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Kurzfassung
Der regionale Klimawandel führt zu einer saisonalen Umverteilung der Niederschläge und einem Temperaturanstieg. 
Diese Faktoren haben bereits einen Einfluss auf die regionale Landwirtschaft im Allgemeinen und den 
Zuckerrübenanbau im Speziellen. Auch Krankheiten und Schädlinge der Zuckerrübe sind von sich ändernden 
Witterungsverläufen in ihrer Epidemiologie beeinflusst. 
Im Rahmen der Studie wird der Entwicklungszyklus der beiden regional bedeutendsten Blattkrankheiten, 
Cercospora Blattfleckenkrankheit und Echtem Mehltau, ausgelöst von den Ascomyceten Cercospora beticola und 
Erysiphe betae, sowie jener der Rübenzystennematode (Heterodera schachtii), vor dem Hintergrund des projizierten 
Klimawandels untersucht. Hierzu werden die beiden Modelle CERCBET1 und ERYBET1 mit Daten des REgionalen 
KlimaMOdells (REMO) betrieben und mit einem Blattwachstumsmodell nach Richerzhagen et al. (2012) 
abgeglichen. Die potentielle Generationenzahl der Rübenzystennematoden während einer Vegetationsperiode wird 
durch ein Temperatursummenmodell berechnet.
Es wird eine Tendenz zu schnelleren Epidemieverläufen der untersuchten Blattkrankheiten in der nahen Zukunft 
(2021-2050) im Vergleich zur Referenzperiode (1971-2000) projiziert. Diese Tendenz ist möglicherweise in der 
fernen Zukunft (2071-2100) noch deutlich stärker ausgeprägt. Auch der Entwicklungszyklus von Heterodera 
schachtii beschleunigt sich möglicherweise, so dass in Zukunft potentiell mehr Generationszyklen während einer 
Vegetationsperiode durchlaufen werden können.
Beiden Tendenzen kann agronomisch entgegengewirkt werden. Auf Seiten der Blattkrankheiten muss 
weiter an der Optimierung sowie Minimierung der Fungizidapplikationen geforscht werden. Bezüglich des 
Nematodenmanagements müssen weitere nematodenreduzierende Maßnahmen im Hinblick auf die potentiell 
erhöhte Nematodenpopulation im Zuge des projizierten Klimawandels erforscht werden.

Abstract

Analysis of climatic-geographic factors influencing the main pests and diseases 
of sugar beets in selected areas of Rhineland-Palatinate and southern Hesse 

Recent climate change leads to a seasonal redistribution of precipitation and a temperature increase. Likewise, pests 
and diseases of sugar beet are influenced by changing weather patterns.
This study investigates the development cycle of the most yield-relevant fungal leaf diseases, cercospora leaf spot 
disease and sugar beet powdery mildew, caused by either Cercospora beticola or Erysiphe betae, as well as the most 
important pest nematode, Heterodera schachtii (beet cyst nematode), against the background of the projected climate 
change. The forecasting models CERCBET1 and ERYBET1 were run with data of the REgional climate MOdel 
(REMO) and compared to a leaf growth model by Richerzhagen et al. (2012). The potential number of beet cyst 
nematode generations during the growing season is simulated by a temperature sum model. 
The study projects a tendency to a faster epidemic onsets and development of the leaf diseases under investigation, 
comparing the near future (2021-2050) with the reference period (1971-2000). This trend might be even more 
pronounced in the distant future (2071-2100). In the same manner, the development cycle of Heterodera schachtii will 
probably accelerate. In the future potentially more generation cycles during the growing season will be possible. 
Both tendencies can be counteracted agronomically. The optimal timing and minimization of fungicidal treatments 
should be examined. Also nematode reducing actions with regard to the projected climate change should be investigated.
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Becken, Rhein-Main-Tiefland mit Ausläufern 
in den Odenwald und Spessart sowie die Wet-
terau. Es deckt sich mit dem Gebiet des „Ver
bandes der hessisch-pfälzischen Zuckerrüben
anbauer e.V.“ (Abb. 1), welcher die Interessen 
von über 2.100 aktiven Zuckerrübenanbauern 
mit einer Anbaufläche von über 20.000 Hekt-
ar vertritt. 
Orographisch wird das Gebiet im Norden 
durch Hunsrück und Taunus (Rheinisches 
Schiefergebirge), im Westen durch den 
Pfälzerwald, im Osten durch den Oden
wald und Spessart eingegrenzt. Die speziel-
len hygrischen Verhältnisse mit vergleichs
weise geringen Niederschlagssummen um 
500 mm pro Jahr im Mainzer Becken werden 
maßgeblich durch die doppelte Lee-Lage 
zum Rheinischen Schiefergebirge und zum 
Pfälzerwald bedingt. Die thermische Sonder
stellung des Untersuchungsgebietes mit 

1. Naturräumliche Ausstattung des Unter-
suchungsgebietes und deren Bedeutung für 
den regionalen Zuckerrübenanbau und sei-
ne Pathogene 

Die landwirtschaftliche Produktion ist zum 
großen Teil vom Witterungsverlauf in den 
einzelnen Jahreszeiten abhängig. Dies be
trifft sämtliche Aspekte im Produktionsab
lauf von der Aussaat über den Feldaufgang, 
die Ertragsbildung während der Hauptwachs
tumsphase, bis hin zur Ernte (Chmielew-
ski 2007). Neben dem Pflanzenwachstum 
ist auch die Entwicklung und das Auftreten 

von Pathogenen wie z.  B. Cercospora beticola 
Sacc., 1876, dem Auslöser der Cercospora-
Blattfleckenkrankheit  (CLS = Cercospora leaf 
spot disease), des Echten Mehltaus (Erysiphe 
betae (Vaňha) Weltzien, 1963) (EM) und der 
Rübenzystennematode (Heterodera schachtii A. 
Schmidt, 1871) maßgeblich von der Jahres
witterung beeinflusst. Aufgrund dessen wer-
den zunächst die naturräumlichen Gegeben
heiten des Untersuchungsgebietes detailliert 
vorgestellt.
Das Untersuchungsgebiet umfasst in etwa die 
Naturräume Pfälzerwald, Nördlicher Ober
rheingraben, Nordpfälzer Bergland, Mainzer 
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Jahresdurchschnittstemperaturen von etwa 
10 °C ist auf die beschriebene Beckenlage im 
Oberrheingraben, aber auch auf die Warm
luftströme vom Mittelmeer her, welche durch 
das Rhône-Tal über die Burgundische Pforte 
das Untersuchungsgebiet thermisch beein
flussen, zurückzuführen (Fuchs 2010).
Insgesamt führt dies zu vergleichsweise frü-
hen Ersteintrittsterminen der Blattkrank
heiten, die durch Cercospora beticola und Erysi­
phe betae ausgelöst werden (Abb. 2). Auch die 
Anzahl potentieller Nematodengenerationen 
ist erhöht.
Laut dem 5. Sachbericht des Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC) erfolgte im 
Zeitraum 1880-2012 eine durchschnittliche 
globale Erwärmung um 0,85 °C (IPCC 2013). 
Regional zeigt sich ein Erwärmungstrend von 
0,8  °C im Flächenmittel bezogen auf das 
Untersuchungsgebiet. Für die Zukunft wird 
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Abb. 1: Nematodenbefallsklassen im Gebiet des Verbandes der Hessisch-Pfälzischen Zuckerrübenanbauer.

