran und Oxamyl) wurden 
ebenso wie die Organophosphate (wie 
Ethoprop, Fenamiphos und Fensul
fothion) in erster Linie wegen ihrer 
insektiziden Wirkung entdeckt; erst 
später wurden ihre nematiziden Ei
genschaften erkannt. Grundsätzliche 
Erkenntnisse über ihren Wirkungs
mechanismus wurden daher an Insek
ten gewonnen (OPPERMAN, 1992). Es 
ist,aber problematisch, diese Beobach
tungen vorbehaltlos auf Nematoden 
zu übertragen, denn es hat sich ge
zeigt, daß einige Arten auf denselben 
Wirkstoff sehr unterschiedlich reagie
ren (VIGLIERCHIO, 1990; GOURD et al., 
1994). Untersuchungen an dem freile
benden Nematoden C. elegans geben 
deshalb nur ein Grundmuster wieder, 
welches bei bestimmten Pflanzenpa
rasiten eventuell modifiziert werden 
muß und vereinfacht wie folgt abläuft: 

An den Synapsen des Nervensy
stems erfolgt die Erregungsübertra
gung in der Regel durch Acetylcholin 
(ACh), bei bestimmten Nerven aber 
auch durch Acylcholin, Noradrenalin, 
Adrenalin oder andere Substanzen 
(VIGLIERCHIO & BROWN, 1989). Ein 
solcher Stimulus kann z. B. eine Mus-



kelkontraktion bewirken. Um ihn 
wieder aufzuheben, muß der chemi
sche Transmitter (ACh) wieder abge
baut werden. Dies geschieht durch 
Acetylcholinesterase (AChE), die ACh 
in Cholin und Essigsäure spaltet. An 
dieser Stelle greifen Carbamate und 
Organophosphate in die Reaktionsket
te ein. Sie besetzen die Bindungsstel
len der AChE und blockieren dadurch 
die Hydrolyse des ACh. Dieser Vor
gang ist reversibel, nach vollständiger 
Lähmung können sich die Tiere also 
wieder normal bewegen, wenn sie der 
toxischen Substanz nicht mehr ausge
setzt sind. Die Dauer der Blockierung 
ist je nach Tierart unterschiedlich. Bei 
Nematoden kann eine Erholung schon 
nach 24 Stunden (ÜPPERMAN & 
CHANG, 1991) oder erst nach einigen 
Tagen erfolgen (MARBAN-MENDOZA & 
VIGLIERCHIO, 1980). Die Regeneration 
ist auch von der Art des Nematizids 
abhängig und bei Carbamaten offen
bar leichter möglich als bei Organo
phosphaten (MULDER & BAKKER, 
1988; CUANY et al., 1984), sie ist aber 
auch je nach Nematodenart unter
schiedlich (BUNT, 1975). 

Untersuchungen an C. elegans ha
ben ergeben, daß hier drei Formen der 
AChE vorkommen (A-, B- und C
Typen), die unterschiedliche Wirkung 
auf das ACh haben. Sie werden durch 
die Gene ace-1, ace-2 und ace-3 ko
diert. An Mutanten ließ sich zeigen, 
daß ein defektes ace-Gen keine er
kennbaren Auswirkungen auf den 
Phänotyp hat. Selbst wenn zwei der 
drei Strukturgene ausfallen, sind nur 
leichte Bewegungsstörungen feststell
bar. Ein letaler Effekt tritt erst ein, 
wenn alle drei ace-Gene mutiert sind. 
Ist aber gleichzeitig eine Mutation des 
Gens für Cholinacetyltransferase 
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(ChAT) vorhanden, so werden lebens
fähige Tiere beobachtet, obwohl AChE 
fehlt. In diesem Fall wird weniger 
ACh synthetisiert, was das Fehlen der 
AChE wieder ausgleicht (RIDDLE & 
GEORGI, 1990). 

Die drei Esterasetypen haben eine 
unterschiedliche Bindungsfähigkeit 
für das Acetylcholin. Die Bindung des 
C-Typs an ACh ist etwa 1000-fach 
stärker als die des A-Typs und sogar 
4500-fach stärker als die des B-Typs. 
Bei C. elegans macht der Anteil des C
Typs nur ca. 5 % der Gesamt-AChE 
aus. Die Bindungsfähigkeit der AChE 
wird durch bestimmte Aminosäuren 
beeinflußt, die eine spezifische Struk
tur der aktiven Bindungsstellen be
wirken. Dadurch wird nicht nur die 
Affinität zum ACh, sondern auch zum 
Inhibitor (z. B. Aldicarb) beeinflußt 
(ÜPPERMAN, 1992). ARPAGAUS et al. 
(1994) berichten, daß die cDNA des 
ace-1 kodierenden Gens von C. elegans 
sequenziert werden konnte. Das dar
aus abgeleitete Protein hat 620 Ami
nosäuren und 42 % Ähnlichkeit mit 
menschlicher AChE. 

Acetylcholinesterasen wurden auch 
in pflanzenparasitären Nematoden 
nachgewiesen (CUANY et al., 1984; 
NORDMEYER & DICKSON, 199d; 
ÜPPERMAN & CHANG, 1990), über de
ren biochemische Struktur ist aber 
weniger bekannt. Drei verschiedene 
AChE-Typen wurden bei Heterodera 
glycines, Meloidogyne arenaria und M. 
incognita gefunden, wobei deren bio
chemische Eigenschaften Ähnlichkei
ten mit denen in C. elegans aufweisen 
(ÜPPERMAN, 1992). 
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Beobachtungen über Resistenz ge
gen Carbamate und Organophos
phate 

In einem zusammenfassenden Ka
pitel über die Wirkungsweise vbn Ne
matiziden stellt WRIGHT (1981) fest, 
daß Resistenz gegen diese Mittel bis 
dahin in Feldpopulationen nicht beob
achtet wurde. In Labor- bzw. Ge
wächshausversuchen wurde dagegen 
nach zehnmaliger Applikation von 
Fenamiphos Resistenz bei Ditylenchus 
dipsaci vermutet (BUNT, 1975) und 
ebenso gegen Aldicarb bei Paratylen
chus hamatus (MACDONALD, 1976). 
SMOLIK (1978) berichtet über „Tole
ranz" gegen Carbofuran bei Pratylen
chus scribneri in Maisfeldern nach 
vier- oder fünfjährigem Einsatz dieses 
Insektizids. Da jedoch auch Dorylai
miden und saprophage Arten „ tole
rant" wurden, ist eher eine andere Ur
sache zu vermuten als die simultane 
Resistenzentwicklung in unterschied
lichen Nematodengruppen. Eigene 
Untersuchungen über „Resistenz" bei 
Heterodera schachtii, über die in die
sem Heft berichtet wird, stützen diese 
Vermutung (MÜLLER, 1996). 

Eindeutige Befunde in Richtung 
Resistenzselektion ergaben dagegen 
die Untersuchungen von KÄMPFE und 
WISCHGOLL (1984), BELOW et al. 
(1987), BELOW und KÄMPFE (1988) 
sowie KÄMPFE und SCHÜTZE (1995) 
mit Rhabditis oxycerca. Die Nemato
den wurden auf Hafermehlbrei kulti
viert, dem steigende Mengen von Aldi
carb bzw. Oxamyl zugegeben wurden. 
Nach anfänglichen 1 bzw. 5 ppm 
konnte die Konzentration sechs Jahre 
später auf 200 bzw. 250 ppm gestei
gert werden, nach neun Jahren sogar 
auf 400 ppm. Die in sechs Jahren 

durchlaufene Generationenzahl wird 
auf etwa 300 geschätzt. Menge und 
Zusammensetzung der Mikroflora im 
Nährmedium, waren unverändert 
geblieben, so daß hier nicht die Ursa
che für den Wirkungsverlust der Mit
tel liegen kann. Eine Vorbehandlung 
mit Aldicarb erhöhte die Verträglich
keit anschließender Oxamylgaben, 
während umgekehrt die Vorbehand
lung mit Oxamyl die Empfindlichkeit 
gegen Aldicarb vergrößerte. Wurden 
dauerbehandelte Tiere in wirkstoff
freie Umgebung umgesetzt, so verrin
gerte sich ihre Aktivität, was als Ent
zugssymptom gedeutet wurde. Der 
Vitalitätstest ergab eine eindeutige 
Oxamylresistenz, während Resistenz 
gegen Aldicarb zunächst nicht festzu
stellen war. 

Ähnlich komplexe Ergebnisse wur
den auch mit pflanzenparasitären 
Nematodenarten erzielt. VIGLIERCHIO 
et al. (1989) setzten Heterodera 
schachtii subletalen Dosen von 
Carbofuran, Oxamyl, Fenamiphos und 
Aldicarb aus. Die Konzentrationen 
lagen bei geschätzten 10 % des im 
Feld bei praxisüblicher Anwendung zu 
erwartenden Wertes, und die Appli
kation der Mittel wurde einmal mo
natlich für jeweils 24 Stunden durch
geführt (beschrieben in YAMASHITA et 
al., 1986). Nach dreijähriger Behand
lung der Nematodenpopulationen mit 
subletaler Dosis wurde anschließend 
die Fähigkeit zur Vermehrung bei 
nematizider Aufwandmenge geprüft. 
Die Ergebnisse zeigten sehr unter
schiedliche Auswirkungen der Vorbe
handlungen: während subletaler Streß 
mit Carbofuran und Oxamyl die Ver
mehrungsfähigkeit verringerte, wurde 
sie durch Vorbehandlung mit Aldicarb 
oder Fenamiphos erhöht. 
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Auch andere pflanzenparasitäre 
Nematodenarten reagierten spezifisch 
auf eine subletale Vorbehandlung mit 
Nematiziden, so z. B. Pratylenchus 
vulnus, Xiphinema index und Meloi
dogyne incognita (YAMASHITA & VIGLI
ERCHIO, 1986a, b) oder Criconemella 
xenoplax (YAMASHITA & VIGLIERCHIO, 
1988; YAMASHITA et al., 1988). 

Resistenzursachen 

UNTERSTENHÖFER (1970) unter
scheidet drei Ursachenkomplexe, die 
zu Resistenz bei tierischen Organis
men führen könnten: 1. physiologische 
Resistenz, bei der das toxische Agens 
im Körper des Tieres ausgeschaltet 
wird; 2. morphologische Resistenz, bei 
der ein Eindringen des Mittels in den 
Organismus verhindert wird; und 3. 
ethologische Resistenz, bei der der 
Organismus dem Kontakt mit dem 
toxischen Mittel durch Verhaltensän
derung ausweicht. Eine Realisierung 
des letzten Punktes erscheint für Ne
matoden, die eng an ihren spezifi
schen Lebensraum gebunden sind, 
wenig wahrscheinlich. Die zweite 
Möglichkeit ist durchaus denkbar, 
bisher bei Nematoden aber nicht be
obachtet worden. Die physiologisch
biochemisch bedingte Resistenz dürfte 
daher entscheidend sein, und die bis
her vorliegenden Versuchsergebnisse 
zeigen, daß im Metabolismus resisten
ter Nematoden biochemische Verän
derungen auftreten. 

Physiologisch-biochemische Erklä
rungen zur Resistenzursache setzen 
an drei Punkten an: 
1. Die toxische Substanz wird ver

stärkt abgebaut. Hinweise für die
sen Weg ergeben die Versuche von 

BELOW et al. (1987), die in resisten
ten Tieren eine höhere Zahl von 
Oxidasen und unspezifischen 
Esterasen fanden. Beide Enzym
gruppen dürften nach ihrer Ein
schätzung maßgeblich an der 
Carbamat-Detoxifikation beteiligt 
sein. 

2. Im Bereich der Acetylcholinestera
sen treten Veränderungen auf, ent
weder durch Aktivitätssteigerung 
oder durch strukturelle Änderun
gen. Aus Untersuchungen an C. ele
gans ist bekannt, daß die drei 
AChE-Typen unterschiedliche Affi
nität zu Inhibitoren aufweisen, wo
bei der C-Typ erst durch deutlich 
höhere Konzentrationen gehemmt 
wird als die A- und B-Typen 
(OPPERMAN, 1992). BELOW et al. 
(1987) fanden in Rhabditis oxycerca 
unter dem Einfluß von Aldicarb und 
Oxamyl eine erhöhte Aktivität für 
AChE. Dabei blieb aber ungeklärt, 
ob dies auf Strukturveränderungen 
oder auf erhöhte Produktion zu
rückzuführen war. Nach OPPERMAN 
und CHANG (1991) gibt es Hinweise 
dafür, daß die Aktivitätssteigerung 
eher auf die Instabilität einer kova
lenten Bindung zwischen AChE und 
Nematizid zurückgeht als auf die 
vermehrte Synthese eines Enzyms. 

3. Der Resistenzmechanismus könnte 
über die Acetylcholinsynthese gere
gelt werden. RIDDLE und GEORGI 
(1990) berichten in einer zusam
menfassenden Darstellung über C. 
elegans, daß hier Mutanten gefun
den wurden, die eine verringerte 
Aktivität der Cholinacetyltransfera
se (ChAT) aufweisen. Dieses Enzym 
synthetisiert ACh. Wird AChE un
ter dem Einfluß eines Nematizids 
blockiert und daher ACh an den 
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Synapsen nicht mehr in normalem 
Umfang abgebaut, so wäre ein 
Ausgleich auch durch reduzierte 
Synthese von ACh erreichbar. 

Welche der drei geschilderten Vari-
anten wirksam wird, ist zumindest bei 
pflanzenparasitären Nematoden noch 
völlig offen. Eventuell können ver
schiedene Resistenzmechanismen ne
beneinander wirksam werden, was die 
je nach Nematizid und Nematodenart 
unterschiedlichen Reaktionen leichter 
erklären würde. 

Resistenz von Nagetieren gegen 
Rodentizide 

Die Entstehung resistenter Popula
tionen setzt einen ständigen Selekti
onsdruck durch Rodentizide voraus. 
Unter den Nagetieren sind diesem 
Druck nur die kommensalen Ratten 
und Hausmäuse ausgesetzt. Sie ver
ursachen beträchtliche Schäden durch 
Fraß an Nahrungs- und Futtermit
teln, durch Benagen von Materialien 
an Gebäuden, Installationen, Fahr
zeugen usw., und sie übertragen 
Krankheiten durch Kontamination 
von Nahrungs- und Futtermitteln 
oder über Vektoren auf Menschen und 
Haustiere. Ratten und Hausmäuse 
können deshalb im menschlichen 
Siedlungsbereich nicht geduldet wer
den. 

Von wenigen Spezialanwendungen 
abgesehen wird die Bekämpfung heu
te nur noch mit blutgerinnungshem
menden Wirkstoffen (Antikoagu
lantien) durchgeführt. Seit der Ein
führung des W arfarins und weiterer 4-
Hydroxycumarin- und Indandionderi
vate in den 50er Jahren haben sich 

diese Verbindungen auf Grund ver
schiedener Vorteile hinsichtlich der 
Annahme, Wirksamkeit und Anwen
dungssicherheit durchgesetzt. Bereits 
weniger als zehn Jahre nach der er
sten Anwendung von Warfarin als Ro
dentizid gegen Wanderratten wurde 
jedoch erstmals Resistenz festgestellt, 
und auch die später entwickelten 
Wirkstoffe Bromadiolon, Difenacoum 
und Brodifacoum sind bereits von Re
sistenz betroffen. Dabei konzentrieren 
sich die Resistenzprobleme auf die 
hochindustrialisierten Länder in 
Westeuropa und Nordamerika sowie 
Japan, Australien und Brasilien 
(Übersichten bei PELZ, 1990; 
GREAVES, 1994; MYLLYMÄKI, 1995). 
Nur gegenüber den beiden neuesten 
Wirkstoffen Flocoumafen und Dife
thialon wurde Resistenz bisher nicht 
nachgewiesen. Die Empfindlichkeit 
gegenüber Antikoagulantien variiert 
sehr stark je nach Tierart und Wirk
stoff. Selbst innerhalb der Nagetiere 
gibt es erhebliche Unterschiede. Wäh
rend die Wanderratte sich durch be
sonders hohe Empfindlichkeit gegen
über allen Wirkstoffen auszeichnet, 
sind Hausratten und Hausmäuse von 
Natur aus weniger empfindlich ge
genüber den älteren Wirkstoffen der 
Antikoagulantien, die auch als "Wirk
stoffe der ersten Generation" bezeich
net werden. Sie lassen sich daher zum 
Beispiel mit Warfarin oder Cuma
tetralyl kaum wirksam bekämpfen. 
Eine ägyptische N agerart, Acomys ca
hirinus, zeigt hohe Resistenz gegen
über allen antikoagulanten Wirkstof
fen und kann daher mit Rodentiziden 
aus dieser Wirkstoffgruppe überhaupt 
nicht bekämpft werden. Eine weitere 
nordafrikanische Art, Meriones shawi, 
und auch der Goldhamster, Mesocrice-
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tus auratus, sind weitgehend unemp
findlich gegenüber den Wirkstoffen 
der ersten Generation. In Zwangsfüt
terungsversuchen mit der zur Be
kämpfung kommensaler Arten emp
fohlenen Konzentration (0,005 %) 
überlebten M. shawi auch eine 
21tägige Fütterung mit Bromadiolon 
und 3 von 4 Tieren auch eine 22tägige 
Fütterung mit Difenacoum. Selbst mit 
Brodifacoum wurde erst nach 8tägiger 
Zwangsfütterung 100 %ige Mortalität 
erreicht (GILL, 1992). Dagegen wirkt 
bei normalempfindlichen Wanderrat
ten bereits eintägige Zwangsfütterung 
zu 100 % letal. 

Biochemie der Resistenz 

Die Biosynthese verschiedener 
Blutgerinnungsfaktoren ist Vitamin 
K-abhängig. Die Faktoren des Pro
thrombinkomplexes (II, VII, IX und X) 
entstehen in Verbindung mit einer 
Serie zyklischer Oxidations- und Re
duktionsschritte des Vitamin K 
(THIJSSEN, 1995): 

Vitamin K ist Co-Faktor einer Carb
oxylase, die die Umwandlung von 
Glutamatresten zu Gammacarboxy
glutamat katalysiert. Dadurch erhält 
das Molekül die Fähigkeit, Calciumio
nen zu binden, die ihm die Anbindung 
an negativ geladene Phospholipid
Oberflächen ermöglichen. In der Carb
oxylase-Reaktion wird Vitamin K zu 
Vitamin K-2,3-Epoxid (Vit. Ko) oxi
diert. Die Umsetzung von Vitamin Ko 
zu Vitamin K wird über zwei Redukti
onsschritte durch das Enzym Vitamin 
Ko-Reduktase katalysiert. Dadurch 
kann jedes Vitamin K-Molekül 1000 
bis 10 OOOmal genutzt werden. 

Antikoagulantien wirken, indem sie 
an die Vitamin Ko-Reduktase binden 
und dadurch die Regeneration des 
Vitamin K im Zellstoffwechsel unter
brechen. Unter den für die Resistenz 
gegenüber dem Wirkstoff Warfarin 
beschriebenen Genotypen lassen sich 
zwei Grundmuster erkennen, die sich 
in der Biochemie der Resistenz unter
scheiden, und die nach ihren erstma
ligen Fundorten benannt sind: 

Welsh-type Resistenz 

Ratten dieses Genotyps weisen eine 
veränderte Vitamin Ko-Reduktase auf, 
die eine geringere Bindungsaffinität 
zu Warfarin zeigt und dadurch weni
ger empfindlich ist für eine Hemmung 
durch diesen Wirkstoff. Diese Eigen
schaft ist gleichzeitig mit einem er
heblich höheren Bedarf an Vitamin K 
verbunden. 

Scottish-type Resistenz 

Bei Ratten dieses Genotyps weist 
die Vitamin Ko-Reduktase der resi
stenten Individuen keinen Affinitäts
unterschied gegenüber Warfarin im 
Vergleich mit normal empfindlichen 
Individuen auf. Im Unterschied zu 
diesen ist die Interaktion des Warfa
rins mit der Reduktase bei resistenten 
Tieren jedoch reversibel, so daß die 
Regeneration des Vitamin K wieder in 
ausreichendem Umfang ermöglicht 
wird (THIJSSEN, 1987). Der Vitamin 
K-Bedarf der Scottish-type Ratten un
terscheidet sich nicht wesentlich von 
dem der normal empfindlichen Ratten, 
der Resistenzgrad ist geringer als bei 
Welsh-type Ratten (THIJSSEN, 1995). 
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Antikoagulantien der zweiten 
Generation 

Offenbar werden alle 4-
Hydroxycumarinderivate am gleichen 
Rezeptor wirksam (BRECKENRIDGE et 
al., 1985). Die auch als „Super
Warfarine" bezeichneten Wirkstoffe 
der 2. Generation der Antikoagulanti
en erhalten ihre höhere Potenz aus 
einer wesentlich festeren Bindung an 
das Enzym (Vitamin Ko-Reduktase). 
Bei Welsh-type resistenten Ratten 
wird der Verlust an Bindungsaffinität 
am Hauptbindungszentrum offenbar 
durch die Seitenketten der neuen 
Wirkstoffe kompensiert. Bei der Scot
tish-type Resistenz wird die Bindung 
irreversibel und damit die Reaktivie
rung des Vitamin K erneut verhin
dert. 

Resistenzgenetik 

Nach GREAVES undAYRES (1967) ist 
die Warfarinresistenz bei der Wander
ratte in einem einzigen autosomalen 
dominanten Gen festgelegt. Das Resi
stenzgen befindet sich auf Chromosom 
1 und ist mit verschiedenen Genen 
gekoppelt, die die Pigmentierung 
steuern. Variationen in der Dominanz 
und Penetranz der Resistenzausprä
gung werden mit dem Einfluß von 
,,Modifiern" erklärt (GREA VES & 
AYRES, 1976), was letztlich gleichbe
deutend mit einem polygenen Effekt 
wäre. Die unterschiedlichen biochemi
schen Mechanismen (Welsh-type und 
Scottish-type) werden auf multiple 
Allele am selben Locus zurückgeführt 
(GREA VES & AYRES, 1982). Hinsicht
lich der höher potenten Wirkstoffe der 
Antikoagulantien der zweiten Gene-

ration lassen neuere Untersuchungen 
auf einen polygenen Erbgang schlie
ßen (GILL, 1992; GILL et al., 1992; 
PELZ et al., 1995). 

Diskussion 

Nachlassende Wirkung chemischer 
Bekämpfungsmittel ist in vielen Be
reichen des Pflanzen- und Vorrats
schutzes ein Problem. Unter den tieri
schen Schaderregern wird Resistenz 
bei Insekten besonders häufig beob
achtet, und die biologischen Grundla
gen der Insektizidresistenz sind daher 
relativ gut untersucht worden. Diese 
Resistenz wird in der Regel monogen 
vererbt, wobei bisher angenommen 
wurde, daß sie auf spontane Mutatio
nen zurückgeht (RICHTER, 1992a). 
Wenn solche Mutationen manifest 
werden sollen, muß der Selektions
druck ausreichend groß sein. Darüber 
hinaus ist eine hohe Vermehrungsrate 
erforderlich, damit Resistenz erkenn
bar wird (OTTO, 1992). 

Entscheidendes Kriterium für das 
Auftreten von Resistenz ist die Höhe 
der Mutationsrate. Deren genaue 
Größe ist unbekannt, in jedem Falle 
ist sie aber so niedrig, daß in einer 
endlichen Insektenpopulation nur ein
zelne resistente Individuen durch Mu
tation entstehen dürften. RICHTER 
(1992a) gibt an, wie groß der Anteil 
sensibler (S), heterozygot resistenter 
(SR) und homozygot resistenter (RR) 
Individuen in einer Population ist, 
wenn die Häufigkeit (q) des Resistenz
allels zwischen 10·3 und 10-10 liegt. 
Wird q zum Beispiel mit 1 x 10·7 an
genommen, so wäre unter 0,5 Millio
nen Tieren nur eines zu erwarten, das 
heterozygot resistent (SR) ist, wäh-



rend homozygot resistente (RR) prak
tisch nicht auftreten (0,5 x 10-8). Resi
stente Tiere sind also so selten, daß 
sie kaum Geschlechtspartner finden 
dürften, wenn nach einer wirksamen 
Bekämpfung sensible Artgenossen 
fehlen. Eine Resistenzmutation hätte 
daher geringe Chancen, sich zu eta
blieren. 

Sollten diese Vorstellungen zur Re
sistenzentstehung zutreffen, so müßte 
eine Bekämpfung bei Insekten groß
flächig und mit hohem Wirkungsgrad 
durchgeführt werden, um die Selekti
on resistenter Individuen zu verhin
dern. Bei Nematoden wäre diese Stra
tegie aber kaum erfolgreich. Nemati
zide erfassen nur die oberen Boden
schichten, oder sie werden bewußt 
nur auf begrenzter Fläche, z. B. in die 
Saatrille, appliziert. Treten hier resi
stente Individuen auf, so werden sie 
bald mit sensiblen Tieren aus unbe
handeltem Boden in Kontakt kommen 
und das Resistenzgen verbreiten. 
Ähnliches würde für eine Mutation 
gelten, die in einer Rattenpopulation 
zu Resistenz führt. Auch hier dürfte es 
kaum gelingen, großräumig alle Rat
ten zu vernichten, um so eine Weiter
gabe des Resistenzgens zu verhindern. 

