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den (Abb. 13). Dieser Sachverhalt ist darauf 
zurückzuführen, dass die Pilzentwicklung 
bereits von günstigen Bedingungen deutlich 
vor der Aussaat profitiert. Die Pflanzenent
wicklung beginnt mit der Aussaat, so dass 
der Zeitraum, in dem sich die projizierten 
klimatischen Veränderungen auswirken, für 
den Pilz deutlich länger ist. Diese Fakto-
ren werden in den Modellen berücksichtigt, 
wodurch der beschriebene Sachverhalt der 
asynchronen Verschiebung zwischen CLS-
Auftreten und Blattwachstum projiziert wird. 
Sich verändernde Anbaubedingungen haben 
auch Auswirkungen auf die Pflanze und ihre 
Antagonisten. Im Rahmen regionaler Unter
suchungen konnte die Tendenz hin zu frü-
heren Aussaatterminen und damit einer ver
längerten Vegetationsperiode mit positiven 
Auswirkungen auf die Ertragsleistung festge
stellt werden. Die frühere Aussaat ist wegen 
des tendenziell früheren Erreichens der Keim
temperatur von 8  °C in 2-5  cm Bodentiefe 
aufgrund klimatischer Veränderungen mög
lich, wodurch partiell der Verschiebung von 
Blattkrankheit und Blattwachstum entgegen
gewirkt werden kann. Welche Auswirkungen 
diese Verschiebung auf die BestandsentAbb. 12: Potentielle Anzahl Entwicklungszyklen der Rübenzystennematode in den Zeitscheiben B, K, L. 

vom frühesten CLS-Auftreten betroffen sein. 
In den untersuchten höher gelegenen Regio-
nen Tau und OwSp ist in der L-Periode mit 
einem früheren CLS-Auftreten als im Gebiet 
OR in der B-Periode zu rechnen. 
Auf der anderen Seite wird ein beschleunigtes 
Blattwachstum projiziert, wovon besonders 
die Mittelgebirgslagen profitieren könnten. 
Bei Aussaat am 15. März könnte sich B20 
(B40) um etwa 1 (3) Tage beim Vergleich der 
B mit der K-Periode verfrühen. Wenn be-
reits am 1. März gesät wird, ist eine weitere 
Verfrühung um 4 Tage möglich. Speziell für 
die L-Periode wird jedoch eine enorme Ver
frühung von etwa 9 (14) Tagen projiziert, so 
dass dann B20 (B40) bereits am 28. Mai (4. 
Juli) erreicht wäre. Die Phase zwischen B20 
und B40 verkürzt sich potentiell um etwa 5 
Tage auf etwa 37 Tage. 
Die Vorverlagerung des CLS-Auftretens im 
Vergleich zu den Blattwachstumsstadien ist 
speziell in der L-Periode deutlich ausgeprägt. 
Diese asynchrone Verschiebung von CLS-
Auftreten und Blattstadium bedeutet, dass in 
Zukunft im Untersuchungsgebiet möglicher
weise die Zuckerrübenpflanzen in früheren 
Wachstumsstadien von CLS befallen wer-

Abb. 13: Erreichen von B20 und B40 im Verhältnis zu CE1 und CE50 (Cercospora-Erstbefall und Aufruf zur Feld-
kontrolle) für die drei Zeitscheiben B, K, L.
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zuschließen einen steigernden Einfluss auf 
die Population der Rübenzystennematoden. 
Für die B Periode wurde das potentielle Ab
schließen der 4. Generation einmal, für die 
K Periode 7-mal und für die L Periode 29-mal 
projiziert. Dies entspricht einer enormen Stei-
gerung, zumal exponentielle Zuwachsraten 
der absoluten Individuenzahl der Populatio-
nen die Folge wären. Im Rahmen der Unter
suchung wurde der 1. März bis 31. Oktober 
als Vegetationszeitraum angenommen. Im 
Zuge des projizierten Klimawandels könnte 
sich die Vegetationsperiode jedoch deutlich 
verlängern: agronomisch durch eine frühere 
Aussaat und spätere Ernte, entwicklungsbio
logisch durch eine Verlängerung der Phase, 
in der die Tagesmitteltemperatur größer 8 °C 
und somit in einem für die Nematoden stoff
wechselaktiven Bereich ist. 
Inwiefern eine frühere Aussaat und spätere 
Ernte auf Basis der vorhandenen Klimapro
jektionen möglich werden könnte, wird eben-
falls aktuell untersucht. Bereits ausgewertete 
rezente Daten seit den 1960er Jahren zei-
gen jedoch bereits eine tendenzielle Vorver
lagerung der Saattermine.
Speziell in den Beckenlagen, in denen der 
Zuckerrübenanbau konzentriert ist, müssen 
agronomische Maßnahmen angewendet wer-
den, um die Nematodenpopulationen unter 
einem ertragsrelevanten Niveau zu halten. 
Zwar kann den Nematoden mit einer ange
passten, möglichst weiten Fruchtfolge der 
Zuckerrübe und den Anbau von nematoden
resistenten Zwischenkulturen entgegenge
wirkt werden. Leider ist dies in der Praxis nur 
selten umzusetzen, da die Zwischenfrüchte 
aufgrund der häufig trockenen Witterung kei-
ne guten Wachstumsbedingungen vorfinden. 
Insbesondere sollten Sorten mit möglichst 
geringem Vermehrungspotential bei guter Er
tragsleistung angebaut werden, welche Nema-
toden reduzieren können. 
Unklar sind allerdings die Populationsent
wicklung der Nematoden während der ver
schiedenen Zuckerrüben-Fruchtfolgen sowie 
der Einfluss des Klimawandels darauf. In 
weiterführenden Forschungsarbeiten sollten 
entsprechende Fragestellungen sowie deren 
praktische Umsetzbarkeit untersucht werden.