Abb. 2: Prognose-Informationen des Modells CERCBET1 für den 07.07.2008. Quelle: www.isip.de. im Gebiet des 
Verbandes der Hessisch-Pfälzischen Zuckerrübenanbauer.
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falls die Pflanzenentwicklung und die Blatt
pilzentwicklung zeitlich gegeneinander ver
schieben. 

2. Pathogene der Zuckerrübe: Witterungs-
ansprüche und regionale Bedeutung

Jährliche Expertenbefragungen zeigen eine 
Zunahme des Auftretens von CLS zwischen 
1994 und 2005 in Deutschland (Ladewig 
et al. 2007). Dadurch stieg der Bedarf an 
Fungizidbehandlungen. Dies wurde ebenfalls 
im Rahmen der NEPTUN Studie (Netzwerk 
zur Ermittlung der Pflanzenschutzmittelan-
wendung in unterschiedlichen landwirtschaft-
lich relevanten Naturräumen Deutschlands)
festgestellt, welche außerdem zu dem Ergeb-
nis kam, dass der Behandlungsindex von Fun-
giziden in der Zuckerrübenproduktion von 
0,47 (2005) auf 0,88 (2007) und 0,83 (2009) 
anstieg. Der Behandlungsindex ist die An
zahl der ausgebrachten Pflanzenschutzmittel, 
bezogen auf die zugelassene Aufwandmenge 
und die Anbaufläche (Rossberg et al. 2010). 

Winter, in denen die CLS als dunkles Stro-
ma (sklerotienartiges Myzel) in Blattresten 
am Boden überdauern kann, einhergehend 
mit einer feuchtwarmen Frühjahrswitterung, 
welche die Konidienbildung an den Blatt
resten fördert, begünstigen Cercospora beticola 
(Brendler et al. 2008). Ein für den Pilz gün-
stiges Bestandsklima entsteht nach Reihen
schluss der Zuckerrübe. Das Erreichen des 
Reihenschlusses ist ebenfalls stark von der 
Jahreswitterung abhängig: die Aussaat der 
Zuckerrübe wird maßgeblich von der Feldbe
fahrbarkeit terminiert. Die Spanne reicht von 
Ende Februar bis Mitte bzw. Ende April. Für 
die Keimung des Zuckerrübensaatguts ist eine 
Bodentemperatur von über 8  °C nötig. Das 
sich anschließende juvenile Wachstum bis hin 
zum Reihenschluss ist ein mit der Temperatur 
positiv korrelierter Prozess. Bei ausreichend 
hoher Blattnässe sowie Luftfeuchte profitie-
ren allerdings auch die mykosen Blattkrank
heiten von für das Pflanzenwachstum gün-
stigen Witterungsbedingungen, weshalb im 
Rahmen der Untersuchungen ein Fokus da
rauf gelegt wurde, inwiefern sich gegebenen
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demiologischen Verläufe der ausgewählten 
Zuckerrübenpathogene auswirken könnten, 
steht im Fokus der Untersuchung.
Neben den klimageographischen Kenn
zeichen ist für die Landwirtschaft der Bo-
den der entscheidende pflanzenbauliche 
Faktor. Das Ertragspotential der Böden im 
Untersuchungsgebiet ist überwiegend hoch 
bis sehr hoch. Es handelt sich teilweise um 
beste Lössböden mit Ackerzahlen von 95 
und mehr. Die Bodenart „sandiger Lehm“ 
dominiert im Zuckerrübenanbaugebiet mit 
einer hohen nutzbaren Feldkapazität. Dies 
begünstigt die Zuckerrübe in ihrem Ertrags
potential. Sie wandelt das pflanzenverfügbare 
Wasser über die gesamte Vegetationsperiode 
effizient in Ertrag um, was sich an den signi-
fikant hohen Zusammenhängen zwischen Er
trag und Niederschlagssumme während der 
Hauptvegetationsperiode verdeutlichen lässt 
(Abb. 3).
Von den beschriebenen klimageographischen 
Besonderheiten des Untersuchungsraumes 
wird nicht nur das Pflanzenwachstum be
günstigt. Auch die stark witterungsabhängigen 
mykosen Blattkrankheiten profitieren von der 
relativ warmen Witterung. Besonders milde 

je nach zugrunde gelegtem Klimamodell und 
Region eine Erwärmung von 2,5-3,5  °C bis 
zum Ende des Jahrhunderts und damit eine 
Fortsetzung des Erwärmungstrends projiziert. 
Auch die Niederschlagsverteilung hat sich 
verändert. Frühling, Herbst und Winter sind 
im Untersuchungsgebiet tendenziell feuch-
ter geworden, wohingegen in den Sommer
monaten ein Niederschlagsrückgang zu ver
zeichnen ist (MULEWF 2007). Diesbezüglich 
wird ebenso eine Trendfortsetzung projiziert.
Durch die Verfügbarkeit immer höher auf
gelöster regionaler Klimamodelle ist es heu-
te möglich, regionale Studien, welche die 
Auswirkungen des Klimawandels auf das 
Pflanzenwachstum und Phytopathogene 
zum Gegenstand haben, durchzuführen. 
Dabei stehen nicht mehr nur Gewinn/Ver
lust-Potentialanalysen bezüglich des zu er
wartenden Ertrages aufgrund veränderter 
Umweltbedingungen im Fokus aktueller 
Forschungen. Neue Modelle berücksichti-
gen auch sonstige pflanzenbaulich relevante  
(a)biotischen Faktoren wie z. B. Krankheiten 
(Juroszek & von Tiedemann 2012). 
Inwiefern sich der rezente Klimawandel und 
die projizierte Klimaentwicklung auf die epi

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Ertrag und Niederschlag der Monate Juni-September in den Jahren 1991-2014. 
r = Pearson’scher Korrelationskoeffizient. 

Abb. 4: Befallszyklus von Cercospora (Cercospora beticola, CLS). Quelle: Racca (2013). 
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2008). Die höchste Keimrate wird bei 100 % 
Luftfeuchte erreicht.