Es ist aber fraglich, ob die bisher 
bekannten Resistenzgene tatsächlich 
durch spontane Punktmutationen 
während des akuten Selektionsdrucks 
entstanden sind. Träger solcher Mu
tationen müßten eine Wirkstoftkon
zentration überleben, die normaler
weise letal wirkt. Für die Versuche 
mit Rhabditis oxycerca und auch für 
die mit pflanzenparasitären Nemato
denarten wurden aber zunächst suble
tale Mitteldosierungen gewählt, und 
erst nach allmählicher Gewöhnung 
trat Resistenz auf. Es muß sich also 
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um einen Resistenzmechanismus 
handeln, der schrittweise zum Ziel 
führt. So wäre es denkbar, daß die 
Esteraseaktivität durch Genamplifi
kation kontinuierlich gesteigert wird, 
um die wachsende Nematizidbela
stung auszugleichen. Bei der Insekti
zidresistenz ist dieser Mechanismus 
bekannt (DEVONSHIRE, 1989; MOUCHES 
et al., 1992). Für die Praxis hätte dies 
weitreichende Folgen, denn die im in
tegrierten Pflanzenschutz angestreb
ten verringerten Aufwandmengen 
würden die Gefahr der Resistenzse
lektion noch vergrößern. 

Manches spricht dafür, daß in resi
stenten Tieren nicht nur Gene, die die 
,,normale" Enzymausstattung kodie
ren, amplifiziert und damit in ihrer 
Wirkung gesteigert werden. Der Or
ganismus könnte auch Resistenz 
vermittelnde Gene aktivieren, die im 
Stoffwechsel normalerweise nicht 
mehr benötigt werden, die aber schon 
lange vor Anwendung von Nematizi
den in natürlichen Populationen vor
handen waren. Wenn diese Hypothese 
zutrifft, so handelt es sich dabei kaum 
um Oxidasen und Esterasen, die ge
zielt nur bestimmte Carbamate und 
Organophosphate abbauen können, 
denn dafür fehlte der Selektionsdruck. 
Es ist eher anzunehmen, daß im Ge
nom der Nematoden Informationen 
für eine vierte oder noch weitere Ace
tylcholinesterasen kodiert sind, deren 
Bindungsstellen durch Nematizide 
nicht blockiert werden können. Die 
ständige Synthese von drei verschie
denen AChE-Typen unterstützt diese 
Vermutung: Sie sichern die Regulie
rung des Acetylcholinstoffwechsels, 
dessen Funktionieren für das Überle
ben essentiell ist. Während der langen 
Evolution der Nematoden kann es 



durchaus Phasen gegeben haben, in 
denen andere Esterasen für den Ab
bau des Acetylcholins genutzt wurden. 
Deren genetische Information könnte 
im Erbgut gespeichert sein. 

Antikoagulantien greifen auf ganz 
anderer physiologischer Ebene in den 
Stoffwechsel ein als Nematizide. 
Trotzdem weisen einige Strukturen im 
biochemischen Bereich erstaunliche 
Parallelen auf. Die Bekämpfungsmit
tel beeinflussen in beiden Fällen die 
Funktionsfähigkeit lebenswichtiger 
Enzyme, indem sie deren Bindungs
stellen blockieren. Entscheidend für 
das Auftreten von Resistenz ist die 
Fähigkeit des Organismus, dem fest
gelegten Reaktionsmuster eines Wirk
stoffs mit einer flexiblen Struktur der 
Bindungsstellen zu begegnen. Dabei 
können kleinste Veränderungen, wie 
z.B. der Ersatz der Aminosäure 
Phenylalanin durch Tyrosin, schon 
ausreichend sein, um Resistenz zu 
bewirken (MORTON & SINGH, 1982). 
Von der Struktur der Bindungsstellen 
dürfte es auch abhängen, ob ein Wirk
stoff ein Enzym dauerhaft blockiert 
oder ob sein Einfluß reversibel ist. Die 
Scottish-type Resistenz bei Ratten 
zeigt, daß die Mittelwirkung auch auf 
diesem Wege verloren gehen kann. 

Molekularbiologische Untersuchun
gen haben zu einem besseren Ver
ständnis geführt, wie die Selektion auf 
Resistenz ohne Mutationen ablaufen 
könnte (FOURNIER et al., 1992). Eine 
französische Forschergruppe konnte 
an mehreren Drosophila-Stämmen 
mit schwacher Resistenz einen natür
lichen Prozeß nachvollziehen, der als 
intracistronisches Crossingover be
zeichnet wird und nach ersten Schät
zungen um drei bis vier Zehnerpoten
zen effektiver arbeitet als die Entste-
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hung spontaner Mutationen (RICHTER, 
1992b). Dieser Selektionsprozeß be
ginnt mit schwach resistenten Tieren, 
die nur bei geringer Wirkstoffkonzen
tration (wie sie auch in den zitierten 
Versuchen mit Nematoden zu Beginn 
vorlag) überleben können. Diese Si
tuation ist übrigens auch unter Pra
xisbedingungen regelmäßig vorhan
den, wenn in Randbereichen die Mit
telkonzentration allmählich abnimmt, 
oder wenn einige Ratten nur eine 
subletale Dosis des Giftes aufnehmen. 
Schwach resistente Tiere reichern sich 
unter diesen Bedingungen an. Durch 
Crossingover, das in diesem Fall nicht 
zwischen den Genen, sondern mitten 
durch ein Gen verläuft, entstehen re
lativ schnell einzelne hochresistente 
Tiere, die sich nach wenigen weiteren 
Selektionsschritten in der Population 
durchsetzen. 

Ob diese Form der Rekombination 
auch bei Resistenz von Warmblütern 
eine Rolle spielt, ist nicht bekannt, 
aber denkbar. Sie würde das Phäno
men der Resistenzhierarchie gegen 
Antikoagulantien verständlicher ma
chen. Genauere Kenntnis darüber wä
re auch wichtig für die Entwicklung 
neuer Strategien, die die Selektion 
von Resistenz verhindern oder zumin
dest hinauszögern können. Resistenz 
muß nicht notwendigerweise mit ei
nem Fitnessnachteil verbunden sein, 
wenn kein Selektionsdruck herrscht 
(RICHTER, 1992a). In diesem Fall 
würden entsprechend dem HARDY
WEINBERG-Gleichgewicht einmal se
lektierte Resistenzallele dauerhaft in 
der Population verbleiben. Resistente 
Ratten sind in rodentizidfreier Um
welt aber deutlich unterlegen. Ohne 
Bekämpfungsdruck würde ihr Anteil 
in der Population zwar zurückgehen, 
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in vertretbarer Zeit aber nicht völlig 
verschwinden. Da ein längeres Aus
setzen der Bekämpfung nicht in Frage 
kommt, bleibt als Ausweg nur die 
Entwicklung neuer Rodentizide mit 
immer wieder veränderten Wirkstof
fen. Solange sie aber stets in die 
Funktion der Vitamin Ko-Reduktase 
eingreifen, wird sich die Selektion 
neuer Resistenzen wahrscheinlich 
nicht verhindern lassen. Erst ein Mit
tel mit anderem Wirkungsmechanis
mus könnte bei langfristiger Anwen
dung die Allele für Resistenz gegen 
Antikoagulantien wiedet zurückdrän
gen. 

Zusammenfassung 

Für die chemische Bekämpfung so
wohl von Nematoden als auch von 
Nagetieren kommen innerhalb jeder 
Tiergruppe unterschiedliche Wirkstof
fe zum Einsatz. In dieser Arbeit liegen 
die Schwerpunkte bei den Auswirkun
gen von Carbamaten und Organo
phosphaten auf freilebende und pflan
zenparasitäre Nematoden bzw. von 
Antikoagulantien auf Wanderratten. 

Carbamate und Organophosphate 
greifen in das cholinergische Nerven
system ein, indem sie die Bindungs
stellen der Acetylcholinesterase blok
kieren. Dies führt zu einer Störung 
der Bewegungskoordination bis hin zu 
letaler Schädigung. Resistente Nema
toden können die Störung durch un
terschiedliche Mechanismen überwin
den, wobei rasche Detoxifikation des 
Nematizids, erhöhte Syntheserate der 
Acetylcholinesterasen oder verringerte 
Aktivität der Cholinacetyltransferase 
in Frage kommen. Bei Phytonemato
den wurde Resistenz in Gefäßversu-

chen durch subletale Vorbehandlung 
induziert, während sie unter Praxis
bedingungen bisher nicht zu Proble
men geführt hat. 

Antikoagulantien greifen in die Bio
synthese verschiedener Blutgerin
nungsfaktoren ein, die Vitamin K
abhängig ist. Sie binden an die Vit
amin Ko-Reduktase und verhindern 
dadurch die Regeneration des Vitamin 
K. Selbst innerhalb der Nagetiere sind 
verschiedene Arten unterschiedlich 
empfindlich bzw. sogar hochresistent 
gegen Antikoagulantien. Wanderrat
ten sind gegen alle bisher entwickel
ten Wirkstoffe sehr empfindlich, so
fern es noch nicht zur Selektion von 
Resistenz gekommen ist. Dabei wer
den zwei verschiedene Resistenzme
chanismen beobachtet (Welsh-type 
und Scottish-type). 

Auf biochemischer Ebene haben 
Nematizide und Antikoagulantien 
ähnliche Wirkmechanismen, indem 
sie die Bindungsstellen wichtiger En
zyme blockieren. Resistenz entsteht 
durch die Fähigkeit des Organismus, 
dem festgelegten Reaktionsmuster 
eines Wirkstoffs mit einer flexiblen 
Struktur der Bindungsstellen zu be
gegnen. Die genetische Basis dafür 
dürfte sich während der Evolution 
entwickelt haben und nicht erst unter 
dem Selektionsdruck durch neue Mu
tationen entstanden sein. 
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Untersuchungen zur Gefährdung von Eulen bei der 
Nagetierbekämpfung mit Rattenködern (Rodentizide) 

Investigations on the hazard of rodenticides to owls 

HUBERT GEMMEKE 

Abstract 

Anticoagulant rodenticides used to control rats and mice may cause secondary poisoning of 
owls. The risk of secondary poisoning depends on the toxicity of the rodenticides and on the 
availability. Studies have shown that second generation anticoagulants are very hazardous to 
owls. Therefore these rodenticides are only allowed to be used indoors. However, owls hunting 
in stables and farmsteads may come in contact with poisoned rats and mice. In Germany the 
Barn owl and Tawny owl are at risk especially when, due to snow in winter, for their survival 
they depend on rats ap.d mice living indoors. 

Keywords: Strix aluco, Tyto alba, Tawny owl, Barn owl, anticoagulant, secondary poisoning 

Einleitung 

Bei der Anwendung von Giftködern 
gegen Ratten und Mäuse (Rodentizi
de) können Aasfresser, Greifvögel und 
Eulen durch die Aufnahme vergifteter 
Nager indirekt (sekundär) vergiftet 
werden. Bekannt geworden sind To
desfälle bei Bekämpfungsaktionen in 
den 50er Jahren mit Endrin und ar
sen- bzw. thalliumhaltigen Präpara
ten (SCHUSTER, 1950; STEINIGER, 
1952). 

Diese sogenannten Akutgifte, bei 
denen der Tod bereits nach Minuten 
oder Stunden eintritt, sind häufig 
persistent, d. h. sie werden nur lang
sam abgebaut und sind in toten Na
gern oft in hohen Konzentrationen 
nachweisbar. Unbeabsichtigte Vergif
tungen von Beutegreifern, die solche 
Tiere aufnehmen, sind die Folge 
(PRZYGODDA, 1951). 

Nicht zuletzt wegen der uner-

wünschten Auswirkungen dieser Gifte 
wurden mit Beginn der 50er Jahre die 
blutgerinnungshemmenden Mittel 
(Antikoagulantien) eingeführt. Sie ha
ben gegenüber den alten Mitteln eine 
kurze biologische Halbwertszeit von 
meist weniger als 24 Stunden und 
führen erst nach mehrmaliger Auf
nahme zum Tode. Wegen dieser gün
stigen Eigenschaften konnten Sekun
därvergiftungen bisher weitgehend 
verhindert werden. 

Da schon bald nach der weltweiten 
Einführung dieser Mittel Resistenzen 
bei Wanderratten und Hausmäusen 
festgestellt wurden (BOYLE, 1960; 
LUND, 1964), die in den folgenden 
Jahren zunehmend Probleme bei der 
Bekämpfung von Ratten und Mäusen 
besonders mit Warfarin zur Folge hat
ten, wurden neue, resistenzbrechende 
Antikoagulantien entwickelt. Diese 
sogenannten Antikoagulantien der 
2. Generation, die mit Beginn der 80er 
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Jahre zur Verfügung standen, sind für 
Beutegreifer besonders gefährlich. 
Wegen ihrer teilweise relativ langen 
biologischen Halbwertzeit ist die Ge
fahr der Sekundärvergiftung wesent
lich größer als bei den Antikoagulan
tien der 1. Generation, wie Verfütte
rungsversuche mit Eulen und Greif
vögeln gezeigt haben (MENDENHALL & 
PANK, 1980; NEWTON et al., 1990). 

Über das Ausmaß von Sekundär
vergiftungen bei einer Nagerbekämp
fung gibt es gegensätzliche Meinun
gen. Kritiker von Bekämpfungsaktio
nen befürchten, daß jährlich zahlrei
che Beutegreifer durch vergiftete Beu
tetiere zugrunde gehen und daß die 
wenigen verendeten Tiere, die man 
findet, nur die Spitze des Eisbergs 
sind (KLEMP, 1985). Dagegen wird ar
gumentiert, daß sich die vergifteten 
Nager vor dem Verenden meist in ihre 
Baue zurückzögen und so für Beute
greifer nicht erreichbar seien (HAR
RISON et al., 1988; WIMSCHNEIDER & 
GERFORTH, 1986). Außerdem würden 
die meisten Beutegreifer (z.B. Greif
vögel, Eulen), da sie vorwiegend im 
Freien nach Futter suchen, nur selten 
mit vergifteten Nagetieren in Berüh
rung kommen. 

Zur Klärung der strittigen Fragen 
wird im Folgenden nach einem Prüf
schema vorgegangen, mit dem das Se
kundärvergiftungsrisiko für Beute
greifer bei Nagetierbekämpfungsak
tionen untersucht werden kann. 

Prüfschema zur Ermittlung des 
Sekundärvergiftungsrisikos für 
Beutegreifer durch Rodentizide 

Zur Überprüfung der Gefährdung 
von Nicht-Ziel-Organismen durch 

Pflanzenschutzmittel wird allgemein 
ein stufenweises Vorgehen empfohlen 
(JOHNSON, 1982; EDWARDS et al., 
1988). Die EPPO (1994) und Wissen
schaftler des Industrieverbands Agrar 
e. V. haben ein Stufenkonzept mit 
speziellen Prüfschemata für verschie
dene Organismen entwickelt (SÄLE & 
KNAUF, 1991; KNAUF & SÄLE, 1991; 
HOLLIHN et al., 1991; FISCHER & 
HEIMBACH, 1991; JOHNEN & TRAVIS, 
1991). Am Beginn der Prüffolge steht 
die Frage nach dem Gefährdungspo
tential der verwendeten Mittel. Das 
Gefährdungspotential eines Wirkstoffs 
ist „eine Funktion aus der Toxizität 
und der Exposition der Prüforganis
men zu dem Wirkstoff' (HOLLIHN et 
al., 1991). Mit anderen Worten, es 
wird gefragt, wie giftig das verwende
te Präparat ist und welcher Menge des 
Wirkstoffes die Tiere im Extremfall 
ausgesetzt sein können. Selbst hoch
toxische Wirkstoffe können ein gerin
ges Gefährdungspotential besitzen, 
wenn sie nur in geringer Dosierung 
für Tiere verfügbar sind. Andererseits 
kann das Gefährdungspotential eines 
Wirkstoffs mit relativ geringer Toxizi
tät hoch sein, wenn der Wirkstoff sich 
wegen seiner langen biologischen 
Halbwertszeit in der Nahrungskette 
anreichert und von den Tieren in gro
ßer Menge aufgenommen werden 
kann. 

Während die Toxizität eines Wirk
stoffs in Labortests relativ leicht zu 
bestimmen ist, kann die Exposition 
häufig nur geschätzt werden. Als 
Schätzwert dient die Wirkstoffmenge, 
die im ungünstigsten Fall von einem 
Tier aufgenommen werden kann. Im 
Einzelnen muß der zeitliche Verlauf 
der Exposition ermittelt werden, ob 
z.B. vergiftete Nager nur wenige Tage 



oder längere Zeit, eventuell während 
der Reproduktionszeit zur Verfügung 
stehen. Weiterhin sind die Expositi
onswege von Bedeutung. Es wird ge
fragt, auf welche Weise welche Tiere 
mit welchen Wirkstoffen in Berührung 
kommen können. Dabei ist neben der 
Wirkstoffkonzentration in den Nagern 
vor allem die Verfügbarkeit der Nager 
für die Prädatoren von Bedeutung. 

Hat sich gezeigt, daß das Gefähr
dungspotential eines Wirkstoffs hoch 
ist, folgt als weiterer Schritt in der 
Prüffolge die Abschätzung der Scha
denswahrscheinlichkeit, auch Risiko
abschätzung genannt. Dabei wird ge
fragt, wie häufig bestimmte Prädato
ren aufgrund ihrer Habitatwahl, ihres 
Nahrungsspektrums und ihrer Nah
rungssuchstrategie vergiftete Beute
tiere fressen. Im konkreten Fall heißt 
das, wieviele Tiere einer Eulenpopu
lation sich dort aufhalten, wo für Eu
len gefährliche Rodentizide eingesetzt 
werden, und wie hoch der Anteil an 
vergifteten Ratten und Hausmäusen 
ist, die sie täglich aufnehmen. 

Untersuchungen über die Gefahr 
der Sekundärvergiftung bei Eulen 
durch Rodentizide 

Bei der Überprüfung der Gefähr
dung von Eulen bei einer N agetierbe
kämpfung wurde entsprechend dem 
Stufenkonzept in folgenden Schritten 
vorgegangen: 

Ermittlung des Gefährdungspotentials 
(Toxizität, Exposition) von Rodentizi
den: 
• Die Toxizitätsdaten der zugelasse

nen Rodentizide wurden aus Litera
turangaben übernommen und in ei-
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ner Tabelle zusammengestellt. 
• An Hand von Hinweisen aus der 

praktischen Schädlingsbekämpfung 
wurde festgestellt, welche Rodenti
zide wann, wo, wie häufig und wie 
lange bei der Bekämpfung von 
Schadnagern eingesetzt werden. 

• Durch spezielle Versuche im Labor 
und Freiland wurde untersucht, wie 
sich die Nager nach Aufnahme von 
Rodentiziden verhalten und ob 
Waldkäuze bei Bekämpfungsaktio
nen vergiftete Nager fressen. 

Ermittlung der Schadenswahrschein
lichkeit (Risikoabschätzung): 
• Aus der Literatur wurde ermittelt, 

welche Eulenarten wie häufig in 
oder in der Nähe von Gebäuden 
vorkommen und aufgrund ihres 
Beutespektrums mit vergifteten 
Nagern in Berührung kommen 
können. 

• An Hand von Gewöllen von Höfen 
mit Rattenbefall wurde untersucht, 
wie hoch der Anteil an Ratten und 
Hausmäusen in der Nahrung von 
Eulen während einer Rattenbe
kämpfung ist. 

Gefährdungspotential von Roden
tiziden für Eulen 

Toxizität (LD50) der zugelassenen Ro
dentizide 

Von den in der Bundesrepublik 
Deutschland zugelassenen Rodentizi
den sind die gebräuchlichsten in Ta
belle 1 aufgeführt. Die meisten Ro
dentizide werden in Form von Köder
präparaten verwendet. Die Anwen
dungen von Haftgiften (Streupulver) 
oder Tränkgiften sind auf Räume be
schränkt. Sie sind wie die Begasungs-
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Tab. 1 : Zugelassene Giftköder gegen Schadnager (Stand 1996) 

Akut-orale 
Wirkstoffe Toxizität Handelspräparate Anwendung 

LD so (mg/kg) (z.B.) 

Akutgifte 

Zinkphosphid 45 Ratte Ra ttekal-plus im Freiland + 
16,4 Fasan Arrex E Köder in Räumen 

Antikoagulantien 

1. Generation 

Warfarin 10- 20 Wanderratte Curattin Rattenscheiben im Freiland + 
1000 Huhn Cumarax-Fertigköder in Räumen 

Cumarax Rattenring 
Curattin- Granulat 

Quiritox 
Sugan-Rattenköder 
Tetan Rattenköder 

Vermitox Rattenköder 
Rattomix Fertigköder 

Chlorphacinon 20,5 Wanderratte Brumolin im Freiland + 
607 Wachtel Ratron-Feldmausköder in Räumen 

2. Generation 

Bromadiolon 1,125 Wanderratte MausEX-Köder in Räumen 
50 Huhn 

Contrax-top-Köder H im Freiland + 
Brumolin Fix Fertig in Räumen 

Brodifacoum 0,2 - 0,37 Wanderratte Klerat-Haferflockenköder in Räumen 
10 Fasan Klerat Wachsblock 

Difenacoum 1,8 - 3,5 Wanderratte Ratak, Sakarat, in Räumen 
50 - 100 Huhn Frunax-Mäuseköder, 

Castrix D Mäusekorn 
Frunax DS Rattenköder 
Frunax DS Rattenriegel 
Epyrin plus Rattenköder 
Epyrin plus Rattenriegel 

Difethialon 0,29-0,51 Wanderratte Brumolin Ultra in Räumen 
0,26 Virg.Wachtel 

Flocoumafen 0,25-0,56 Wanderratte Storm Ratten- und in Räumen 
24 - 54 Ente Mäusehappen 



mittel (Blausäure, Phosphorwasser
stoff), die keine Sekundärvergiftungen 
verursachen, in der Tabelle nicht auf
geführt. 

Bei den anderen genannten Wirk
stoffen mit Ausnahme von Zinkphos
phid handelt es sich um blutgerin
nungshemmende Mittel (Antikoagu
lantien), von denen die älteren (1. Ge
neration) wegen ihrer relativ geringen 
akut-oralen Toxizität und ihrer ra
schen Metabolisierung, wie anfangs 
erwähnt, erst nach mehrmaliger Auf
nahme tödlich sind, während bei den 
neueren Verbindungen der 2. Genera
tion schon die einmalige Aufnahme 
zum Tode führen kann. Da der Tod 
der Nager in jedem Fall erst nach ei
nigen Tagen eintritt, können die Tiere 
den Wirkstoff über die letale Dosis 
hinaus aufnehmen, wodurch sich die 
Gefahr von Sekundärvergiftungen er
höht. Die Einstufung des Gefähr
dungspotentials der Mittel bei Eulen 
erfolgt in erster Linie aufgrund von 
Versuchen, bei denen vergiftete Nager 
verfüttert werden. Demnach ist die 
Gefahr bei Zinkphospid und bei den 
Antikoagulantien der 1. Generation 
als gering oder als nicht vorhanden 
einzustufen. Dagegen besteht bei den 
neuen Antikoagulantien eine deutlich 
größere Gefahr. Der Fraß einer einzi
gen vergifteten Ratte ist zwar noch 
nicht tödlich, aber in Versuchen ka
men Schleiereulen zu Tode, wenn sie 
mehrere Tage lang ausschließlich Rat
ten erhielten, die mit Brodifacoum 
bzw. mit Bromadiolon vergiftet waren 
(MENDENHALL & PANK, 1980). 

Kontaktnahme mit Rodentiziden (Ex
position) 

Aufgrund der hohen Toxizität der 
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neuen Antikoagulantien sind Sekun
därvergiftungen bei Eulen nur bei der 
Anwendung dieser Mittel zu erwarten. 
Voraussetzung ist, daß die Tiere mit 
vergifteten Beutetieren in Berührung 
kommen, die mit solchen Mittel be
kämpft wurden. Dazu muß bekannt 
sein, wo und wann diese Mittel ange
wendet werden und welche Eulenar
ten aufgrund ihrer Habitat- und Nah
rungswahl mit vergifteten Nagern in 
Berührung kommen können. 

Anwendung von Rodentiziden (Ort, 
Zeit, Dauer) 

Im Rahmen des Pflanzenschutzes 
werden auf land- und forstwirtschaft
lich oder gärtnerisch genutzten Flä
chen verschiedene Wühlmausarten 
bekämpft. Im Bereich des Vorrats
schutzes erstreckt sich die Bekämp
fung kommensaler Nager auf Lager
räume von Nahrungsmittel verarbei
tenden Betrieben, auf landwirtschaft
liche Gebäude wie Scheunen, Stallun
gen und Speicher sowie auf die unmit
telbare Umgebung solcher Gebäude. 
Hausratten und Hausmäuse werden 
nur innerhalb von Gebäuden be
kämpft, Wanderratten auch im Frei
land. Außerhalb von Pflanzenschutz 
und Vorratsschutz werden kommensa
le Nager in Wohngebäuden und Ob
jekten wie Kanalisation, Kläranlagen 
oder Mülldeponien bekämpft. 

Aufgrund der hohen Toxizität und 
der lang anhaltenden Wirkung von 
Antikoagulantien der 2. Generation 
im Organismus ist von der Biologi
schen Bundesanstalt die Anwendung 
von Präparaten mit bestimmten Wirk
stoffen auf Räume begrenzt worden. 
Ohne eine lokale Beschränkung ist 
der Einsatz dieser Mittel erlaubt, 
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wenn Gefahr droht, daß Krankheits
erreger verbreitet werden, so daß die 
zuständigen Behörden gemäß dem 
Bundesseuchengesetz Bekämpfungs
maßnahmen, z. B. in der Kanalisation 
und Müllentsorgungsanlagen, vor-
schreiben. · 

Rodentizide dürfen das ganze Jahr 
über zur Bekämpfung von Schadna
gern eingesetzt werden. Gewöhnlich 
werden Köderpräparate aber erst bei 
starkem Befall bzw. bei einer behörd
lich angeordneten Maßnahme ausge
legt. Im landwirtschaftlichen Bereich 
finden besonders im Herbst und im 
Winter Bekämpfungsaktionen statt. 
Die Dauer der Köderauslage hängt 
vom Bekämpfungserfolg ab. In der 
Praxis benötigt man häufig mehrere 
Wochen, bis der Befall getilgt ist. 