Ein zentrales Problem der Krankheitsmo-
dellierung und -projektion ist die Güte so-
wie raumzeitliche Auflösung der regionalen 
Klimamodelle. Diese sind immer nur dann 
zukunftstauglich, wenn sie die zukünftig ent
scheidenden Prozesse abbilden können. Im 
Fall der vorliegenden Studie ist die Tages
mitteltemperatur das entscheidende Klima
element, von welchem die Modellergebnisse 
maßgeblich abhängen. Die Flächenmuster der 
Temperatur werden für den Referenzzeitraum 
durch REMO gut abgebildet (Landesanstalt 
für Umwelt, Messungen und Naturschutz 
Baden-Württemberg 2013). Es zeigte sich je
doch in vergleichbaren Untersuchungen, dass 
über die REMO-Daten ein etwas verspätetes 
CLS-Auftreten simuliert wird. Aufgrund der 
Komplexität der klimatischen Zusammen
hänge und den Vereinfachungen im regiona-
len Klimamodell ist es nicht möglich, die re-
alen Entwicklungen und die Projektion exakt 
in Einklang zu bringen. Um die Effekte dieser 
systematischen Abweichungen zu minimie-
ren, wurden im Rahmen der Studie lediglich 
die Mittelwerte der drei jeweils 30-jährigen 
Zeitfenster und keine Jahreswerte analysiert. 
Im Rahmen der Studie konnten mit Hilfe 
von CERCBET1 und ERYBET1 die mögli-
chen zukünftigen regionalen Auswirkungen 
des Klimawandels auf das CLS- und EM-
Auftreten unter Verknüpfung mit dem Blatt
wachstum untersucht werden. Eine zu dieser 
Untersuchung analoge Auswertung für die 
Zuckerrübenkrankheiten Rübenrost (Uro­
myces betae) und Ramularia (Ramularia betico­
la) wird aktuell durchgeführt.
Für die potentielle Anzahl Rübenzysten
nematoden wird aufgrund der projizierten 
Temperaturerhöhung eine Zunahme pro-
jiziert. Entscheidend ist diesbezüglich, wie 
viele Generationen pro Vegetationsperiode 
lebensfähig abgeschlossen werden können. 
In der B Periode werden im Mittel potenti-
ell 3 Entwicklungszyklen abgeschlossen. Für 
die K Periode wird zwar eine Zunahme um 
0,4 in den Beckenlagen und um 0,3 Ent
wicklungszyklen in den Mittelgebirgslagen 
projiziert. Dies hat jedoch lediglich in Jah-
ren, in denen ausreichend gute Bedingun-
gen vorherrschen, um die 4. Generation ab