Sporenkeimung sind Temperaturen zwischen 
25 °C und 30 °C optimal. Hohe Tag-Nacht-
Temperaturschwankungen mit Taubildung 
fördern den EM an der Rübe (Brendler et al. 
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in das Blatt einzudringen (Abb.  4). Die In
kubationszeit beträgt witterungsabhängig 
zwischen 8 und 14 Tagen. Kurz nach der Ne-
krotisierung beginnt die Sporulation, die ihr 
Maximum bei über 27 °C und 98-100 % re-
lativer Luftfeuchtigkeit erreicht (Brendler et 
al. 2008).
Echter Mehltau (EM) bildet einen mehlig  
weißen Belag auf den Blättern (Brendler  
et al. 2008). EM ist nach CLS die regional 
bedeutendste Zuckerrübenblattkrankheit mit  
potentiellen Ertragsverlusten von  
bis zu 15  %. Dieser ist maßgeblich vom  
Befallsbeginn abhängig, welcher zwischen Juli 
und August variiert.
EM breitet sich bei hohen Temperaturen und 
geringer Feuchte aus. Die meisten sich vom 
Oberflächenmyzel abschnürenden Konidien 
(Abb. 5) werden bei Temperaturen um 15 °C 
sowie einer relativen Luftfeuchte von 30-40 % 
einzeln abgestoßen und sorgen auf diese 
Weise für eine weitere Ausbreitung. Für die 

CLS ist weltweit und auch in Deutschland die 
ertragsrelevanteste Blattkrankheit der Zucker
rübe und tritt zunehmend auf (Börner 2009, 
Holtschulte 2000). Bei unterlassener Be
kämpfung kann der durch CLS verursachte 
Schaden zu Einbußen im bereinigten Zucker
ertrag von bis zu 50 % führen. Im Zeitraum 
1992-2013 wurden in Süddeutschland 236 
Versuche zur fungiziden Blattbehandlung 
durchgeführt. Gegenüber der unbehandelten 
Kontrolle ergab sich im Durchschnitt ein um 
9,1 % höherer bereinigter Zuckerertrag (BISZ 
2015) (Tab. 1).
Ideale Bedingungen für die Inokulation der 
Zuckerrübe durch CLS und seiner Etablie-
rung bestehen bei einer Temperatur von 25-
30  °C und einer relativen Luftfeuchte von 
95-100  % (Wolf et al. 200, Bleiholder & 
Weltzien 1972). Hierfür reicht Morgentau in 
den heißen Sommermonaten in der Regel aus 
(Mischke 1959). Der Keimschlauch braucht 
nur wenige Stunden um durch die Stomata 

Abb. 5: Befallszyklus von Echtem Mehltau (Erysiphe betae, EM). Quelle: Racca et al. 2010.

Tabelle 1: Steckbrief der Blattkrankheiten Cercospora und Echter Mehltau. Quelle: Brendler et al. (2008), BISZ 
(2015); Bilder: Verband der hessisch-pfälzischen Zuckerrübenanbauer e.V.

Cercospora (Cercospora beticola) Echter Mehltau (Erysiphe betae)
Taxonomie
Stamm
Klasse
Ordnung
Familie
Gattung
Art

Ascomycota
Dothideomycetes
Capnodiales
Mycosphaerellaceae
Cercospora
C. betocola

Ascomycota
Leotiomycetes
Erysiphales
Erysiphaceae
Erysiphe
E. betae

Befallszyklus Abb. 4 Abb. 5
Temperaturoptimum 
Sporenkeimung

25-30 °C 25-30 °C

Temperaturpessimum 
Sporenkeimung

6 °C; 35 °C 5 °C; 35 °C

Luftfeuchteoptimum 
Sporenkeimung

95-100 % 100 %
(höchste Keimrate)

Luftfeuchtepessimum 
Sporenkeimung

90 % 30-40 % (Keimrate 70 %)

Schadausmaß BZE1-Verlust von bis zu 50 % BZE1-Verlust von bis zu 15 %
Prognosemodell CERCBET1 & 3 ERYBET1
Agronomische 
Gegenmaßnahmen

Fungizidapplikation  
nach Schadschwellen

Fungizidapplikation  
nach Schadschwellen

Schadbild

1BZE: Bereinigter Zuckerertrag
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entscheidende Rolle: 30-70 % nFK sind opti-
mal für die Nematodenentwicklung (Brend-
ler et al. 2008).
Insgesamt sind regional mittlere Witterungs
verläufe ausgeprägt, die das Auftreten der 
Hauptpathogene begünstigen. Welche Aus
wirkungen der projizierte Klimawandel auf 
die bedeutendsten Pathogene hat, wird im 
Folgenden dargestellt. 

3. Zuckerrübenblattkrankheiten: Modellge-
stützte Prognose/Projektion

In Deutschland hat die Zentralstelle der Län-
der für EDV-gestützte Entscheidungshilfen 
und Programme im Pflanzenschutz (ZEPP) 
über 40 wetterbasierte Prognosemodelle für 
Schädlinge und Krankheiten entwickelt und 
mithilfe der Offizialberatung in die Praxis 
eingeführt. Zu diesen Modellen gehört auch 
CERCBET1 und ERYBET1, welche das 
Auftreten der Cercospora Blattfleckenkrank
heit (CLS) bzw. des echten Mehltaus (EM) 
in Zuckerrüben prognostizieren bzw. pro-
jizieren. Diese wurden im Rahmen der vor
liegenden Arbeit intensiv genutzt.
Das witterungsdatenbasierte Modell CERC-
BET1 wurde 2000 zunächst als Experten-/
Fachberatertool eingeführt und ist seit 2005 
in praktischer Anwendung (www.isip.de). 
Zusätzlich hat der deutsche Pflanzenschutz
dienst während der letzten Jahre zur Modell
validierung umfangreiche CLS Monitoring-
Daten erhoben (Richerzhagen et al. 2011). 
Um die möglichen Auswirkungen des Klima
wandels auf das CLS- und EM-Auftreten so-
wie die damit verbundenen Risiken für den 
Zuckerrübenanbau in Rheinland-Pfalz und 
Südhessen zu untersuchen, werden CERC-
BET1 sowie ERYBET1 als Projektions
modelle eingesetzt. Als Dateninput werden 
REMO-Daten (REgionales KlimaMOdell) 
verwendet und der Output hinsichtlich mög-
licher Veränderungen untersucht. 
CERCBET1 als auch ERYBET1 werden in 
der praktischen Anwendung eingesetzt, um 
dem Landwirt auf Basis von 3-Tages-Wetter
vorhersagen den potentiellen Erstbefall der 
Schläge (CLS1 bzw. EM1) sowie den Aufruf 