Untersuchungen zur Aufnahme ver
gifteter Nager durch Eulen 

Zur Klärung der Frage, wieweit 
Eulen über Beutetiere mit Rodentizi
den in Kontakt kommen können, wur
den zunächst Verhaltensuntersu
chungen bei Ratten und Mäusen nach 
Aufnahme von Antikoagulantien 
durchgeführt. Dabei sollte geklärt 
werden, welche Menge an Giftködern 
Ratten und Mäuse bis zum Verenden 
aufnehmen, und ob sie vorwiegend im 
Bau oder auch im Freien verenden. 
Die Versuche wurden 1989 bei der 
Biologischen Bundesanstalt in Mün
ster durchgeführt (GEMMEKE, 1990a). 
Sie haben gezeigt, daß Ratten und 
Mäuse in der Lage sind, bis kurz vor 
dem Verenden Giftköder aufzuneh
men. Einige Tiere lagen tot in der Fut
terschale oder in ihrer unmittelbaren 
Umgebung. Es wurde beobachtet, daß 
Ratten einige Tage nach Köderauf-

nahme auch bei Tage aktiv waren und 
ihre angeborene Scheu vor dem Men
schen verloren hatten. Von 151 Wan
derratten und 253 Hausmäusen ver
endeten gleich viele oberirdisch wie 
unterirdisch. 

In einer weiteren Studie wurde an
schließend überprüft, ob Waldkäuze 
während einer Wanderrattenbekämp
fung auf einem Bauernhof vermehrt 
vergiftete Ratten erbeuten. Die Unter
suchungen wurden 1989 auf einem 
Bauernhof in der Nähe von Münster 
durchgeführt (GEMMEKE, 1990b). Sie 
haben gezeigt, daß Waldkäuze, die 
sich in oder in der unmittelbaren Um
gebung von Höfen aufhalten, bei einer 
Rattenbekämpfung bevorzugt vergif
tete Ratten erbeuten. In den Gewöl
len, die zu dieser Zeit gesammelt wur
den, konnten fast ausschließlich Kno
chenreste dieser Nager und ein Mar
kierungsstoff, der dem Giftköder 
(Haferflockenköder) beigemengt wor
den war, nachgewiesen werden 
(GEMMEKE & LUTZ, 1988). Da der 
Waldkauz als Ernährungsgeneralist 
mit einem breiten Beutespektrum 
leicht erreichbare Nahrungsquellen 
konsequent ausnutzt (WEIS, 1981), 
fallen ihm somit vergiftete Nager, die 
sich häufig in einem lethargischen Zu
stand auch außerhalb der Deckung 
aufhalten, leicht zum Opfer. 

Risikoabschätzung 

Die Frage nach der Höhe des Risi
kos einer Schädigung von Eulen durch 
vergiftete Beutetiere kann durch Un
tersuchungen über das Vorkommen 
und die Nahrungswahl von Eulen in 
den Bereichen, wo für Eulen gefährli
che Rodentizide ausgelegt werden, be-



antwortet werden. Aufgrund der 
Habitat- und Nahrungswahl sowie des 
Nahrungssuchverhaltens können von 
den heimischen Eulenarten allein der 
Waldkauz, die Schleiereule und der 
Uhu mit den für Eulen gefährlichen 
Antikoagulantien der 2. Generation in 
Berührung kommen. 

Schleiereule 

Die Schleiereule siedelt gewöhnlich 
in der Nähe menschlicher Siedlungen. 
Nistplätze an Felswänden oder in 
hohlen Bäumen sind die Ausnahme 
(SCHNEIDER, 1977). Im Sommer wer
den teilweise auch deckungsreiche 
Bäume als Rastplätze aufgesucht. Im 
Winter dagegen werden bei Schneela
gen Scheunen, Speicher und Stallun
gen als Kälteschutz vorgezogen 
(GLUTZ V. BLOTZHEIM & BAUER, 1980). 
Aufgrund der engen Bindung an 
menschliche Siedlungen konzentriert 
sich die Nahrungssuche der Schleier
eule auf die unmittelbare Umgebung 
von Gebäuden. Aus Gewöllanalysen 
ist bekannt, daß Schleiereulen haupt
sächlich Feld- und Erdmäuse erbeu
ten, die sie vor allem auf Wiesen und 
Weiden jagen. Der Anteil an Ratten
und Hausmausresten in den Gewöllen 
liegt daher gewöhnlich unter 5 % 
(SCHNEIDER, 1977; SCHMIDT et al., 
1980). Wenn Schleiereulen aber im 
Außenbereich keine Beute finden, 
z. B. bei schlechter Witterung, jagen 
sie in den Gebäuden nach Ratten und 
Hausmäusen (HEGGER, 1978). Dann 
ist die Gefahr groß, daß sie auf vergif
tete Nager stoßen. Da so ungünstige 
Witterungsverhältnisse selten sind, 
und gerade zu der Zeit auch nicht auf 
jedem Bauernhof eine Rattenbekämp
fung stattfindet, ist das Sekundär-
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vergiftungsrisiko für Schleiereulen 
allgemein gering. Die Schleiereulen
population eines Dorfes oder einer 
Region würde nur dann stark in Mit
leidenschaft gezogen, wenn gleichzei
tig auf allen Höfen Bekämpfungsak
tionen stattfänden. 

Waldkauz 

Der Waldkauz ist vorwiegend 
Waldvogel, siedelt aber auch in Park
anlagen, Alleen, Gärten und Friedhö
fen. Gebietsweise dringt er auch in 
Ortschaften und Städte vor, sofern 
hohe Bäume und ein gutes Nah
rungsangebot vorhanden sind (GLUTZ 
V. BLOTZHEIM & BAUER, 1980). Da er 
in der Wahl des Nistplatzes nicht 
wählerisch ist, findet man Bruten 
auch in Taubenschlägen, auf Dachbö
den von Scheunen, Häusern und 
Türmen sowie in Nistkästen. 
Eulenschutzgruppen berichten, daß 
Schleiereulennistkästen gelegentlich 
(< 10 %) von Waldkäuzen als Brutkä
sten genutzt werden. Bei der vom 
Waldkauz bevorzugten Ansitzjagd 
fallen ihm vergiftete Nager, die sich in 
einem lethargischen Zustand auch 
außerhalb der Deckung aufhalten, 
leicht zum Opfer. In den Gewöllelisten 
der Literatur tauchen Ratten und 
Hausmäuse allerdings nur selten auf 
(z. B. GLUTZ V. BLOTZHEIM & BAUER, 
1980; ERFURT & STUBBE, 1987). Das 
mag daran liegen, daß das Untersu
chungsmaterial vorwiegend dort ge
sammelt wurde, wo Ratten und 
Hausmäuse nur selten vorkommen. 
Wie eigene Untersuchungen gezeigt 
haben, ist der Anteil an Wanderrat
tenknochen in den Gewöllen aber 
deutlich höher, wenn diese auf Höfen 
mit Rattenbefall gesammelt wurden 
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Tab. 2: Anzahl der ermittelten Kleinsäuger (nach Schädelresten) in Waldkauzgewöllen von 
Bauernhöfen mit Rattenbefall 

Beutetiere HofNr. 1 HofNr. 2 HofNr. 3 HofNr. 4 

Arvicolidae 178 (52,9 %) 476 
(Feldmaus, Erdmaus, 
Schermaus, Rötelmaus) 

Muridae 

Wanderratte 57 (17,0 %) 15 

Waldmaus 72 (21,4 %) 281 

Hausmaus 20 (6,0 %) 25 

Zwergmaus 2 (0,6 %) 8 

Soricidae 7 (2,1 %) 282 
(Waldspitzmaus, 
Zwergspitzmaus, 
Hausspitzmaus) 

gesamt 336 1087 

(Tab. 2). Dabei konnte sogar die jah
reszeitliche Schwankung der Popula
tionsdichte von Wanderratten verfolgt 
werden. Im Sommer, als die Wander
ratten die Gebäude weitgehend ver
lassen hatten, wurden in den Gewöl
len deutlich weniger Rattenknochen 
gefunden als im Winter bei hohem 
Rattenbefall. Während einer Bekämp
fungsaktion waren in den frischen 
Gewöllen fast ausschließlich Ratten
reste zu finden. Die beiden Waldkäu
ze, die sich in dieser Zeit dort ständig 
aufhielten, hatten sich hauptsächlich 

(43,8 %) 12 (20,0 %) 20 (55,6 %) 

(1,4 %) 9 (15,0 %) 3 (8,3 %) 

(25,9 %) 26 (43,3 %) 8 (22,2 %) 

(2,3 %) 4 (6,7 %) 1 (2,8 %) 

(0,7 %) 0 0 

(25,9 %) 9 (15,0 %) 4 (11,1%) 

60 36 

von den offensichtlich leicht zu erbeu
tenden vergifteten Wanderratten er
nährt (GEMMEKE, 1990b). Danach 
muß man davon ausgehen, daß für 
Waldkäuze, die sich auf Höfen aufhal
ten, auf denen eine Rattenbekämp
fung durchgeführt wird, ein hohes Se
kundärvergiftungsrisiko besteht. Da 
Waldkäuze in den Bereichen, wo die 
für Eulen gefährlichen Rodentizide 
ausgebracht werden, aber nur relativ 
selten zu finden sind, ist der Wald
kauzbestand durch die Anwendung 
von Rodentiziden nicht bedroht. 



Uhu 

Der Uhu jagt seine Beute aus
schließlich in der freien Landschaft 
und kann deshalb mit Rodentiziden, 
die für Beutegreifer gefährlich sind 
und nur in geschlossenen Räumen an
gewendet werden dürfen, nicht in Be
rührung kommen. Da Uhus in letzter 
Zeit häufiger auch in der Nähe von 
Müllentsorgungsanlagen siedeln, be
steht für diese Tiere die Gefahr, dort 
auf vergiftete Ratten zu stoßen. Denn 
bei Bekämpfungsaktionen auf Müll
plätzen mit starkem Rattenbefall 
werden gelegentlich auch Köder aus
gelegt, die im Bereich des Vorrats
und Pflanzenschutzes wegen ihres ho
hen Gefährdungspotentials für Beute
greifer nur in geschlossenen Räumen 
verwendet werden dürfen. 

Zusammenfassung 

Durch die Bekämpfung von Ratten 
und Mäusen mit Antikoagulantien 
können auch Eulen vergiftet werden. 
Zur Überprüfung der Gefährdung 
wird nach einem Prüfschema vorge
gangen, das einleitend vorgestellt 
wird. Danach wird die Gefahr der Se
kundärvergiftung durch die Toxizität 
der Mittel und die Verfügbarkeit von 
vergifteten Beutetieren bestimmt. Als 
besonders gefährlich für Eulen haben 
sich die Antikoagulantien der „2. Ge
neration" erwiesen. Da sie fast aus
schließlich im Innenbereich verwendet 
werden, kommen nur die Eulen damit 
in Berührung, die sich an und in Ge
bäuden bzw. in der Nähe von Siedlun
gen oder Einzelhöfen aufhalten und 
dort vergiftete Nager erbeuten. Dazu 
zählen von den heimischen Eulenar-
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ten die Schleiereule und der Wald
kauz. Für diese ist das Vergiftungsri
siko besonders groß, wenn sie im Win
ter bei hohen Schneelagen vorwiegend 
vergiftete Ratten und Mäuse aufneh
men. Da alle Risikofaktoren nur sel
ten zusammentreffen, sind zwar ein
zelne Tiere, nicht aber Populationen 
dieser Arten bedroht. 
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Untersuchungen zur Gefährdung von Igeln durch 
vergiftete Ackerschnecken 

Investigations on the hazard of poisoned slugs to hedgehogs 

HUBERT GEMMEKE 

Abstract 

When molluscicides are used on arable land, hedgehogs may come into contact with poi
soned slugs. The aim of this study was to determine whether hedgehogs kept in an enclosure 
feed on slugs treated with metaldehyde or methiocarb, and if so, display signs of poisoning. Of 
six hedgehogs used for the study with metaldehyde, one consumed none, and one consumed 12 
of the slugs. The other four hedgehogs ate all, or nearly all, of the 200 treated slugs. No hed
gehog showed symptoms of metaldehyde poisoning. Of 11 hedgehogs used for the study with 
methiocarb, two consumed none and the others ate up to 112 treated slugs. Two hedgehogs 
displayed signs ofpoisoning. One hedgehog died after ingesting 25 poisoned slugs. 

The results demonstrate that the risk of secondary poisoning in hedgehogs due to the use of 
slug pellets treated with metaldehyde can be judged tobe very low, whereas the risk of secon
dary poisoning due to methiocarb slug pellets cannot be ruled out. 

Keywords: Erinaceus europaeus, hedgehog, metaldehyde, methiocarb, secondary poisoning, 
slug 

Einleitung 

Der Igel (Erinaceus europaeus) ge
hört zu den außergewöhnlichsten Er
scheinungen unter den Säugetieren 
Europas. Wegen seines auffälligen 
Stachelkleides, seiner geringen Scheu 
vor Menschen und seines häufigen 
Vorkommens in der Nähe menschli
cher Siedlungen zählt er zu den be
kanntesten heimischen Säugetieren. 
Wegen seiner Zutraulichkeit und ge
ringen Fluchtdistanz ist er allgemein 
sehr beliebt und genießt einen beson
deren Schutz. 

Seit einiger Zeit mehren sich die 
Stimmen, die Pflanzenschutzmittel als 
große Gefahr für Igel ansehen (z. B. 
Plädoyer für den Igel 1988, Igel 
Bulletin 1991). Dabei wird besonders 

die Gefährlichkeit von Schneckenbe
kämpfungsmitteln (Molluskizide) her
vorgehoben, die gelegentlich in toten 
Igeln nachgewiesen wurden (BERT
HOUD, 1981; GREIG-SMITH, 1988; 
FLETCHER & HUNTER, 1992; KEYMER 
et al., 1991). Im Mittelpunkt der Kri
tik stehen vor allem Präparate mit 
den Wirkstoffen Metaldehyd und Me
thiocarb. Es wird vermutet, daß Igel 
aufgrund ihres Nahrungsspektrums 
bei der Anwendung von Molluskiziden 
vergiftete Ackerschnecken aufnehmen 
und dadurch zu Schaden kommen. 

Zur Klärung der Frage, ob durch die 
Aufnahme vergifteter Schnecken Se
kundärvergiftungen bei Igeln zu er
warten sind, wurden Gehegeversuche 
mit im Freiland gefangenen Igeln 
durchgeführt. 



Material und Methode 

Für die Untersuchungen wurden 
Igel gefangen, die mit einem Nacht
sichtgerät in Gärten und Grünanlagen 
im Stadtgebiet von Münstet aufge
spürt und mit der Hand aufgenommen 
wurden. Es wurden nur Tiere verwen
det, die auf den ersten Blick in einem 
guten Gesundheitszustand waren, 
d. h. frei von äußerlich erkennbaren 
Krankheiten, Mißbildungen und Ver
letzungen. Mit Ausnahme der Entfer
nung von Zecken wurde bei keinem 
Tier eine Parasitenbehandlung vorge
nommen. 

Für die Versuche mit metaldehyd
vergifteten Ackerschnecken konnten 
von 20 gefangenen Igeln sechs als 
Prüftiere (Tab. 1) und sechs als Kon
trolltiere eingesetzt werden. Diese 
nahmen das angebotene Standardfut
ter und tote Ackerschnecken ohne Ab
neigung auf. Die übrigen Igel waren 
für die Untersuchungen nicht geeig
net. Sechs Tiere verweigerten das 
Standardfutter mehrere Tage lang, so 
daß sie wieder ausgesetzt werden 
mußten. Ein Tier (1030 g) war sehr 
zutraulich und hatte offensichtlich in 
Gefangenschaft ohne Winterschlaf 
überwintert. Ein Igel litt unter star
kem Parasitenbefall (Lungenwür
mer), wie der Obduktionsbefund er
gab, und mußte wegen starken Lei
dens abgetötet werden. 

Für die Untersuchungen mit me
thiocarbvergifteten Ackerschnecken 
wurden teilweise auch Igel unter 500 g 
verwendet (Tab. 1). 

Der Ablauf der Untersuchungen mit 
metaldehydvergifteten Ackerschnek
ken gliederte sich in eine 
• mindestens einwöchige Bereitstel

lungsphase des Igels im Freigehege 
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(Eingewöhnung), 
e dreitägige Akklimatisation im 

Prüfraum, 
• nächtliche Applikation der vergifte

ten Ackerschnecken im Prüfraum 
(eine Nacht), 

• dreitägige Nachbeobachtung im 
Prüfraum, 

• mindestens einwöchige N achbeob
achtung im Freigehege. 

Während der Gewöhnung an die 
Gefangenschaft und das Futter wur
den die Igel einzeln in ca. 2,5 m2 gro
ßen Freigehegen gehalten und beob
achtet. Die Gehege waren überdacht; 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit ent
sprachen den Außenbedingungen. Für 
jeden Igel stand eine Nestbox mit Heu 
als Unterschlupf zur Verfügung. Im 
Freigehege wurden die Igel mit Kat
zenfutter aus Dosen als Standardfut
ter (100 bis 150 g pro Tag) und mit 
Trinkwasser versorgt. An mindestens 
drei Tagen wurden ihnen zusätzlich 
ca. 10 tote Ackerschnecken vorgelegt. 
Die Überprüfung des Gesundheitszu
stands erfolgte täglich. Igel, die meh
rere Tage das Standardfutter bzw. to
te Ackerschnecken nur widerwillig 
oder gar nicht aufgenommen hatten, 
wurden am Fangort wieder freigelas
sen. 

Nachdem die Igel sich in den Frei
gehegen an das Futter und die Gefan
genschaft gewöhnt hatten, wurden sie 
einzeln mit der Nestbox in den 
Prüfraum gesetzt. Der Prüfraum war 
ein ca. 9 bzw. 12 m2 großes Innenge
hege. Der geflieste Boden war mit ei
ner ca. 2 cm dicken Sandschicht be
deckt. Die Temperatur und die Luft
feuchtigkeit wurden durch die Außen
temperatur und die Außenluftfeuch
tigkeit bestimmt. Der Raum wurde 
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Tab. 1 : Lebensdaten der Prüftiere 

GLP 1 Institutsgelände 757 <3' 08.10.93 - 12.10.93 
BBA 

GLP6 Aaseewiesen 564 (j? 13.05.94 - 20.05.94 

GLP 12 Aaseewiesen 815 (j? 10.06.94 - 17.06.94 

GLP 13 Aaseewiesen 1147 <3' 02.09.94 - 09.09.94 

GLP 16 Aaseewiesen 1131 <3' 16.09.94 - 23.09.94 

GLP 19 Botan. Garten, 1020 <+> 14.10.94 - 21.10.94 
Schloß 

T 1 Aaseewiesen 343 (j? 04.10.88 - 05.10.88 

T 2 Aaseewiesen 430 <3' 12.10.88 - 13.10.88 

T 3 Aaseewiesen 275 (j? 18.10.88 - 19.10.88 

T 4 Aaseewiesen 450 (j? 27.10.88 - 28.10.88 

T 5 Institutsgelände 650 <3' 11.07.89 - 12.07.89 
BBA 

T 6 Aaseewiesen 725 <3' 25.07.89 - 27.07.89 

T 7 Aaseewiesen 730 <3' 23.08.89 - 25.08.89 

T 8 Aaseewiesen 780 (j? 06.09.89 - 07.09.89 

T 9 Aaseewiesen 550 (j? 19.09.89 - 21.09.89 

T 10 Aaseewiesen 750 <3' 27.09.89 - 29.09.89 

Tll Aaseewiesen 440 (j? 03.10.89 - 05.10.89 
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durch eine Rotlichtlampe (150 W) von 
19.00 bis 7.00 Uhr beleuchtet und mit 
Hilfe einer Videoanlage überwacht. 

Im Prüfraum wurden die Igel so 
versorgt wie in den Freigehegen. 
Während der dreitägigen Akklimati
sation erhielten sie zusätzlich täglich 
100 in Flüssigstickstoff abgetötete Ak
kerschnecken. 

In der vierten Nacht wurden die 
metaldehydvergifteten Ackerschnek
ken angeboten. An Stelle des Stan
dardfutters wurden 200 zuvor vergif
tete Ackerschnecken verteilt auf einer 
ca. 1 m2 großen feuchten Holzplatte 
ausgelegt. Jedesmal, wenn der Igel die 
Nestbox verließ, wurde er zusätzlich 
zur Videoüberwachung durch ein Be
obachtungsfenster in der Prüfraumtür 
direkt beobachtet. 

Der Schneckenverzehr wurde am 
nächsten Tag erfaßt. Mit Ausnahme 
von Prüftier Nr. 1, das keine vergifte
ten Schnecken aufgenommen hat und 
deshalb sofort wieder in das Freigehe
ge gesetzt wurde, blieben die Tiere zur 
Nachbeobachtung noch drei Tage im 
Prüfraum. Danach wurden sie zur 
weiteren Beobachtung wieder in die 
Freigehege gesetzt und nach einer 
Woche am Fangort wieder freigelas
sen. 

Die Kontrolltiere wurden der glei
chen Behandlung unterzogen wie die 
Prüftiere, ihnen wurden aber an Stelle 
metaldehydvergifteter Ackerschnek
ken in Flüssigstickstoff abgetötete Ak
kerschnecken angeboten. 

Die Untersuchungen mit methio
carbvergifteten Ackerschnecken ver
liefen ähnlich wie die mit metalde
hydvergifteten Schnecken. Anders 
verfahren wurde in folgenden Punk
ten: 
• Nach dem Fang wurden die Igel 

nicht zuerst in die Freigehege ge
setzt, sondern sofort in den 
Prüfraum, wo ihnen entweder in 
derselben oder in der darauf folgen
den Nacht 150 methiocarbvergiftete 
Ackerschnecken auf einer Futter
matte angeboten wurden. 

• Nach der Applikationsnacht wurden 
die Igel am nächsten oder über
nächsten Tag wieder freigelassen 
und nicht zur weiteren Beobach
tung im Prüfraum bzw. Freigehege 
gehalten. 

Als Prüfsubstanzen wurden zwei 
Schneckenkornpräparate mit den 
Wirkstoffen Metaldehyd und Methio
carb verwendet. Das Präparat mit 
dem Wirkstoff Metaldehyd wurde von 
der Firma LONZA AG zur Verfügung 
gestellt. Es handelte sich um ein blau
es Granulat (Korngewicht ca. 0,025 g) 
mit einem Wirkstoffgehalt von ca. 6 %. 
Die Toxizität des Wirkstoffs ist für 
Ratten (beide Geschlechter) mit LD50 
(akut-oral) mit 227 - 690 mg/kg Kör
pergewicht angegeben (BOOZE & 
OEHME, 1985). Das Präparat mit dem 
Wirkstoff Methiocarb (Schneckenkorn 
Mesurol) wurde vom Landhandel be
zogen. Der Wirkstoffgehalt betrug 
4 %. Die akut-orale LD50 beträgt bei 
Ratten 10 - 47 mg/kg Körpergewicht 
(PERKOW, 1983/85). 

Den Igeln wurden ca. 0,25 g schwe
re vergiftete Ackerschnecken (Dero
ceras spec.) vorgelegt, die aus einer 
Schneckenzucht des Instituts stamm
ten. Die Vergiftung der Schnecken mit 
Metaldehyd erfolgte in einem Glasge
fäß (Aquarium). Der Boden war mit 
wassergetränktem Filterpapier ausge
legt. Als Unterschlupf für die Schnek
ken dienten ca. 10 cm breite Bretter, 
die etwas erhöht lagen. Zur Applikati-
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on des Mittels wurden die Bretter 
umgedreht und einzelne Schnecken
körner zwischen die auf den Brettern 
sitzenden Schnecken gelegt (ca. 
1 Korn pro 3 Schnecken). Nach zwei 
bis vier Stunden wurden die vergifte
ten Schnecken mit einer Pinzette von 
den Brettern genommen und bis zur 
Verwendung maximal vier Stunden 
im Kühlschrank (ca. 4 °C) aufbewahrt. 
An den Schnecken haftende Körner 
wurden entfernt. Für die Versuche 
wurden nur solche Schnecken ver
wendet, die deutliche Vergiftungs
symptome zeigten, wie sie DAXEL 
(1968) beschrieben hat. Tote oder 
stark geschädigte Schnecken lagen 
entweder unbeweglich ausgestreckt 
auf der Seite oder zeigten nach Berüh
rung nur noch geringe Reaktionen. In 
diesem Zustand war die Mundöffnung 
gewöhnlich vorfallartig ausgestülpt, 
und das Tier war durch Schleimab
sonderung geschrumpft. 

Die Vergiftung der Ackerschnecken 
mit Methiocarb erfolgte in Kunststoff
schalen. Die Schalen hatten eine 
Grundfläche von 250 cm2; die Seiten
wände waren zur Belüftung durchlö
chert. Der Boden war mit angefeuch
tetem Fließpapier bedeckt. Pro Gefäß 
wurden 30 - 40 Schneckenkörner ver
teilt ausgelegt und ca. 25 Acker
schnecken eingesetzt. Die Expositi
onszeit lag bei ca. sieben Stunden. Es 
wurden nur solche Schnecken ver
wendet, die ihre Fühler nicht mehr 
oder nur unvollständig ausstrecken 
konnten, auf der Seite lagen und 
20 Minuten lang keine oder nur gerin
ge Reaktionen zeigten. Die toten 
Schnecken wurden den Prüftieren 
entweder noch am selben Tag vorge
legt oder zunächst bei ca. -18 °C gela
gert. 