wicklung der Zuckerrübe hat, muss weiter 
untersucht werden. Durch die Simulation des 
Blattwachstums bei Aussaat am 15. März und 
am 1. März konnte gezeigt werden, dass die 
Zuckerrübe durch die frühere Aussaat einen 
Entwicklungsvorsprung von ca. 4-5 Tagen 
hat. Der Blattapparat ist bei Ausnutzung des 
frühestmöglichen Saattermins schneller voll 
entwickelt, wovon die Pflanzen in der er
tragsrelevanten Hauptwachstumsphase in der 
Zuckersynthese profitieren. 
Auch für die regional zweitbedeutendste 
Zuckerrübenblattkrankheit, den Echten 
Mehltau, wird ein Trend hin zu früherem 
Auftreten und Ausbreiten im Bestand proji-
ziert. Die EM-Stadien werden sich laut den 
Projektionen tendenziell stärker vorverlagern 
als die CLS-Stadien. Dies hängt mit den ge-
ringeren Temperaturansprüchen von EM 
zusammen. Dennoch wird CLS im Unter
suchungsgebiet die dominierende Zucker
rübenblattkrankheit bleiben, da die projizier-
ten, tendenziell höheren Temperaturen wäh-
rend der Infektions- und Ausbreitungsphase 
eher dem Optimumbereich von CLS im Ver
gleich zu EM entsprechen. Untersuchungen 
von Richerzhagen (2013) ergaben zudem, 
dass Cercospora bei Mischinfektionen die do-
minierende Blattkrankheit ist.
Das auf dem Acker verbleibende Inokulum
potential hängt maßgeblich von der Aus
prägung des Winters ab. Dieses bestimmt den 
Erstbefallszeitpunkt sowie die Geschwindig
keit der Befallsausbreitung. In strengen Win-
tern erfrieren nahezu alle Mehltausporen 
und die Krankheit wandert durch Windver
frachtung (Anemochorie) aus südlichen An
bauregionen mit weniger strengen Wintern 
neu ein. In milden Wintern könnte das Inoku-
lum regional überdauern, was einen früheren 
und stärker ausgeprägten Erstbefall zur Folge 
hätte. Dies muss weiter untersucht werden. 
Eine Konsequenz des früheren Erreichens 
der Blattkrankheitsschwellenwerte (bestimmt 
durch die 100-Blattrupf-Methode) könn-
te eine Erhöhung der Anzahl der nötigen 
Fungizid-Anwendungen sein, da sich die 
Zeit, in der die Zuckerrübe befallen ist, ten-
denziell verlängern könnte. In den letzten 
15 Jahren ist der Anteil der Felder mit einer 

Fungizidanwendung pro Jahr bezogen auf die 
Bundesrepublik von 20 % auf 75 % angestie-
gen (Rossberg et al. 2010). Je nach Bedarf  
variiert die Anzahl der Fungizidan- 
wendungen zwischen null und drei, wobei die 
höchsten Werte in den Hauptanbaugebieten 
im Süden und Südwesten Deutschlands, 
sprich auch im Untersuchungsgebiet der 
Studie zu verzeichnen sind. Vor dem Hinter
grund, dass sich das Blattkrankheits-Auftreten 
tendenziell verfrühen könnte und der An
forderung an die moderne Landwirtschaft den 
Pflanzenschutzmitteleinsatz zu minimieren, 
muss versucht werden, die Spritztermine op-
timal zu wählen, um eine maximale Fungizid
wirkungsdauer zu erzielen. Um dies zu ge
währleisten, ist weitere intensive Forschung an 
den Prognosemodellen und die Schaffung der 
nötigen Akzeptanz bei den Landwirten nötig.
Im Rahmen dieser Studie wurde der Faktor 
Züchtungsfortschritt, durch den möglicher
weise eine erhöhte Krankheitsresistenz erzielt 
wird, nicht berücksichtigt. Diesbezügliche Ab
schätzungen sind allerdings aufgrund der lan-
ge andauernden Züchtungsprozesse und den 
komplexen Interaktionen zwischen Pflanzen
genetik und Umwelt, wenn überhaupt, nur 
sehr schwer für die nahe und insbesondere 
ferne Zukunft möglich (Juroszek & von Tie-
demann 2011). 
Vertieft werden können die Ergebnisse 
der Studie von Seiten der Blattkrankheits
modellierung durch die Veränderung der 
zugrunde gelegten Regionalfaktoren Anbau
dichte, Anbauhäufigkeit und Vorjahresbefall. 
Im Rahmen dieser Studie wurde ein mittle-
res Szenario gewählt. Die möglichen Aus
wirkungen einer Intensivierung des Anbaus 
könnten über eine entsprechende Anpassung 
der Regionalfaktoren untersucht werden. Des 
Weiteren sollten mit den neuen regionalen 
Klimamodellen unter Annahme der RCP-
Szenarien (Representative Concentration 
Pathways) die Ergebnisse überprüft werden, 
sobald diese zur Verfügung stehen, um den 
breiten Möglichkeitsfächer zukünftiger Ent
wicklungspfade abzudecken. Unterschiede 
sind bei einer solchen Vorgehensweise spezi-
ell für die projizierten Termine in der fernen 
Zukunft zu erwarten. 
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