Für eine schnelle Befallsausbreitung haben 
somit die beiden regional bedeutendsten 
Zuckerrübenblattkrankheiten sehr unter
schiedliche Witterungsansprüche. Dies führt 
speziell in indifferenten Jahren zu heteroge-
nen Befallsverläufen. 
Auch die Schädlinge der Zuckerrübe sind in 
ihrer Entwicklung stark witterungsabhängig. 
Der regional ertragsrelevanteste Schäd-
ling, die Rübenzystennematode Heterodera 
schachtii, wird im Rahmen der Studie hin
sichtlich der potentiellen Generationen
zahl pro Vegetationsperiode untersucht. 
Die Überdauerungsform der Rübenzysten
nematoden ist die Zyste mit bis zu 600 Eiern 
und Larven. Der Entwicklungszyklus (Tab. 2) 
beginnt, wenn durch den Anbau von Wirts
pflanzen wie der Zuckerrübe ein Schlupfreiz 
induziert wird (Müller 1981). Die Nemato
denlarven verlassen die Zyste und dringen 
mithilfe ihres Mundstachels in die Zucker
rübenwurzel ein, wo sie die Bildung eines 
Nährzellengewebes (Syncytium) zur eigenen 
Versorgung induzieren. Nachdem weitere 
Larvenstadien durchlaufen wurden, ent
wickeln sich die adulten Männchen bzw. 
Weibchen. Die weißen Weibchen schwellen 
weiter an, wodurch sie an der Wurzel sichtbar 
werden. Die Männchen verlassen die Wurzel 
und befruchten die Weibchen, worauf diese 
200-300, in Ausnahmefällen bis zu 600 Eier, 
ausbilden. Das Weibchen stirbt ab, verfärbt 
sich im Laufe mehrerer Wochen braun und 
die zitronenförmige Zyste löst sich schließlich 
von der Wurzel ab (Brendler et al. 2008, KWS 
2015). Der beschriebene Entwicklungszyklus 
von Rübenzystennematoden ist hauptsäch
lich temperaturabhängig. Für den Abschluss 
einer Generation ist eine Bodentemperatur
summe in 10-20 cm Tiefe von ca. 465 °C zu 
einer Basistemperatur von 8 °C nötig (Curi & 
Zmoray 1966). In Laborversuchen wurde be
obachtet, dass ein Zyklus bereits schon nach 
400  °C Temperatursumme abgeschlossen 
werden kann, so dass im Untersuchungsge
biet 2-4 Generationen pro Jahr möglich sind. 
Daher werden aktuell umfangreiche Freiland
feldversuche durchgeführt, um die Praxisemp
fehlungen gegebenenfalls anzupassen. Neben 
der Temperatur spielt die Bodenfeuchte eine 

Taxonomie Stamm: 	 Nematoda
Klasse:	 Secernentea
Ordnung:	 Tylenchida
Familie:	 Heteroderidae
Gattung:	 Heterodera
Art:	 Rübenzystennematode (Heterodera schachtii)

Generativer Zyklus

Durchschnittliche 
Bodentemperatur-
summe zum Vollenden 
eines Zyklus:
465 °C 
(Basistemperatur 8 °C)

Optimale 
Entwicklungs-
bedingungen

•	 Hohe Bodentemperatur
•	 Mittlere Korngröße von 150-250 µm
•	 30-70 % nFK

Schadbild

Links: Bei Starkem 
Befall erschlaffende 
Blätter

Rechts: Wurzelbart 
ausgelöst durch Seiten-
wurzelbildung mit 
anhaftenden Zysten
Schadausmaß Ertragsverluste bis 50 %
Agronomische 
Gegen-maßnahmen

•	 Anbau nematodentoleranter Sorten
•	 Weite/Weitere, nematodenreduzierende Fruchtfolge

Vermehrungsrate Pf /Pi

Pf: Befall nach Ernte
Pi: Befall nach Aussaat

Tabelle 2: Steckbrief Rübenzystennematode. Quellen: Brendler et al. (2008), BISZ (2015), KWS (2015). 
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nahen Zukunft möglicherweise häufiger prak-
tizierter Saattermin, für den Simulations
start des Blattwachstumsmodells verwendet. 
Dieses wurde auf Basis von publizierten Ver
suchsdaten erstellt (Büchse & Röver 1998, 
Chmielewski et al. 2004, Lemaire et al. 2008, 
Milford et al. 1985a, b, Richerzhagen et al. 
2011).
Die beschriebenen Modelle wurden im Rah-
men der vorliegenden Studie als Zukunftspro
jektionsmodelle zur Klimafolgenabschätzung 
eingesetzt. Hierfür wurden die Modelle mit 
Daten des regionalen Klimamodells REMO 
angetrieben. REMO wurde das Emissions
szenario A1B, welches von einer vorwiegend 
ökonomisch gewinnorientierten Wirtschafts
entwicklung mit ausgeglichener Nutzung fos-
siler und nicht-fossiler Energieträger ausgeht 
(Nakicenovic & Swart 2000), zugrunde ge
legt. Das Szenario A1B ist ein mittleres Sze-
nario aus dem breiten Fächer möglicher Ent-
wicklungspfade. In die Untersuchung flossen 
150 Rasterflächen (10 × 10  km) ein. Diese 

Maßgeblich ist das Erstauftreten der Zuckerrü-
benblattkrankheiten vom Vorjahresinokulum, 
dem auf dem Acker befindlichen infektiösen 
Material, abhängig. Dieses wird durch die fol-
genden drei Faktoren abgeschätzt:

1.	 Anbauverhältnis der Zuckerrübe einer 
Region (prozentualer Anteil mit Zucker-
rüben bepflanzter Felder)

2.	 Fruchtfolgegestaltung/-länge
3.	 Stärke des Vorjahresbefalls in der Region

Die genannten Faktoren beeinflussen den 
Startwert der Temperatursummenbildung der 
Modelle. Die Menge des infektiösen Erysiphe 
betae-Inokulums wird maßgeblich durch die 
Witterung im Winter determiniert, weshalb 
für dessen Abschätzung die folgenden drei 
Faktoren herangezogen werden (Racca & 
Jörg 2003):

1.	 Minimumtemperatursumme an  
Frosttagen (Kältesumme)

2.	 Anzahl Frosttage
3.	 Niederschlagsmenge

Die Auswertung der Witterung im Winter
halbjahr ermöglicht eine Abschätzung, wann 
und wo das Erstauftreten der jeweiligen Blatt
krankheit zu erwarten ist. Dies unterstützt die 
Steuerung des Blattkrankheitsmonitorings 
und hilft dem Berater sowie den Landwirten 
ihre Bonituren und anschließenden Pflanzen
schutzmaßnahmen gezielt durchzuführen 
sowie die Mitteleinsätze zu minimieren (Zeu-
ner et al. 2010). 
Im Rahmen der Studie wurde neben den Ein
trittsterminen der Krankheiten auch der Fra-
ge nachgegangen, ob sich diese zu den Ent
wicklungsstadien der Zuckerrübe verschieben. 
Hierfür wurde die Ontogenese der Zuckerrübe 
mithilfe eines Blattwachstumsmodells nach 
Richerzhagen et al. (2012) simuliert. Dieses 
errechnet die Anzahl der gebildeten Blätter in 
Abhängigkeit von der Tagesmitteltemperatur. 
Im Rahmen der Studie wurde der Termin des 
Erreichens des 20-Blattstadiums (B20) und 
des 40-Blattstadiums (B40) untersucht. Es 
wurde der 15. März, ein aktuell praxisübliches 
Aussaatdatum, sowie der 1. März, ein in der 

(B20) sowie des 40-Blattstadiums (B40) unter
sucht. Durch diese Vorgehensweise konnte 
analysiert werden, ob es zu einer synchronen 
klimawandelbedingten Verlagerung der Blatt
bildungsstadien und der Krankheitsentwick
lung kommt oder ob Veränderungen proji-
ziert werden. 