Ergebnisse 

Bei den Untersuchungen mit met
aldehydvergifteten Ackerschnecken 
fraß von den sechs Prüftieren ein Igel 
keine, ein Igel 12, ein Igel 196, ein Igel 
198 und zwei Igel nahmen alle 200 
ausgelegten Ackerschnecken auf 
(Tab. 2). Ein Igel würgte nach Auf
nahme von ca. 150 vergifteten 
Schnecken eine größere Menge wieder 
aus und nahm das Ausgewürgte nach 
einer einstündigen Ruhepause wieder 
auf. Bei keinem Tier sind Vergiftungs
symptome oder auffällige Verhaltens
störungen festgestellt worden. Alle 
Prüf- und Kontrolltiere haben die Prü
fung unbeschadet überlebt. 

Bei den Untersuchungen mit me
thiocarbvergifteten Ackerschnecken 
fraßen von den 11 Prüftieren zwei Igel 
keine und die übrigen bis zu 112 
methiocarbvergiftete Ackerschnecken 
(Tab. 2). Mit Ausnahme von zwei Igeln 
sind keine Vergiftungssymptome oder 
auffällige Verhaltensänderungen be
obachtet worden. Ein Igel (Nr. 11) 
zeigte ca. 1,5 Stunden nach Schnek
kenverzehr leichte Unsicherheiten in 
der Lokomotion und untypische Re
aktionen bei der Entnahme aus dem 
Nest (geöffnete Schnauze, röchelnde 
Geräusche). Nach fünfeinhalb Stun
den war das Verhalten wieder normal. 
Ein Igel (Nr. 1) ist ca. zwei Stunden 
nach Aufnahme von 25,5 vergifteten 
Ackerschnecken verendet. Das Beob
achtungsprotokoll zeigt, daß sechs 
Minuten nach der Aufnahme erste 
Unsicherheiten in der Lokomotion 
auftraten. Nach weiteren 30 Minuten 
waren erste Lähmungen an den hinte
ren Extremitäten zu beobachten. Das 
Tier blieb dann an einer Stelle sitzen 
und bewegte sich nicht mehr. Bei der 
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Tab. 2: Aufnahme vergifteter Ackerschnecken 

GLP 1 773 keine 

GLP 6 680 198 34,3 

GLP 12 846 200 43,1 

GLP 13 1102 12 2,96 

GLP 16 1039 196 47,6 

GLP 19 977 200 40,0 

T 1 343 25,5 9,44 

T 2 430 19 7,22 

T 3 275 16 7,52 

T 4 450 keine 

T 5 650 100 21,0 

T 6 725 keine 

T 7 730 112 20,16 

T 8 780 101 23,23 

T 9 550 8 2,0 

T 10 750 64 16,64 

T 11 440 98 20,58 

50,4 

50,9 

2,7 

45,8 

40,9 

27,5 

16,8 

27,4 

32,3 

27,6 

29,8 

3,6 

22,2 

46,7 

Metaldehyd 

Metaldehyd 

Metaldehyd 

Metaldehyd 

Metaldehyd 

Metaldehyd 

Methiocarb verendet 

Methiocarb 

Methiocarb 

Methiocarb 

Methiocarb 

Methiocarb 

Methiocarb 

Methiocarb 

Methiocarb 

Methiocarb 

Methiocarb Koordinations
störungen 
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anschließenden Kontrolle durch An
stoßen fiel das Tier auf die Seite und 
blieb unbeweglich liegen. Der Herz
schlag konnte nicht mehr gefühlt wer
den. Der tote Igel wurde kühl gelagert 
und am nächsten Tag zur veterinär
medizinischen Untersuchung zum 
Staatlichen Veterinärmedizinischen 
Untersuchungsamt Münster gebracht. 
Die Untersuchungen ergaben, daß das 
Tier in einem guten Gesundheitszu
stand war und daß keine infektiösen 
Erkrankungen sowie Organverände
rungen vorlagen. Laut Untersu
chungsbericht wird das Vorliegen ei
ner akuten Intoxikation nicht ausge
schlossen. 

Diskussion 

Die Untersuchungen mit dem Wirk
stoff Metaldehyd haben gezeigt, daß 
Igel auch metaldehydvergiftete Acker
schnecken in größerer Zahl aufneh
men. Zwei Igel hätten wahrscheinlich 
noch mehr als die 200 angebotenen 
Schnecken gefressen, da sie nach dem 
Verzehr im Laufe der Nacht häufiger 
auf der Futterplatte nach Futter such
ten. Das Auswürgen von Schnecken, 
das bei einem Tier beobachtet wurde, 
ist nach REEVE (1994) bei Igeln nicht 
ungewöhnlich. Er führt das auf die 
Schleimabsonderung der Ackerschnek
ken zurück. Danach scheint das beob
achtete Würgeverhalten nicht durch 
den Giftstoff Metaldehyd in den 
Schnecken, sondern durch den 
Schleim an den toten Schnecken ver
ursacht worden zu sein. Zwei Igel 
zeigten eine Abneigung gegen die aus
gelegten toten Ackerschnecken. Ein 
Tier verweigerte die Schneckenauf
nahme total, und ein Tier fraß wäh-

rend der Akklimatisationszeit im 
Prüfraum in den ersten beiden Näch
ten jeweils ca. 90 Schnecken und 
rührte in der dritten Nacht weder 
Schnecken noch anderes Futter an. In 
der darauffolgenden Applikations
nacht nahm es dann im hungrigen Zu
stand nur 12 vergiftete Schnecken auf. 
An diesen beiden Beispielen wird 
deutlich, daß tote Ackerschnecken of
fensichtlich nicht von allen Igeln gern 
gefressen werden. Wie hoch der Pro
zentsatz an Igeln ist, die im Freiland 
vergiftete Schnecken nur selten an
rühren, kann an Hand dieser Unter
suchungen nicht abgeschätzt werden. 
Dazu müßten gezielte Untersuchun
gen zum Nahrungswahlverhalten bei 
Igeln durchgeführt werden. 

Die Ergebnisse lassen vermuten, 
daß bei erwachsenen, gesunden Igeln 
bis zur Aufnahme von 200 metalde
hydvergifteten Ackerschnecken keine 
gravierenden Auswirkungen bzw. To
desfälle zu erwarten sind. Wenn Igel 
im Freiland gelegentlich auch mehr 
als 200 Schnecken fressen, würde die 
aufgenommene Wirkstoffmenge wahr
scheinlich nicht wesentlich erhöht, da 
Igel bei der Futtersuche neben vergif
teten auch unvergiftete Schnecken 
und solche mit geringem Wirkstoffge
halt aufnehmen. Außerdem stoßen sie 
nur bei einem sehr hohen Schnecken
befall (> 100 pro m2) auf eine noch 
größere Schneckenansammlung als in 
den Versuchen vorgegeben. Dennoch 
wird, wie anfangs erwähnt, gelegent
lich von tödlichen Igelvergiftungen 
durch Metaldehyd berichtet. KEYMER, 
GIBSON & REYNOLDS (1991) fanden in 
toten Igeln bis zu 80 mg/kg Acetalde
hyd (Abbauprodukt von Metaldehyd) 
in der Leber. Sie und FLETCHER (pers. 
Mitteilung an KEYMER) vermuten, daß 
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die Tiere in diesen Fällen das Schnek
kenkorn direkt aufgenommen haben. 
Da Igel auch Brot aufnehmen, könn
ten sie auch das aus Kleie bestehende 
Schneckenkorn fressen. Dies könnte 
eintreten, wenn bei einer nicht pra
xisgerechten Anwendung die Körner 
in Reihen oder kleinen Häufchen aus
gelegt werden. Nach der Berechnung 
von KEYMER, GIBSON & REYNOLD 
müßten 1 kg schwere Igel zum Errei
chen der tödlichen Dosis ca. 5 g 
Schneckenkorn (ca. 200 Körner) auf
nehmen, was allerdings bei einer 
praxisgerechten Anwendung der Mit
tel (ca. 25 - 40 Körner pro m2

) sehr 
unwahrscheinlich ist. Auch SCHLAT
TER (zitiert bei ESSER, 1984) kommt 
an Hand seiner Untersuchungen zu 
dem Schluß, daß die Aufnahme von 
500 mg/kg Körpergewicht Metaldehyd 
für Igel ungefährlich ist. Bei den in 
Großbritannien bekannt gewordenen 
Igelvergiftungen durch Metaldehyd 
könnten auch illegale Köder (z.B. 
Hackfleisch) mit Metaldehyd, die von 
Igeln gern gefressen werden, eine 
Rolle gespielt haben (GREIG-SMITH et 
al., 1989). 

Die Versuche mit Methiocarb haben 
deutlich gemacht, daß Igel auch me
thiocarbvergiftete Ackerschnecken in 
größerer Zahl fressen. Die von der 
Herstellerfirma geäußerte Vermu
tung, daß auf Grund der rasch einset
zenden Wirkung des Mittels nach 
Aufnahme schon weniger Schnecken 
eine weitere Aufnahme nachhaltig 
verhindert werde, hat sich nicht be
stätigt. Einige Tiere nahmen über 100 
vergiftete Schnecken in weniger als 20 
Minuten auf, wobei sich bei Igel 
Nr. 11 erst eine Stunde nach dem 
Schneckenkonsum und nicht schon 
während des Verzehrs Vergiftungser-

scheinungen zeigten. Auch bei Igel 
Nr. 1 traten erste Vergiftungssym
ptome erst nach Aufnahme der 25 
vergifteten Schnecken auf. 

Wie bei den Versuchen mit dem 
Wirkstoff Metaldehyd, zeigte sich 
auch hier, daß einige Igel Acker
schnecken nicht oder nur ungern fres
sen. Dies kann nicht auf eine extreme 
Streßsituation zurückgeführt werden. 
Igel fressen nicht so regelmäßig wie 
viele andere Tiere. An manchen Ta
gen, besonders wenn reichlich Nah
rung vorhanden ist, können sie beson
ders viel und an den darauffolgenden 
Tagen wenig oder gar nichts fressen. 
Unter natürlichen Bedingungen sind 
Igel z. B. bei ungünstiger Witterung 
häufig gezwungen, kurze Zeit auch 
ohne oder mit wenig Nahrung auszu
kommen. Igel, die einen Tag nichts 
fressen, sind deshalb nicht gestreßt. 

Aus den Versuchen wird weiterhin 
deutlich, daß Igel gegenüber methio
carbvergifteten Schnecken unter
schiedlich empfindlich sind. Die mei
sten Tiere zeigten auch nach dem Ver
zehr von über 100 Schnecken keine 
Vergiftungssymptome, dagegen ver
endete ein Tier schon nach dem Ver
zehr von nur 25 Schnecken. Im Frei
land sind Ansammlungen von 25 und 
mehr Schnecken auf engem Raum 
keine Seltenheit. MARTIN & FORREST 
(1969) fanden nach einer Schnecken
bekämpfung mit Schneckenkorn 
Mesurol auf einem gepflügten Raps
feld 48 bis 57 tote Schnecken je Qua
dratmeter, auf einem Rosenkohlfeld in 
einem Fall 27 tote Schnecken unter 
einer Pflanze und in Hopfengärten bis 
zu 90 tote Schnecken an einer Hop
fenpflanze. Bei einem so starken 
Schneckenbefall können Igel in kurzer 
Zeit auch noch mehr als 100 vergiftete 



Schnecken aufnehmen. 
Die beiden zur Schneckenbekämp

fung verwendeten Wirkstoffe Metal
dehyd und Methiocarb sind bezüglich 
ihres Gefährdungspotentials für Igel 
unterschiedlich zu bewerten. Metal
dehydvergiftete Ackerschnecken kön
nen von Igeln offensichtlich ohne Ge
fahr in weit größerer Zahl aufgenom
men werden als methiocarbvergiftete 
Ackerschnecken. Ungeklärt ist wei
terhin, ob Igel mit den vergifteten Ak
kerschnecken nicht auch anhaftende 
oder in der Nähe liegende Schnecken
körner verzehren. Verendete Igel, bei 
denen relativ hohe Metaldehydrück
stände gefunden wurden, lassen dies 
vermuten. Zur Klärung dieser Frage 
muß untersucht werden, wieviel 
Schneckenkörner bei einer Bekämp
fung an den Schnecken haften oder in 
der unmittelbaren Umgebung der to
ten Schnecken liegen. 

Zusammenfassung 

Durch die Anwendung von Schnek
kenbekämpfungsmitteln (Molluskizi
de) können Igel mit vergifteten 
Schnecken in Berührung kommen. 
Gehegeversuche sollten klären, ob Igel 
vergiftete Ackerschnecken aufnehmen 
und dadurch zu Schaden kommen 
können. Von sechs Igeln, denen me
taldehydvergiftete Ackerschnecken 
vorgelegt wurden, fraß ein Igel keine, 
ein Igel 12 und die anderen vier Igel 
fraßen alle bzw. fast alle 200 angebo
tenen Schnecken. Bei keinem Tier 
wurden Vergiftungssymptome oder 
auffällige Verhaltensstörungen beob
achtet. Von 11 Igeln, denen methio
carbvergiftete Ackerschnecken vorge
legt wurden, fraßen zwei Igel keine 

193 

und die übrigen bis zu 112 vergiftete 
Schnecken. Bei zwei Igeln sind Vergif
tungssymptome beobachtet worden. 
Ein Igel zeigte Lähmungserscheinun
gen an den Hinterbeinen und ein Igel 
ist nach Aufnahme von 25 vergifteten 
Schnecken innerhalb von ca. zwei 
Stunden verendet. 
Die Versuche haben gezeigt, daß Igel 
durch metaldehydvergiftete Schnek
ken nicht gefährdet sind, während bei 
methiocarbvergifteten Schnecken Se
kundärvergiftungen nicht ausge
schlossen werden können. 
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Untersuchungen über die Eignung von Nematoden 
zur Gütebewertung von Fließgewässern 

Studies on the potential of nematodes for evaluating the quality of 
flowing waters 

RAJNER NIEMANN, MARGIT ARENS, KERSTIN KOCZWARA und DIETER STURHAN 

Abstract 

From June 1991 to April 1993 more than 600 samples of sediment and aquatic plant ma
terial were collected from 15 brooks and small rivers in the region of Münster, Germany, and 
analyzed for the nematode fauna. The sampling sites were classified to four water quality ca
tegories based on the saprobial system, ranging from II (moderately polluted) to III-IV (very 
heavily polluted). Nearly 150 nematode species were identified, most of them originating from 
terrestrial habitats. About 65 species were considered aquatic forms; 32 of them were common 
and numerous. Besides euryoecious species, which show no obvious preferences to certain de
grees of pollution, other species might be suitable indicators to certain categories of water 
quality. Same species showed a relation to different types of anthropogenic pollution (pollution 
by agricultural discharges or effluents of sewage treatments). Aquatic nematodes are suitable 
organisms for a biological assessment of water pollution and could be used to support the 
classification of water quality categories based on the saprobial system. 

Keywords: aquatic nematodes, bioindicators, pollution, water quality, flowing waters, Ger
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Zahlreiche Oberflächengewässer in 
dicht besiedelten oder intensiv land
wirtschaftlich genutzten Regionen 
sind jahrzehntelang durch gewässer
bauliche Maßnahmen (Begradigun
gen, Ufer- und Sohlbefestigungen) und 
Abwassereinleitungen zu naturfernen, 
artenarmen Gräben oder Betonkanä
len umgestaltet worden. Von den 51 
namentlich erwähnten Bächen und 
Flüssen im Raum Münster befinden 
sich nur noch etwa 20 % in naturna
hem Zustand, davon die meisten in 
Waldgebieten. Während sich die Was
serqualität der größeren Flüsse meist 
zufriedenstellend darstellt, sind über 
50 % der Bäche und über 75 % der 
namenlosen Gräben kritisch bis sehr 

stark verschmutzt. Allein in Münster 
werden jährlich etwa 30 Millionen m3 

Abwasser geklärt und anschließend in 
Fließgewässer eingeleitet. Die hohen 
Konzentrationen organischer Kohlen
stoffverbindungen und Ammonium
frachten belasten jedoch neben den 
Einleitungen von Hauskläranlagen 
und den Einträgen von Ackerflächen 
(vor allem Phosphate und Nitrate) die 
Fließgewässer (einschließlich der 
Quellen) so stark, daß die angestrebte 
Gewässergüte II (mäßig belastet) bis
her nur bei 15 % der untersuchten 
Bachabschnitte erreicht wurde. U nbe
lastete bis wenig belastete Gewässer 
gibt es im Raum Münster nicht (UM
WELTAMT MÜNSTER, 1994). 



Ausgehend vom Saprobiensystem 
von KOLKWITZ und MARSSON (1902) 
bewährte sich zur Bestimmung der 
Gewässergüte neben der chemischen 
Analytik die Berechnung des Sapro
bienindex (DEUTSCHE EINHEITSVER
FAHREN, 1991; GUNKEL, 1994; KLEE, 
1991). Anhand einer qualitativen und 
quantitativen Analyse des Makrozoo
benthos eines Fließgewässerabschnit
tes wird ein Indexwert ermittelt, der 
die beprobte Gewässerstelle einer der 
sieben Gewässergüteklassen (GGK, 
Tab. 1) zuordnet. Ergänzend zu die
sem „Makroindex", der auf 166 Indi
katorarten basiert, gibt es einen 
,,Mikroindex", dessen Berechnung an
hand von 93 Mikroorganismen vorge
nommen wird. Die Meiofauna des Se
dimentes wurden bislang kaum beach
tet. 

Ziel umfangreicher Untersuchungen 
m zahlreichen Fließgewässern m 

Tab. 1: Gewässergüteklassen 
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Münster und Umgebung war es, Mög
lichkeiten der Bioindikation mit frei
lebenden Süßwassernematoden zu er
fassen, welche die traditionellen Un
tersuchungsmethoden sinnvoll ergän
zen oder sogar verbessern könnten. 
Die Befunde wurden im wesentlichen 
im Rahmen von Diplom- und Staats
examensarbeiten erarbeitet (ARENS, 
1993; KOCZWARA, 1992; NIEMANN, 
1992); sie wurden durch ergänzende 
Untersuchungen wesentlich erweitert. 

Süßwassernematoden leben in Se
dimenten von Flüssen, Bächen, Seen 
und Tümpeln. Sie wurden auch in 
Grund- und Höhlengewässern, Pfüt
zen, Thermalquellen, in Sümpfen und 
Mooren, in Salinen und Phytothelmen 
gefunden. Neben reinen Sedimentbe
wohnern gibt es Arten, die auf Algen, 
Steinen und Wasserpflanzen leben. 
Eine strenge Abgrenzung von limnisch 
und terrestrisch lebenden Nematoden-

Güteklasse Saprobität / Saprobienstufe Grad der organischen Belastung 

I oligosaprob unbelastet bis sehr gering belastet 

I - II oligosaprob, gering belastet 
mit ß-mesosaprobem Einschlag 

II ß-mesosaprob mäßig belastet 

II - III a-ß-mesosaprober Grenzbereich kritisch belastet 

III a-mesosaprob stark verschmutzt 

III - IV polysaprob, sehr stark verschmutzt 
mit a-mesosaprobem Einschlag 

IV polysaprob übermäßig verschmutzt 
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arten ist kaum sinnvoll, da Faden
würmer ohne eine aquatische U mge
bung austrocknen. In intensiv land
wirtschaftlich genutzten oder dicht 
besiedelten Gebieten, wo ein Großteil 
der Oberflächengewässer einen natur
fernen oder naturfremden Charakter 
aufweist, gelangen über Rohreinlei
tungen (Hauskläranlagen, Drainagen) 
oder Regenwasserabflüsse bei nur ge
ring ausgebildeter Ufervegetation 
zahlreiche Nematodenarten in Fließ
gewässersedimente, die typisch für 
den terrestrischen Lebensraum sind. 
Bis auf die euryhygrophilen Arten 
sind die wenigsten dieser einge
schwemmten Tiere in der Lage, in ei
nem dauerhaft wassergesättigten Ha
bitat zu überleben. Als aquatisch im 
engeren Sinne (= stenohygrophil) sind 
nur solche Taxa zu bezeichnen, die 
ausschließlich limnische Biotope als 
Lebensraum nutzen oder als euryöke 
Arten auch z. B. in Acker-, Wald- oder 
Wiesenböden zu finden sind (JACOBS, 
1984). 

Aquatische Nematoden nutzen die 
unterschiedlichsten N ahrungsressour
cen. Pflanzenparasiten (z. B. Hirsch
manniella-Arten) und mykophage Ne
matoden (z. B. Aphelenchoides spp.) 
sind in der Regel selten anzutreffen. 
Die meisten der im aquatischen Mi
lieu vorkommenden Arten leben bak
teriophag, phykophag oder räuberisch 
im Aufwuchs von Algen (Periphyton) 
sowie im Sediment, wo sie u. a. Cya
nobakterien, einzellige Algen, Rotato
rien und kleinere Nematoden erbeuten. 

Der Individuen- und Artenreichtum 
aquatischer Nematoden veranlaßte 
bereits MICOLETZKY (1914), eine 
Gruppierung der Nematoden in öko
logische Leitgesellschaften vorzuneh
men, wobei er auch den Parameter der 

Verunreinigung erfaßte. HIRSCHMANN 
(1952) ermittelte für fünf Gewässergü
ten typische Indikatorarten. Nach ih
ren Untersuchungsbefunden stamm
ten die Leitformen in oligosaproben 
und oligo-ß-mesosaproben Gewässern 
im wesentlichen aus den Ordnungen 
Monhysterida und Enoplida, und mit 
steigendem Maß der Gewässerver
schmutzung wurden die saprobionten 
Rhabditida und Diplogasterida domi
nant. ZULLINI (1976) bestimmte aus 
dem Abundanzverhältnis der Secer
nentea zu den Adenophorea einen 
Fließgewässerindex. Er wies bereits 
auf wichtige Ausnahmen hin (z. B. 
Fictor fictor). Eine systematische Nut
zung für sämtliche Oberflächengewäs
ser erscheint jedoch wegen des z. T. 
hohen Anteils eingeschwemmter ter
rikoler Arten nicht sinnvoll. 

Eine umfangreiche Probenausw;er
tung in einer Region, die eine relativ 
hohe limnisch-ökologische Vielfalt bie
tet, läßt genauere Aussagen zur Nut
zung der Nematodenfauna zumindest 
in landwirtschaftlich geprägten Gebie
ten erhoffen. Die vorliegenden Unter
suchungen sollen einen Beitrag dazu 
liefern. 

Material und Methoden 

Im Zeitraum von Juni 1991 bis 
April 1993 wurden im Raum Mün
ster/Westf. über 600 Sediment- und 
Wasserpflanzenproben von 55 Proben
stellen aus fünfzehn Bächen und 
Flüssen (Krummer Bach, Hangsbach, 
Münstersche Aa, Gievenbach, Kinder
bach, Meckelbach, Nienberger Bach, 
Werse, Schlautbach, Kleibach, Flachs
bach, Hüttenbach, Emmerbach, 
Kreuzbach und Hülsbach) entnommen 



und auf Nematoden untersucht. Die 
Untersuchungsstellen deckten die in 
dieser Region typischen Gewässergü
teklassen von II (mäßig belastet) bis 
III-IV (sehr stark verschmutzt) ab. Die 
Klassifizierung der Probenahmestel
len erfolgte nach den Gewässergüte
karten der Stadt Münster (Stand: 
1990). Ein Teil der Untersuchungs
stellen lag im Bereich von Kläranla
gen und in Gewässerabschnitten in 
Bereichen mit intensiver landwirt
schaftlicher Nutzung (dort Probenah
me jeweils oberhalb und unterhalb der 
„Belastungsquellen"). An fast allen 
Standorten wurden mehrere Proben 
entnommen, an vielen Stellen Proben 
zu unterschiedlichen Jahreszeiten. 

Die Sedimentproben (250 g) wurden 
nach einem modifizierten Dichtezen
trifugationsverfahren mit Magnesi
umsulfat (CA VENESS & JENSEN, 1955) 
aufgearbeitet, die Nematoden aus dem 
Pflanzenmaterial über einen modifi
zierten Baermann-Trichter extrahiert. 
Die Nematodensuspensionen wurden 
mit erhitztem TAF fixiert und anhand 
eines inversen Lichtmikroskopes aus
gezählt und die Nematodentaxa be
stimmt. 

Ergebnisse 

Die Abundanzen der Nematoden in 
den Sedimentproben waren sehr un
terschiedlich. In sandigen Sedimenten 
fanden sich z. T. weniger als 20 Tiere 
pro kg Frischsubstrat. Die höchsten 
Individuenzahlen wurden in Stillwas
serzonen mit feinkörnigen Sedimenten 
oder in stark verschmutzten Bachab
schnitten (Gewässergüte III-IV) fest
gestellt (maximal > 20 000 Tiere/kg 
Frischsubstrat). Insgesamt konnten 
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fast 150 Nematodenspezies nachge
wiesen werden. Etwa 65 dieser Arten 
können dem limnischen Lebensraum 
zugeordnet werden, 32 von ihnen wa
ren häufiger anzutreffen (an mehr als 
20 der Untersuchungsstellen gefun
den). Diese Arten und der jeweilige 
prozentuale Anteil der Nachweise in 
den vier erfaßten Gewässergüteklas
sen sind in Tabelle 2 aufgeführt. Bei 
den meisten der nachgewiesenen Taxa 
dürfte es sich um eingeschwemmte 
Arten aus den an die Fließgewässer 
angrenzenden Wiesen und Äckern 
handeln. In Sedimenten von Bachläu
fen ohne abgrenzende Ufervegetation 
wurde vor allem im Herbst und 
Frühjahr nach starken Regenfällen 
ein Anteil von bis zu 7 5 % an 
,,terrikolen" Arten festgestellt (vor al
lem Tylenchida). Die „limnischen" Ar
ten zeigten oft einen ausgeprägten 
saisonalen Rhythmus. So lag das Po
pulationsmaximum der algenfressen
den oder -bewohnenden Arten (Mon
hysteriden, Fictor fictor) im Sommer, 
das der bakteriophagen Arten im 
Spätherbst (Laubzersetzung, verrot
tende Wasserpflanzen!). 