4. Modellbeschreibung: CERCBET1 (Cer-
cospora beticola), ERYBET1 (Erysiphe betae) 
und Blattwachstumsmodell

Im Rahmen dieses Beitrages wird der Fokus 
bezüglich der Blattkrankheitsmodellierung 
auf das Erstauftreten (CLS1 bzw. EM1) und 
den Aufruf zur Feldkontrolle (CLS50 bzw. 
EM50) der jeweiligen Blattkrankheit in einer 
Region gelegt. Mithilfe von CERCBET1 wur-
den auch jene Termine, an denen potentiell 
100  % der Felder einer Region Cercospora-
Befall aufweisen, untersucht (CLS100). Eine 
„Region“ umfasst im Einsatzgebiet Prognose 
jenes Gebiet, welches repräsentativ von ei-
ner Klimastation abgedeckt wird. Bei der 
Betrachtung von Projektionsdaten umfasst 
eine „Region“ jenes Gebiet, welches von den 
simulierten Klimadaten repräsentiert wird. 
Bei stationsbasierten Zukunftssimulationen 
wie z. B. den WETTREG-Modellen handelt 
es sich um die simulierten Stationsdaten, die 
analog der Messstationen den Raum reprä
sentativ abdecken. Bei Flächenprojektionen 
wie den in dieser Studie verwendeten REMO- 
Daten mit einer horizontalen Auflösung von 
10 × 10  km entspricht die einzelne Raster
fläche einer „Region“. 
Die regressionsanalytischen Modelle CERC-
BET1 und ERYBET1 benötigen als Daten
input Klimadaten sowie Regionalfaktoren. 
CERCBET1 summiert ab dem 1. Januar  
eines jeden Jahres die Durchschnittstempe
ratur zur Basistemperatur 5  °C auf, bis die  
jeweiligen Schwellenwerte für das Erst
auftreten und Feldkontrolle erreicht sind.  
ERYBET1 verwendet als Prädiktoren die 
Winterfrosttage und die Summe der Tages
mitteltemperatur zur Basistemperatur von 
5 °C ab dem 1. April.

zur Feldkontrolle (CLS50 bzw. EM50) zu 
prognostizieren. Die Feldkontrollen sollen 
durch die Offizialberatung modellgestützt 
zum optimalen Zeitpunkt ermöglicht wer-
den. Bei Überschreiten einer im Jahresverlauf 
variablen Schadschwelle bzw. Befallshäufig
keit wird den Landwirten in der Region eine 
Fungizidapplikation empfohlen. 
Durch eine klimawandelinduzierte Er
wärmung würde sich das Gebiet mit hohem 
CLS-Befallsdruck von Süden in Richtung 
Norden ausdehnen. Im Rahmen erster Unter
suchungen mit dem regionalen Klimamodell 
STAR wurde für den Zeitraum 2004-2055 
eine potentielle Vorverlagerung von CLS1 
um durchschnittlich 12-15 Tagen für Nieder
sachsen errechnet (Zeuner et al. 2008). Im 
KLIFF-Projekt (Klimafolgenforschung in 
Niedersachsen) wurde auf Grundlage von 
REMO-Daten eine potentielle Vorver
lagerung von CLS1 als auch von CLS50 von 
22,9 Tagen bzw. von 25,2 Tagen beim Ver
gleich der Basisperiode (1971-2000) (B) mit 
der Langzeitperiode (2071-2100) (L) errechnet 
(Richerzhagen et al. 2011). Insgesamt zeig-
te die Studie, dass sich unter Annahme des 
zugrunde gelegten Klimaszenarios alle unter
suchten CLS Termine zukünftig vorverlagern. 
Auch EM dürfte somit in seiner Epidemiolo-
gie von der regional projizierten Temperatur
erwärmung profitieren, tritt allerdings regio-
nal verstärkt in relativ kühlen Jahren auf
grund seiner geringeren Temperaturansprüche  
während der Infektions- und Ausbreitungs
phase auf.
Die Tendenz zu beschleunigten Befallsver
läufen zeigten Racca et al. (2013) im Rahmen 
des KLIFF-Projektes für Niedersachsen auf. 
Für die Kurzzeitperiode (2021-2050) (K) wird 
eine Verfrühung des Krankheitserstauftretens 
von 3 Tagen, für die L Periode eine von 15 Ta-
gen im Vergleich zur Referenzperiode (1971-
2000) projiziert. 
Von klimatischen Veränderungen ist auch die 
Ontogenese der Zuckerrübe beeinflusst, so 
dass sich möglicherweise die Interaktion zwi-
schen Wirt und Pathogen verändert. Daher 
wurde im Rahmen der Studie mithilfe eines 
Blattwachstumsmodells der Einfluss der Tem-
peratur auf das Eintreten des 20-Blattstadiums 

Abb. 6: REMO-Rasterflächen (10 × 10 km) mit Sub-
regionen.
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Ähnliche Veränderungen werden auch für 
CLS50 und CLS100 projiziert. CLS50 wird 
um 23,8 Tage früher projiziert im Vergleich 
zur B-Periode, CLS100 sogar um 26,8 Tage. 
Die ANOVA zeigt, dass sich das Zeitfenster 
L signifikant in allen analysierten CLS-Ereig-
nissen von den anderen beiden betrachteten 
Zeitfenstern unterscheidet.

diese zwei Zeitfenster sich nicht signifikant 
voneinander unterscheiden. Auch CLS50 
und CLS100 werden laut Projektion früher 
eintreten (Abb. 7, 8). Für CLS50 wird eine 
Verfrühung von 5,7 Tagen, für CLS100 eine 
von 6,9 Tagen beim Vergleich von B und K 
projiziert. Die ANOVA zeigt einen signifi-
kanten Unterschied der beiden CLS50 und 
CLS100 Zeitfenster.
Ein deutlich erhöhtes Risiko von früherem 
CLS Auftreten zeigt sich speziell für die L-
Periode 2071-2100. Der Mittelwert für CLS1 
ist DOY 160,6 (Tab. 3), was einer Verfrühung 
von 20,1 Tagen im Vergleich zur B-Periode 
und von 16,3 Tagen zur K-Periode entspricht. 

DOY 144,8 (182,1) erreicht. Die gleichen 
Blattstadien werden somit bei einer um 2 
Wochen früheren Aussaat 3-5 Tage schneller 
erreicht. 

5.2 Cercospora beticola

Im Rahmen der Studie wurde das Erreichen 
der Termine CLS1 (Erstbefall), CLS50 (Aufruf 
zur Feldkontrolle) sowie CLS100 (Vollbefall) 
untersucht. 
Für 30 Jahre und 150 REMO-Rasterpunkte im 
Untersuchungsgebiet sind theoretisch 4500 
Jahres-Szenario-Beschreibungen möglich. In 
einigen Jahr-Rasterzellen-Kombinationen 
reichte die Temperatursumme jedoch nicht 
dafür aus, dass alle CLS-Termine erreicht wur-
den. Die betreffenden Rasterpunkte liegen 
hauptsächlich in den Mittelgebirgslagen des 
Taunus, des Odenwalds und des Spessarts. 
Zusätzlich wurden alle Modelloutputdaten 
auf Ausreißer mit unrealistischen Werten, wel-
che nach der Zuckerrübenvegetationsperiode 
liegen, untersucht. Hierfür wurde der 15. Sep-
tember (DOY 259) als limitierender Wert ver
wendet, da ab Anfang September aufgrund 
der ökonomischen Abwägung der Befalls-
Verlust-Relation keine Fungizidapplikation 
mehr empfohlen wird (Wolf et al. 1998). 
Ein CLS Auftreten ab diesem Zeitpunkt ist 
für den Anbau irrelevant. Sämtliche Projek-
tionen von CLS50 nach DOY 259 wurden 
dementsprechend verworfen. Es ist allerdings 
möglich, dass auf ein CLS50 Ereignis, welches 
vor DOY 259 projiziert wurde, ein CLS100 
Ereignis nach dem Grenzwert projiziert wer-
den kann. Diese Projektionen wurden in der 
Analyse berücksichtigt.
Folgende Stichprobenumfänge ergeben sich 
für die statistische Analyse der drei CLS-Er
eignisse: In der B (K)-Periode wurde CLS1 
4467 (4500), CLS50 4414 (4495) und CLS100 
4381 (4492) Mal projiziert. In der L-Periode 
wurde für alle Jahr-Rasterzellen-Kombinatio-
nen CLS100 projiziert. 
Im Mittel wird CLS1 in der K-Periode am 
DOY 176,9 erreicht, in der B-Periode am 
DOY 180,7, was einer Verfrühung von 3,8 
Tagen entspricht. Die ANOVA zeigt, dass 

wurden aufgrund der heterogenen natur
räumlichen Ausstattung des Untersuchungs
gebietes in fünf Subregionen untergliedert, 
wofür hauptsächlich klimatische Faktoren so-
wie die Boden-Klima-Räume nach Rossberg 
et al. (2007) herangezogen wurden: Oberrhein 
(OR), 48 Rasterflächen; Rhein-Main (Rh-
M), 28 Rasterflächen; Pfalz-Saar-Nahe (Pf-
S-N), 43 Rasterflächen; Odenwald-Spessart 
(OwSp), 19 Rasterflächen; Taunus (Tau), 12 
Rasterflächen (Abb. 6).

5. Ergebnisse der Klimafolgenabschätzung

Die Modellergebnisse werden als Zeit
scheibenvergleiche dargestellt. Es werden die 
Zeitscheiben der Referenzperiode „B“ (1971-
2000), der nahen Zukunft „K“ (2021-2050) 
und der fernen Zukunft „L“ (2071-2100) 
gegenübergestellt.

5.1 Blattwachstum

Bei Aussaat am 15. März wird B20 (B40) in 
der B-Periode am Tag des Jahres (Day of Year 
= DOY) 158,9 (200,1), in der K-Periode am 
DOY 157,5 (197,7) projiziert (Tab.  3). Dies 
entspricht einer Verfrühung um 1,3 (2,4) 
Tage. Deutlichere Veränderungen werden für 
die L-Periode projiziert. Das Erreichen von 
B20 (B40) wird für DOY 149,4 (186,1) ausge
geben, was einer Verfrühung von 9,5 (14) Ta-
gen entspricht. Aus der ANOVA geht hervor, 
dass sämtliche Zeitfenster signifikant unter
schiedlich voneinander sind.
Die Blattwachstumsstadien werden bei Be
trachtung der einzelnen Subregionen im Ge-
biet Oberrhein am frühesten und im Gebiet 
Taunus am spätesten für alle drei Zeitfenster 
erreicht. B20 (B40) wird beispielsweise im 
Gebiet Oberrhein in der B Periode am DOY 
153,9 (192,7) und im Gebiet Taunus am DOY 
162,9 (204) erreicht.
Geht man von einer Aussaat am 1. März 
aus, wird B20 (B40) bezogen auf das gesam-
te Untersuchungsgebiet in der B-Periode am 
DOY 154,7 (196,4), in der K-Periode am 
DOY 153,2 (193,8) und in der L-Periode am 

RLP & SüdHE
Projiziertes Auftreten

(Mittelwert ± SD, in Kalendertagen)
in den Zeitfenstern

Differenzen der Zeitfenster 
(in Kalendertagen)

Ereignis B (1971-2000)   K (2021-2050)   L (2071-2100) K - B   L - B   L - K

 

CLS1 180,7 ± 12,1 176,9 ± 11,4 160,6 ± 10,4 -3,8 -20,1 -16,3

CLS50 212,0 ± 13,2 206,3 ± 12,3 188,2 ± 11,5 -5,7 -23,8 -18,1

CLS100 227,7 ± 15,0 220,8 ± 14,0 200,9 ± 12,2 -6,9 -26,8 -19,9

CLS50-CLS1 31,3 29,4 27,6 -1,9 -3,7 -1,8

                       

A1_B20 154,7 ± 10,1 153,2 ± 7,9 144,8 ± 7,1 -1,5 -9,9 -8,4

A1_B40 196,4 ± 10,2 193,8 ± 8,9 182,1 ± 8,2 -2,6 -14,3 -11,7

A1_B40-B20 41,7 40,6 37,3 -1,1 -4,4 -3,3

CLS1-A1_B20 26,0 23,7 15,8 -2,3 -10,2 -7,9

CLS50-A1_B40 15,6 12,5 6,1 -3,1 -9,5 -6,4

                       