Die meisten der in Tabelle 2 aufge
listeten Nematodentaxa waren in al
len vier Gewässergüteklassen nach
weisbar, doch zeigt die Verteilung der 
Funde auf die GGK bei vielen Arten 
deutliche Unterschiede. Insbesondere 
gilt dies für die obere und die untere 
Artengruppe auf Tabelle 2. 

Gewässergüteklassen II und II-III 

Nur vier der 32 häufigen Süßwas
serarten mieden stärker belastete 
Fließgewässerbereiche (GGK III und 
III-IV) bzw. hatten ihren Verbrei
tungsschwerpunkt in den Gewässergü-
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Tab. 2: Prozentualer Anteil der Nachweise der häufigsten aquatischen Nematodentaxa in den 
Gewässergüteklassen II bis III-IV 
(AR = Araeolaimida, CH = Chromadorida, DI = Diplogasterida, DO = Dorylaimida, 
EN = Enoplida, MH = Monhysterida, MO= Mononchida, RH= Rhabditida) 

II II - III III III - IV 

Mononchus tunbridgensis Bastian MO 73 27 0 0 

Fictor fictor (Bastian) DI 36 57 6 1 

Monhystera paludicola de Man MH 13 65 22 0 

Plectus rhizophilus de Man AR 17 64 13 6 

Tripyla glomerans de Man EN 8 61 31 0 

Mononchus aquaticus Coetzee MO 13 55 32 0 

Eumonhystera dispar (Bastian) MH 4 34 62 0 

Chromadorita leuckarti de Man CH 0 15 85 0 

Anaplectus granulosus (Bastian) AR 2 66 15 17 

Plectus parvus Bastian AR 1 23 43 33 

Plectus parietinus Bastian AR 16 28 44 12 

Aphanolaimus aquaticus Daday AR 11 24 50 15 

Eumonhystera filiformis (Bastian) MH 10 38 28 24 

Eudorylaimus carteri (Bastian) DO 17 31 23 29 

Panagrolaimus spp. RH 1 48 21 30 

Tobrilus pellucidus Bastian EN 14 9 56 21 

Plectus cirratus Bastian AR 12 31 22 35 

Mesorhabditis spec. RH 3 38 22 37 

Dorylaimus stagnalis Dujardin DO 12 21 19 48 

Tobrilus gracilis (Bastian) EN 14 22 10 54 

Pelodera punctata (Cobb) RH 0 18 21 61 

Curuiditis curvicaudata (Schneider) RH 0 11 40 49 

Diplogaster rivalis (Leydig) DI 1 4 39 56 

Aphanolaimus attentus de Man AR 1 8 20 71 

Diplogasteritus nudicapitatus (Steiner) DI 1 7 22 70 

Cuticularia oxycerca (de Man) RH 1 4 24 71 

Tobrilus diversipapillatus Daday EN 0 0 71 29 

Diploscapter coronatus (Cobb) RH 0 3 25 72 

Paroigolaimella bernensis (Steiner) DI 3 2 6 89 

Mononchoides striatus (Bütschli) DI 0 4 4 92 

Oigolaimella carinata Zullini DI 0 1 7 92 

Rhabditidoides stigmatus (Steiner) DI 0 1 2 97 



teklassen II und II-III (Tab. 2, obere 
Artengruppe). 

Der räuberische, weltweit verbreite
te Mononchus tunbridgensis, der in 
Süßwasser und in feuchten Böden 
vorkommt, war die einzige Nemato
denart, die keine Fundstellen in den 
GGK III oder III-IV aufwies. In Mün
ster und Umgebung lagen 73 % der 
Fundorte an natürlichen oder natur
nahen Bachläufen mit niedriger Fließ
geschwindigkeit. 

Der ebenfalls weit verbreitete aqua
tische Nematode Fictor fictor lebt in 
schlammigen Sedimenten, auf Algen 
und Krustensteinen ß-mesosaprober 
Gewässer. Er meidet als einzige Di
plogasteridenart stark belastete Ge
wässer und bevorzugt sauerstoffreiche 
Fließgewässer (ZULLINI, 1982). Die 
Art konnte z. T. in sehr großer Indivi
duenzahl (> 500 pro 100 g Pflanzen
frischgewicht) aus Fadenalgenbe
wuchs und von der Unterseite der 
Schwimmblätter verschiedener Was
serpflanzen isoliert werden. Als Nah
rungsspezialist für einzellige Algen 
trat F. fictor in den Sommermonaten 
z. T. massenhaft auf, während er in 
den kälteren Monaten äußerst selten 
gefunden wurde. Es lagen 93 % der 
Fundstellen in den GGK II und II-III. 

Monhystera paludicola ist ein häu
figer aquatischer Nematode, der sel
ten auch in feuchten Böden anzutref
fen ist. Er soll saubere Gewässer be
vorzugen. In a-mesosaproben Bächen 
und Flüssen wurde er selten, in po
lysaproben nie angetroffen. Er ernährt 
sich wie die meisten Monhysteriden 
von Algen und Detritus (HIRSCH
MANN, 1952; ZULLINI, 1982). Die eben
falls im Probengebiet vorkommende 
Art Monhystera stagnalis lebt im 
schlammigen Sediment meist stehen-
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der Gewässer und scheint M. paludi
cola in stärker verschmutzten Gewäs
sern zu ersetzen (HIRSCHMANN, 1952). 
Aus Münster und Umgebung sind von 
dieser Art nur drei Fundstellen be
kannt, die alle als stark verschmutzt 
eingestuft werden. 

Plectus rhizophilus ist eine kosmo
politisch verbreitete Nematodenart, 
die feuchte Böden, Süßwasser und vor 
allem Moospolster bewohnt. Sie mei
det stark belastete Gewässer (ZUL
LINI, 1982; ANDRASSY, 1984). In Mün
ster und Umgebung stammen 81 % 
der Funde aus Gewässern der GGK II 
und II-III. Von den im Untersu
chungsgebiet verbreiteten Plectus
Arten scheint P. rhizophilus die einzi
ge zu sein, die stärker belastete Sedi
mente meidet. 

Einige weitere Nematodenarten 
wurden zwar nicht in den sehr stark 
verschmutzten Gewässerbereichen ge
funden, kamen aber doch häufig in 
GGK III vor, z.B. Tripyla glomerans 
und Mononchus aquaticus (Tab. 2). 

Gewässergüteklassen III und III-IV 

Von den häufigen aquatischen Ne
matoden bevorzugten 12 Arten stark 
und sehr stark verschmutzte Gewäs
serabschnitte (Tab. 2, untere Gruppe). 
Sechs dieser Arten gehören zu den 
Diplogasteriden, vier zu den Rhabditi
den, die Arten Aphanolaimus attentus 
und Tobrilus diversipapillatus zu den 
Araeolaimiden bzw. Enopliden. In den 
GGK II und II-III konnten die meisten 
dieser Arten nur selten festgestellt 
werden (sämtlich < 20 %); sieben Ar
ten wurden in der GGK II nicht ge
funden. 

Zwei Arten der Unterklasse Adeno
phorea zeigten eine deutliche Präfe-
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renz für stark verschmutzte Gewäs
ser: Tobrilus diversipapillatus konnte 
stets in großer Individuenzahl (meist 
im Algenaufwuchs von Steinen) im 
Mündungsbereich von Kläranlagen 
gefunden werden. Aphanolaimus at
tentus bevorzugte nährstoffreiche Se
dimente in Gebieten mit intensiver 
Landwirtschaft und im Bereich der 
Vorfluter von Kläranlagen. 

Die drei im Untersuchungsgebiet 
häufigen Tobrilus-Arten unterschei
den sich sehr stark in den Ansprüchen 
an ihr Habitat. T. gracilis lebt im 
Schlamm stehender und fließender 
Gewässer. Er kommt sowohl in gering 
verschmutzten als auch in stark bela
steten Flüssen und Seen vor. 
HIRSCHMANN (1952) stellte mit zu
nehmendem Verschmutzungsgrad des 
Gewässers steigende Individuenmen
gen fest. In Münster und Umgebung 
lagen 54 % der Fundorte in GGK III
IV. Da T. gracilis jedoch in den mei
sten Sedimentproben vertreten war 
und neben Plectus cirratus zu den 
häufigsten Süßwassernematoden zähl
te, dürfte die Art zu den euryöken 
Formen gestellt werden. 

Tobrilus pellucidus wurde von 
HIRSCHMANN (1952) nur an polysa
proben Stellen gefunden; ZULLINI 
(1976, 1982) stellt ihn dagegen zu den 
Indikatoren wenig belasteter Gewäs
ser. In Münster und Umgebung war 
die Art überall dort häufig, wo dichter 
Bewuchs von Wasserpflanzen auftrat 
(vor allem Callitriche und Fadenal
gen). Im Gegensatz zu T. gracilis 
scheint T. pellucidus vorwiegend peri
phytisch zu leben. 

Tobrilus diversipapillatus ist ein 
kosmopolitisch verbreiteter aquati
scher Nematode, der insbesondere in 
fließenden Gewässern lebt. Die Art 

gilt als ausgesprochen rheophil; sie 
findet sich an sauberen und ver
schmutzten Stellen (HIRSCHMANN, 
1952; ZULLINI, 197 4, 1982). Im Unter
suchungsgebiet wurde die Art aus
schließlich in den GGK III oder III-IV 
gefunden, überwiegend im Bereich 
von Kläranlagen; die meisten Funde 
stammen von ausgebauten (auch be
tonierten) Bachbetten mit dichtem 
Aufwuchs an Fadenalgen. Naturnahe 
Gewässerabschnitte scheint T. diver
sipapillatus nach unseren Befunden 
zu meiden. 

Aphanolaimus attentus kommt in 
feuchten Böden und im Süßwasser 
vor. Im Gegensatz zu anderen im Un
tersuchungsgebiet vertretenen Apha
nolaimus-Arten zeigte A. attentus eine 
deutliche Präferenz für belastete 
Bachläufe; es können 91 % der Fund
orte den GGK III und III-IV zugeord
net werden. 

Curviditis curvicaudata ist sowohl 
aus aquatischen als auch aus terre
strischen Biotopen bekannt. Die Art 
ist ein typischer Bewohner von Kom
post und Schlamm der Wassergrenze 
verschmutzter Gewässer (SUDHAUS, 
1976); sie lebt zahlreich in ß-a
mesosaproben und massenhaft in po
lysaproben Flüssen. Als Nahrungs
quelle dienen ihr kohlehydratabbau
ende Bakterien (SCHNEIDER, 1939; 
HIRSCHMANN, 1952). In Münster und 
Umgebung lagen 89 % der Fundorte in 
stark bis sehr stark verschmutzten 
Gewässern. C. curvicaudata war die 
einzige Rhabditiden-Art, deren Abun
danzen in Fließgewässern nach Ein
leitungen aus Kläranlagen nicht 
deutlich anstiegen. 

Cuticularia o.rycerca ist ein häufiger 
Boden- und Süßwassernematode. Der 
euryöke Saprobiont lebt von Pilzspo-



ren, Cyanobakterien und Ascomyce
ten. Er ist ein typischer Bewohner von 
Kompost, Gartenabfällen, Misthaufen 
und faulenden Pilzen. Als anspruchs
lose Art kann C. oxycerca auch in 02-
freien oder H2S-haltigen Gewässern 
überleben (SUDHAUS, 1976). Er gilt als 
Zeigerorganismus für polysaprobe 
Flüsse (HIRSCHMANN, 1952). Im 
übermäßig verschmutzten Teil des 
Seveso-Flusses machte C. oxycerca 
fast 50 % der Nematodenfauna aus 
(ZULLINI, 1976). Die Art wurde z. B. 
auch in den Abwässern von Kläranla
gen (ZULLINI, 1977) und im stark ver
schmutzten Rotterdamer Hafenbecken 
gefunden (BONGERS, 1988). Neben 
dem Auftreten der Art (im Untersu
chungsgebiet lagen 95 % der Fundorte 
in stark bis sehr stark verschmutzten 
Gewässern) ist auch ihr körperlicher 
Zustand ein wichtiges Merkmal, da in 
stark verunreinigten Biotopen wegen 
des großen Nahrungsangebotes die 
Tiere z. T. doppelt so groß werden wie 
an weniger belasteten Stellen. 

Pelodera punctata ist eine aquati
sche Nematodenart, die wasserpflan
zenreiche Uferregionen von Fließge
wässern bevorzugt (ANDRASSY, 1984). 
In Münster und Umgebung nahm die 
Häufigkeit dieser Art mit dem Ver
schmutzungsgrad zu. P. punctata 
wurde ausschließlich in kleinen Bä
chen (Breite < 2 m) oder nach Einlei
tung von geklärten Abwässern gefun
den. 

Diploscapter coronatus ist ein terri
koler Nematode, der auch im Süßwas
ser und Brackwasser lebt. Er gilt als 
Zeigerorganismus für ß-a-mesosa
probe Gewässer, der auch in polysa
proben Flüssen häufig vertreten ist 
(HIRSCHMANN, 1952). Die Art lebt sa
prophag im Bereich verrottender 
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Wurzeln (GOODEY, 1963) und ist in 
der Lage, auch extreme Lebensberei
che wie Abwässer oder heiße Quellen 
zu besiedeln. Im Untersuchungsgebiet 
konnten die höchsten Abundanzen von 
D. coronatus unmittelbar hinter Ein
leitungen von geklärten Abwässern 
ermittelt werden. 

Rhabditidoides stigmatus ist eine 
Nematodenart, die in Dünger, Kom
post, Regenwürmern, auf Käfern und 
im Schleimfluß von Bäumen lebt. Sie 
findet sich zahlreich in ß-a-meso
saproben, sehr häufig in polysaproben 
Gewässern. ZULLINI (1982) fand R. 
stigmatus vor allem in stark verun
reinigten Gewässern und in den Ab
wässern von Kläranlagen. R. stigma
tus konnte im Untersuchungsgebiet 
fast ausschließlich (97 %) in sehr stark 
verschmutzten Gewässern gefunden 
werden. 

Diplogasteritus nudicapitatus lebt 
saprob in Süßwasser, Mist und Dün
ger. Er gilt als Zeigerart für polysa
probe Gewässer (HIRSCHMANN, 1952). 
ZULLINI (1982) stellte ihn in mäßig bis 
stark verschmutzten Flüssen und Ab
wässern von Kläranlagen fest. In sau
beren und stehenden Gewässern ist 
die Art selten. Die Verbreitung im 
Raum Münster (92 % der Nachweise 
in den GGK III und III-IV) bestätigt. 
diese Befunde. Ähnlich wie bei Cuticu
laria oxycerca nahm die Größe der 
Tiere mit steigender Saprobiestufe 
deutlich zu. 

Diplogaster rivalis ist ein rein 
aquatischer Nematode, der als vivipa
rer Saprobiont fließende und stehende 
Gewässer bewohnt (ANDRASSY, 1984). 
Er soll das Periphyton in Stillgewäs
sern bevorzugen und tritt oft verge
sellschaftet mit Fictor fictor auf 
(MICOLETZKY, 1925; ZULLINI, 197 4). 
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D. rivalis war die häufigste Diploga
steridenart in den Fließgewässern des 
Untersuchungsgebietes. Obwohl 94 % 
der Fundstellen an stark bis sehr 
stark verschmutzten Bachläufen la
gen, kam es im Sommer synchron mit 
der Algenblüte zu kurzfristigen Mas
senentwicklungen von D. rivalis an 
geringer belasteten Stellen. 

Paroigolaimella bernensis ist ein 
saprober Bewohner von Süßwasser, 
Mist und Kompost; er gilt als Zeiger 
für polysaprobe Gewässer (HIRSCH
MANN, 1952). Die Art bevorzugt das 
Periphyton fließender Gewässer. Ähn
lich wie Diplogasteritus nudicapitatus 
findet man sie auch in sauberen Bä
chen; die Individuenzahl steigt jedoch 
stark mit zunehmendem Verschmut
zungsgrad (ZULLINI, 1982). Vergleich
bare Befunde gelten im Raum Mün
ster. Es lagen zwar 89 % der Fundorte 
in sehr stark verschmutzten Gewäs
sern, daneben wurden einige Tiere 
aber auch in naturnahen Oberläufen 
mit mäßiger Schadstoffbelastung ge
funden. An diesen Stellen fehlten je
doch stets die Männchen. 

Mononchoides striatus findet sich in 
Kompost, Dünger, in faulenden Stof
fen, in Baumsäften und im Süßwas
ser. Der Nematode ist ein typischer 
Bewohner polysaprober Gewässer 
(HIRSCHMANN, 1952; ANDRAsSY, 1984). 
In Münster und Umgebung lagen 
92 % der Fundorte an stark ver
schmutzten Bachläufen. 

Oigolaimella carinata ist ein sa
probionter Süßwassernematode, der 
bisher offensichtlich nur aus Italien 
bekannt war. Er bevorzugt mäßig bis 
stark verunreinigte Gewässer wie 
z. B. die Abwässer von Kläranlagen 
(ZULLINI, 1982; ANDRASSY, 1984). An 
den wenigen Fundstellen im Untersu-

chungsgebiet (99 % in GGK III und 
III-IV) kam die Art z. T. in sehr hoher 
Individuendichte vor (> 400 Tiere/kg 
Sedimentfrischgewicht). 

Einfluß von Kläranlagen 

Innerhalb der Artengruppe mit ver
stärktem Auftreten in stark ver
schmutzten Gewässern waren bei ein
zelnen Arten besondere Präferenzen 
für Klärabwässer (hohe Nitrat- und 
Nitrit-Konzentrationen) erkennbar. Es 
ließen sich typische Leitgesellschaften 
aufstellen (Tab. 3). 

Tab. 3: Nematoden-Leitgesellschaft für Fließ
gewässer nach Einleitungen aus 
Kläranlagen 
(Wert in Klammern = Quotient aus 
mittlerer Abundanz in abwasserbela
steten Abschnitten und im gesamten 
Untersuchungsgebiet) 

Diploscapter coronatus (50) 

Oigolaimella carinata (38) 

Cuticularia oxycerca (23) 

Rhabditidoides stigmatus (21) 

Panagrolaimus spp. (21) 

Diplogasteritus nudicapitatus (16) 

Aphanolaimus attentus (10) 

Tobrilus diversipapillatus (9) 

Eumonhystera filiformis (7) 

Mesorhabditis spp. (4) 

Bei diesen Nematodenarten wurden 
im Vergleich zur mittleren Individu
endichte im Gesamtuntersuchungs
gebiet nach Einleitung geklärter Ab
wässer besonders hohe Abundanzen 
festgestellt; vor allem gilt dies für Di-



ploscapter, Oigolaimella und Cuticu
laria. Die Individuen an diesen Fund
stellen waren meist wesentlich größer 
als Tiere von anderen Probenahme
stellen. Die Weibchen trugen mehr 
Eier, und es traten nur hier bei Di
ploscapter coronatus und Aphanolai
mus attentus die an anderen Stellen 
fehlenden Männchen auf. 

Einfiuß von Einträgen aus der Land
wirtschaft 

Auch für die Gewässerabschnitte in 
Bereichen mit intensiver Land- und 
Viehwirtschaft, wo neben gezielter 
Einleitung (Drainagerohre) vor allem 
nach starken Regenfällen und bevor
zugt aus Nutzflächen ohne abgren
zende Ufervegetation ein Eintrag von 
Dünge- und Pflanzenschutzmitteln 
erfolgt, waren besondere Auswirkun
gen erkennbar. Auffällige Verände
rungen in der Nematodenzusammen
setzung ergaben sich vor allem in Ge
bieten mit starkem Maisanbau, mit 
intensiver Gülle- und Kornpostdün
gung sowie mit starkem Einsatz von 
Mineraldünger. 

Die Abundanzen von drei Nemato
denarten unterschieden sich hier deut
lich von der mittleren Gesamtindivi
duendichte, z. B. bei Plectus cirratus 
und Curviditis curvicaudata (Tab. 4). 
Dazu trat hier die in aquatischen 
Habitaten nicht typische Art Acro
stichus gracilis (Bütschli) auf, ein ty
pischer Dünger- und Kompostnemato
de, von dem im Untersuchungsgebiet 
nur wenige Fundstellen vorliegen; 
dort waren die Tiere in hoher lndivi
duendichte (> 300 Tiere / kg Frisch
sediment) eingeschwemmt worden. 
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Tab. 4: Nematoden-Leitgesellschaft für Fließ
gewässer nach Eintrag von Ackerflä
chen 
(Wert in Klammern = Quotient aus 
mittlerer Abundanz in belasteten Ab
schnitten und im gesamten Untersu
chungsgebiet) 

Plectus cirratus (13) 

Curviditis curvicaudata (8) 

Diplogaster rivalis (5) 

Diskussion 

Die Untersuchungen im Stadtbe
reich von Münster und in der näheren 
Umgebung haben gezeigt, daß selbst 
in einem relativ kleinen geographi
schen Gebiet mit einem großen Arten
reichtum an Nematoden in Fließge
wässern zu rechnen ist. Die aus dem 
terrestrischen Bereich eingeschwemm
ten Nematoden stellten dabei aller
dings die Mehrzahl der nachgewiese
nen Taxa. Bei den im selben Gebiet 
durchgeführten Untersuchungen zur 
Nematodenfauna von Stillgewässern 
wurde dagegen in der Regel ein we
sentlich größerer Anteil an limnischen 
Arten nachgewiesen, ein hoher Anteil 
an terrestrischen Formen nur in Pro
ben aus dem unmittelbaren Uferbe
reich oder in zeitweise trockenfallen
den Kleingewässern (SIEVERT, 1993). 
Von den etwa 65 in den Fließgewäs
sern gefundenen limnischen Arten 
und den Formen, die sowohl in Ge
wässern als auch in nassen Böden 
dauerhaft existieren können, wurden 
lediglich 32 regelmäßig und an zahl
reichen Untersuchungsstellen nach
gewiesene Taxa in die Auswertung 
einbezogen. 

Obgleich die Zuordnung der Unter-
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suchungsstellen zu den Gewässergü
teklassen von II bis III-IV nach den 
verwendeten Kartierungsunterlagen 
(Gewässergütekarten des Umweltam
tes der Stadt Münster, Stand: 1990) 
vermutlich nicht für alle Standorte 
genau zutreffen dürfte, da kleinräu
mig Abweichungen vorliegen mögen 
und sich zwischen Kartierungszeit
punkt und Durchführung der nemato
logischen Untersuchungen Änderun
gen ergeben haben können, läßt die 
Verteilung der Nachweise auf die Ge
wässergüteklassen bemerkenswerte 
Unterschiede erkennen (Tab. 2). Da
nach scheint die Mehrzahl der Arten 
eine breite ökologische Valenz zu be
sitzen. Einige Arten zeigen jedoch eine 
deutliche Bevorzugung von gering bis 
mäßig belasteten Gewässerabschnit
ten; wenigstens 12 Arten finden sich 
vor allem in den stark bis sehr stark 
verschmutzten Bereichen. 

Oligosaprobe und oligo-ß-mesosa
probe Fließgewässer (GGK I und I-II) 
sind im Probengebiet nicht vertreten. 
Mögliche Leitorganismen für saubere 
Bachläufe, wie sie z.B. von Mittelge
birgsbächen bekannt sind, wurden un
ter den Nematoden im Raum Münster 
nur selten gefunden (z. B. Ironus 
ignavus und Paractinolaimus macro
laimus). Nur vier der 32 häufigen 
Süßwassernematoden mieden stärker 
belastete Fließgewässerbereiche (GGK 
III und III-IV), einige weitere waren 
in GGK III-IV nicht nachweisbar. Von 
diesen sind nur Mononchus tunbrid
gensis und Fictor fictor als Indikator
arten zu nutzen. Da Monhystera-Arten 
nur anhand der Männchen sicher un
terschieden werden können, ist M. pa
ludicola als Indikatororganismus nur 
bedingt geeignet; wegen der schwieri
gen Determination von Plectus-Arten 

gilt gleiches auch für P. rhizophilus. 
Als Indikatorarten für stärker ver

schmutzte Gewässer kommen nach 
den vorliegenden Befunden mehrere 
Nematodenarten in Betracht, darun
ter für GGK III-IV die Arten Paroigo
laimella bernensis, Mononchoides 
striatus, Oigolaimella carinata und 
Rhabditidoides stigmatus. Für GGK 
III und III-IV existieren nur wenige 
Indikatororganismen des Makrozoo
benthos, die zudem häufig in den 
stark verbauten und teilweise sedi
mentfreien Bächen und Kanälen nicht 
auftreten. Die nach Regenfällen auf
tretenden hohen Strömungsgeschwin
digkeiten (> lm/sec) in begradigten 
Wasserläufen (vor allem in den Vor
flutern von Kläranlagen) sind für grö
ßere limnische Lebewesen so lebens
feindlich, daß sich oft eine reine Meio
oder Mikrofauna (Nematoden, Rota
torien, Mikroorganismen) entwickelt. 

Die eigenen Befunde bestätigen für 
die meisten Arten die Feststellungen 
von z. B. HIRSCHMANN (1952), ZULLINI 
(1976) und ÜVERHOFF (1994, 1995) 
über die Eignung der meisten der in 
Tabelle 2, untere Artengruppe, aufge
listeten Arten als Indikatoren für 
stärker belastete Gewässer. 

Wie Unterschiede bei den Leitge
sellschaften, die für Bereiche nach 
Einleitungen aus Kläranlagen bzw. 
Einträgen von Ackerflächen aufge
stellt wurden, zu werten sind, bedarf 
weiterer Untersuchungen. 