A2_B20 158,6 ± 8,64 157,5 ± 7,2 149,7 ± 6,4 -1,1 -8,9 -7,8

A2_B40 199,7 ± 9,3 197,4 ± 8,5 186,2 ± 7,66 -2,3 -13,5 -11,2

A2_B40-B20 41,1 39,9 36,5 -1,2 -4,6 -3,4

CLS1-A2_B20 22,1 19,4 10,9 -2,7 -11,2 -8,5

CLS50-A2_B40 12,3 8,9 2,0 -3,4 -10,3 -6,9

Tabelle 3: Mittelwerte der mit CERCBET1 projizierten Ereignisse für das gesamte Untersuchungsgebiet von Rhein
land-Pfalz und Südhessen: CLS1, CLS50 und CLS100 für die drei Perioden: B, K, L. 
A1 = Saat am 1. März; A2 = Saat am 15. März; SD = Standardabweichung.
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Abb. 7: Box-Whisker-Plots der Mittelwerte des mit CERCBET1 projizierten CLS1, CLS50 und CLS100 in den drei 
Perioden B, K, L.
n = Anzahl der gültigen Orts-Jahres-Kombinationen nach Plausibilitätstest.

Abb. 8: Lineare Regressionsgeraden der mit CERCBET1 projizierten mittleren Termine CLS1 und CLS50 für die 
Subregion Oberrhein. 
AZ = außerhalb der beobachteten Zeiträume: B, K, L. R² = Bestimmtheitsmaß. Abb. 9: Projiziertes Cercospora-Auftreten: CLS1, CLS50 und CLS100 in den Zeitscheiben B, K, L. 
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185,3, für Pf-S-N am DOY 185,5 sowie für 
Rh-M am DOY 176,8 projiziert. Die gleichen 
regionalen Unterschiede wurden auch für 
CLS50 und CLS100 in allen drei Zeitfenstern 
festgestellt (Abb. 9).

5.3 Erysiphe betae

Analog zu CERCBET1 wurde in den betrach-
teten 30-Jahres-Zeiträumen nicht in jeder Jahr-
Rasterzellen-Kombination die Temperatur
summe zum Erreichen des Erstbefalls (EM1) 
bzw. des Aufrufs zur Feldkontrolle aufgrund 
von Mehltaubefall (EM50) erreicht. Daraus 
ergeben sich ungleich große Stichproben für 
die statistische Analyse der zwei EM-Ereig-
nisse: In der B (K)-Periode wurde EM1 4409 

Auch für die Dauer zwischen den untersuch-
ten CLS-Ereignissen wird dementsprechend 
eine Verkürzung projiziert. Vom CLS-Erst-
auftreten bis zur Feldkontrolle wird für die 
B-Periode eine Dauer von 31,3 Tagen, für die 
K-Periode von 29,4 Tagen und für die L-Peri-
ode lediglich von 27,6 Tagen projiziert. Die 
drei Zeitfenster unterscheiden sich signifikant 
voneinander.
Bei der Betrachtung der fünf Subregionen 
des Untersuchungsgebietes ist ein deutlicher 
regionaler Unterschied bezüglich der CLS-
Termine feststellbar. CLS1 tritt in der B Peri-
ode am frühsten im Gebiet OR (Abb. 8) am 
DOY 174,6 und am spätesten im Gebiet Tau 
am DOY 189,4 auf, was einer Differenz von 
14,8 Tagen entspricht. Das CLS1-Eintreten 
wird für das Gebiet OwSp im Mittel am DOY 

RLP & SüdHE
Projiziertes Auftreten (Mittelwert ± SD, 
in Kalendertagen) in den Zeitfenstern

Differenzen der Zeitfenster 
(in Kalendertagen)

Ereignis B (1971-2000)   K (2021-2050)   L (2071-2100)   K - B   L - B   L - K

 

EM1 185,2 ± 16,5 178,2 ± 16,5 163,8 ± 12,8 -7,0 -21,4 -14,4

EM50 227,2 ± 17,7 218,4 ± 18,8 198,8 ± 16,5 -8,8 -28,4 -19,6

EM50-EM1 42,0 40,2 35,0 -7,0 -5,2

                         

A1_B20 154,7 ± 10,1 153,2 ± 7,9 144,8 ± 7,1 -1,5 -9,9 -8,4

A1_B40 196,4 ± 10,2 193,8 ± 8,9 182,1 ± 8,2 -2,6 -14,3 -11,7

A1_B40-B20 41,7 40,6 37,3 -1,1 -4,4 -3,3

EM1-A1_B20 30,5 25,0 19,0 -5,5 -11,5 -6,0

EM50-A1_B40 30,8 24,6 16,7 -6,2 -14,1 -7,9

                         

A2_B20 158,6 ± 8,6 157,5 ± 7,2 149,7 ± 6,4 -1,1 -8,9 -7,8

A2_B40 199,7 ± 9,3 197,4 ± 8,5 186,2 ± 7,7 -2,3 -13,5 -11,2

A2_B40-B20 41,1 39,9 36,5 -1,2 -4,6 -3,4

EM1-A2_B20 26,6 20,7 14,1 -5,9 -12,5 -6,6

EM50-A2_B40 27,5 21,0 12,6 -6,5 -14,9 -8,4

Tabelle 4: Mittelwerte der mit ERYBET1 projizierten Ereignisse für das gesamte Untersuchungsgebiet von Rhein-
land-Pfalz und Südhessen: EM1 und EM50 für die drei Perioden: B, K, L. 
A1 = Saat am 1. März; A2 = Saat am 15. März; SD = Standardabweichung.

weise große Auswirkungen auf das EM-Auf
treten haben wird. Die Projektionsdaten 
zeigen allerdings auch, dass mit größeren 
Veränderungen erst in der fernen Zukunft zu 
rechnen ist.
Betrachtet man die fünf Subregionen des 
Untersuchungsgebietes, so ist ein deutlicher 
regionaler Unterschied bezüglich des EM-
Auftretens feststellbar (Abb.  10). EM1 tritt 
in der B-Periode am frühsten im Gebiet OR 
am DOY 182,5 und am spätesten im Gebiet 
OwSp am DOY 192,9 auf, was einer Diffe-
renz von 10,4 Tagen entspricht. EM1 wird für 
das Gebiet Tau im Mittel am DOY 183,4, für 
Pf-S-N am DOY 185,2 sowie für Rh-M am 
DOY 185,2 projiziert. EM50 wird im Gebiet 
Tau im Durchschnitt am DOY 224 und damit 
am frühesten projiziert. Im Gebiet OR wird 
EM50 im Mittel am DOY 225,5 projiziert. 
Für das Gebiet OwSp simuliert das Modell 
am DOY 235 das Erreichen von EM50. 

5.4 Heterodera schachtii

Zur Bestimmung der möglichen Generationen- 
zahl der Rübenzystennematode wird begin- 
nend mit dem 1. März eines jeden Jahres die 
Tagesmitteltemperatur zur Basistemperatur 
8  °C bis zum 31. Oktober aufsummiert. 
Zur Bestimmung der potentiell möglichen 

(4500) und EM50 4069 (4393) Mal projiziert. 
In der L-Periode wird das Erreichen von 
EM50 für alle Jahr-Rasterzellen-Kombinatio-
nen projiziert. 
Das Erstauftreten wird in der B-Periode am 
DOY 185,2 projiziert, in der K-Periode am 
DOY 178,2, was einer Verfrühung von 7 Ta-
gen entspricht. Die ANOVA zeigt, dass sich 
diese zwei Zeitfenster signifikant voneinander 
unterscheiden. Für EM50 wird ebenfalls eine 
signifikante Verfrühung von 8,8 Tagen beim 
Vergleich der B und K-Periode projiziert 
(Abb. 10).
Ein deutlich erhöhtes Risiko von früherem 
EM-Auftreten zeigt sich speziell für die L-
Periode 2071-2100. Der Mittelwert für EM1 
ist DOY 163,8 (Tab.  4), was einer Verfrü-
hung von 21,4 Tagen im Vergleich zur B-
Periode und von 14,4 Tagen zur K-Periode 
entspricht. Ähnliche Veränderungen werden 
auch für EM50 projiziert. EM50 wird um 
28,4 Tage früher projiziert im Vergleich zur 
B-Periode. Auch für die Dauer zwischen den 
untersuchten EM-Ereignissen wird dement
sprechend eine Verkürzung projiziert. Von 
EM1 bis EM50 wird für die B-Periode eine 
Dauer von 42 Tagen, für die K-Periode von 
40,2 Tagen und für die L-Periode lediglich 
von 35 Tagen projiziert. 
Hieraus lässt sich ableiten, dass der für die 
Zukunft projizierte Klimawandel möglicher

Projizierte Anzahl potentielle 
Nematodengenerationen in den Zeitfenstern 

(Mittelwert ± SD, in Kalendertagen)
 

Ereignis B (1971-2000)   K (2021-2050)   L (2071-2100)   K - B   L - B   L - K

RLP & SüdHE 3,3 ± 0,5 3,7 ± 0,6 4,8 ± 0,6 0,4 1,4 1,1

OR 3,6 ± 0,4 4,0 ± 0,5 5,1 ± 0,5 0,4 1,5 1,1

Rh-M 3,5 ± 0,4 3,9 ± 0,5 4,9 ± 0,5 0,4 1,4 1,1

Pf-S-N 3,1 ± 0,4 3,4 ± 0,5 4,5 ± 0,5 0,4 1,4 1,1

OwSp 3,1 ± 0,5 3,4 ± 0,5 4,4 ± 0,5 0,3 1,4 1,0

Tau 2,9 ± 0,5 3,3 ± 0,5 4,3 ± 0,5 0,3 1,3 1,0

Tabelle 5: Mittelwerte der projizierten Nematodengenerationen im Untersuchungsgebiet sowie in den Subregionen 
in den Perioden B, K, L.
SD = Standardabweichung.
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Abb. 11: Potentielle Anzahl von Nematodengenerationen pro Vegetationsperiode im Untersuchungsgebiet. 
AZ = außerhalb der beobachteten Zeiträume: B, K, L. R² = Bestimmtheitsmaß.

Abb. 10: Projiziertes Mehltau-Auftreten: EM50 in den Zeitscheiben B, K, L.

nerationen simuliert, so dass im Gebiet OR 
im 30-jährigen Mittel (2071-2100) sogar 5,1 
Nematodengenerationen potentiell möglich 
werden könnten (Abb. 12).

6. Diskussion

Alle Ergebnisse der Simulationen deuten so-
wohl auf ein zukünftig tendenziell früheres 
Auftreten der Blattkrankheiten als auch ein 
früheres Erreichen der untersuchten Blatt
stadien in der K-Periode (2021-2050), aber 
speziell in der L-Periode (2071-2100) im Ver-
gleich zur B-Periode (1971-2000) hin. 
Es wird für die Zeitspanne zwischen CLS1 und 
CLS50 als auch CLS100 eine deutliche Ver
kürzung projiziert. In der K-Periode kommt 
es zu einer Verfrühung der CLS-Stadien um 3 
bis 8 Tagen und in der L-Periode um 19 bis 29 
Tagen im Vergleich zur B-Periode. Im Unter
suchungsgebiet wird sich somit möglicher
weise der Cercospora-Erstbefall vom 29. Juni 
auf den 8. Juni vorverschieben. Der Aufruf 
zur Feldkontrolle könnte im Mittel bereits 
am 6. Juli und nicht wie aktuell Ende Juli (30. 
Juli) erfolgen. Die Gebiete OR und Rh-M, in 
denen der Zuckerrübenanbau konzentriert 
ist, werden möglicherweise unter der An
nahme gleichbleibender Anbauverhältnisse 

Nematodengenerationen wird der Wert von 
465 °C Tagesmitteltemperatursumme zur Ba- 
sistemperatur 8 °C zum Abschluss einer Gene- 
ration angenommen (Curi & Zmoray 1966).
Im Mittel sind, bezogen auf das gesamte 
Untersuchungsgebiet, in der B-Periode po-
tentiell 3,3 Nematodengenerationen mög
lich. Für die K sowie L-Periode wird eine Zu
nahme auf 3,7 bzw. 4,8 projiziert. Ein deut
licher Unterschied zeigt sich bei der Betrach-
tung der Anzahl der Jahre, in welchen die 
4. Nematodengeneration in den einzelnen 
Zeitfenstern potentiell abgeschlossen werden 
kann. Für die B-Periode wird dies potentiell 
einmal, für die K-Periode 7-mal und für die 
L-Periode 29-mal projiziert (Abb. 11). 
Bezogen auf die einzelnen Subregionen 
zeigt sich, dass im Gebiet Rh-M und OR 
in der B-Periode mit 3,5 bzw. 3,6 potentiell 
die meisten Nematodengenerationen pro 
Vegetationsperiode möglich sind (Tab.  5). 
In den Mittelgebirgslagen des Taunus, des 
Odenwalds sowie des Spessarts sind 2,9 bis 
3,1 Generationen potentiell möglich. Für 
die K-Periode ändert sich an der Rangfolge 
nichts. Für die Beckenlagen wird eine poten-
tielle Generationenzunahme von 0,4, für die 
Mittelgebirgslagen von 0,3 projiziert (Tab. 5). 
Für die L-Periode wird allerdings eine deut
liche Zunahme um weitere 1,1 bzw. 1 Ge-
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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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