Die relativen Häufigkeiten der 
aquatischen Diplogasteriden, Rhabdi
tiden, Araeolaimiden, Monhysteriden, 
Chromadoriden, Enopliden und Dory
laimiden in den vier beprobten GGK 
im gesamten Untersuchungsgebiet 
bestätigen die Annahme ZULLINis 
(1976), die Secernentea seien Indika-



toren für hohe Gewässerbelastungen 
und die Adenophorea Indikatoren für 
geringe Schadstoffmengen, nur zum 
Teil. Zwar stellen in der Gruppe der 
Arten mit Präferenz für stärker ver
schmutzte Gewässerabschnitte (Tab. 2) 
die Secernentea mit zehn Diplogaste
riden und Rhabditiden die Mehrzahl 
der Arten, doch bilden Fictor fictor als 
Indikator für geringer belastete Ge
wässer und Tobrilus diversipapillatus 
als Indikator für stärkere Verschmut
zung wichtige Ausnahmen bei den 
Secernentea bzw. Adenophorea. Artli
che Unterschiede in der ökologischen 
Valenz. werden auch bei der Gattung 
Aphanolaimus deutlich; nach ÜVER
HOFF (1994, 1995) ist A. aquaticus ei
ne gegenüber Belastungen sensitive 
Art. Das von BONGERS (1990) vorge
schlagene Verfahren zur Bewertung 
der Bodengüte mittels eines "Maturity 
Index", bei dem die Nematodenfamili
en fünf Klassen unterschiedlicher 
Empfindlichkeit zugeordnet werden, 
bedarf zu einer Verwendung im aqua
tischen Bereich wichtiger Korrektu
ren, um artliche Unterschiede in öko
logischen Präferenzen erfassen zu 
können. 

Als wichtiger Parameter für die 
biologische Beurteilung von Fließge
wässern kann neben dem Biomonito
ring der „Artenfehlbetrag" (KOTHE, 
1962) einer Untersuchungsstelle ge
nutzt werden. Die Untersuchung der 
Fließgewässer in Münster und Umge
bung hat gezeigt, daß es unter den 
Nematodenarten mehrere „negative 
Indikatoren" gibt, die nur eine geringe 
Reaktionsbreite gegenüber Umwelt
faktoren haben. Fehlen Arten, die im 
jeweiligen Untersuchungsgebiet oder 
auch an anderen Stellen desselben 
Fließgewässers vertreten sind, in 
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bestimmten Gewässerbereichen, so 
kommt dem ein Indikationswert zu. 

Insgesamt haben die Untersuchu
gen gezeigt, daß die Analyse der Ne
matodenfauna geeignet ist, den Bela
stungsgrad eines Fließgewässers zu 
beurteilen. Zumindest für die stärker 
belasteten Gewässer in der untersuch
ten Region ließen sich zuverlässige 
und leicht zu identifizierende Arten 
benennen, mit denen sich - in Kombi
nation mit dem Saprobienindex des 
Makrozoobenthos - recht genau die 
Gewässergüteklasse ermitteln läßt. 
Fehlbeurteilungen, die vor allem in 
Bächen mit permanent hoher Fließge
schwindigkeit oder minimaler Besied
lung durch die Makrofauna auftreten 
können, werden so vermieden. 

Allgemein erfaßt die Gewässergü
teklassifizierung nach dem Saprobien
system organische Belastungen und 
ist nicht geeignet, andere Stressoren 
anzuzeigen (GUNKEL, 1994). Welche 
aquatische Nematoden sich als Bio
monitoren zur Erfassung von Bela
stungen durch Schwermetalle, Pflan
zenschutzmittel und andere Um
weltchemikalien eignen, ist noch weit
gehend ungeklärt. Da viele Xenobioti
ka in Sedimenten festgelegt sind, 
dürften sich die überwiegend sedi
mentbewohnenden aquatischen Ne
matoden für die biologische Bewer
tung längerfristiger Einflüsse beson
ders eignen. Die eigenen Befunde und 
die Ergebnisse der Untersuchungen 
von HIRSCHMANN (1952), ZULLINI 
(1976), EDER & KIRCHENGAST (1982), 
BONGERS & VAN DE HAAR (1990) u. a. 
zeigen, daß sich Nematoden für eine 
ökologische Bewertung von Gewässern 
eignen. 



207 

Zusammenfassung 

Im Zeitraum von Juni 1991 bis 
April 1993 wurden im Raum Mün
ster/W estf. über 600 Sediment- und 
Wasserpflanzenproben aus 15 Bächen 
und Flüssen entnommen und auf Ne
matoden untersucht. Die Untersu
chungsstellen deckten die vier Gewäs
sergüteklassen (GGK) von II (mäßig 
belastet) bis III-IV (sehr stark ver
schmutzt) ab. Unter den nahezu 150 
nachgewiesenen Nematodenarten, von 
denen die meisten aus terrestrischen 
Habitaten eingeschwemmt waren, 
wurden etwa 65 vorwiegend aquatisch 
lebende Taxa identifiziert, von denen 
32 häufig und regelmäßig anzutreffen 
waren. Neben euryöken Arten, die 
keine Präferenzen für bestimmte Be
lastungsgrade erkennen ließen, wur
den Arten gefunden, die sich als Indi
katororganismen für bestimmte Ge
wässergüteklassen eignen. Für einige 
Arten war auch ein Bezug zu unter
schiedlichen anthropogenen Belastun
gen (Einträge aus der Landwirtschaft, 
Einleitungen von Abwässern aus 
Kläranlagen) nachweisbar. Aquatische 
Nematoden eignen sich zur biologi
schen Bewertung von Gewässern und 
könnten als Ergänzung zur Gewässer
gütebestimmung nach dem Saprobi
ensystem genutzt werden. 

(Herrn Prof. Dr. P. Fioroni, Institut 
für Spezielle Zoologie und Verglei
chende Embryologie der Universität 
Münster, danken wir für die Vergabe 
der Themen für die durchgeführten 
Diplom- und Staatsexamensarbeiten, 
dem Umweltamt der Stadt Münster 
für die Überlassung von Berichten 
über Gewässeruntersuchungen, Kar
tenmaterial usw.) 
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Gesetzliche Regelungen und Praxis der Bekämpfung 
der Kartoffelnematoden ( Globodera rostochiensis 

und G. pallida) in der ehemaligen DDR 

Legal regulations and practical conditions for the control of potato cyst nemato
des (Globodera rostochiensis and G. pallida) in the former DDR 

EBERHARD GROSSE 

Abstract 

Globodera rostochiensis (pathotype Rol) could not be prevented from spreading through the 
former German Democratic Republic. Around 4 % of the arable land was infested with the 
nematode in 1965, and ca. 19 % in 1985. The main areas of infestation were located in the 
today's new Bundesländer Brandenburg and Mecklenburg-Vorpommern. At times seed pota
toes had to be cultivated in these regions, because no other arable land was available. This 
was particularly a problem during the 1970s. 

In the 1980s up to 35 % of all cultivated potatoes were nematode-resistant. This led to a 
significant decrease in the number ofhighly infested areas. From 1978 to 1988, G. pallida and 
from Rol (G. rostochiensis) differing pathotypes were found on a maximum of 800 hectares, 
usually with only minor levels of infestation. This can possibly be attributed to the limited 
import of seed potatoes from West-European countries. 

Keywords: Globodera rostochiensis, Globodera pallida, potato cyst nematodes, legal 
regulations, control, German Democratic Republic 

Einleitung 

Die Kartoffelerzeugung war in der 
ehemaligen DDR ein wichtiger Pro
duktionszweig in der zentral geleite
ten Landwirtschaft. Ein großer Teil 
der geernteten Kartoffeln wurde aus 
Mangel an hochwertigem Konzentrat
futter in der Viehhaltung verbraucht. 
Die Kartoffelanbaufläche wurde den 
Betrieben dirigistisch vorgeschrieben. 
Von den ca. 5 Mio. ha Ackerfläche der 
DDR wurden z. B. 1973 650 000 und 
1988 immer noch 413 000 ha mit Kar
toffeln bestellt. Um das Ausmaß der 
Kartoffelproduktion in der ehemaligen 
DDR richtig einzuordnen, sollte be
rücksichtigt werden, daß 1995 in Ge-

samtdeutschland lediglich 356 000 ha 
mit Kartoffeln bestellt wurden (ANO
NYM, 1995). 

Der Kartoffelanbau war auf den 
leichten Böden der Altmark sowie 
Branden- und Mecklenburgs konzen
triert, und somit gab es dort günstige 
Voraussetzungen für eine zuneh
mende Verseuchung der Ackerflächen 
mit Kartoffelnematoden. Angaben zur 
entsprechenden Verseuchungssituati
on wurden stets als vertrauliche 
Dienstsache behandelt und durften 
demzufolge auch nicht veröffentlicht 
werden. Die folgenden Angaben zur 
Verbreitung der Kartoffelnematoden 
in der ehemaligen DDR und zur Ver
seuchungsstärke konnten den jetzt 
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zugänglichen Unterlagen des ehema
ligen Zentralen Staatlichen Amtes für 
Pflanzenschutz und Pflanzenquaran
täne (ZSP A) beim Ministerium für 
Land-, Forst- und Nahrungsgüter
wirtschaft der DDR (MLFN) entnom
men werden (ANONYM, 1965 - 1988). 

Gesetzliche Regelungen und Vor
schriften zur Bekämpfung der 
Kartoffelnematoden 

Ausgangspunkt aller Bestimmun
gen zur Kontrolle und Bekämpfung 
der Ka11toffelnematoden war das am 
25.11.1953 verkündete Gesetz zum 
Schutze der Kultur- und Nutzpflanzen 
(ANONYM, 1953). Hier wurde festge
schrieben (§ 3), daß der Pflanzenbe
schaudienst die Aufgabe hat, die Aus
breitung und Verschleppung von 
Krankheiten und Schädlingen im In
land (innere Quarantäne) und bei der 
Ein-, Aus- und Durchfuhr von Pflan
zen (äußere Quarantäne) zu verhüten. 
Nach § 11 dieses Gesetzes erließ das 
MLFN die jeweiligen Durchführungs
bestimmungen. 

Regelungen bezüglich Kartoffel
nematoden zur Ein- und Ausfuhr 
von Kartoffeln 

Die Einfuhr von Pflanzkartoffeln 
wurde nur gestattet, wenn der Erzeu
gerbetrieb frei von Kartoffelnemato
den war, der Erdanteil der Sendung 
nicht mehr als 2 % des Reingewichtes 
betrug und an der Grenzeinlaßstelle 
kein Befall mit Kartoffelnematoden 
nachgewiesen werden konnte (ANO
NYM, 1960). Auch aus Westdeutsch
land und aus den Niederlanden wur-

den gelegentlich Pflanzkartoffeln im
portiert. Im Jahr 1972 erhielt die 
Landwirtschaft der DDR insgesamt 
8775 Tonnen Pflanzkartoffeln - insbe
sondere die Sorte Grata - aus West
deutschland (KÖHLER, 1972). Bei Ex
portkartoffeln, die ebenfalls nur auf 
befallsfreien Flächen erzeugt werden 
durften, waren bei der Sortierung an
fallende Erdrückstände und später die 
versandfertigen Kartoffeln auf Kartof
felnematoden zu untersuchen. Wur
den dabei Zysten gefunden, so konn
ten die Kartoffeln, wenn dies den Be
dingungen des Importlandes nicht wi
dersprach, einer speziellen Aufbe
reitung (Abbürsten, Abwaschen) un
terzogen werden. Entscheidend war 
dann das Ergebnis der letzten Unter
suchung der versandfertigen Kartof
feln. Der Pflanzenquarantänedienst 
hatte dabei die Aufgabe, den Pflanzen
schutzdienst bei der Durchführung 
dieser Maßnahme anzuleiten und zu 
kontrollieren (ANONYM, 1968a). 

Bestimmungen zur Entnahme und 
Untersuchung von Bodenproben 

Alle Betriebe, die Pflanzkartoffeln 
auf vertraglicher Grundlage mit DSG
Betrieben (Deutsche Saatgut-Gesell
schaft) produzierten, waren ver
pflichtet, zwei Jahre vor dem ge
planten Anbau sämtliche für den Kar
toffelbau vorgesehenen Flächen auf 
Befall mit Kartoffelnematoden unter
suchen zu lassen. Die Vermehrungs
verträge durften erst nach Vorlage 
entsprechender Atteste abgeschlossen 
werden. Auch die Absaatenproduzen
ten konnten von der zuständigen 
staatlichen Pflanzenschutzstelle in die 
Untersuchungspflicht einbezogen wer-
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den, sofern diese für andere Betriebe 
Absaaten erzeugten (ANONYM, 1968b). 

Zum Einsatz kamen überwiegend 
staatlich empfohlene Ausschwemm
verfahren (Wilke-Apparatur und mo
difizierte Fenwickkanne) und später 
auch der Biotest, der insbesondere 
zum Nachweis bestimmter Pathoty
pen und zum Nach weis von G. pallida 
eingesetzt wurde. Da bei den Aus
schwemmverfahren nur die Zysten
zahl, nicht aber die Zahl der Eier und 
Larven pro Bodenmenge erfaßt wurde, 
konnte die tatsächliche Verseuchung 
nur grob ermittelt werden. Ähnlich 
liegen die Verhältnisse bei den Er
gebnissen, die mit dem Biotest ge
wonnen wurden, da bei dieser Metho
de von Flächen bis zu 20 ha nur eine 
Mischprobe untersucht wurde (ANO
NYM, 1983, 1987). 

Pro ha waren mindestens 200 Pro
ben (Einstiche) zu entnehmen und zu 
einer Mischprobe von wenigstens 
400 cm3 zu vereinigen. Von jedem ha 
mußten wenigstens 400 cm3 des ent
nommenen Bodens nach einer empfoh
lenen Extraktionsmethode untersucht 
werden (ANONYM, 1968a). 

Im Jahre 1985 wurde - offensicht
lich auf Grund der zunehmenden Ver
seuchung der Ackerflächen mit Kar
toffelnematoden - verfügt, daß alle Be
triebe, die Kartoffeln vermehren bzw. 
auf 15 % oder mehr der kartoffelan
baufähigen Ackerfläche Speise- oder 
Industriekartoffeln anbauen, einer 
Anbaugenehmigung für Kartoffeln be
dürfen (ANONYM, 1985). Wie bisher 
wurden die entsprechenden Betriebe 
verpflichtet, zwei Jahre vor dem vor
gesehenen Kartoffelanbau die betref
fenden Flächen zum Zwecke der Un
tersuchung auf Kartoffelnematoden zu 
beproben. Die pro Hektar zu ent-

nehmenden Einzelproben und die zu 
untersuchende Bodenmenge wurden 
auf die Hälfte reduziert. Die Entnah
me der Bodenproben für den auch zu
gelassenen Biotest zum Nach weis der 
Kartoffelnematoden hatte nach einem 
staatlichen Standard (ANONYM, 1983) 
zu erfolgen. Nach dieser Festlegung 
waren von einer Fläche bis zu 20 ha 
1500 Einzelproben zu entnehmen und 
anschließend zu einer Mischprobe von 
etwa 3 1 Boden zu vereinigen. Zur Be
wertung der Untersuchungsbefunde 
wurde ab 1985 eine Einstufung in 
Verseuchungsstufen vorgenommen 
(Tab. 1). 

Maßnahmen zur Bekämpfung der 
Kartoffelnematoden 

in P{lanzkartoffeln 

Betriebe, die auf Vertragsbasis 
Pflanzkartoffeln erzeugten, hatten auf 
der gesamten Ackerfläche Anbau
pausen von wenigstens vier Jahren 
für Kartoffeln und Tomaten einzu
halten (ANONYM, 1968b). Für Flächen, 
die mit Kartoffelnematoden befallen 
waren, hatte die zuständige Pflanzen
schutzstelle eine mindestens fünf
jährige Anbausperre für Kartoffeln 
und Tomaten oder den wechselnden 
Anbau von nematodenresistenten bzw. 
-anfälligen Kartoffeln, mit min
destens dreijähriger Anbaupause für 
Kartoffeln und Tomaten, anzuordnen. 
Grundsätzlich war der Anbau nemato
denresistenter Kartoffeln nur zum 
Zwecke der Sanierung nematodenver
seuchter Gebiete oder zur Erzeugung 
von Pflanzgut auf nematodenfreien 
Flächen zulässig (ANONYM, 1963). Zur 
Bekämpfung der Kartoffelnematoden 
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durch nematodenresistente Sorten 
waren sogenannte Sanierungsgebiete 
zu bilden. In den Sanierungsgebieten 
durften keine anfälligen Kartoffeln 
bzw. Tomaten angebaut werden. Die 
in den Sanierungsgebieten geernteten 
nematodenresistenten Kartoffeln konn
ten nur dann in angrenzenden Sanie
rungsgebieten als Pflanzkartoffeln ge
nutzt werden, wenn sie auf einer ne
matodenfreien Fläche des Sanierungs
gebietes (Gemeinde, Betrieb) auf
wuchsen. Das zuständige Pflanzen
schutzamt (PSA) durfte eine Sanie
rung für abgeschlossen erklären, 
wenn pro 100 cm3 Boden nicht mehr 
als eine Zyste mit lebendem Inhalt 
festgestellt werden konnte. Zur Fest
stellung des Auftretens abweichender 
Pathotypen mußten alle auf nemato
denverseuchten Flächen angebauten 
resistenten Kartoffeln auf Zysten an 
den Wurzeln bonitiert werden (ANO
NYM, 1963). 

Die Vorschriften bezüglich des 
Pflanzkartoffelanbaus konnten auf 
Grund der zunehmenden Verbreitung 
des Nematoden immer weniger einge
halten werden. Da die staatliche 
Planauflage zur Kartoffelproduktion 
Priorität hatte, erteilten die PSÄ auch 
bei stärkerer Bodenverseuchung zu
nehmend die Erlaubnis zur Erzeu
gung von Pflanzkartoffeln. Zur Ver
einheitlichung dieser Ausnahmege
nehmigungspraxis erließ das ZSPA 
am 14.02.1973 eine entsprechende 
Vorschrift, wonach der Pflanzkartof
felanbau bis zu einer Verseuchung von 
fünf Zysten mit lebendem Inhalt pro 
100 cm3 Boden genehmigungsfähig 
war (BEER, in litt.). 

Ab 1985 wurden die Maßnahmen 
zur Bekämpfung der Kartoffelnema
toden nach festgelegten Verseu-

chungsstufen verordnet (Tab. 1). Beim 
Vorliegen der Verseuchungsstufe I 
war die Erzeugung von Pflanzkartof
feln auf der Grundlage eines Sanie
rungsprogrammes mit resistenten und 
anfälligen Sorten genehmigungsfähig. 
Auf Flächen mit der Verseuchungsstu
fe II durften (mit Genehmigung) für 
Pflanzzwecke nur resistente Sorten 
angebaut werden. Eine Untersuchung 
der geernteten und für den Binnen
handel vorgesehenen nematodenresi
stenten Pflanzkartoffeln auf Zysten
besatz erfolgte nur, wenn die Flächen 
der Verseuchungsstufe II zugeordnet 
waren. Wurde bei der Untersuchung 
dann kein Nematodenbesatz festge
stellt, so wurden auch diese Kartoffeln 
als Pflanzkartoffeln gehandelt. Im 
Falle des Vorliegens der Verseu
chungsstufe II war eine Untersuchung 
der Anbaufläche auf G. pallida und 
auf von Rol (G. rostochiensis) abwei
chende Pathotypen nach einem stan
dardisierten Biotest vorzunehmen. 

in Speise- und Industriekartoffeln 

Speise- und Industriekartoffeln 
konnten auf Flächen mit der Verseu
chungsstufe I ohne Einschränkung 
angebaut werden, während bei der 
Verseuchungsstufe II resistente und 
anfällige Kartoffeln auf der Grundlage 
eines Sanierungsprogramms und ent
sprechender Genehmigung vorge
schrieben waren. Nematodenresisten
te Speise- und Industriekartoffeln 
konnten nach Genehmigung auch auf 
Flächen angebaut werden, die der 
Verseuchungsstufe III zugeordnet wa
ren. Es war dann Voraussetzung, die
se Flächen auf G. pallida und auf von 
Rol (G. rostochiensis) abweichende 
Pathotypen zu untersuchen (ANONYM, 
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1985). 
Eine chemische Bekämpfung der 

Kartoffelnematoden gab es in der 
ehemaligen DDR nicht. Zu keinem 
Zeitpunkt war ein geeignetes Nema
tizid auf Ackerflächen zugelass·en. Ein 
Grund dafür war, daß diese Mittel 
nicht in dem erforderlichen Umfang 
verfügbar waren. 

Anbaufläche (in Tausend ha) 
60 
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Betrachtungen zur Effizienz der 60 
Bekämpfungsmaßnahmen 

Die Verseuchung mit Kartoffel
nematoden wurde von den PSÄ der 
ehemaligen DDR intensiv untersucht. 
Auf Grund der sich ständig verschär
fenden Verseuchungssituation verfüg
te das MLFN 1985 die Untersuchungs
pflicht auch bei Speise- und Industrie-
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Abb. 1: Zunahme der mit Kartoffelnemato
den verseuchten Ackerfläche 
(ehemalige DDR) 
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Abb. 2: Anbau von Kartoffelsorten mit Resi
stenz gegen G. rostochiensis (Ral) in 
der ehemaligen DDR 

kartoffeln ab 15 % Kartoffelanteil von 
der kartoffelanbaufähigen Fläche ei
nes Betriebes. Trotz der seit 1963 
verordneten und zunehmend auch 
umgesetzten Sanierungsmaßnahmen 
(wechselnder Anbau resistenter und 
anfälliger Kartoffelsorten) nahmen die 
Verbreitung und die Stärke der Ver
seuchung mit Kartoffelnematoden 
ständig zu. Galten 1965 erst 4 % der 
Ackerfläche als verseucht, so waren es 
1980 bereits 20 % (Abb. 1). 
Mit Abstand am stärksten waren die 
Gebiete der heutigen Bundesländer 
Mecklenburg-Vorpommern und Bran
denburg betroffen, die auf Grund des 
hohen Anteils leichter Böden vorran
gig zur Kartoffelproduktion genutzt 
wurden. Hohe Anforderungen an die 
Produktionsmenge, insbesondere für 
Pflanzkartoffeln, verschärften die Si
tuation. Da die hier erzeugten Pflanz-
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Tab. 1: Einstufung der Verseuchungsstärke 
bei Kartoffelnematoden ab 1985 
(ehemalige DDR) 

Verseuchungs- Spülverfahren E+IJIOOccm 
stufe Zysten mit lebensfähigem Boden 

Inhalt/ 100 ccm Boden 

0 0 0 · 30 

I 1 · 2 sowie 3 · 5 mit einem 31- 200 
Anteil verseuchter Proben 

bis 20 % 

II 3 · 5 mit einem Anteil ver· 201 • 500 
seuchter Proben über 20 % 

III >5 >500 

Tab. 2: Pflanzkartoffelanbau insgesamt und 
auf mit G. rostochiensis (Rol) ver
seuchten Flächen (ehemalige DDR, 
1988) 
a = anfällige Kartoffelsorten 
r = resistente Kartoffelsorten 

davon verseucht 
(in Tausend ha) 

Land Pflanzkartoffel. Verseuchun~sstufen 

fläche I II III 

(in Tausend ha) a r a r a 

Brandenburg 33 3 7 0 1 0 

Mecklenburg- 34 10 10 0 1 0 
Vorpommern 

DDR insgesamt 120 18 22 0 2 0 

r 

0 

0 

0 

kartoffeln zum Großteil für die südli
chen Teile der ehemaligen DDR be
stimmt waren, war das Problem der 
Weiterverbreitung der Nematoden von 
besonderer Brisanz. 1988 wurden in 
Mecklenburg-Vorpommern von den 
insgesamt 34 000 ha Pflanzkartoffeln 
21 000 ha und in Brandenburg von 

Tab. 3: Speise- und Industriekartoffelanbau
fläche insgesamt und auf mit G. ro
stochiensis (Rol) verseuchten Flä
chen (ehemalige DDR, 1988) 
a = anfällige Kartoffelsorten 
r = resistente Kartoffelsorten 

davon verseucht 
(in Tausend ha) 

Land Anbaufläche Verseuchungsstufen 

insgesamt I II III 

( in Tausend ha) a r a r a r 

Brandenburg 82 16 7 4 2 0 22 

Mecklenburg· 64 18 16 2 3 0 7 
Vorpommern 

DDR insgesamt 293 50 31 7 9 0,3 36 

Tab. 4: Auf Kartoffelnematoden untersuchte 
und als verseucht erkannte Ackerflä
che (in Tausend ha, ehemalige DDR) 

davon 
Jahr untersuchte verseuchte Verseuchune:sstufen 

Fläche Fläche I II III 

1980 296 169 80 34 55 

1986 361 190 116 22 52 

1988 352 183 123 16 44 

33 000 ha 11 000 ha auf verseuchten 
Flächen angebaut (Tab. 2). Noch un
günstiger waren die Verhältnisse bei 
Speise- und Industriekartoffeln, die 
zum beträchtlichen Teil auf stark ver
seuchten Flächen angebaut werden 
mußten (Tab. 3). Der Anteil resisten
ter Kartoffelsorten stieg von 1964 bis 
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Abb. 3: Anteil resistenter Kartoffelsorten an 
der Kartoffelanbaufläche von 1964 -
1988 (ehemalige DDR) 

1980 von 0,5 auf 14,7 % der Kartoffel
anbaufläche nur langsam an, da es 
anfangs nur wenige resistente Sorten 
gab, und deren Qualität häufig nicht 
befriedigte (Abb. 2 und 3).So gab es 
noch 1973 praktisch keine resistente 
Speisekartoffelsorte in der ehemaligen 
DDR (ANONYM, 1973). Nach 1980 gab 
es ein breiteres Sortenspektrum mit 
besseren Sorteneigenschaften, und der 
Anteil resistenter Kartoffelsorten 
nahm stärker zu. 1988 wurden 35 % 
der Kartoffelfläche mit resistenten 
Sorten bestellt (Abb. 3). Dieser Zu
wachs dürfte die Ursache dafür gewe
sen sein, daß der Anteil der verseuch
ten Fläche nach 1980 nicht weiter zu
nahm und insbesondere die Verseu
chungsstärke offensichtlich leicht 
rückläufig war (Abb. 1, Tab. 4). SEI
DEL et al. (1990) kommen zu der glei-
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Abb. 4: Ackerfläche (ba) mit von Rol (G. ro
stochiensis) abweichenden Pathoty· 
pen und mit G. pallida 
(ehemalige DDR) 

chen Schlußfolgerung. Somit mußten 
1988 in der gesamten ehemaligen 
DDR „nur noch" ca. 2000 ha Pflanz
kartoffeln auf Flächen mit der aus
gewiesenen Verseuchungsstufe II an
gebaut werden. Um dies richtig zu 
bewerten, muß man sich vor Augen 
halten, daß 1976 z. B. im Bezirk Neu
brandenburg die bis zur Verseu
chungsstufe II vorhandenen Flächen 
selbst zum Pflanzkartoffelanbau nicht 
mehr ausreichten (ANONYM, 1976). 

Die Resistenz von Kartoffelsorten 
der ehemaligen DDR war ausschließ
lich gegen den Pathotyp Rol von G. 
rostochiensis gerichtet. Sorten mit 
Resistenz gegen andere Pathotypen 
wurden nicht gebraucht, da solche Po
pulationen nur selten festgestellt 
wurden. Bemerkenswert ist auch, daß 
von 1978 - 1988 keine nennenswerte 
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Ausbreitung dieser Pathotypen zu be
obachten war (Abb. 4). Auf den weni
gen Befallsflächen war die Verseu
chungsdichte zumeist sehr gering und 
bei Nachbeprobungen gelang eine 
Nachweisbestätigung häufig nicht 
mehr (RICHTER, pers. Mitteilung; 
SCHÖNFELD, pers. Mitteilung). 

Eine wesentliche Ursache für die 
äußerst seltene Verseuchung der Ak
kerfläche in der ehemaligen DDR mit 
anderen Pathotypen als Rol (G. rosto
chiensis) und G. pallida dürfte der 
geringe Importumfang von Pflanzkar
toffeln aus Westeuropa gewesen sein. 
Zudem wurden, im Gegensatz zu 
Westdeutschland, bei nachgewiesener 
Verseuchung von mit Rol (G. rosto
chiensis) abweichenden Pathotypen 
und mit G. pallida die betreffenden 
Ackerflächen bis auf Widerruf für den 
Anbau von Kartoffeln und Tomaten 
gesperrt (ANONYM, 1985). Eine andere 
Möglichkeit hatte man ohnehin nicht, 
da gegen diese Populationen keine re
sistenten Kartoffelsorten zur Verfü
gung standen. In Westdeutschland 
konnte demgegenüber die zuständige 
Behörde den Anbau von Kartoffelsor
ten zulassen, die gegen die auf diesen 
Flächen vorhandenen Pathotypen re
sistent waren (ANONYM, 1972). Da mit 
dem Anbau resistenter Kartoffelsorten 
keine vollständige Entseuchung des 
Bodens zu erreichen ist, waren im 
Westen günstigere Bedingungen zur 
Verbreitung derartiger Populationen 
gegeben als bei der generellen An
bausperre für Kartoffeln und Tomaten 
im Osten. 

Wegen der kritischen Verseu
chungssituation durften ab 1985 bei 
hoher Verseuchung (Verseuchungs
stufe III) nur noch resistente Kartof
felsorten angebaut werden. Der wech-

selnde Anbau von resistenten und an
fälligen Kartoffelsorten führte trotz 
dreijähriger Anbaupause in vielen 
Fällen zur Zunahme der Verseuchung 
durch G. rostochiensis (Rol). Demnach 
wären noch längere Anbaupausen für 
Kartoffeln auf verseuchten Flächen 
erforderlich gewesen. Ausgangsver
seuchungen von über 1000 Eiern und 
Larven pro 100 cm 3 Boden erfordern 
den Anbau resistenter Kartoffelsorten 
in zwei aufeinanderfolgenden Rotatio
nen, wenn die Besatzdichte unter die 
Schadensschwelle gesenkt werden soll 
(KUHN, 1988). 

Trotz umfangreicher Maßnahmen 
zur Überwachung (Bodenuntersu
chung) und zur Bekämpfung (insbe
sondere Sanierungsprogramme) von 
G. rostochiensis (Rol) konnte dessen 
weitere Verbreitung auch in der ehe
maligen DDR nicht verhindert wer
den. Zur Sicherung der Kartoffelpro
duktion wurde deshalb 1985 geregelt, 
bis zu welcher Verseuchungsdichte 
anfällige und resistente Pflanz- bzw. 
Konsumkartoffeln angebaut werden 
können. Es war also nicht gelungen, 
die ständige Ausbreitung von G. rosto
chiensis (Rol) auf Kartoffelanbauflä
chen zu verhindern, was eine neue 
Strategie unumgänglich machte. 

Von der in absehbarer Zeit zu er
wartenden EG-Richtlinie zur Be
kämpfung der Kartoffelnematoden 
wäre zu wünschen, daß die darin ent
haltenen Vorschriften der heute gege
benen Verseuchungssituation Rech
nung tragen. Nach meiner Auffassung 
sollten beim Vorliegen einer Verseu
chung mit dem dominierenden und in 
fast allen deutschen Kartoffelanbau
gebieten präsenten Pathotyp Rol 
(G. rostochiensis) weniger restriktive 
Maßnahmen als bei den anderen noch 
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wenig verbreiteten Pathotypen bzw. 
als bei der ebenfalls noch wenig ver
breiteten Art G. pallida gefordert 
werden. Bei Anbau unterschiedlich 
hoch resistenter Kartoffelsorten und 
diesem Resistenzgrad angepaßten An
baupausen für Kartoffeln kann die 
Nematodenpopulation auf einem ver
tretbaren Niveau gehalten werden. 

Zusammenfassung 

Die Ausbreitung von Globodera ro
stochiensis (Pathotyp Rol) konnte 
auch in der ehemaligen DDR nicht 
verhindert werden. 1965 waren ca. 
4 % und 1985 bereits ca. 19 % der Ak
kerfläche mit dem Nematoden ver
seucht. Als Verseuchungsschwer
punkte erwiesen sich die Gebiete der 
heutigen Bundesländer Brandenburg 
und Mecklenburg-Vorpommern. Ins
besondere in den siebziger Jahren 
mußten selbst Pflanzkartoffeln in die
sen Gebieten bei zum Teil hoher Ver
seuchungsdichte angebaut werden, da 
andere Flächen nicht mehr zur Verfü
gung standen. 

In den achtziger Jahren nahm bei 
einem Flächenanteil von bis zu 35 % 
resistenter Kartoffeln der Anteil an 
stark verseuchten Flächen deutlich 
ab. G. pallida und von Rol (G. rosto
chiensis) abweichende Pathotypen 
konnten zwischen 1978 und 1988 le
diglich auf maximal 800 ha in zumeist 
geringer Verseuchungsstärke nach
gewiesen werden. Ursache für das sel
tene Vorkommen könnten die gerin
gen Pflanzgutimporte aus dem westli
chen Europa sein. 
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Zur Geschichte der Bisambekämpfung in Deutschland 

On the history of muskrat control in Germany 

HANS-JOACHIM PELZ 

Abstract 

During 80 years of settlement in Germany the muskrat has proved to be a very successful 
colonist. In spite of an immediate control campaign the species could not be prevented from 
spreading all over Germany. Two world wars and economical crisis impeded achievement of 
eradication or driving back of the muskrat to the frontier. The present situation of muskrat 
control is characterized by a gradual retreat of governmental institutions from active control 
measures and by a transfer of responsibility to water authorities. However, a scientific verifi
cation of the efficiency of preventive muskrat control with a catch size of presently around 
350 000 individuals per year is still missing. lt is suggested that plant protection and nature 
conservancy services should take the opportunity to work out a forward-looking solution for 
the future status ofthe muskrat in Germany. 

Keywords: Ondatra zibethicus, muskrat, control, Germany 

Im Laufe seiner mehr als 
90jährigen Einbürgerungs- und Sied
lungsgeschichte in Europa ist viel 
über den Bisam geschrieben worden. 
Wohl kaum eine andere Säugetierart 
in Europa ist in ihrer Ausbreitung so 
detailliert dokumentiert worden, wie 
das beim Bisam der Fall war. Der 
Grund dafür liegt in der bereits frü
hen Einstufung der Art als Schädling 
für den Bereich der Land- und Was
serwirtschaft. Durch entsprechende 
Erfahrungen in Böhmen gewarnt, war 
man bereits beim Auftauchen der er
sten Tiere in Bayern im Jahre 1914 
darauf eingestellt, daß die Art als 
Schädling zu bekämpfen sei. 

Aus den Aufzeichnungen des Melde
und Warndienstes der Pflanzen
schutzdienststellen bzw. des Bekämp
fungsdienstes und anderer beteiligter 
Ämter, die zum Teil auch heute noch 
geführt werden, verfügen wir über ei-

ne fast lückenlose Dokumentation der 
überaus erfolgreichen Siedlungsge
schichte dieser semiaquatischen Säu
getierart. Zusammenfassende Auswer
tungen dieses Materials finden sich 
bei HOFFMANN (1958), FRANK & 
HÄRLE (1964, 1967), SCHRÖPFER & 
ENGSTFELD (1983) und PELZ (1985). 

Die Einstellung zum Bisam war von 
jeher von der Sorge vor seinen schäd
lichen Einflüssen auf landeskulturelle 
Einrichtungen geprägt. Die bereits in 
den ersten Jahren der Einwanderung 
in Bayern, später in Sachsen und 
Thüringen einsetzende Bekämpfung 
ging zunächst von der Vorstellung 
aus, daß das Tier zurückgedrängt und 
nach Möglichkeit wieder ausgerottet 
werden sollte. Daß diese Zielvorstel
lung nicht völlig unbegründet war, 
zeigte später der Erfolg der unter 
maßgeblicher Beteiligung des damali
gen Reichsbeauftragten für die 
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Abb. 1: Bisam-Flugblatt 1920 

Bisambekämpfung, A. Pustet, in Groß
britannien durchgeführte Bisam -
Ausrottungskampagne. Allerdings wur
den die entsprechenden Bekämp
fungsmaßnahmen in Deutschland so
wohl durch mangelnde Kooperations
bereitschaft der Nachbarländer als 
auch durch die Kriegswirren 1914 bis 
1918 und auch ab 1939 erheblich be
hindert. Die Fangzahlen (Abb. 2) las
sen gerade zu diesen Zeiten einen 
deutlichen Populationssprung erken
nen, der jeweils mit einem erheblichen 
Geländegewinn verbunden war. 

Gegen Ende der 50er Jahre waren 
Bayern und Ostdeutschland praktisch 

flächendeckend besiedelt, während die 
Einwanderung in die wasserreichen 
Gebiete Norddeutschlands und der 
Niederlande gerade erst begann. Hier 
fürchtete man besonders gravierende 
Konsequenzen für die Sicherheit der 
Küstenschutzeinrichtungen. 

Mitte der 80er Jahre kam die Be
siedlung Deutschlands (mit Ausnah
me von Nordschleswig) zum Abschluß. 
Nirgendwo war es gelungen, den 
Bisam auf Dauer aufzuhalten. Seither 
konzentriert sich die Bekämpfung 
darauf, die Bestandsdichte niedrig zu 
halten, um größeren Schäden vorzu
beugen. Auf Grund der veränderten 
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Situation und angesichts leerer öf
fentlicher Kassen wurde jedoch in ver
schiedenen Bundesländern über die 
Organisation der Bisambekämpfung 
neu nachgedacht, insbesondere in 
Verbindung mit der Novelle der 
Bisamverordnung vom 20. Mai 1988. 
Nach der Vereinigung Deutschlands 
ergab sich aus der Diskussion mit den 
neuen Bundesländern, wo die Bisam
bekämpfung bereits seit langem or
ganisatorisch mit der Wasserwirt
schaft verbunden war, eine Tendenz 
zur Herausnahme der Bisambekämp
fung aus dem Pflanzenschutzgesetz. 
Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, 
die Veränderungen in Begründung 
und Zielsetzung der Bisambekämp
fung im historischen Rückblick auf 
der Grundlage vorliegender Dokumen
te nachzuvollziehen und zu bewerten. 

Verlauf der Besiedlung Deutsch
lands durch den Bisam 

Der Ursprung für die Ausbreitung 
d.es Bisams in Mitteleuropa lag in 
Böhmen. Im Jahre 1905 wurden 
dort mehrere Paare ausgesetzt. In 
Deutschland wurde der Bisam erst
mals 1914 in Bayern gefangen 
(MALLACH, 1968). Trotz der eingeleite
ten Bekämpfungsmaßnahmen gelang 
es ihm, sich weiter nach Westen und 
Norden auszubreiten. Im Jahre 1931 
erreichte er Baden-Württemberg. Die 
Ausbreitung nach Norden erfolgte vor 
allem über das Flußsystem der Elbe. 
So wurde der Bisam in Schleswig
Holstein bereits 1933 bei Geesthacht 
an der Elbe zum ersten Mal gefangen 
(BÜRING, 1986). Ein weiteres Ausbrei
tungszentrum bildete sich 1928 aus 
500 aus einer Pelztierfarm im Elsaß 

freigesetzten Individuen, die schon 
bald die Schweiz erreichten und von 
dort aus nordwärts an den Rhein ge
langten (HOFFMANN, 1958). In Ost
deutschland war der Bisam 1945 im 
Gewässersystem der Oder verbreitet 
und erreichte 1951 Berlin. Dort besie
delte er die Spree und stieß weiter zur 
Ücker und Peene vor (1952), ab 1958 
wurde er auch in der Mecklenburgi
schen Seenplatte heimisch. Für die 
Erstbesiedlung von Hessen nennt 
HOFFMANN (1958) das Jahr 1947; er 
vermutet, daß die Einwanderung über 
die Flüsse Fulda und Werra aus Bay
ern oder durch den Main vonstatten 
ging. Im Jahre 1954 wurde das Saar
land von Frankreich aus besiedelt. 
Über Rheinland-Pfalz gelangte der 
Bisam 1958 nach Nordrhein
Westfalen. Ab 1960 wurde die nord
deutsche Tiefebene besiedelt, wobei 
die Weser und auch der Mittelland
kanal als Ausbreitungsgewässer fun
gierten. (SCHRÖPFER & ENGSTFELD, 
1983). 

Bei der Interpretation von Bisam
fangzahlen ist Vorsicht angebracht, 
sie sollen hier als ein grober In
dexwert für die Entwicklung der Be
standsdichte herangezogen werden. 
Ihre Höhe ist abhängig von der In
tensität der Bekämpfung, die ihrer
seits von Prämienzahlung, Prämien
höhe, Fellwert, Witterung usw. beein
flußt wird. So ist in besonders nieder
schlagsarmen Jahren mit trockenen 
Sommern im allgemeinen ein Rück
gang der Fangzahlen zu beobachten. 
Ungewöhnliche Extrem werte lassen 
sich zum Teil aber auch durch Unre
gelmäßigkeiten bei der Ablieferung 
der Belege (Bisamschwänze) durch die 
Privatfänger erklären. Als Beispiel sei 
hier auf die Fangzahlen aus dem Be-



222 

reich der Landwirtschaftskammer 
Weser-Ems hingewiesen, wo für das 
Jahr 1989 198 734 Bisame abgerech
net wurden (1988: 101 079). Dies ent
spricht einer unrealistischen Steige
rung von 96,5 %, die sich aus der Ab
rechnung von Belegen aus früheren 
Jahren nach Wiederaufnahme der 

500000 

400000 

300000 

200000 

100000 

Prämienzahlungen in zwei Landkrei
sen erklärt. Auch soll es zeitweise zur 
Abrechnung von Belegen aus anderen 
Gebieten auf Grund von Unterschie
den in der Prämienhöhe gekommen 
sein, die sich jedoch bei der zusam
menfassenden Betrachtung großer Ge
biete (Abb. 2) kaum auswirken dürften. 

-

0 
__rfh,,., rl1 rhhrrmi1l 

Jahr 

Abb. 2: Bisamfangzahlen 1915 - 1994, westliche Bundesländer. Für die Jahre 1923, 1933, 
1936, 1958 und 1959 lagen keine Zahlen vor, 1932 war der bayerische Bekämpfungs
dienst aufgelöst. Fehlende regionale Werte in einzelnen Jahren wurden interpoliert. 

In Bayern wurden 1915 erstmals 11 
Individuen gefangen, die Fangzahlen 
stiegen dann in mehreren Sprüngen 
über 107 (1916), 797 (1917) bis zu ei
nem ersten Höhepunkt (1926 : 33 838) 
weiter an. Die in Abbildung 2 ersicht
lichen Rückgänge der Fangergebnisse 
sind in vielen Fällen durch eine gerin
gere Bekämpfungsintensität bedingt, 
so zum Beispiel von 1922 bis 1924, als 
die amtliche Bekämpfung vorüberge
hend ausgesetzt war. Die danach er
kennbare starke Zunahme der Fang-

zahlen ist auf die dann mit hoher In
tensität wieder aufgenommene Fang
tätigkeit zurückzuführen. Ähnliches 
gilt fü.r die Zeit von 1928 bis 1935 
(Personalabbau) bzw. 1935 bis 1947 
(Intensivierung der Bekämpfung nach 
der Neuorganisation) (MALLACH, 
1966). Die Zeiten geringer Bekämp
fungsintensität erlaubten dem Bisam 
eine erhebliche Ausdehnung seines 
Areals, was in dem jeweils bleibend 
höheren Niveau der späteren Fang
zahlen zum Ausdruck kommt. 
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Der rasante Anstieg der Fangzahlen 
in den 60er Jahren erfolgte parallel 
zur Besiedlung des norddeutschen 
Tieflandes. Im Jahre 1977 waren in 
der Bundesrepublik 64 hauptamtliche 
Bisamjäger und 3025 Privatfänger tä
tig, diese Zahlen blieben bis 1987 etwa 
gleich. Seit dem Extremwert von 1989 
(Fangzahl = 506 096) gingen die 
Bisamfänge in Westdeutschland wie
der zurück. Im Jahre 1994 wurden für 
Gesamtdeutschland 365 000 gefange
ne Individuen gezählt, wobei die 
Fangzahlen der neuen Bundesländer 
1993 und 1994 mit rund 17 000 Indi-

viduen auf dem Niveau der frühen 
fünfziger Jahre lagen. 

Die Organisation der Bisambe
kämpfung 

Erste gesetzliche Regelungen in den 
betroffenen Landesteilen 

Obwohl sich der Bisam in den Jah
ren von 1910 bis 1920 immer weiter 
von Böhmen her ausbreitete, kam eine 
Zusammenarbeit zwischen Deutsch
land und Österreich nicht zustande. 

Flugblätter 
zur Förderung des Pflanzenbaues und Pflanzenschutzes. 

Herausgegeben von Ministerialrat Oe o r g Christmann, 
Direktor der Bayer. Landesanstalt für Pflanzenbau und Pflanzenschutz, München. 

fluglatt Nr. 10 (7, neubearbeitete Auflage). München, März 1928. 

Die Bisamratte. 
Von Prof. Dr. Korff und Regierungsrat Dr. Pustet. 

Mit 3 Abbildungen und 1 farbigen Tafel. 

B e s c h r e i b u n g u n d L e b e n s w e i s e. 
Die Bisamratte (Fiber zibethicus L.) gehört nicht zur ein

heimischen Tierwelt Europas, sondern hat ihre Heimat in Nord-

C 

Abb. 1. a Schwanz der Bisamratte von der Seite; a !Querschnitt des Schwanzes; b Hinterfuß; c VorderM 
fuß in gleichem Größenverhältnis. Man beachte den auffälligen Größenunterschied. 

Abb. 3: Bisam-Flugblatt 1928 
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Erste gesetzliche Grundlagen für 
die Bisambekämpfung wurden am 
24. Juli 1917 in Bayern geschaffen. 
Damit war vor allem das Hegen, Hal
ten und Versenden des Bisams, außer 
zu wissenschaftlichen Zwecken, verbo
ten. Gesichtete und erbeutete Tiere 
mußten gemeldet werden, das Jagdge
setz fand auf den Bisam keine An
wendung mehr, seine Vertilgung wur
de allen Grundstücksbesitzern sowie 
Jagd- und Fischereiberechtigten zur 
Pflicht gemacht. Die Leitung des Ab
wehrdienstes lag in der Hand der 
Bayerischen Landesanstalt für Pflan
zenbau und Pflanzenschutz in Mün
chen. Durch Anweisung des Reichs
kanzlers vom 16. April 1918 wurde die 
Verantwortung für die Bisambekämp
fung auch formell auf die Länder 
übertragen, die Koordination zwischen 
den Ländern erfolgte durch die Biolo
gische Reichsanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft. In allen von der 
Bisameinwanderung betroffenen Län
dern wurden zwischen 1917 und 1927 
an den bayerischen Vorschriften 
orientierte Verordnungen erlassen 
(HOFFMANN, 1958). In Bayern und 
Thüringen gelang es, deu Bisam in 
bestimmten Gebieten zeitweise „ab
zuriegeln", wegen knapper Geldmittel 
ließ sich dies jedoch auf Dauer nicht 
aufrechterhalten (KLEMM, 1949). 

Zentralisierung der Bisambekämp
fung 

Wegen der meist zu geringen Fi
nanzausstattung der Bekämpfungs
dienste und infolge von Koordinati
onsproblemen zwischen den Ländern 
vermochte die Bekämpfung die Aus
breitung des Bisams nicht wirksam 

einzuschränken. Deshalb wurde zum 
1. März 1935 der bei der Bayerischen 
Landesanstalt für Pflanzenbau und 
Pflanzenschutz in München bereits 
mit der Bisambekämpfung beschäftig
te Regierungsrat Dr. Pustet zum 
,,Reichsbeauftragten für die Bisamrat
tenbekämpfung" ernannt und mit der 
fachlichen Oberleitung des Abwehr
dienstes im gesamten Reichsgebiet 
betraut. Als „Reichsinspektor" war 
ihm Adam Roith, ebenfalls aus Bay
ern, unterstellt. Das Reichsministeri
um für Ernährung und Landwirt
schaft brachte über einen Fonds aus 
Landwirtschaftsverwaltung, Reichs
wasserstraßenverwaltung und Reichs
bahn rund 4/5 der Kosten auf, den 
Rest steuerten die betroffenen Länder 
bei. Im Zeitraum von 1935 bis 1945 
wurden mehr als 2,5 Millionen 
Reichsmark für die Bisambekämpfung 
ausgegeben (KLEMM, 1949). 

Ab dem 15. Juli 1938 ersetzte eine 
neue, auf das Gesetz zum Schutze der 
land wirtschaftlichen Kulturpflanzen 
(RGBl I S. 271) vom 5. März 1937 ge
stützte Reichsverordnung (RGBl I 
S. 847) die Ländervorschriften zur 
Bekämpfung des Bisams. Damit wur
den die rechtlichen Voraussetzungen 
für die Tätigkeit des Reichsbeauftrag
ten geschaffen. Bei Beginn des Zwei
ten Weltkrieges gehörten dem amtli
chen deutschen Bekämpfungsdienst 
ein Reichsbeauftragter, ein Inspektor, 
zwei Außendienstleiter, fünf Bisam
oberjäger und 28 Bisamjäger an. 

Der Reichsbeauftragte legte jährlich 
einen Bericht über den Verlauf der 
Bisambekämpfung vor. Bis zum Be
richtsjahr 1939/40 fällt die militärisch 
geprägte Wortwahl auf, die sehr an 
die Kriegsberichterstattung erinnert. 
Durchgängig benutzt Pustet Ausdrük-
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ke wie „Kampflinie", ,,Kampfgebiet" 
und „Kampfabschnitt", um die Areale 
der Bisamverfolgung zu charakterisie
ren (PUSTET, 1936, 1938, 1939a, 
1939b, 1941, 1942). 

Nach dem Engagement, das Pustet 
in seinen Berichten erkennen läßt, 
war er zutiefst von der Dringlichkeit 
seiner Aufgabe überzeugt und in der 
Lage, maßgebliche Stellen auch in 
Kriegszeiten von der lebenswichtigen 
Bedeutung seiner Arbeit für „die Ver
kehrssicherheit, den Wasserschutz 
und die Bodenkultur" zu überzeugen. 
Auch im Berichtsjahr 1939-40 fand 
Pustet „Verständnis und Entgegen
kommen" für seinen Plan, die „für die 
Zeit des Stellungskrieges eingesetzten 
Truppenteile zur Mitarbeit zu gewin
nen". Seinem übergeordneten Ziel treu 
bleibend, den Bisam in Deutschland 
auszurotten, begründete er die Regel, 
daß „ein Gebiet von durchschnittlicher 
Schwierigkeit und von einer durch
schnittlichen Größe, wie sie dem ein
zelnen Bisamjäger zugewiesen ist, in 
einem Zeitraum von etwa 3 Jahren 
völlig geräumt werden kann" (PUSTET, 
1939b). An Schäden, die vom Bisam 
verursacht wurden, erwähnt Pustet in 
seinen Berichten zwischen 1935 und 
1940 lediglich eine Bahndammbe
schädigung und einen Dammbruch. 

In den letzten beiden Kriegsjahren 
kam die Bekämpfung praktisch zum 
Erliegen, so daß sich der Bisam unge
stört vermehren und sein Areal er
heblich ausweiten konnte. 

Nach Kriegsende konnte die zentra
le Leitung der Bisambekämpfung zu
nächst nicht aufrechterhalten werden. 
In den westlichen Besatzungszonen 
blieb diese Aufgabe unverändert dem 
Pflanzenschutzdienst zugeordnet. In 
der britischen Zone wurde ein Be-

kämpfungsdienst für die untere Elbe 
eingerichtet. Von 1947 bis 1952 be
stand beim Pflanzenschutzamt Han
nover eine „Zentralstelle für Bisam
rattenbekämpfung in der britischen 
Zone", die jedoch personell und mate
riell unzureichend ausgestattet war 
(BÜRING, 1986). In der amerikani
schen Besatzungszone fiel die Aufga
be, einen funktionierenden Bisambe
kämpfungsdienst wiederherzustellen, 
im Sommer 1945 dem Land Bayern 
zu, welches sich auch bereit zeigte, 
den größten Teil der Kosten zu über
nehmen. Die Dienststelle des Reichs
beauftragten wurde in „Dienstelle des 
Beauftragten für die Bisamrattenbe
kämpfung" umbenannt. Diese führte 
dann nicht nur die alten Aufgaben 
fort, sondern übernahm auch noch die 
Leitung der Landesstelle Bayern, de
ren Leiter nach Kriegsende ausge
schieden war. Dieser neuen Dienst
stelle stand der alte Reichsbeauftragte 
in Personalunion vor. Die Schwierig
keiten der ersten Nachkriegsjahre lie
ßen jedoch ein planmäßiges Arbeiten 
erst ab Herbst 1948 zu (PUSTET, 1956). 

Der spätere „Bundesbeauftragte für 
die Bisamrattenbekämpfung", dessen 
Tätigkeitsfeld weiterhin in Süd- und 
Südwestdeutschland lag, war nach 
wie vor davon überzeugt, den Bisam 
aus dem Land drängen zu können. In 
seiner Denkschrift aus dem Jahre 
1952 schreibt er rückblickend: 
„Einmal war es trotz überwiegender 
Ungunst der Zeitverhältnisse gelun
gen, den weitaus größeren Teil 
Deutschlands noch frei von Befall zu 
halten und das Tempo des Vordrin
gens der Bisamratte so stark zu dros
seln, daß diese etwa viermal so lange 
brauchte, den bis 1948 besiedelten 
Raum zu gewinnen, als sie ohne Ab-
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Biologische Zentralanstalt Braunschweig t 

Flugblatt C 3 

1, Auflage Mär 

Die Bisamratte 
Von Dr. A. Pustet, München. 

Beauftragter für die Bekämpfung der Bisamratte. 

Mit 8 Bildern 

Die Bisamratte (Fiber zibethicus L.) gehört nicht zur einheimischen Tier
welt Europas, sondern hat ihre Heimat in Nordamerika, ·wo sie von Kanada bis 
Florida in mehreren Arten sehr verbreitet ist. Von dort wurde sie im Jahre 
1905 nach Böhmen in einigen wenigen Stücken eingeführt. Diese vermehrten 
sich ungemein rasch, besiedelten in kaum 10 Jahren das ganze Land, drangen 
seit 1914 in die angrenzenden deutschen Länder Bayern, Sachsen und Schlesien 

Bild 1. Bisamratte, aufgerichtet sitzend. 

Abb. 4: Bisam-Flugblatt 1950 

wehr benötigt hätte. Ganz Deutsch
land wäre ohne Abwehr längst besie
delt. Zum zweiten war unzweifelhaft 
und unwiderleglich die Möglichkeit 
erwiesen, durch entsprechendes Vor
gehen den Schädling nicht nur aufzu
halten, sondern ihn sogar schrittweise 
zurückzudrängen bis an die Landes
grenzen" (PUSTET, 1952). Diese Über
zeugung belegt er mit dem Hinweis 
auf Sachsen, Schlesien und Südbaden, 
wo dieses Ziel nach 1935 schon er
reicht worden war, sowie England, wo 
der Bisambestand innerhalb von drei 
Jahren (1933-1936) vollständig ausge-

rottet werden konnte, was nicht zu
letzt auf die genaue Umsetzung der 
Empfehlungen von Pustet zurückzu
führen war. Tatsächlich konnte dann 
auch im Zeitraum von Herbst 1948 bis 
Sommer 1953, also innerhalb von fünf 
Jahren, ein Befallsgebiet in Süd
deutschland von rund 14 000 km2 

bisamfrei gemacht werden. Dabei 
wurden innerhalb des Gebietes 6352 
Individuen erlegt (PUSTET, 1956). 

Die Fangzahlen für ganz Bayern la
gen 1936/37 bei 5613 Individuen 
(PUSTET, 1938), nachdem sie aber be
reits 1926 ein Maximum von 33 838 
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Individuen erreicht hatten. Von 
Kriegsende bis 1946 wurden allein im 
Donau-Isar-Vils-Gebiet 5000 Bisame 
gefangen - für Pustet damals ein An
laß zu ernsthafter Besorgnis. Aller
dings waren diese Zahlen noch weit 
entfernt von der späteren Entwick
lung, als die jährlichen Fangzahlen in 
Bayern in den sechziger Jahren auf 
über 90 000 und später bis auf 
138 596 (1975) anstiegen. Die als Fol
ge eines zunehmenden Bisambesatzes 
oft beschworenen Katastrophen blie
ben dennoch aus. 

In seiner Denkschrift (PUSTET, 
1952) fordert der Bisambeauftragte 
erstmals, ,,planmäßige Forschungsar
beiten einzuleiten, um die Biologie, die 
Lebensäußerungen und die Beziehun
gen des Schädlings zur Umwelt zu er
gründen". 

In der Nachkriegszeit gewinnen der 
Austausch und die Zusammenarbeit 
bei der Bisambekämpfung mit den be
troffenen westlichen Nachbarländern 
unter dem Dach der neugegründeten 
Europäischen Pflanzenschutzorgani
sation (EPPO) zunehmend an Bedeu
tung. Von 1951 bis 1956 fanden insge
samt 11 internationale Bisamkonfe
renzen unter Leitung der EPPO statt, 
wobei internationale Bekämpfungs
pläne aufgestellt und ein Fonds zur 
Unterstützung von Schwerpunktge
bieten eingerichtet wurden. Die 
Bisamjäger der Nachbarländer wur
den zunächst in Deutschland ausge
bildet. 

Während dieser Zeit begann in der 
DDR bereits die Verlagerung der 
Bisambekämpfung auf die Wasser
wirtschaftsämter. Im Jahre 1952 wur
de das Amt für Wasserwirtschaft in 
Berlin mit der Wahrnehmung der 
Bisambekämpfung beauftragt, dort 

wurde ein „Beauftragter für die Be
kämpfung der Bisamratte" eingesetzt. 
Den Wasserwirtschaftsdirektionen wa
ren Bisamjäger zugeteilt, die durch 
ehrenamtliche Fänger unterstützt 
wurden (HOFFMANN, 1973). 

Pustet blieb seinem selbstgesteck
ten hohen Ziel bis zuletzt treu. Ob
wohl zu diesem Zeitpunkt schon er
kennbar gewesen sein muß, daß die 
Zurückdrängung des Bisams bis an 
die Landesgrenzen und die spätere 
Aufrechterhaltung dieses Zustandes 
mit vertretbarem Aufwand nicht zu 
erreichen sein würde, schreibt er noch 
kurz vor seinem Tode: ,,Es kann kei
nem Zweifel mehr unterliegen, daß 
das Endziel der Bekämpfung zu errei
chen sein wird" und „Der günstige 
Fortgang der Arbeit läßt bereits die 
Möglichkeit erkennen, auch in Südba
den jenes Endstadium der Bekämp
fung zu erreichen, in dem nur noch 
der an den Landesgrenzen anfallende 
Zuzug von Bisamratten abzufangen 
sein wird" (PUSTET, 1956). 

Anläßlich des Ausscheidens von Pu
stet aus dem aktiven Dienst im Jahre 
1956 wurde die künftige Organisation 
der Bisambekämpfung kontrovers 
diskutiert. Aus den Protokollen der 
Arbeitssitzungen des deutschen Pflan
zenschutzdienstes geht hervor, daß 
sowohl eine Neubesetzung der vakan
ten Stelle als auch deren Abschaffung 
erwogen wurde. Auch die Einrichtung 
einer Stelle innerhalb der Biologi
schen Bundesanstalt wurde disku
tiert. Zunächst wurde auch erwogen, 
Pustet im Rahmen eines Auftrages 
noch für ein oder zwei Jahre weiter zu 
beschäftigen, um einen Nachfolger 
einzuarbeiten. Jedoch verstarb Pustet 
noch im Jahr seiner Pensionierung 
(20.04.1956). 
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Rückverlagerung der Bekämpfungsor
ganisation auf die Länder 
Novellierung der Bisamverordnung 

Gegen Ende der 50er Jahre wurde 
für jedermann offensichtlich, daß der 
Bisam weder auszurotten, noch sein 
Vordringen zu verhindern war. ,,Die 
Entwicklung hat gezeigt, daß diese 
Zielsetzung unrealistisch war und die 
enorme biologische Potenz des 
Bisams, also seine Vermehrungsfä
higkeit, seine Ausbreitungsfreudigkeit 
und seine Anpassungsfähigkeit an die 
immerhin sehr unterschiedlichen 
Umweltbedingungen des mitteleuro
päischen Raumes nicht hinreichend 
berücksichtigte" (FRA:!'H<: & HA.RLE, 
1967). Als Konsequenz wurde die Zu
ständigkeit für die Bisambekämpfung 
wieder auf die Bundesländer übertra
gen, deren Bekämpfungsziel es nun 
war, die Populationsdichte möglichst 
niedrig zu halten, um die Gefahr der 
Entstehung von Schäden zu verrin
gern. Bereits zu Beginn der 60er J ah
re wurde im Pflanzenschutzdienst 
auch die Abgabe der Zuständigkeit für 
die Bisambekämpfung diskutiert, der 
Vorschlag fand jedoch damals noch 
keine Mehrheit. 

In Bayern wurde 1964 der Bekämp
fungsdienst in einen Überwachungs
dienst umgewandelt, in dem die 
Hauptlast der Bekämpfung den 
Nutzungsberechtigten, Fischereiaus
übungsberechtigten und den zur Un
terhaltung von Wasserkraftanlagen 
Verpflichteten auferlegt wurde. Diese 
konnten sich an Privatfänger wenden, 
denen das jeweilige Fanggebiet in al
leiniger Zuständigkeit zugeteilt war. 

Um eine weitestgehende Einheit
lichkeit bei der Bisambekämpfung in 
den einzelnen Bundesländern zu ge-

währleisten, übernahm die Biologi
sche Bundesanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft ab 1962 auf Wunsch 
der Länder eine koordinierende 
Funktion. Im Jahre 1962 berief sie die 
erste „Arbeitsbesprechung zur Bisam
bekämpfung" nach Kassel ein; bis 
1977 folgten weitere sieben Bespre
chungen, die jeweils von Quantz gelei
tet und durch Frank (beide Biologi
sche Bundesanstalt) fachlich betreut 
wurden. Neben den Vertretern der 
Bundesländer nahmen an diesen Be
sprechungen häufig Gäste aus dem 
benachbarten Ausland (Belgien, Dä
nemark, Frankreich, Luxemburg, 
Niederlande, Österreich, Schweiz) teil, 
v:as ihnen manchmal den. Charakter 
von internationalen Tagungen verlieh. 

Die EPPO gründete im Jahre 1967 
eine Arbeitsgruppe „Bisambekämp
fung", die insgesamt dreimal, 1967 in 
Paris, 1969 in Wageningen und 1981 
in Bad Zwischenahn zusammenkam. 

In den 60er Jahren vollzog sich in 
raschem Tempo die Besiedlung der 
wasserreichen norddeutschen Niede
rungsgebiete durch den Bisam, was 
damals als erhebliche Bedrohung für 
die Sicherheit der Küstenschutzein
richtungen betrachtet wurde. Auch in 
den Nachbarländern bestand auf 
Grund entsprechender Befürchtungen 
viel Diskussionsbedarf. So wurde bei 
den Besprechungen zunächst ein ein
jähriger und von 1967 bis 1973 ein 
zweijähriger Rhythmus eingehalten. 

Zu Anfang der 70er Jahre wurde 
auch die Anwendung chemischer Mit
tel zur Bisambekämpfung diskutiert. 
Versuche mit Chlorphacinonködern 
verliefen erfolgreich, so daß der Wirk
stoff die Zulassung für die Bisambe
kämpfung erhielt. Wegen seuchenhy
gienischer (Verenden der Tiere im 
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Die Bisamratte 
Von Oberlandwirtschaftsrat Dr. Dr. Sigbert Mehl, 

Bayerische Landesanstalt für Pflanzenbau und Pflanzenschutz, München 

Abb. 1. Die Bisamratte (Ondatra zibethica L.) (1/2 nat. Größe). 

Abb. 5: Bisam-Flugblatt 1961 

Wasser) und umwelttoxikologischer 
Bedenken, sicherlich aber auch, um 
die Motivation der Privatfänger zu 
erhalten, machte der deutsche Pflan
zenschutzdienst von dieser Möglich
keit niemals Gebrauch. Ende der 80er 
Jahre wurde die Zulassung für 
Chlorphacinon zur Bisambekämpfung 

durch Zeitablauf beendet. Noch heute 
wird in Belgien und Frankreich die 
Bisambekämpfung zum Teil mit 
Chlorphacinonködern durchgeführt, 
während in den Niederlanden der 
Bisam wie in Deutschland nur mit 
Fallen gefangen wird. 

Seit dem Jahr 1967 wurde während 
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vieler Arbeitsbesprechungen und 
durch Schriftwechsel zwischen Pflan
zenschutzämtern, Landes- und Bun
desbehörden eine Möglichkeit gesucht, 
die Bisambekämpfung auch rechtlich 
an die veränderten Gegebenheiten an
zupassen, da die Bekämpfung sich 
immer noch auf die aus dem Jahr 
1938 stammende Verordnung stützte. 
Die achte „Arbeitsbesprechung zur 
Bisambekämpfung" wurde mehrfach 
verschoben, da sie vorrangig der Dis
kussion der Umsetzung der neuen 
Verordnung in den Bundesländern 
dienen sollte. Deren Erlaß verzögerte 
sich jedoch, da die Ermächtigungen 
des Pflanzenschutzgesetzes aus dem 
Jahre 1968 nicht für ausreichend ge
halten wurden und somit erst eine 
Novelle des Pflanzenschutzgesetzes 
abgewartet werden mußte. Dazu kam 
es jedoch erst im Jahre 1986. Die ach
te Arbeitsbesprechung wurde schließ
lich 1977 in Hirschaid bei Bamberg 
abgehalten. Nach dem Ausscheiden 
von Frank und Quantz aus dem akti
ven Dienst beschäftigte sich ab 1979 
Pelz auf Seiten der Biologischen Bun
desanstalt mit der Bisamproblematik. 
Auch die von ihm organisierte bislang 
letzte Arbeitsbesprechung zur Bisam
bekämpfung 1987 in Elmshorn sollte 
sich schwerpunktmäßig mit der Um
setzung der neuen Verordnung zur 
Bekämpfung des Bisams befassen, die 
jedoch erst am 20.05.1988 - nach über 
20jähriger Diskussionszeit - Gesetzes
kraft erlangte (BGBl. I S. 640) 

Ausblick: Gegenwärtige Situation 
und Perspektiven 

Nach der Besiedlung Norddeutsch
lands während der 60er und 70er Jah-

re sind auch in Niedersachsen und 
Schleswig-Holstein die befürchteten 
Schäden an Dämmen und Deichen 
ausgeblieben. Die Bundesländer ha
ben unter diesen Voraussetzungen 
und angesichts der Sparzwänge in den 
öffentlichen Haushalten das Interesse 
an der Bisambekämpfung weitgehend 
verloren. Auf die veränderte Einschät
zung der Schädlichkeit des Nagers 
durch die Behörden deutet auch der 
kontinuierliche Rückgang der Bisam
fangzahlen seit 1989 hin, der vieler
orts seine Erklärung in der Verringe
rung oder dem Wegfall von Prämien
zahlungen findet. 

In den östlichen Bundesländern war 
die Zuständigkeit für die Bisambe
kämpfung bereits seit langem auf die 
Wasserwirtschaft verlagert worden. 
Auf Grund der allgemeinen Tendenz 
zum Rückzug aus der aktiven Be
kämpfungstätigkeit ist es erklärlich, 
daß man sich nach der Wiedervereini
gung Deutschlands in den zuständi
gen Bund-Länder-Gremien schnell 
einigte, die Bisambekämpfung mit der 
anstehenden Novellierung aus dem 
Pflanzenschutzgesetz herauszuneh
men, allerdings ist bisher unklar, wel
cher Behörde die Zuständigkeit für 
den Bisam übertragen werden soll. 

Mehrere Bundesländer haben die 
Bisambekämpfung bereits vollständig 
auf rein private Fangtätigkeit umge
stellt (z. B. Baden-Württemberg, Bre
men, Rheinland-Pfalz), wobei die zu
ständige Behörde nur noch eine Auf
sichtsfunktion wahrnimmt, jedoch 
kein eigenes Personal mehr für die 
Bekämpfung bereitstellt. Dadurch 
bedingt kann auch die Fangstatistik 
teilweise nicht mehr fortgeführt wer
den. In Schleswig-Holstein ging ab 
Januar 1996 die Bisambekämpfung in 
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die Zuständigkeit der Wasser- und 
Bodenverbände unter Leitung des 
Landesverbandes der Landeskultur
verbände über. In Brandenburg ist die 
Bisambekämpfung im Wassergesetz 
geregelt, und auch in Sachsen erfolgt 
die Bekämpfung durch die Wasser
wirtschaftsverbände. 

Der Rückzug des Pflanzenschutz
dienstes aus der Bisambekämpfung 
erscheint grundsätzlich konsequent, 
da der Bisam primär kein Pflanzen
schädling ist. Allerdings muß man 
sich fragen, warum dieser Schritt 
dann nicht bereits viel früher getan 
wurde. Warum hat der Pflanzen
schutzdienst sich des Problems nicht 
mit dem Nachdruck angenommen, der 
erforderlich gewesen wäre, um zu ei
ner dauerhaften Lösung zu kommen, 
die ja auch heute noch nicht absehbar 
ist? Zu guten Teilen hängt dies sicher 
mit Vorurteilen und dem Beharrungs
vermögen des Bekämpfungsapparates 
zusammen. Eine ganz wesentliche Ur
sache dürfte jedoch auch darin liegen, 
daß die Grundlagenforschung zu die
sem Problem in Deutschland lange 
vernachlässigt wurde. Zwar wurde 
bereits frühzeitig als Ergebnis einer 
im Jahre 1916 durchgeführten Rund
reise von Rörig (Biologische Reichsan
stalt, Berlin-Dahlem), Meier (Landes
inspektor für Fischzucht, München) 
und Korff (Sachbearbeiter der Agricul
tur-Botanischen Anstalt, München) 
eine Beobachtungsstätte und Ver
suchsstation zur Erforschung des 
Bisams in Windisch-Eschenbach ein
gerichtet, wo vor allem die Wandertä
tigkeit, Fortpflanzung und Nahrung 
der Tiere untersucht wurden (KLEMM, 
1949). Das Schwergewicht wurde aber 
auch hier auf die Entwicklung von 
Bekämpfungsverfahren gelegt, was in 

dieser frühen Phase der Besiedlung 
Deutschlands durch den Bisam ver
ständlich ist. Erst in den 70er Jahren 
gab es verschiedene kleinere Untersu
chungen zu Fortpflanzung, Wander
verhalten und Physiologie (z.B. 
MALLACH, 1970, 1971) und auch zum 
bisamsicheren Ausbau von Gewässern 
(DVWK, 1977). Umfangreichere öko
logische Feldstudien sind in Frank
reich (VINCENT, 1972a, 1972b), Groß
britannien (W ARWICK, 1940), den Nie
derlanden (DOUDE VAN TROOSTWIJK, 
1976; VERKAIK, 1991), Belgien (LE 
BOULENGE & LE BOULENGE-NGUYEN, 
1981) und in Schweden (DANELL, 
1978) durchgeführt worden. In 
Deutschland betreffen die bisherigen 
populationsökologischen Untersu
chungen eher untypische Spezialbio
tope wie den Dümmer See 
(AKKERMANN 1975a, 1975b, 1975c) 
oder das Schweinsberger Moor 
(CLARA, 1989). Im Vergleich zu ande
ren eingeschleppten Schädlingen ist 
die Bisamforschung in Deutschland 
offensichtlich stark vernachlässigt 
worden. Forschungsansätze von PELZ 
(1989) konnten nicht nur aus finan
ziellen Gründen, sondern vor allem 
wegen des mangelnden Interesses der 
zuständigen Behörden und Körper
schaften bisher nicht weiter verfolgt 
werden. Gleichwohl wurden grundle
gende methodische Vorarbeiten gelei
stet, die zusammen mit den Studien 
von JÜDES (1989) und HALLE (1992) 
eine gute Basis für zukünftige Unter
suchungen bieten. 

Bis heute ist ungeklärt, ob und 
wenn ja, in welchem Umfang die flä
chenmäßige Bekämpfung des Bisams, 
wie sie von der Intention her nach wie 
vor überall in Deutschland betrieben 
wird, tatsächlich zu einer Verringe-
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rung von Uferschäden führt. Bei einer 
solchen Bewertung helfen die im 
Ausland durchgeführten Untersu
chungen wenig, da es um die Beurtei
lung der Wirksamkeit der speziell in 
Deutschland angewandten Bekämp
fungspraxis geht. Nach den Überle
gungen von HALLE und PELZ (1990) 
gelingt es mit diesem Bekämpfungs
system vermutlich nicht einmal, die 
jeweilige Überschußproduktion an 
Nachkommen wegzufangen, so daß die 
Populationsdichte in erster Linie von 
der Verfügbarkeit geeigneten Lebens
raumes reguliert würde. Nach DOUDE 
VAN TROOSTWIJK (1976) muß aber die 
Frühjahrspopulation in jedem Jahr 
um mindestens 50 % durch Fang re
duziert werden, wenn den Schäden 
wirksam begegnet werden soll. 

Nach 80 Jahren Bisambekämpfung 
in Deutschland wäre es an der Zeit, 
sich einmal mehr als nur halbherzig 
mit dieser nun seit vielen Generatio
nen bei uns heimischen Tierart aus
einanderzusetzen und herauszufin
den, welche Behandlung ihr tatsäch
lich gebührt. Dabei ist möglicherweise 
eine differenzierte Betrachtung not
wendig, die die strukturellen Unter
schiede der verschiedenen Lebens
räume berücksichtigt. Nicht zuletzt 
sollte es im Interesse der Natur
schutzverwaltung liegen, herauszu
finden, ob es notwendig und sinnvoll 
ist, Jahr für Jahr zur Schadenspro
phylaxe Hunderttausende von Wild
tieren mit der Falle zu fangen. Statt 
das ungelöste Problem in einen ande
ren Verwaltungsbereich abzuschieben, 
sollte die gegenwärtige Umbruchsi
tuation genutzt werden, um die im 
Pflanzenschutzbereich (noch) vorhan
dene praktische Erfahrung und die 
Naturschutzinteressen zusammenzu-

führen, und gemeinsam eine dauer
hafte Lösung für den zukünftigen Sta
tus des Bisams in Deutschland zu 
entwickeln. 

Zusammenfassung 

Während seiner mehr als 80jährigen 
Siedlungsgeschichte in Deutschland 
erwies sich der Bisam als äußerst er
folgreicher Kolonist. Trotz schnell ein
setzender Abwehrmaßnahmen konnte 
seine Ausbreitung über ganz 
Deutschland nicht verhindert werden. 
Die beiden Weltkriege und die öko
nomischen Krisen trugen dazu bei, 
daß sich die über lange Zeit ange
strebte Wiederausrottung bzw. Zu
rückdrängung bis an die Landesgren
zen als nicht praktikabel erwies. 
Die gegenwärtige Situation der 
Bisambekämpfung ist gekennzeichnet 
durch einen allmählichen Rückzug der 
staatlichen Stellen aus der aktiven 
Bekämpfungstätigkeit und eine Ver
lagerung der Zuständigkeit auf die 
Wasserwirtschaft. Nach wie vor nicht 
wissenschaftlich belegt ist jedoch die 
Wirksamkeit der prophylaktischen 
Bisambekämpfung mit jährlichen 
Fangzahlen von derzeit rund 350 000 
Individuen. Es wird vorgeschlagen, 
durch eine gemeinsame Initiative von 
Pflanzenschutzdienst und Natur
schutzverwaltung eine zukunftswei
sende Lösung für den zukünftigen 
Status des Bisams in Deutschland zu 
erarbeiten. 
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Zeittafel 

1946 Gründung des Instituts als „Institut für Hackfruchtbau" mit 
erstem Standort in Peckeloh bei Versmold. 

1947 Gründung der „Außenstelle Elsdorf/Rheinland". 

1949 Umzug von Peckeloh nach Münster (Grevener Straße) 
Dr.H. Goffart wird Leiter des Instituts. 

1958 Umbenennung in „Institut für Hackfruchtkrankheiten und 
Nematodenforschung". 

1960 Einweihung des neuen Gebäudes am Toppheideweg mit 
ca. drei Hektar Versuchsfläche. 

1965 Dr. W. Steudel wird Institutsleiter. 

1968 Die Außenstelle Eisdorf erhält neue Räume an der Dürener 
Straße. 

1970 Erweiterung des Versuchsfeldes um einen Hektar. 

1976 Prof. Dr. B. Weischer wird Institutsleiter. 

1977 Umbenennung in „Institut für Nematologie". 

1979 Das Fachgebiet Wirbeltierkunde wird dem Institut für 
Nematologie angegliedert. 

1983 Das „Mäusehaus" wird errichtet. 

1985 Dr. J. Müller wird Institutsleiter. 

1985 Bau eines neuen, großen Gewächshauses. 

1986 Umbenennung in „Institut für Nematologie und Wirbeltierkunde". 

1990 Das „Vogelhaus" wird errichtet. 

1991 Die „Außenstelle Kleinmachnow" kommt hinzu. 

1993 Erweiterung des Versuchsfeldes um zwei Hektar. 




